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INTRODUCERE

Utilizurea,in procesul de traﬁgformare a materiei prime
T prodnse Findte,n unor noi tipurdi de wmateriale ocu éaar%{o‘teléiaatjxcj.
tehnico-funelionale gi economice ridicate, impune pentru cercetua-
rea stiinlificdl contemporanid, elaborarea unor tehno}ogii noi, de fa-
bricatie. In acest sens, se doreglbe ca aceste tehnologii, si se ca-
raclberigeze prdn operativitate moxwima i 1o nivel tehnic mondial,
dat fiind fantul, cil aceste aspecte, au implicaﬁii majore de ordin
canbitativ gl calitativ in obiineres wnor economii insemnate de me-
produsoslor, gi Loltodabid, micporarea costulul fabvicatiel., Activita-
tea inginereasci gl In special a inginerilor tehnologi din construc-
Lia de magini, este organizali In strinsd concordantid cu cerintele
producliei materiale. Stiinta materialelor, prin dezvoltarea cores-—
punzﬁ%oaré ) cercetﬁrilbrﬂapliCﬂtive SRR celor Tundamentale de pPEY—

0 «a

g1 echipamente teh-

n

spectivi, ajutd la producerea de noi tehnologii
nologice precum $i la perfeclionarea t@hnolbgiiio} %Xistente. Pe li-
nia meéwtor deziderate, la soli&ithréamIntreprinderii Metalurgica
din Aiud, fn anul 1962 autorul acestei lucridri a Inceput activi-
tutea de elaborare a studiuluil teor@ticomexpérimental privind pre-
lucrarea dimensgionalié prin eroziune eléctricﬁ cu rupere de contact
a unor maleriale metalice specifice Intreprinderii precum gi a al-
tor intreprinderi din sfera censtructiilor de magini.

| Dac# fn legituri cu prelucririle dimensionale prin ero-
'ziune electrici se poate spune cu certitudine céd existd material
Dbibliografic bogat gi valoros, in ceea ce priveéte procedeul de pre-
qlucrare prin-.rupere de contact, datele existente — in literatura

de specialitate la nivel mondial -~ 8int In multe cazuri insuficien-—
te sau necorelate din diferite puncte de vedere. Mai mult, privind
cercetarea procedeului, mal bogate In informatii se prezinti cerce-
tirile tehnologice efectuate de diferitfi Ceroététori, pe utilaje
industriale concepute gi realizate férid un studiu prealabil, urmi-

rindu-se In cadrul lor doar implementarean industriald rapidi la
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nivelul ai la posibilitiatile acestor utilaje industriale. Pe plan
nalional , studiile referitoare la prelucrarea dimensionald prin
croziune eilectricéd cu rupere de contact, au Inceput iIn cadrul In-
stitutului politehnic "Traian Vuia" din Timigoara, facultatea de
wmecanici, catedra TCM. 51 aici, cercetidrile, au avut un caracter
preponderent tehnologic, justificat de activitatea contractuald
a catedred,

In acest context, tratarea temei a fost relativ difici-
lii, cu L7t mai mult cu ¢it, pornind de la premiza aplicdrii In
productie a cercetdrilor, pe baza unor instalatii realizate prin
sutodolare de cittire Intreprinderi, cercetdarile au fost dirijate
2t1t la nivelul tehnologiei de prelucrare cit gi la hivelul uti-
lajelor tehinmologice industriale.

Ca urmare a faptalui oé,inﬁdomeniul prelucriarilor dimen-
sionule prin croziunc clectrici, cercetﬁfﬁle (temwtioe 31 experi-
mentele) sint reduse, munca de culegere a informatiilor bibliogra-
fice z fost anevoioasi. In acést sens, éu}fost'cglese informatii
din bibliocteca intreprinderii "Independenta dih Dibiu, bibhliote-
ce universitari din Timigoara gi Institu%ul nalional de informare
41 dccuvmehtare din Bucuregti. Au fost parcurse,fncepind cu anul
19554 cind = fost atcstat documentar procedeul de prelucrare prin
contect 2lectric, revistele Tehnologhilia i orgﬁnizm%iin Proizvo-
dostva (U.R.S.5.), Magsinostroemie(U.R.S.S.), Stali (U.R.S.S.),
Detalnrg (UWR.5.95.), Svarocinoe Proizvotsvo(U.RR.S5.5.), Stankl i
Instrument (U.R.5.5.), Elektronnaiaobrabotka materialov (U.R.S5.S5.),
Porozecoveia Metolurghie (ULR.3.8), Werkstatt und Betreib (Germa-
nia) gsi culegerile de articole de Specialifate editate la IMinsk,
Leningsvadd 31 NMoskova. ( |

Lucrarea de fatd, congtituie primul studiu sistematic al
crclueroril diwensionsle prin eroziune electricii cu ruperc de con-
teet din literatura tehnicd romoneascd. Accastid lucrare, 1a9i pro-

punc 2o o o beose hasele stiintifice gi tchnologice ale proco-

~

Cﬂ

-

enlni de preluecrnre prin eroziuvne electrics cu rupere de contact
J1ono complechere, cu olure , onumite golurd exiutente Tn prozent
in literrturce de gpecinlitate. Pe nceastit linie, se fnsgerie eviden-
gdooreo cnndibicl i proccaelor clenentare de croziuone, o poarametiid -
lov i Toetovilor din proces 91 a suraeijn?zﬂrtrve din pfoces. |DFERAS
Aooacntionc b eplicaren imalizei dimensionale In studiul yi proioc.
Uoees woda]nlul e cerce bare experimentalﬁ;

Cercetirile experimentale efectuate, au permis verificu.-

rec o co atere olbestoren ipotezelor fundementate teoretice, privind

*
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procesele de Incélzire, topire gi expulzare gi influentia milrimilor
fizice , a factorilor de material gi a raportulul de tranuforma-
re o sursei de alimentoare din proces.

Studiul sistemului tehnologic de prelucrare prin eroziu-
¢ clocimdxﬂi(mlzpuper@ de contact, pune fn évidpnyu,'pe bavze uruld
studin de sintezi  cervesliiv, funciiile gistemului tehnologic de
preducrare ol st :r:" uetura so. In vede rep operidril cu mi jlowce elec—
tronice de caleul, s-a definit baza de date specificd gi algorit-

pul de coleuvl wllowd ra'l;c*'rlLAflgtxgi_ Lohnologle de prelucrore.

Pirin anallmu procesulul de prelucrare prin eroziune elec-—

Lricid cu rupere de contact, 8-a urmirit determinorea tehnologiel
de preluerare. A Tost conceput un vast program experimental, care
¢ debutat prin deberminsresa parametrilor (factorilor) tehnologici
majbri. Lo anslize datelor cxperimentale, s—au utilizat metodele
matemutice,omre,’581{u3a un caracter gtiihtific cercetiirii. Prelu-
croren gl reprezentares dotelor, s-—a elfectual utilizigd mi. jloace~
le c¢leclronlcee de culceul. ”

Optimizaresa procesului de prelucrare prin eroziune elec—
tricid cu rupere de contact, a avut ca scop determinarea extremelor
funcliilor obiectiv ale procesului (productivitatea prelucririi
g1 consumul specific de energie electricil), stabilirea structurii
31 comenzil de conducere automatd a procesulul.

In analiza procesului de prelucrare i a sistemului teh-
nologic, In lucrare, s—-au prezentat metodele de cercetare teoreti-

[

cid gl experimentalad utilizate, precum gi o serie de observatii gi
concluzii de strictd necesitate sectonrelor de preluorare din ca-
drul Intreprinderilor constructoare de magini gi Intreprinderilor
metalurgice,

Diferitele aspecte ale lucririi, s-au concretizat intr-o
serie de studii teoretice gi experimentale gi au fost prezentate
la diverse sesiuni de comuniciri gtiintifice /9, 12, 25, 26, 29,
3o, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 4o, 41, 42, 43, 44, 45, 67,
68, 64, 7o, 71, 72, 73, 74, 75, 76 / sou au Ficutbt obiectul unor
contructe de cercetare gtiintificd / 126, 127, 128, 129/,

Tema s Towtl solicitati, la Inceput, de Intreprinderea
Metalurgica din Ajiud, iar apoi cerutd a fi aplicatd gi #n cadrul
Tritroprinderii "Independenta™ din Sibiu. |

Rezultatele favorabile obtinute In aplicarea industria-—
1& a procedeului, au permis continuarea colaboririi cu aceste
Intreprinderi, colaborare materializatd in alte douid contracte de

cercetare gtiintifich,axate de aceastd datii pe automatizarea si
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optimizarea sistemului tehnologic eroziv. In cadrul acestor con-
tracte de cercelare gtiintificH, inﬁreprindérile au contribudit

cu expeirienta proprie , baza materiald gi cercetarea tehnologicé
la dezvoltaren temei. Ca urmare, autorul multhumegte pe aceasts
cole colectivelor de specialil §ti  pentru ajutorul acordat.

Cu aceusti ocaszie, autorul ﬁultumegte, de asemenea co-
legilor de la catedrele de Tehnologiejmecanioé de la Institutul
politehnic "Trajian Vuia" din Timigoaré gi Tehn&logia constructii-
Loy de magini de la Universitatea din Sibiuw, care, au apreciat
cforturile depuse_penﬁru rezolvarea acestei tematici dind suges-—
tii gl asigurind conditfii adecvate de cercetare.

Avchoral ndreseazﬁ, gl pe aceastf cule, mdltumiri 91 ex-—
primid profunda pretuire gi recunogtinta conducédtorului @ti}ntific
srofesor universitar dr.édooent in @tiinte'ing. Aurel Nanu, pen-
tru Indiumarea permanentd  si competentd In diferitele faze de

ol boraire 20¢ Tuerdrii .

Sibiu, 15.01.1991 “Autorul,
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ES —- electrod scula

I - inlengitatea ourentulul electrlc

1

]

lon — lunglmea zonel anodloe
S

1

‘NOTATIT SI TERMINOLOGIE

Ay - %Pl% aparentu de oontaob

. » v =3 w » 2

Ao = ach.mu de preluo: «116

AL — agent eroziv

Ai,j - MQ}ILCLd oo11un110r de. pre elucrare o
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al1ly aoo — coeficienti canonici o
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C?’ﬁci’ ptf pv? Jw.o.

lui, tranformatorulul de m@sura

]

metrului gi wattmetrului

Eq - 1ntons1batea cimpului electriic

(] L L) N Q
'

EE - element de execufle

' » (-]

D3O C —~ eroz1une electricéd cu rupere de oontact
EPF echlpﬂment de formare finald a awentulul er021v
LG”AP" L chlpamenb de generare a ﬂgentulul er021v

v °

EP"OT”, P"OP" - echipament de p021§10nare =) oblectulul

de transfer, a obiectului de prelucrat
e — sarcina electrica a electronulul
R fort de apasare

n

H - durltatea materldlulul

L) ”n [ ] | ]

H. 2
1

raportul de tranbmltcre
\‘} [ ] ¥ . ]

j - densitatea de curent

K - scara derivaté a modelului

Kk — roportul de transformare a sursei de alimentare

[ ] (-] [ (-] e [ ] <

- lunglmed de prelucrare

- 11Hl“11ﬂeit 1ICNl]111 checlgxlc

[ ] [ 4 [ ] [ 4

Q » o L ]

1o — lnn lMLd ooloaneL

\ v

[} 1} [ d \ - © [ - -

L - lunglmea zZonei ce todlce

¢

L — inductivitutea proprie a circuitului electric

C. - oluuele dc precizie ale ampexrme tru—

pentru curent, cronometrulul, volt-
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M — masd, modelul matematic

“3,3  — matricea modelulul matematic

ML - mediul de lucru

- MP ~ magina de prelucrare

mi, 5 — matricea perechii de materiale prelucrate

mop — materialul obiectului de prelucrat

mop - materialul obiectulul de transfer

'n - turatia, numar de electroni, numir puncte de contact
0P - obiectul de prelucrat .

OT ~ obiect de transfer. |

P — puterea activd fn circuitul de sarcin#é, pret cost

p ~ presiunea de contact

Pg = presiunea aerulul

Q -~ cantitateg de. cdldurd, producblvitatea preluecririi

q - consum, speejfic, de energle Cl@OtrlOd
R - r@gistenyg electrici da'conbact

¢

i, - rugozitatea ca abatere medie a profilului
Ry -~ rezistenta activii a;circuitului electric
r, — Taza cercului real de -contact
0 - sursa de alimentare

. .

SCA - sistem de comandé optimaléd

SCL ~ sigtem cu comandi limitatd

i, ™ matricea sursei de alimentare

oLl - gpatliu de lucru elementar

8 - avansul de prelucrare

g9 -~ avansul longitudinal

s — avansul transversal

T —~ congtanta de timp a circuitului electric, traductor

de temperaturi |
¢, TP, T, TU - breductoare de curent, foryi, turalie
91 tensiune | »

TDRC - diapazonul de graniifi a tensiunilor de descircare
In arc la ruperea contactului electric

TDAT - diapazonul de graniti a tensiunilor de descércare
in arc intermitent

TDC — diapazonul de granili a tensiunilor de descéircare
in contact

TER - traductor electric rezistiv

t - durata mentinerii prooesului,ﬁadincimea de prelucrare

t, — durata mentinerii arcului electric

te - durata mentinerii contactului electric
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U - tensiune electricad
U - cHderea de tensiune pe arcul electwmic |

cl
U, - ciderea de tensiune pe contactul electric
U’.i.1 — Lensiunes nominalil de alimentare a circuitului

electric C
Up —~ tensiunea de prOCGS | ’
U, - uzura electrodului sculd
Un, = tensiunea de mers In gol a sursei de alimentare

V - volumul de material fndepirtat

v - viteza relativa |

vng — viteza electrodului sculd

vop — Vvileza obieotulﬁi'de’pr@lucrat'
vop — viteza obiectului de transfer

\Y viteza, matricea vitezel de erodare

e? Vel i,k
Vo y Vrl i viteza, matricea vitezei relative
W~ energia consumatd fn proceq, gTLdU1 de ooncordanL
a pirerilor spediallgtllor |
g - reziStenta'reiotivﬁ'avcircuitulﬁi eléotric
¥ig X4 - parametril (factorii)’ tehnOlOWiCl i procesulul
y — funciia de riispuns a procesului -
o« - scara fundamentald a intensitx111 curentiului

& op? %OT"SI\AL"’ material excedentar reziltat prin modi-
ficarea mirimilor de stare obiect de
‘prelucrat, obiect de” transfer gi mediu
de lucru B -

A gp 1B gp - microvolume de material din structura obiec-
tului de prelucrat, obiectului de transfer
A e e s Tt e et 7 ot .
.V ST matqlce morfologicd a sistemului “tehnologic
3 dJy- . .

i

= Croarc relativd maxim-posibilé

<
- mltiplicatorul lui Lagronge

- scara fundamentald.a maselor . . Y
~ coclipcientul Prundl

~ reriostivitdlea materialulul’

Ao~ E »om

= weean Lundomen bold o Limpulul,
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1. STADIUL ACTUAYL AL PRELUCRARII DIMENSIONALE PRIN
EROZIUNE BLECTRICA CU RUPERE DE CONTAGT

In ultimele sase decenii, pfelucrérile neconveﬁtionale din
industria constbtructoare dé'maﬂiﬁi e qu.oomcretizat prin extinde-
rea continuii a domeniului de aplicare. Pondere% cea mali mare |
(65 - 70%), revine metodelor tehnologice de prelucrare prin erozi-
une, datorit# posibilit#filor tehnologice gi economice gi Ffaptu-
Tui c¢i fn ultimii 30 de ahigutilajui.nebe%a% a cunoscut o tendinti
specificd de evolu@ie; la nivelul sﬁructurilor*moderne de'fabricam
tie. ° | | | | |
i . Procedeele de prelucrare prin er021une,perm1t preluorarea
\materlalelor Jndependenﬁ de duritatea lor, fard un efort 1nsemnat
intre sculd gi pies#, indiferent de complexitatea formei geometri-
{Ce’ o - ...:,L. -
. Procedeul de prelucrafe diménsioﬂalé;prin efdziune electrics
cu rupere de contact, EERC, se Tncadreazi fn grupa procedeelor de
gprelucrare erozivd alituri de eroziumea electricd in impuls, ero~
ziiunea electrochjnlca; eroziunea chimicn, eroziunea de radlatli
ter021unea abrazivd, gi eroziunea cavitatlonala. /19,46,58,64,65/.
% De acest procedeu de plelucrare dlmen8lonald S—au ocupat S
cercetdtori din diferite fHri 3 din U.R.S. S., apoi dln S.U. A.,
termonia  dar Tn ultimii ClﬂCiSpreZeOe anl din Romanla._Cerceta~
rea procedeului s-a facutb sistematlc. Au fost analizate aspectele

anOmenOlogICe, tehnologice g1 constructiv~functlonale ale proce-

N

deulul gi utilajelor de prelucrqre aferenbe. Tn ansamblu, rezulta-
tele gi opiniile diferitilor cercetatorl, sint mult asemanatoare,
mql mult,cercetirile se impletesc as iwurnnd dontinuitate ql efici-
onha in aplicarea industriald a prooodeulul.

-~ Procedeul se aplici materialelor electrdconduC@toare, este €~
ficlent din punct de vedere €conomic la preluorarea materialelor
berm01621 stente (fermoconductlbnlltate relativ sciizutd) gi cu re-
alutontit ohmiotl ridicatiy /50,54,58,59,92/,
In anul 1957, procedeul de prelucrafe, a  Fost aplicat 1la ‘sca-
rad industriald pentru prima datd Th U.R.S.S.,la prelucrarea segmen-—
telor de genild pentru utilaje militare, industriale gi ggricole

(otel manganos),la prelucrarea bilelor de rulmenti de mari dimensi-
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-

uni,la elice de nave maritime, etec. /19,58/ .

Cinci ani mai tfrziu,G.F.Pronco, J.P.Dimitrieva gi L.F.
Negrimovski /77,92/,atesta importanta cercetidrilor experimentale
cfectuate /50,54,59/. Astfel ,s~au construit din motive tehnico-eco-
nomice gi organizatorice,utilaje de prelucrare prin modificarea ma-
ginilor unelte clasice,

Incepind cu anii 1965, cercetiirile sint extinee gl la materi-
ale electroconduciitoare de tip fontd, gl metale neferoase /116/;o~
feluri obignuite /117/ ei O%eluri eﬁtradure ou rezisten{fi ridicaté
la uzurd gi coroziune /95,118/ , evidentiindu-se condifiile tehno-
logice de prelucrare Optimﬁ‘ g1 nivelul de prelucrabilitate al
diferitelor materiale. ~

In aceeagi perioadd (anii 1965 - 1970), procedeul EERC,este
aplicat industrial In S.U.A. prin construirea unor utilaje de mari
dimensiuni,cu productivitédti ridicate,utilizate la realizarea con-
structiilor metalice pentru reactoarele atomice /118/.

In anul 1978, ca urmare a cercetéiriloe efectuate la I.P. "I,V
Timigoara /78/, se realizeazé prima aplicafie industriald romfneascd
in cadrul intreprinderii "Barmganul" din Urgziceni, la debitarea
tevilor de aluminiu /81,83,84/.

AJE. Rudenko /97/ gi V.A. Kupetkaia /55/ ocupindu-se de recon-
ditionarea pieselor din industria metalurgicéd, atestéd oportunitatea
utilivdrii prboedoului in.oudrul-eeotiildr de reconditionare la o-
peratii de prelucrare ebog gi de semifinisare, |

Cercetdrlle eXperlmentale desfagurate de tapdemul V.N. Semenov -
N.K. Foteev gi A.S. Davidov — V.I. Vitlin fncepind cu anul 1980,au
evidentiat caracterul complex al fenomenelor care au loc TIn proces
/4,11,22,23, 24,100,101, 102,103,104,121/. Volumul informational. re-.
zultatqya permls abordarea metodologicd a studiului privind imple-
mentarea constructiv-tehnologicé a procedeului:EERC,

In Lara, la Institutul de Invidtdmint superior din Sibiu, cer-
cetdrile in’ domeniul prelucrérii dimensionale -prin procedeul EERC,
au fnceput In anul 1982, prin activitatea de cercetare contractuald
a unui colectiv de cadre didactice din care face parte gi autorul
acestei lucriari. Ulteriof (anul 1985), autorul gi-a inceput perfec-
tionarea ﬁost-ﬁniversitaré prin doctorat, iIn acest domeniu '« Pe. par-
cursul anilor,a abordat probleme legate de asigurarea tehnolOgiei gi
utilajelor de prelucrare /29 3o, 31 32 33,34,35, 36,37,38, 39 4o,41,42,
43,44,45,67,68,69,70,71, 72 13,74, 75 76 / Iin vederea implementirii
industriale a procedeului /12§ }97,128,109/.

P
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1.1. Principiul prelucrdrii dimensionale prin eroziune

electricd cu rupere de contact

Prelucraren primmprocedeul,EERC.r@prezinta o submultime -a me-—.
todelor tehnologice bazate pe actiuni de rupere (dezmembrare, prele-
1vare)a substantei, metode fundamentale in tehnologia constructii-
glor ¢ magsini /87 /.

Prelevarca de material,are loc prin introducerea din exterior
o unel cantitatl determinate de energle, In zona de prelucrare a
suprafetel date. In timpul procesului de prelucrare au loc interac-
1tiuhi.cu substanta obiectulul prelucrarii, dezvoltindu-se procese
Tl ico-chimlce gi mecanice,
Jului excedentar /46,64,65,78/ .

Principial, prelucrarea.se constitue prin dezvoltarea impulsu-

cu rezultat final Iindepirtarea materia—

“rilor cu ajutorul unui electrod-sculd, 15,1 In migcare relativi
Taté de obiectul de prelucratl, 0P, 2 conectati la un circuit elec-
tric generator de energie 3, figura 1.1. Dezvoltarca impulsurilor,
are loc In prezent pe cale mecanicid,prin
intermediul ES, oaré,executﬁ rotatii’ sau vi-
bratii fati de OP* migcarea de avans, s, pu-
tind i Jvecutut¢ atlt de OP cit gi de ES
/19,20,21, 50,58,1 14/ . Procesul este aerat

sau udat In vederesa localizirii enex reiei de

efect determinind formarea mediului de lu-

C1r ML. Procegsul® UIOLUCTiTlJ , S€ reullzeuzu

el C

; « o+ -+ prin actiunea meconicd. V1teza relativa a Eo

H1g.1ls1le DChema pro- Tor e

P edeului EWRé 9i/san 0P, care,se deplaseazd tangential la
suprafata 0P ¢i vrin forta de apisare, I,

care asigurd presiunca de contact, p. Contactul inifial, prin micro-
neregularititile suprafetelor ES gi 0P, coste definit din punct de
?edere ceometric de raportul A /AL (P —~ aria reald de contact ; A
~ aria aparentd de contlact) /9, 65,,]/ In aceste punctes,se dez-—

(\

VOlBﬁ densititi de curent ridicate, care conduc la Incdlzirea pinz la
I'ea

Jbllg v temperaturiid de topire a puntilor prin efectul Joule-Lenz

-~

/21,23,?4,4@,54,58,64,65 109,103,104/‘ Ulterior, datorita miscarii

Ao g U N _ | TP ~ s
relotive, puntlle de legitarid se rup dezvollindu-se arcul electric
1

nestationar, cu efect toplrea si vaporizarea microvolumelor de ma-—
tericl /19,21,23,24,54,102,103,104/. Realizarea unor alte contacte

3.

pe supralate de interac@iune, localizate statistic, conduce la to-
nirea de microvolume In toatil zona de prelucrare.
Prelevarea de material, se produce datoritd efectelor erozive,

prin actiuni termice i mecanice care apar la suprafata de contact.

W
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Materialul excedentar esbe prelevat In stare plastifiatd, to-
nitl sou vaporizata.

Modificarea corespunzitoare a energiei de efect (energle elec-
bricd) introdusa in spatiul de lucru, determinid proportia de parti-
cipare la 1ndepartﬂreq'@urpluoulu1 de material a unuia dintré’pro~
cesele elementare de eroziune : | '

—~ erodare prin contact ;

— erodare prin arc electric. |

scliunea mecanicéd (vitegza relativd - vy , presiunea de contact
p), creazd conditiile desfigurdrii procwselor elementare érozive, iar
vrin energia suplimentard introdus u,defcrm1n ruperi ale partibule—
lor aflate In stare plastifiatid si evacuarea produuelor CTOZIVG.

Ponderea calitativi gsi cantitativé aiprelevarll de materlal
esve data de parametrii regl mulul electric (inte noltxtea curentulul,

cnslunes e alirnontare, poldxlbal 30, outbntnluj) pmwmm@tr71 mee o .—
nicl ¢l nrocesulul ('}'_.51"@:‘-.—3‘1_1).11@& .‘Specifﬁ'(‘,ﬁir v e mn el an wv‘ﬁ‘r\ Qi medin

R - .
e  1LUCTIU e

le2. Domenii de utilizare a prelucrdrii dimensionale prin

eroziune electricd cu rupere de contact

Din punct de vedere tehnologlc procedeul EERC gi-a gésit o
lorgd riaspindire  la Operatiile'de curablre, debavurare, demaselo-
tare a unor piese specifice industriei metalurgice (lingouri, co-
nuri, cupec, e¢tc.) /4/,>),77 95,97,122/, schema cinematic#d fiind
conceputd In functie de suprafata de preluecrat,fig.l.2a, numdrul
s1 pozitia L3 1,fiind dictatd de cenfiguratia gi pab aritul piései
Ge prelucrat 2. Cinematica adoptatd $n corelatie cu litimea ES, 1,

acoperd suprafata de prelucrat, figura 1.2b.

Debitarea,este a doua opera-

e Y, tie tehnologicid la care s-a
S i
/%7} -l%ljg- aplical cu rezulta te foarte
— 7 —J '
. 7 IJI&. bune procedeul EERC,., In fapt,
%/\ “"-'J:'" 3Q— ]"“'l S0 en c*t-‘\i . : . d
3 5§$: o o aceasta operatie, procede—
2, " g o ul asiguyd productivitatea
X -
< o 1 waximi /59,80,85,115,116,117,
- 11.8/.

Primele aplicatii

industriale, s—au efectuat

cu electrozi sculd din gra-
fit i racire cu aer /8,2
21/, ulterior erafit
. o e . . ) - R VA § O 15
Sl edese Lchemn cinematicd de prelu-- e grafitul a
crere wolincourilor i pieselor Tost inlocuit

-3 . “

:\ ,‘_l,l,'t: \«.... ,Lk(/ / ‘)//.
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cu otel sau aluminiuw /8,77,95,115,116,117/. Pentru o mai buni eva-
cuare a produselor erozive,s-au concepul.ele¢trozi rotativi previ-
zuﬁi’cu canale,l, de dirijare a aerulul comprimat In zZond de pre-

lucrare, fig.l;3a,‘/ll5/. Pentru eliminarea descarcédrilor latera-

le , ineficiente din punct de vedere economic, dceste discuri,au fost

cidptugite cu un strat izolator electric, 2. La utilizarea electro-
zilor sculd din grafit, aluminiu gi oitqodaté otel, fig. 1q3b, nu
s-a practicat contactul Intre ES gi OP, Aici, paralel cu sursa de

alimentare, s+a folosit un oscilator (250.000 Hz/s, la o tensiune

de 2500 V), care,asigur condif{il de amorsare a arcului. - ”
Datoriti d@qcﬁroﬁrilor laterale. 3,care apidreau Intre pere-

tll ES gi a 0P, s-a realizat izolarea electricd a ES prin aplica- -

a pe aceste uprafete a unul strat protector 4 (lac de bacheli-
té, clei de mic#d, etc. ), fig.l. 3¢, ulterior realizindu-se acope-
riri 1zolator~abrazmve 5, Tig.l. 3d, Aceasta,elimind neajunsurile

amintite gi determing procese de. agchiere pe suprafata OP favorabi~

le din punct de vedere tehnologic.

‘Fig.l.3. Electrod-sculd utilizat la operatii de debitare /115/

| In forma sa stabild,debitarea prin procedeul EERC, se desfi-
qoara conform schemei din figura 1. 4. a/117/, ES. 1, este realizat

din tabld de otel,acoperlt pe fetele laterale cu un strat izolator

abraziv 2, In functie de regimul tehnologic adoptat,au rezultat

_freiiforme ale interstitiului tehnologic 3

(

B L
g\ﬁ} ¢°1\

ES) L o ' - fard contact

. Intre ES gi OP,
figura l.4.b ;
- contact late-

=~

AN IAR
BAX NN

.
VO

‘.‘.'"‘:" X

[

Moo
725
DO\
%

ral prin stra-

! /Eéé%
Apa

fehnologica OP ¢ "OP tul izolator -
| P& =152V Up> 21V up<~15v N
. abraziv, figura
. < f < ( L\ y
.1l.4. Schema Op@ldllel de debitare prin . l.b.c i’g?”'

procedeul EERC, ‘ o 1
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- contact lateral dur

,care determind uzura stratului izola-

tor abraziv, figura l.4.d.
Variatia tensiunii In proces, Up, este determinatd de presi-
unea specificid aplicatd la suprafata de contact ES = OP. Producti-

vitatea prelucrdrii,este maximi pentru ultimul caz, (fig.l. 4. ay,
astfel Tncift se impune aceastd variantd, ES - disc din otel carbon

obisnuvit, de lédtime redusd, rédcit cu apd tehnologicéd,ca gi varian-
t% opbim# pentru prelucrdrile de debitare / 8,78,79,85,116,117,118,
119,120/ | |

Aplicarea procedeulul LERC, s-a realizat gi la generarea su-
prafetelor utilizfndu-se electrod rotativ, prin copierea formei su-
profeltel sau profilului electrodulul /8,50,58,77,92,95,97,113,122
Prelucrarea suprafetelor cilindrice se desfiigoard conform schemeil
principale din figura 1l.%.a, obtinerea suprafetelor cilindrice sau
profilate fiind determinatd de forma 'gi profilul ES, 1, aflat in
interactiune cu OP, 2, figura 1l.5.b,c,d /50/.

[
Y M

p
V/O\P/Z(O |
dﬂ I
Tl E—L
! .
o !

ES)

Fig.l.5. Schema procedeului EERC aplicatd la generarea
suprafetelor /50/.

Obiectul de prelucrare 2, executd o miscare de rotatie cu vi-
teza periferica Vop<Vpg 1iar electrodul sculd,asigura avansul 89
51 adIincimea de prelucrare t, S-au determinat,conditii optime de pre-
levare a produselor erozive, la sensuri de . rotatie inverse ale OP
fati de Eo,

Aplicatiile industriale sovietice,acoperia o gami 1afgé a ope-
ratiilor de prelucrare. S-au realizat,strunjiri de degrasare gi fini-
sare utilizindu-se electrozi sculd din discuri metalice late (grosi-
mea de 40 + 50 mm), freziri cu electrozi sculd in formi de oald, rec-
tificéri de semifinisare, giuri gi brogidri a giurilor gi cavititi-
lor cu profile complexe., Prelucrarea dimensionald prin procedeul
ELRC,a fost aplicatd si la operatii de pregéitire a semifabricate-
lor din tabld,in vederea suddrii acestora (criiituire) /8,21,47,50,
5%,58,77,92,97,113,114,120,122/0 De asemenea,s—-au oblinut rezultate

Toarte bune Tn productic de reparatii,la prelucrarea suprafetelor
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reconditionate cu duritate ridicatd /55,05 Q7/
-Materialele supuse prelucrulll prezintd o varietate largd.
Cercetédrile efectun te,au'éviden@iat pogibiiitatea apligéfii pYo-
lui cu eficientid buni la toate materialeletelectrocdnduéé-
sre cu temperaturi de topire sub femperatura arcului electric.
Rezultate foarte bhune s-—au ob@inut la prelucrarea metale-
lor termorczistente, cu rezistentd ohmica ridicaté, metale si a-
A metalice cu duritate gi tenacitalte ridicati. Oﬁelurile ino-

e
xidabile sustenitice o1 martensitice, olelurile relfractare, fon-

|

) ‘ ) 3

it:, 2lossdniol sl cllajele sule, wllajge dure de tip "relit! si

: T - 7 - 10 - 2 — — Ve Wi Y - ,‘ ¥ .. r$e B SN .~,~.‘. 'f ..~ ~. o~ a¥ ?:" . O
'sernaitt orezinti prelucrabilitute ridicati. /4,8,20,50,58,59,77,

°9,113,115,116,117,118,120/ .

1.3, walﬁJul tehnologic de prelucrare prin eroziune

clectricd cu rupere de contbact

| Goma operatiilor tehnologice de preluérar@ dimensionald prin
procedeul LLRC realizate, a impus dotarea cu utilaje tehnologice
acgecvete. Utilajeleyaun evoluat deci din punct de vedere cinematic
51 orgznologic,conform metodel de generare a suprafetelor, confi-

gurcetiei pieselor prelucrate gi gabaritul acestora. Solutiile con-

@

]

structive adoptate au avutbt ca punct de plecare urmitoarele : |

~ metoda de generare a suprafetfelor, adecvatd formei gi di-

flencivnilor pileselor supuse prelucriiril, condif 1110r macro Si mi-

S

?ro ceometrice impuse prelucrarii

~ hozae tehnico-materiald disponibilid

— nivelul de cunogtinte ex sbent,tenomenologlo 51 tehnologic
Lotfel, au fost concepute gi re al] ate utilaje de,prelucrale

in douid varionte
~ musini unelte trunsformate In magini de prelucrare erozive ;
— unilaje de prelucrare erowlve .

m

Mrianclormarea magsinilor unelte Tn magini de prelucrare erozive,

™
A
-\
\ .
~
V—

eilitatd de existenta lanturilor cinematiceycapabile de a
Cleurn penerarcs unor suprafete complexe gi de aspectul tehnico-
coonomic fovorabil. Acest mowentynu poate fi considerat ca o etapa
et bosie in studiul dezvoltdrii utilejelor de prelucrare,Cj mal
desrobit, o nerioadit de cédutilrd in vederea certificirii procédeului
ﬁma:, ciooour procedeuw nou, independent In dezvoltarea tehnologiilor
de prelucrare neconvenlionale.,

Modificori impuse de specificul preluérérii erozive (aplicarea

cricrpaci cleclbrice, introducerea lichidulul de récire, evacuaresa

iG] gy uro%ivc),sint accesibile - relativ simplé = dar in timp
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Performantele tehnologice als acestor magini de prelucrare

erozive,au fosl dete rminate de parametrii funclionali,ai maginii

unelte modificate, surseid de alimentare cu energle.electrlca, S1S—
temului de alimentare cu lichid de rédciye gi de posibilele combl-—
né@ii ale péfametrilor amintiti.

In‘ve&ereﬂ generirii suprafelelor de revolutie gi a suprafe-
telor plane, smau transformat masini de strunjit, masini de recti-

ficat, magini de giurit, magini de frezat gi magini-de rabotat /50,
58,77,92,97,122/ .

”
(.

1 3 2 | La meus inile de strunglt transfor»
\% ;ﬁ/// / mate, flmolOG /92/,, b, g1 0P, se

pot fixa pe axul principal, papu-

r = sa mobil#d sau suportul transver-—
sal. Alimentarea cu energie elec-—

L Lo A —H) tricd se realizeazid prin recep-—

torul 1l,la nivelul €5, 2, gi OPF,
/ T—Ei
// /

3+ Lichidul de r#cire (apd teh-
nologicd),este dirijat in zona
de prelucrare. |

Schemele de prelucrare pot fi
] . _ Tmbundtidtite,prin utilizarea
Pi2.1l.64 Schema cinematicd | .

de prelucrare pe magina unor dispozitive speciale,care.,

ae 'SJGlWJLZJJ»’c /92/ . asigurd deplasiri spatiale sau
pLgCZrl do rolayie.

P Gl ol ~ vy A " S e TN T S e e Ty
FParticularitaten p?lnu$;g;¢ LoLpiLilariy prlrocedeuwrul o 1In

aceasta etapd,este uceea cd se pot executa prelucriri prin debita-—
o

, dogro sare $i findisare utilizind aceeagi magind - unealté; cu
l sau mal multi electrozi-sculd.,

Independent de tipul maginil-unelte trans sformate s—-a impus
ctarea gi realizarea a doud subansamble noi

)

e
-
O
}_J

- lnstalaltie de receptare a curentului electric la ES si 0P ;
- instalatie de alimentare gi colectare a lichidului de ri-

cire gi & produselor erozive in zona de prelucrare. .
Frimele utilaje de prelucrare prin procedeul EERC, rdspund
criveriului operativititii In proiectare, fiind rezultatul unei

~c

csimilidri prin reproiectare la conditiile specifice date, ale' unor

utilaje cunoscute, de conceptie noué, cu performante sporite.

Astfel, 1la Indepiartarea stratului de suprafatd al lingouri-

~ (pieselor poliedrice) de dimensiuni mari (1300 x 400 x480 mm)
regllzat utilajul din figura 1.7./58/, previz
¢z a2 fortd (C.F.1l, C.P

-0 ' %
ut cu doud cape-

- ®
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Lingoul 2,este arientat gi fixat in dispozitivul de prelucrare 3,
caresexecuta migcarea de avans fatd de batiuvl 4.

. : o Aplicarea procedeului EERC la operatiile
de debitareya determinaf'aparitia U om
utilaje cu, trdséituri comune din punct de
vedere functional, diferentiate. de: confi-

guratia piesei prelucrate. Utilajul de

prelucrare realizat pentru debitarea pro-
filelor, fig.l.8./115/, utilizeazi elec-
trodul disc 1,la care migcarea de rotatie

este asiguratd prin transmisia 2, poziti-

C

Fig.l.7. Utilaj pentru - onarea profilelor asigurindu-se pe masa
© prelucrarea stra- s . L o o

: T agin de prelucrare prin dis vl
tului de suprafa- maginii de prelucrare prin dispoezitivu

}é al.lingogrilor de prindere 3, iar avansul,sé réalizeazé
58/« prin contragreutfitile 4 gi regulatorui de
tensiune 5. Récirea electrodului disc gi a profilului,se realizea-
z& cu aer comprimat,dirijat in zona de lucru prin canalele radia-
le ale electrodului disc. " <

\ iy

UtiLagele .de prelucrare prezentate

2 ;§;><i de Literatura de spepialitate /50,
, ” ;gg 58,67,70,77,81,82,92,97,112,115,122/,
X8 KJ'ngg « reflectd stadiulc actual de dezvoltare
‘f%,_////i/#>\5 | el cerecetirilor in domeniul cunoasg-
~ ) {/ \h ] terii constructiv-funcf{ionale: a pro-
E% $;;f¢;;é?fi; y”M%“/§ cedenlui TERE., Astfel, prin cumula-
i am_da | A = - rea informatiilor privind eficienta
=" | L - : o
economicd & procedeului,este posibi-
00— 18 evidentlierea directiilor de cerce-—
tare In vederea aplicidrii industriale
L - a acestuia.

Fig.1.8. Utilaj de debitare
a profilelor /115/.

l.4. Eficienta economicd a prelucriirii dimensionale

prin eroziune electricid cu rupere de contact

arametrii tehnologici care caracterizeazi procesul de prelu-
crare prin eroziune electrici cu rupere de contact sint ; =~
~ tensiunea de proces,Up,diferentigtﬁ in trei domenii distin-
cte /20,21,120/ ;
— micd 8essseld? /V/ 3

- mijlocie 12.....22 /V/ ;
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- mare ?2..... 2 /v/
_ curent alternativ sau curent continuu /58,59,95, 113 115/ ;
~ intensitatea curentului QLGCtrlC’I = 500esssses25000 A, /50,
59,61,77,115/;
— presiunea specifici dintre ES gi OP, p =(l.ec..elo0) MPa ,

/ ~ & Qs a7/ .
,59’4-77 j\'oy-‘--"‘ll ’

ni/sau dencitatea de curent,j > 5 A/mm¢ /18,54,78,79,80,

\ﬂ

0)

> —/

2,94,95,116,117,118/ ;

_ viteza relativi intre ES si OP, v = 1lo,.....50 m/s, /4,20,
59,78,79,80,102/ ;

- ricirea cu jet de aer la py = 5 at, /61,77,115/ sau cu 1li-
chide (apid tehnologiced, lichide antlcor021ve) /50,54,59, 78 79, 80,
94,97,102,113,118,120/ ; | -

~ eectrodul sculd,din otel, alami, aluminiu,’fonté de gro-
siml variabile /20 50,58, 78 95,115,118, 120/ cu sau fhra protecﬁle
laterala, | i

Sursele de alimentare utilizate sint transformatoarele de su-
durd, convertizoarele de sudurd /50,54,77,115/ Si'transformatoarele
speciale /23,61,70,81,104/.

- Materialele prelucrate prezintd o varietate largid, cu rezulta-
te foarﬁe bune din punct de vedere economic sS-au prelucrat materia-
lele termorezistente, cu rezistentd ohmicé ridicatéw; metalele gi
aliajele cu duritate si tenacitate ridicaté,/4,8,20,50,58,59,77,95,
113,115,116,117,120/.

Curentii mari conduc la ideea unui procedeu de prelucrare con-
sumator de energie, de aceea,s-au efectuat cercetéiri care au rele-
vat un consum energetic rational, Diferitii autori au exprimat efi-
cienta economicd prin diferiti parametri.

Consumul specific de energie

q _k»_w_h_r/_}gg‘ e ts=Tmm/ot, v=15m/min electrica Q/kWh/kg/, a fost ag-
’ ; f ? . Zt 9mm V= 15m/mln o . . '

. T 3T, e S dalrlnat o1 runcetle de avansul

“’] R ! | LS-Btnuvfot t-}mm

ilongitudinal, 84, adincimea

de prelucrare, t, g9i viteza

de rotatie, v, a 0P. Rezul-

o tatele sint prezentate &n

i figura 1.9. /50/. Se remarcd ,
scaderea consumului specific
de energie electricil odatd

cu crejterea adincimii de pre-

!..-.

775 10 15 90 shmm

0 25 5 75 10 “frot] O3 i
t [mm]

Fig.1l.9. Dependenta consumului spe-
cific de energie electricia de

adincimea de prelucrare,avan-— lucrare i a avansului longi-
sul longitudinal gi viteza de troinal gl exiastents unei go-
rotatie a piesei prelucrate |

/50/ . ne optime u vitezei de rota=-

fde 1luw valorl cuprinase Sntre

&
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('3 gi 5 mm/min.

Productivitatea debitérii,misuratd in unitd{i de arie Inde-
partatd In unitatea de timp g1 consumul specific de energie elec—
tricd,au fost analizate in lucrarea /116/, la prelucrarea otelului
1oTiNiCrl80, rezistent la coroziune, fig.l.lo. Reprezentarea gra-
ficd a celor doi indicatori economici,reflectéi cregterea produc-
tivitdtii odatd cu cregterea intensitiédtii curentului, respectiv,

scédderea consumului spe-

,. 2 . ,
hwmkﬂ_ E&ﬁW! S cific de energie electrici.
TSP W N U S A ‘ Procedeul EERC,este foarte
j a : '
- PRl 10| \ . economic la curenti mari
E;_].;gi LIS 80 - “Debil_nominal de de 3000 = 9000 A,cu den-
g ) 3 40 | /énergie eleclrica -
=R - ‘ ot sitatea curentului cuprin-
=G| a 50N U A R RO I S \
559 %00 2000 K000 000 8000 | sii fntre 5§ + 150 A/mm=.

000 3000 5000 7000 . , &
1 Analiza economicél efectu—~

s . o o e 2bE In a ) Tn 1u-—
"Pig.l.lo. Dependenta productivitatii ,atd In anul 1963 in lu

prelucririi gi a consumului spe- crarea /115/ asupra pro-
cific de energie electrica de.

: : o redeelor de ¢ a7 -
intensitatea curentului /116/. cedeelor prelucrare ne

conventltionald la care
este prezent arcul electriec, a permis publicarea situatiei compa-
~rative din tabelul 1.l

Tabelul 1.1 [115]

" T — | -2 —
‘; Tipul procesului Operatia Otetul  prelucrat 'g \g % f’\j
=E x| N
1 => | v | o
‘f Debitared cu arc Debitarea la suprafata cu moale (% (<K) 1_6,__4 83]33[6,4
elecfric s aer Eledroém,,g?hCEETKQ_-_,,_.M_~ 10 TiNiCr 180 _ 211,[* 10’:}255 b, 9
comprimat la c.c. | Debitare “fractionara cu - moale [ % C << ). 17,5/15,5| 3,5
- clectrod de carbon. | inoxidabil 180173] 2.7{10.
| Efgé%%{CEGsi Cgerﬂrc Debilare  cu  eleclrod - moale (Y% C <L) 16,9 J_Q_LQ. 3100
comprimat_la c.a. mm“v ,_ inoxidabil __ 16,9/100f 3 |00
| .Debavu‘mrea zalelor ru( 0% Mn, 1% Si) 80,0178,5(15+2 0,0

Debavurarea prin Sudmaly

contact elactric a  |.Debavurarea secliunilor, §y |ru (10% Cr-18% Ni, 2% Ti) 1641000 15 | 0,0

pieselor turnate.  Debawrarea _secliunilor, @ |r.c.(0,3%Si,0,3%Mn 04Cr, 45%VB340] 885 1.4 | 00

\ | ' : . o o . :
Prelucrarea monstrelor | 1MoXIdabil (25% Cr, 9% Ni)_ 121211471125 100
inoxidabil ( 25% Cr, 9% N',’ Ti ) [450{36,8117 | 00

Debitarea cu arc ® 60 cu disc de 2mm . 0LC 45 8,6 2 6:—8'—54(;
_'?Et«fic____s_?___iapa la cc $ 160 cu disc de A“Zrnm | j | 0LC 45 68102161010
| Debitare anodo- meca-| ¢ 200 cu disc de 2mm o OLC 45 2,510,15f 15 15
nicd . ¢ 200 cu disc de 0, 8mm OLC 45 2110510 |15

r.u. - otel rezistent la wuzura, r.c. - otel rezistent la coroziune
) |

{
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S~au evidentlat consumul specific de energie electricéwq ,
viteza de taiere, Vt’ avansul la prelucrare - 8, gi uzura elec-
trodului disec - Ugz, la prelucrarea diferiftelor materiale . Rezulta—
te foarte bune s—au obf{inut prin 1p110area procedeulul EERC la de-~
bavurarea unor repere din otelurl rezistente la uzurad'gi coroziune.

Aplicarea procedeului EERC in Jndustria romﬁneascﬁ,a fost
insotitd de primele cercetiri exPerimentale de determinare a efiu
cientei economice. |

Cercetiirile deéfﬁgufate In cadrul Tntreprinderii metalurgice
din Aiud,pe un utilaj industrial de debitare /68,70,126/, au evi-
denltiat oportunitatea aplicdrii procedeulul In sectia de turnﬁto*
rie de plese din oteluri fnalt aliate, (fig.l.ll.). Rezultatele cu-
lesa gi prelucrate,indicd sciiderea timpulul de debltare odaté cu
«oregtered‘intensitﬁtii curentului pentru toate cele cincl repre-
zenbiri gralice (curbelé 1 - 5),corespunziitoare celor cincl sec-

tiuni distincte debitate. ~ - | .
e . Rl [Rlleieurrlien kW]
t | ¢ ¢y IMalerial -disc: OL 37 1 11 2 leu 1l
Usec)| | Ol260) Grosime disc : 2 Scara |z | Scara (e | Scara eu]
sec) J foroume duc o | 5% [Sm] 551 Blin] S i
~_|Putere molor: 4kW ¢ 10 10 453
100 ﬁ%lre lcu apa . \\§ \
" eria {)SC 130 » & 736 QW
: >>J\ 2N N 0123
. N NN\ |
f \ A
zob ' 2QLL ® ///\\T e /’//\\\‘ 90 \
* 69/ 7
> Y o\ EONIEN

300 400 500 600 700 800 I[A]

Mge.lells Dependenta timpului de Figel. 1h. Eficienta eooﬂomicé
debitare de¢ intensitatea a procedeului EERC,
curentului,

Eficiena economicd rezultatd in urma introducerii procedeu-

lui Tn fluxul tehnologic al turndtoriel, a fost evidentyiatd in di-

agrama.din figura 1.12,.,, prin indicatorii economici Pq - pret con-

sum material, P, - pre} cost /tdieturd gi Py - pref cost consum e-

nergie electrica, raportate la trei metode de prelucrare aplicate

"n Intreprindere, 1 - procedeul ERRC, 2 = debitarea cu frezd disc,

3 - debitarea cu disc abraziv,. |

Aprecierea eficientel prelucrdrii a fost complectatd 81 cu
aspecte conexe ale prelucrédrii

l.- calitatea suprafetei prelucrate /4,8,21,50,55,58,59,77,
95,113,116,117/, caracterizati prin rugozitatea suprafetei R, =

el

by3eseseed0 mun, prin zona influentatd termic cuprinsi $ntre 0,6 -
5 mu  In functie de materialul prelucrat, prin cr - terea du- 14

i
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stratului.superficial g1 prin apariftia porilor gi microfisurilor
intergranulare, initiate de la warginea prelucratis :

. 2.- uzura electrodului-sculd /4,21,47,92,115,118,119,120/,
calitativ diferentiatd In funciie de condifiile de prelucrare gi
de natura materialului din care a foet executat, iar cantitutiv
aglguratd prin_eficiepta economica a procedeului EERC ;

3.- tehnica securitid{ii muncii /8,76,97,122,127,128/, care,

lmpune restriclii severe de protectie fonicd gi vizuald a opera-
torulul uman.

CONCLUZITI

Cele trei subcapitole, privind domeniile de utilizare, uti-
lajul tehnologic si eficienta ecopomicﬁ a prelucrdrii dimensionale
prin procedeuwl LERC, reflectiét stadiul actual de dezvoltare al cer-
cetirilor , In domeniul cunocagterii constructiv-tehnologice gi feno-
menologice a procesului.

Aplicarea industriald a prelucrdrii dimensionale prin ero-
ziune electricii cu rupere de contact,presupune cunoagterea gi eli-
minarea (parilald sau totald) a aspectelor care frineaz#l aceasta.
Informatiile sintetizate gi prezentate In acest capitol,permit e-
videntierea restrictiilor existente in procesul aplicdrii indus-
triale i

~ desfédgurarea gi dirijarea fenomenelor fundamentale din

proces ;

~ definirea, corelarea gi stabilirea ponderii de influenta

“a parametrilor externi din proces ;

| ~ extremizarea indicatorilor tehnico-economici, in special

in cazul prelucririi materialelor metaliceycu caracteristici termo-
fizice gi mecanice ridicate ;

~ diversificarea metodelor de prelucrare ;

~ optimizarea constructivd a utilajelor de prelucrare.

Luind In considerare aspectele amintite, prelucrarea dimen-
sionald prin procedeul LERC,poate fi considerati ca o prelucrare
erozivd in afirmare /8,20,21,29,46,47,50,53,54,59,64,67,77,79,92,
95,115,116,119,126/, implementarea sa industriald fiind limitati
de urmédtoarele cauze :

~ peste 60% din cercetérilé efectuate pind In prezent urmi-
resc interdependenta dintre anumiti parametri mecanici ai procesului
(similar prelucrdrilor clasice prin agschiere), cu indicatorii teh-
nologici de rentabilitate aiprelucririi /50,59,115,116,117,118,120/;

- prelucrabilitatea materialelor, ca problematicid a cerceti-
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rii, este abordatd dezordonat sau unilateral,fard justificdri de
fond pentru nivelul ridicat sau scézut al probelor efectuate, lip- .
sa explicitd a conditiilor experimentale de"deeféﬂurare'74,50,59, .
]o4,115/ complectind neajunsurile deja eV1den§iate, | |

- rezultatele cercetéirilor efectuate pe diferite utilaje in-
dustriale,au doar ca directiie de cercetare, optimizarea de suprafa-
td a procesului: prin eliminarea deficientelor cinematice gi construc-
tiv functionale, fard a sesiza aspectul secundar al Cercetérii de s-
fisurate /92,95,115,116,117,119/ ; ‘

- In tard se poate afirma cd, In anumite sectoare industria-
le,existii o refinere in aplicarea procedeului EERC, datorlta greu—

tililor create In procurarea unei surse de alimentare adecvate Si
a2 tehnologiei de prelucrare. | |
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2. CERCETARI TEORETICE SI EXPERIMENTALE LA PRELUCRAREA
DIMENSIONALA PRIN EROZIUNE ELECTRICA CU RUPERE DE
CONTAQT |

2,1. Procese elementare de eroziune electrici cu rupere
de contact

Procesele elementare  se definesc gi se formeazid in Spatiul
de lucru,privit la nivelul mlcroneregularltétilor,prin suprafata de
interactiune a obiectului de transfer, OT, cunoscut 4n llteratura
de specialitate sub denumirea de electrod disc sau electrod sculé

si de obiectul &upuslprelucrérii, 0P, figura 2.1. In timpul real de
- dezvoltare a procesului ero-

ziv,se formeazad perechi dis-

tincte A gn "'AV,OP s Teprezen—
tind contactele punctiforme
ale microneregularititilor
celor dous obiecte OP’gi OT,
aflate in- interactiune. Aces-
te perechi,parcurg in ordine
.urmidtoarele zone ¢

1 - zona de scurt circuit ;

2 - zona-de are-nestationar;
Fig.2.1. Structura spatitilui de - zona cielectricd,

lucru. oe congiderd ca fiind reale
urmitoarele proceseelementare de erodare /51,59,71,102,1l04/ ;

l.~ Aplicarea tensiunii de alimentare la suprafata de con-

tact OT - 0P, determind aparitia unei diferente de potential,defi-
nitd prin structurae gi caracteristica cifcuitulul electric al sur-
sei de alimentare. Sub actiunea presiunii de contact, p, se stabi-
lesc contacte de suprafatd, a, cu o digstributie statisticd {ntre
microneregularitédtile suprafetelor OT gi OP aflate in contact. In
aceste puncte,are loc o cregtere puternicd a densitédtii de curent

51 se degajd o cantitate mare de energie termicd pe baza efectului

Joule-Lenz (2.1.)/98/ :
W=IRt . I/ (2.1 )
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Energia termicd dezvoltatd gi localizatéd In masa elemente-
lor de volum (Z&OT~,Z&0P ), determind incdlzirea pind la temperatura
de topire a materialelor aflate in contact./20,90/.

Prezenta mediului de r#cire,poate determina aparitia unei pe-
licule de oxid, b, rezultate din interactiunea metalului Incdlzit
cu elementele de disociere din mediul de r#cire folosit/53,61/.

Procesul dobindegte caracteristici dinamice gi de ,continui-
tate prin actiunea mecanicid exercitatd de 0T gi/sau OP, presiunea
de contact gi viteza relativi. In acest mod, sub actiunea mecani-
ci, are loc ruperea punftilor de contact creindu-se conditiile apa-
ritiei proceselor de eroziune electricd prin declangarea descircé-—
rilor electrice In arc nestationar.,.

2.~ Descérciirile electrice In arc nestationar, dezvoltate
la nivelul puntilor de contact rupte, ¢, determind aparitia fenome-
nelor termice,caracterizate de cregterea accentuatdi a temperaturii
si deci topirea, chiar vaporizarea microvolumelor de material A‘OT:
AbP,mai mari sau mai mici In funotne de caracteristicile curentului
de alimentare gi de oond1§1lle de localizare a energiei de efect.

Se asigurd,astfel, prelucrarea de material gi formarea unor noi
punti de contact /8,11,20,5%0,59,61,94,95,113,120/.

In zonele fnvecinate microvolumelor de material topit,pot =i
cpett descdrcéri electrice fn impuls, 4, prin strédpungerea cu ugu-
rintd a peliculei de oxizi,formatii gi caracterizati de rigiditate
dielectricd scdzutd (grosime redusid) sau prin slrivungeiea zonelor
cuo Lwpurd i elecliroconducidtoare.,

Descércarile electrice amorsate,se caracterizeazd prin den-

si1tati de curent ridicate (lo.....2-102A/mm2),cu durata cuprinséd intre

10”3@1 lo’bs, dezgoltind efecte termice a cédroy temperaturi sint de

ordinul lo%....10° K. Aceste temperaturi,provoaci topirea gi vapori-

zarea microvolumelor de metal concomitent cu dezvoltarea unor pro-
cese chimice de disociere a slementelor din mediul de riécire.

Prin Indepfirtarea volumelor de material sub formi de pro-
duse erozive, e, configuratia suprafetei de contact se modifica,
formindu-se noi virfuri de contdct. Migcarea de avans,prin presiunea
de contactycreazé premizele form#éirii de noi punti de contact gene-~
ratoare prin migcarea relativd dintre OT gi OP de noi procese ele-
mentare erozive, (

2e2, Surse active de proces

Prelucrarea dimensionald prin eroziune electricd cu rupere
de contact privitid sub aspectul proceselor elementare ,se caracteri-
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seawnid prin cfeclte termice, mecanice gi procese fizico-chimice deter-
minate de acliunean Su?ﬁelor de proces. Lucriri de specialitate au
analizal leoretic gi experimental, cantitativ gi calitativ, lega-
Ltura cxisltentd intre energila de efecl introdusit Jn,npaglu] de lu-
cru, 9i functiile obiectiv ale procesulul EERC. Se confirmi pTGAin
tu celor doudy procese elementare,a ciivor pondere ¢i desfligurare

slbe dependentdi de Tormarea gi dezvoltarea (evolutia in timp) a sur-

selor active In spatiul de lucru /56/.

2,2.1, Contactul electric - sursi dCthﬁ de proces

Conluctul electric ca sursi termici de ﬁroces, incepe
in amomentul realiziirii contactului fizic dintre microneregulariti-
tile Ay oi Agp. Cinematic, aceste contacte, sint determinate de
viteza relativid. dintre cele doud obiecte gi de forta de apiisare
(presiunea specifici), aplicati pe suprafata de contact., <

: Momentul initial de contact, se caracterizeaszfi prin mi-
crodesciirciiri de contact, realizate de trecerea prin contacte a cu-

rentulul la valori determinate de sectfiunea de contact. Acecasti
sectiune este echivalentd unei rezistente de contact, R, definitd

simplu pentru contactul punctiform prin /48/ .

9/2ro o ' P (2.2)

in care ;i S este rezistivitatea materialelor din care sint consti-
tuite cele doull semipuntis |
I'o=1'aza cercului real de contact.
Forta de apisare, determiniéi la suprafata de contact o N
stare de solicitare la compregiune deformind elastic gi plastic
monocontactul. Acepstd Tor{d, pentru miomﬂcontact Cn: poate fi

exprimatd mabematic prin relafia /48/

I YIITI‘O ’ (2.3)

N
in care : H -~ duritatea materialului Semipunbnlor ;

?'m coefic 1ontul Prandl ( f’ 0y2esseel) = tine cont de
faptul ci duritatea virfurilor de contact este mai
mic#é decit duritatea misuratdi microscapic.,

Cu relatiile (2.2) gi (2.3) se poate exprima rezisten-—

ta de contuct a unel microneregularitili

- VST, /2 , (2.4)

dependentil de rezistivitatea materialelor aflate In contact, duri-

tatea yi forta do apisare aplicaté.

2
C
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Iuind Tn considerare aria reald de contact, Ay, (care
reprezinti totalitatea neregularitdtilor micropuniilor conjugate),
_— s..l' N C » 4 .M .4 - oy of- 2
ca fiind dependentii direct de forta aplicatd, F, prin relatia
(2.5), asimilatéi pentru deformatii plastice la nivelul sup?afe~

Lelor elementare de contact /88/ :
Ay = F/\?H ’ (2.5)
. w Coul b .
sc poate exprima forla de-apisare aplicata ;

o= ? HAI‘ = \? Hnﬁr% . ’ (2.6)

51, fn final, se poate exprima rezistenta de contact pentru un
snumit moment al desfiigurdriil procesuluil
\. e
R= 0 /2ron = @ v ||fI~I/n r /2, (2.7)
Cantitgtea de cdlduréd dezvoltati, se poate exprima prin
purametrii electrici globali gi prin condifiile de interstitiu

/74/, conform relatiei 3 , : Q
Q = UgI t, = Ug t/R . (2.8)

i1 care ; Ue este ciderea de tensiumne pe contact ;
‘I - intensitatea curentului ;
b~ durata mentinerii contactului.
Luind in considerare rélatia (2.7), se poate exprima
cantitatea de cildurd dezvoltatd gl dependenta acesteia de para-

metrii procesului (2.9) 3
) —
Q= 2Ug be/ 0V T¥ 11/nF . 2.,9)

Numfirul purictelor de contact este exprimabil prin re-

X

Latia (2.10) 3

0,2

— 2 5 .. .
Hos (0,5.000.2,5) 1077102625 p 052 2,10)

1o camtitoten de ciildurid dezvoltatii In contact va £i exprimatil

prin relatia (2.11) ;
o = xube P16, /g uYr1o6 : (2.11)

in carc 4, K este o constantid raportatd la numiirul punctelor de

*

contact

- - S '
1"::—- 2/ (()’()00000002’5) 10 )/l? ° (?.12)
‘ Relatia (2.11) , reflectd dependenta cuantbititii de

cilldard dezvollbatd Tn semipunlile conjugate, pe durata de contact,
de forta de apiisare, ciiderea de tensiune gi carsdcteristicile elec—

trice o1 wecrnice ale maberinlalai micropuntilor In contact
- - 4 o\ .
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Prin prezentarea proceselor elementare gi a relatiei (2,11),
se confirmid existenta sursel termice prin contact electric, genera-
toare a temperaturilor de incélzire gi topire localizate In virfu-
rile microneregularitifilor de contact. Bxislenta acestei surse
termice asigurd aparitfia descércidrilor in arc electric de: scurta
duzmta,plln ruperea microcontactului 31 dezvolbarea ingtantanee

9

a arcului electric nestationar.

Cantitatea de cédldurd introdusé de sursa termicd In proces
depinde de | | |

~ duritatea materialului prelucrat gi coef icientul ’lo, a lui
Prandl,in raport invers pfOportional ;

- forta de ap#isare aplicatld suprafetfei de contact;in raport
direct prOportiomal ; " | N

- registivitatea materialului miCrOpunpilor de oontuct in

raport invers proportional ;
—-.ciiderea de tensiune pe contact,in raport direct proportio-

nal. e

2e242« Arcul electric néstatiénar - sursi activid de proces

Arcul electric nestationarioa sured termicid de prodes repre-—
zintd etapa a doua de desquurare a, proceselor elementare. Aceasti
etapi,se formeazi gi se dezvolti 1& ruperea contactului eleotrlc,
cind electronii liberi -din zona: perifericd a metalului,au acumulat
energia suplimentard datoratid efectului termic de Incélzire (efect

Joule-Lenz), suficientd pentru a depAQl necesarul energetic, W,, de

pirdsire a metalului /5,6/.

In continuare au loc procese clasice de formare a canalulul
conducédtor In cimp electric intre cele doud mloromerenularltatl cu
aparitia microarcului, ionizare puternlca (in prezenta vaporilor
de metal) gi in final aparitia plasmei termice Tn coloana de des-
cidrcare dependentd de condifiile locale gi de lungimea arcului, lg,
/ 62,65,98/.

Var1q1ma lungimii canalulul de descircara. defermina modifica-
rea parametrilor descéarcarii imprlmind fenomenulul caraoterul de
1mpuls delimitat Tn timp gi spatiu de ruperea conb ctulul (limita

vonei de scurt- circuit) 91 de stingerea arculul (11m1ta zonei de
arc nestailonar)

Amorsarea de”CdTCﬁTll electrice .in 1mpuls prln ruperea Con-
tactului ,este dependenta de conditiile 100110 in care se realizea-—

z& emisia termo-electronicd (energia cimpului electric, energia
termicil prin contact) gi de proprietdiile termofizice ale mediului
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In care are loc procesul de ionizare.
Conagiderind schema circuitului electric de alimentare a mi-

crocontactului prin circuitul echivalent cu parametrii concen-—

trali R gi L, se poate determina relatlia care exprimi tensiunea
arcului electric /48/ :
| : -t T
U = Un'/(l~e a~ ) : (2.,13)
("

in care , Up este tensiunea nominald de alimentare a circuiltulul

echivalent §-

R - rezistenta proprie a circuitului;

L ~ inductivitatea proprie a circuitului ;

T -~ constanta de timp a circuitului, (T = L/R) ;
bt - durata arcului electric,

Tensiunea arcului electric,intre microneregularitifile deschise,

cste Intotdeauna mai mare decit tensiunea nominald a sursei, dacl
L = 0, la un timp determinal de existenta arcului electric. Valoa-
rea tensiunii esle suficient de mare pentru ca intensitatea ¢iIm-
pului electric In zona de contact.sfi asigure emisia autoelectro-
nicid, decl amorsarea descircidrii In impuls,

Descércarea electricd In dimpuls,se materializeazid initial,prin
avaritia coloanei microcontactului (canal conducétor) gi.ulterior
datoriﬁﬁ efectelor termice,prin aparifia plasmei.

Plasma,se caracterizeazd prin temperaturi ridicate, conducti-
bilitate electricd, temperaturid constanti, In lungul axei coloa-
nei ol repartitie uniformii a sarcinilor electrice /5/. Aceasta
uniformitate existentd In lungul coloanei microcontactului gi per-
mite conviderarcea clwmpului electric constant pe directia axialéd:

Ee = c% . . (2.14)

LuTnd n considerare lungimea de desfigurare a arcului, lgy
cyvprimoatd prin relatia (2.15) gi tensiunen pe arc ca fiind dati de

conderi be de benibune porbiale

T 1. . - | . . | ., .
a 1: | —"(j: 1 ]':-1,11 lc ) ( -15)
U = - U+ : <\
o = Uy U+ U ’ (2.16)
up Core g 1k’ 10 y Thmﬂ.sxnt‘]anyunlle'ch%nypunzﬁimmpxa arcului elec-
tric (k - catod, c-coloanfi, an-nnod) 3
~ U u , U siderile de Lems- s T y
I ? o ’ I‘an , ciuderile .(1‘(, l,enqj.\me partiale corc spunzatoa—
re orcului electric (k-catedici, c-coloanil, an-anodici) ,
e oo be deterina deoendenla cildoris s e ad 110 :
pocte deterinina devendenla cldderii dg.tenmlune, UC, de diferen-

-4 ]

R i v A- 4-3 : 1 2 - oy BT ¢ 3 s X 2 >
i de potenvial, Dc’ g1 lungimea coloanei arcului dach curentul se
mernbine constant ¢
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Energia dezvoltatd la descdrcarea In arc,se poate determina
in functie de tensiunea gl intensitatea curentului /48/ ;

ta. - .

wa=:g' U_ i dt | 3 (2.18)
@)

U, =R i+ L di/at + U, | e (2.19)

Dacid in relatia (2.18) se introduce relatia (2.19), ce defi-

negte circuitul electric echivalent, rezulta ;

‘ . | | ' | 2 o ;
We :--"‘S\. Unl dt - 5 R 1% at + L i, /2 | (2.20)
0 0

Relatia,exprimi dependenta energeticd a arcului de tensiunea
nominal#d, intensitatea curentului gi de energia magneticd acumula-
t% de inductivitatea retelei. La inductivitdti mari,se pot asigura
descércéri cu arc electric de mare putere.

. In timpul procesului de prelucrare prin procedeul EERC, in-
cdlzirea gi evacuarea metalului la nivelul microneregularitétilor
reprezintd rezultatul acumulirii proceselor elementare,dependente
direct de conditiile locale gi de modul de repartitie a energiei
fntre OT gi OP. Parametrii impulsurilor (forma,. amplitudinea, du-

rata, energia), determind modificédriale intensitidtii procesului
erozive.

2.2¢3., Medinl de lucru - surséd activd de proces

Mediul de lucru,reprezintid alituri de cele doui surse ter-
mice prezentate anterior baza unor procese fizico-chimice,cu efect
direct asupra stabilitétii procesului, mirind productivitatea,
;scézind uzura, realizind In anumite:situatii o curdtire a suprafe-
atei prelucrate, mentinind in intervalul de desfdgsurare a procesului
parametrii electro-fizici ai impulsurilor, acdzind poluarea mediu-
lui gi micgorind in final cantitatea de energie din descircarea
care se consumé in reactii chimice /11,54,59,61,94,95 100,116,120/,
| Literatura de specialitate,prezintd diferite medii de lu-
cru incercate gi ulterior, utilizate fn-cadrul prelucrérii prin
procedeul BERC, evidentiind aspecte legate. de comportarea acestora
in timpul prelucririi /61/, rolul proceselor chimice /11/ si po-

sibilitdtile de utilizaere a diferitelor medii de lucru in cazul re-

gimurilor moi gi dure de)prelucrare /59/. S-au atins gi aspecte le~
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gate de modul de dispunere a fluxurilor generatoare de mediu /95/,
prin solutii originale la nivélul sistemelor de alimentare, sau,de
rolul pe care 1 au in procesul de evacuare a produselor erozive gi
de rdcire a OT gi OP /94,l00,180/Nu s-au evidenlfiat aspectele feno-
menologice ale efectelor determinate de mediu asupra procesului pre-
lucrédrii.

~ Pind in prezent, ca medii de prelucrare, au fost utilizate me-
diile aerate gi mediile lichides

~ ger comprimat la presiunea de 5 at ;

- solutii apoase de caolina ;

- solutii apoase de NaNO3 ;

- solulii apoase de emulsol la diferite concentratii ;

- apd tehnologici# cu amestecuri anticorozive (sods calcinatd);

- apéd tehnologica .

In prezent,practica industriald a validat cu precddere pe
considerente tehnico-economice ca medii de. luciru aerul comprimat
gi apa tehnologicd. Ambele medii satigfae:; canditiile de prelucrare,
cel de-al doilea fiind insd mult mai stabil,  fh special la regimu-
rile dure,la‘careaprocedeul de prelucrare prin procedeul EERC, este
mai mult utilizat.

Din bibliografia de specialitate gi cercetidrile desfigurate
de autor,se desprind trei directii principale de actiune ale mediu-
lui de lucru /3,11,25,38/ ;

- activarea fenomenului eroziv

- localizarea energiei de efect ;

- activarea proceselor de evacuare ;

Activarea fenomenului eroziv,se datoreazd efectului termic al
descdrcdrii in impuls asupra mediului de lucru (aer, apsi tehnologi-
cii) gi awsupre materinlelor celor douli obiecte OT — OP aflate fn
interactiune.

In ordine sint posibile urmédtoarele procese ;

- disocierea gazelor H,, 02 » N , 81 a apei,printr-un proces
endoterm datorat temperaturilor ridicate fn zona de prelucrare ;

- interactiuni ale 0o, Ho , gi CO cu metalul topit,deter-
minind formarea de oxizi ( FeO, Fe304 ’ Fe203 ), generind fisuri,
pori 91 provocind fierberea metalului ;

- reactil chimice de oxidare cu posibila formare a oxizilor
insolubili ( Fe,0,, F9203 , MnO, Sio0, , A1,0, , Cr0, , Ti0, ) ;

- dizolvarea gazelor In masa metalului topit,datoriti tem-
peraturilor ridicate gi posibil gi datoritd cimpului electric exis-
tent, cu rezultat final oxidarea suprafetelor OT gi OP aflate: %n

interactiung, favorizind posibile desciircidri in impuls prin stri-
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pungere, marind rezistenta de contact gi Formind unele pelicule pa-
sive de grosime redusi pe exteriorul”picéturilor de metal expulzat
urmind eliminarea acestora prin imposibilitatea aderidrii (lipirii)
la suprafata OP sau OT.

Localizarea energiei de efect,se asigurd prin dirijarea flu-
xulul generator de mediu pe suprafata OT gi OP,de aga maniersd gi
debit,incit,sd determine mentinerea conductibilitédtii termice-la
nivelul microvolumelor aflate In interactiune,pentru capacititi ca-
lorice diferite ale metalului prelucrat. Solutiile adoptate,prevéd
ricirea abundenti pe o suprafatid cift mai mare a OT gi OP, prin uti-
lizarea sistemelor deschise de evacuare a mediilor de lucru ,incdlzi -

res Sau recircularea cu posibilitdti de rdcire in cazul sisteme-
lor inchise / 29,34,38,40, 41,42,44,67,70,73,76/.

Activarea proceselor de evacuare se realizeaza prin ;i

- energia suplimentard introdusid de mediu gi dirijatd in sen-
oﬂl de evacuare adoptat cinematic,antrenind particulele expulzate
de material ; |

-~ evacuarea rezultatelor descompunerii electrotermice a apei
(gaze, vapori) gi ale metalului topit,creind conditiile initiale de
desfagurare a\procesului.

Mediﬁl de lucru prezentat,nu permite in totalitate evacuarea
produselor erozive, deoarece o datéd cu oxidarea gi dirijarea exter—
nd a particulelor rezultate prin topire,are loc gi ricirea pinad la
solidificare a unui volum de material erodat,formindu-se bavuri cu
Indiltime variabild pe suprafata 0P, Cercetidri efectuate Iin ultimii
ani,au evidentiat efectul binefécator al cimpului magnetic la eva-

cuarea produselor erozive,prln exploatarea fortelor electromagneti-
ce care iau nagtere in proces /loo, lo2, lod , 1lo/.

2e3e Parametrii gi factorii care determind caracteristicile
tehnologice la prelucrarea dimensionald prin eroziune
electricd cu rupere de contact

Studiul teoretic al proceselor elementare gi a surselor acti-
;ve de proces la Préluérarea‘dimensionalé prin eroziune electricé
cu rupere de contact,relevd existenta unui proces complex dirijat
51 influentat de parametrji electrici gi mecanici gi de diferiti
factori care actioneazid simultan gi interdependent.
| Marimea gi modul de variatie al parametrilor gi factorilor
in desfidgurarea proceselor elementare,determind efectul eroziv glo-

aaaaa
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cesului si 4n final, la stabilirea caracteristicilor tehnologice
(productivitate, consum specific, calitatea suprafetelor prelucra-
te, etc.). | |

Parametrii gi factorii procesului de prelucrare prin proce-
deul KERC,pot fi grupati dupd natura lor gi dupd modul in care in-
fluenteazid procesul prelucrdrii conform reprezentérii din figura
2.2.0urentul electric,este mentionat in toate lucrédrile de spe-

| _ cialitate ca fiind

Caracteristici tehnologice [vse parametrul de bazi

. o 5 al procesului.Ra-
PARAMETRI H FACTO
= portind acest para-
R o , metru la suprafatfa
M E R | ' = &
> — J . o -
= Ly — Jl=~| + ¢« de contdct,rezulta
o <( <( 5 Z — . [V
E % = |, > o A= = mirimea specifici
L < | <Z wJ v —) . )
o | < g . = | E j = I/S, densita-
5 - 2|8 ~IER1PE | ’
; 2 = < |& 2 e e %é tea de curent,ca gi
o | = = L é?: 2|8 = parametru princi-
- W > |2 Wel o & <« ' :
= pal al procesului

| /54,94,95,113,116,
Fig. 2.4d. Parametrii gi factorii prccesului. 117,118/.'

Densititi mici de curent,determins ins# dezvoltarea uneci
cantitéti reduse de energie termicad gi deci,indepértarea unor
microvolume reduse de pe suprafata OP ., Este adevirat ci in aceas-
td situatie gi zona influentatd termic este relagtiv scdzutd,In
dauna unei productivitédti reduse gi uneori a unui consum specific
madrit de energie electrica /19,43,44,78,79,80/.

Densit#éti mari de curent (peste 20A/mm2),determiné efecte
termice pronuntate atit fn timpul contactului cit gi ulterior la
descércarea in arc nestatfionar. In aceastd situatie,productivita-—
tea cregte foarte mult, consumul specific tinde spre valori opti-
male, calitatea suprafetei gi zona influentatﬁ termic , ZIT, a
materialului prelucrat suportind efecte negative /37,38,44,94,116,
117/

lensiunea pe spatiu de lucru,este prezentatd fn toate lu-
crarile de specialitate gi reprezintid parametrul a cédrui mérime
determina stabilitatea procesului de prelucrare. Sint prezentate
trei domenii distincte de prelucrare in functie de intervalul de
variatie a tensiunii

~ micd 8.....12 /V/

- mijlocie 12....22 /V/;

- mare 22,....32 /JV/ .

La tensiuni medii,ruperea contactelor parcurse de curentii
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in scurt-circuit determind aparitia ancului nestationar cu efecte
termice pronuntate. Bchilibrul proceselor elementare, contact prin
puncte~descércare In arc, asigurd stabilitate procesului de dezvol-
tare a energiei de efect (agentului eroziv) gi de evacuare a produ-
selor erozive /29,37,38,59,94,113,116,117,118,120,126,127/.

La tensiuni mici,interactiunea dintre OT gi OP se manifesta
prin ruperea contactelor stabilite temporar. In aceasti situatie
rantitatea de energle care se degajd este micd (2.....5% din ener-—
gia de descircare in arc), preponderenta energeticd datorindu-se
efectului de fncilzire Joule-Lenz /29,37,38,120/.

Tensiunile mari fn desfisurarea procesuluil,determini pondere
ridicatd descédrcédrilor in arc nestationar insotite de efecte termi-
ce pronuntate. Puntile de contact sint formate din microvolume a-
flate la temperaturi apropiate de limitele de topire, In acdste con-
ditii,formarea arcului,determinéi efecte termice materializate in
topiri gl vaporizari explozive de particule metalice /95,115,116,
120,126,127,128/. |

Natura tensiunii de alimentare gi natura circuitului de ali-
mentare (prin intermediul sursei de alimentare), pot influenta unele
caracteristici tehnologice cum ar fi productivitatea "prelucrarii
si calitatea suprafetei prelucrate, degi cercetirile prin filmiri
; rapide gi oscilografieri nu au evidentiat aspectul calitativ al
~acestora /95,113,115,116/. < - :

Forta sau presiunea de contact,aplicatd la nivelul suprafe-
f tei de contact dintre OT gi 0P, reprezintd parametrul mecanic de
' importantd majord. In functie de mirimea fortei aplicate suprafe-
'tei in contact,se determind densitatea de curent, stabilitatea
%procesului,deci si caracteristicile tehnologice finale. Literatura
de specialitate gi cercetdri desfiigurate de autor , recomandd va-
lori pentru presiune fntre .(l...lo)MPa /37,44,79,80,95,117/.
Luind in considerare caracteristica rigidd a sursei de alimentare,
forta de apisare determinid in-final tensiunea de proces gi densi-
‘tatea liniilor de curent,

Viteza relativd,sau iIn cele mai multe cazuri viteza peri-
Tericd a OT, este cel de-al doilea parametru mecanic de importanti
majora. Acesta,determind gi limiteazid Tn acelasi timp energia de
efect (puterea electricd In spatiul de lucru elementar), prin stabi-
lirea -duratei de contact i ulterior,imprimi caracterul de des~-
¢cdrcare prin arc nestationar /4,37,44,59,78,79,80/.

Vitezele mici,conduc la cregterea duratei de existentd a

microcontactelor , si deci 1la o cregtere pronuntatsd a puterii elec-—

trice introduse (efect Joule-Leng preponderent), din care fnsi o
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nore purboyse pierdo fn masa celor doud obiecte fArd a i utili
procesului de eroziune.

La viteze mari, durata de existentd a microcontactelor sca-
de , determinind cregterea numdrului de punti de legatura Iin uni-
tatea de timp, deci gi cregterea productivititii concomitent cu
micsorarea rugozititii gi cu modificérile termice din gtratul de

supratata. \

Definirea unui domeniu optim de variatie &a vitezel relati-

ve,este btotugl impusid de stabilitatea procesului prin asigurarea
echilibrului progeselor elementare.

Lichidul de lucru,este prin natura, compozifia, modul de
aplicare gi debit parametrul activ al procesulul de prelucrare.
Lichidul de lucru influenteazd desfégurarea procesuluil - de prelu-
crare gi caracteristicile tehnologice /50,54,59,67,61,78,79,80/,

Pentru regimuri ugoare ( I 5o0o A) de prelucrare,s-au uti-
:1iz§t solutii, pticla solubila (1,3g/cm3) 3i jeturi de aer compri-
mat (p = 5 at ), dezavantajoase ins# datoritéd medificidrilor su-
ferite de solutii (cregterea viscoziti{ii sticlei solubile la in-
tensitiati peste 500 A) gi imposibilitédfii récirii corespunzitoare
a 01 si OP gi a evacuirii produselor erozive (aer comprimat).

Pentru regimurile dure de prelucrare ( I >500 A),s—au uti-
lizat gi se utilizeazi solutii apoase de caolinid (apid tehnologicd,
caolin#d, acid boric, borax), apd tehnologic&d cu adaosuri de saruri
de natriu gi potasiu, apéd tehnologicid cu amestecuri anticorozive
(sodd calcinatd) gi apid tehnologici.

Utilizarea solutiilor amintite, impune sisteme de recircu-
lare a lichidului cu posibilitatea decantdrii, filtrdrii gi réci-
rii acestula .. 9e adaugéd sisteme de barbotare pentru solutii apoa-
se de caolind.

- Factorii care jinfluenteazid procesul gi caracteristicile pre-
lucrdrii , sint componentele remarcate recent in cadrul cerceti-
rilor efectuate si de autor /37,38/.

Majoritatea parametrilor prezentati,influenteazi desfégu-
rarea proceselor elementare, pe cind factorii,determinid gi influ-
enteazd dezvoltarea proceselor elementare. |

Structura (caracteristica) circuitului electric, constitue
un factor cu pondere ridicatd Tn procesul prelucrdrii determinind
posibilitétile de accentuare a caracteristicilor tehnologice.

Structura circuitului electric,a fost studiald in literatura
de specialitate' reiiefindu—se ponderea pe care o are asupra meca-
nismului de Tncidlzire a metalului prin contact si 9in continuare, de
topire prin arc electric nestationar /20,53,54,59,77,94,104,116/.
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Incdlzirea microvolumelor de material aflate fn contact, gi ulte~
' rior topirea sau vaporizarea, fird a afecta termic masa 0P, se poa-—
--te realiza, dacd se transmite in acest strat o cantitate mare de
energie intr-un timp foarte scurt. Cu cit timpul de fncilzire va fi
mai scurt, cu atit cantitatea de cdldurd dezvoltati se va concentra
in microvolumele de material la conductibilitate termici gi capaci-
tate caloricd redusid la maxim a materialului (mediul de r#cire).

! L]

| Structuri inductive si caracteristici relativ rigide, asigu-
réd realizarea acestor conditii fird a fi necesare experimentarea
unor surse de alimentare diferite sau introducerea parametrilor
concentrati / 20,53,54,115,116/. |

ﬁ Perechea de materiale 0T gi OP, reprezintd un factor impor-
tant In caracterizarea prelucrabillbntil materialelor, directie de
generalizare a procesului de prelucrare. Din cércetiirile efectua-
éte, rezultd c# prelucrarea de materiale poate dirija gi optimiza
oaracteristici]e tehnologice, in sgeeial prezentind interes compo~
zitia materialului OP /37,44,50,59,104,115/.

Reglarea automatd a interstitiului tehnologic,determind cu
pondere ridicatd stabilitatea prelucridrii, deci,reprezintd un mij-
loc eficient de dirijare si optimizare a procesului. Corelarea
parametrilor electrici gi mecanici in vederea urmiririi in timpui
pro¢esului de prelucrare a unei funcf{ii obiectiv (productivitate
maximid, consum specific de energie electricd minim sau rugozita-
tea suprafetelor minimi), se poate realiza prin reglajul automat
?l interstitiului tehnologic /35,36,39,40, 43,123/,

‘i Chiar 91 In situatia unel ocoreliiri partiale a parametrilor
procesului, reglajul automat al interstitiului tehnologic are
tepercursiuni foarte importante Tn modul de desfidgurare a proce-—-
éului gi In realizarea caracteristicilor tehnologlce /Fo,59,71,72,
75,76/«

2494 atabilirea modelului de cercetare o procesulul

Cercetarea hibliograficd prezentati In capitolul 1, eviden-
tlaZd aspectul tehnologic al procedeului EERC . Sint indicate miri-
mlle fizice de intrare (independente) gi cele de iegire (dependente),
fard a mentiona,insd, legiturile existente Intre aceste mirimi.

In continuare,se prezinté cercetiri desfigurate de autor,in
vederea stabilirii legéturiior dintre mirimile fizice ale procedeu-
lui BERC, prin determinarea ecuatiei criteriale , utilizind analiza
dimensionald /31,32/.
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2.4.1. Aplicarea analizei dimensionale

Analiza dimensionald,reprezintid o metodd de studiu a mirimi-
Lor care descriu fenomenele fizice , stabilind relatii omogene di-
mensional Iintre variabilele misurabile din aceste fenomene fizice
/105,111/. Cu ajutorul analizei dimensionale , au fost studiate di-
verse aspecte, prezentind interes deosebit la prelucrarea prin pro-
cedeul EERC, studiul privind stabilirea produselor de puteri fdrd
dimensiuni,cindnu se dispune de ecuatii care descriu fenomenul fi-
zic,ci numai de variabile misurabile,care,intervin in descrierea
prelucrdrii (fenomenului fizic) . {'

Mirimile care intervin la prelucrarea prin procedeul BERC si
unitidtile lor de mAsurid In sismemul international ,sint redate in

tabelul 2.1 ’/30, 130/- |
Tabelul 2.1.

e GO G BRPTT GRS S

N, Marimea Unitatea Simbolul Dimensiunile  Obs.
crt. de masu- unitdtilor
_ T 3 derivate
1. Intensitatea amperul A - MArimi
curentului fizice de
intrare
. p
2. Tensiunea voltul Vv kg m</A s3
curentului
3. Suprafata metrul 3 m?
prelucraté patrat
4+ Forta de newtonul F kg m/s®
apasare
5. Viteza metrul pe v m/s
perifericéa secunda
6. Productivitatea  masa, Q k§/s Marimi
prelucririi volumul, m>/ 8 fizice de
“ suprafata legire
pe secundi m2/s |
T. Calitatea metrul Ry m
suprafeteil
prelucrate
8. Consumul speci- kilowattul q m2/s2
fic de energie ora pe
electrica kilogram
:;:::z:::z::::::::::::::::::::::::::::::x:::::z::z::zz::::m::::::::::::::::::::::
Cunoscindu-~-se médrimile fizice, fen@menu; de prelucrare poa-
te fi considerat, conform metodei Rayleigh, ca fiind proportional

cu un produs de puteri ale acestor mdrimi. Impunind conditia omo-

genitdiil dimensionale a ambilor membri ai egalitdtii obtinute,

rezultd un sistem de ecuatii ale cidrui solutii reprezintéii exponen-

tii marimilor fizice. Dacd numirul mArimilor fizice care influentea-

zd fenomenul este mai marz decft numarul mirimilor fundamentale,
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ecuatia criteriald,va cuprinde mirimi complexe adimensionale (in-
varianti) al cdror numir este egal cu numirul mirimilor fundamen-
tale., ” ”

In cazul cind numirul mirimilor fizice din fenomenul cerce-
tat este mai mare de cinci,la alcédtuirea mal multor complexe adi-
mensionale ,se utilizeazi teoremaTT, | )

Functia implicitéd care determinid fenomenul de prelucrare prin
procedeul EERC, este determinaté de mirimile fizice de intrare :

I - intensitatea curentului, U - tensiunea de alimentare, S - su-
prafata prelucratd, F - forta de apdsare, v -~ viteza relativd, gi
de mArimile fizice de iegire, dintre care au fost alese , Q - pro-
ductivitatea prelucradrii, q - consumul specific de energie electri-
cid 1 |

f(g, I, U, S, v, F) = 0~ -y (2.21)
unde,prin cele n = 6 mirimi fizice,se Inteleg atit valorile lox |
numerice, ¢it gi dimensiunile lor.

Unitédtile de m#surd fundamentale care intervin sint : m, kg,
s, 91 A, deci k = 4, ele respectind cele doud conditii impuse de
teorema 1 .

Conform teoremei'ﬁx vor rezulta n - k = 2 mérimi complexe
adimensionale determinabile 7prin = teoria ecuatiilor algebrice
liniare gl omogene ;

~’ Y ~’
\r( ”l, szoooa; ” I’l-~k ) - O ¢« e (?.22)

Formula unicé generald, prin care se pot exprima toti com-
plectii adimensionali, va avea deci urmétoarea formi

M= ¥ 1%2 y*3 g¥4 v¥5 p¥6 s (2.23)

a cédreil ecuatie dimensional& in S.I. , poate fi exprimatd in trei
forme, In functie de dimensiunile unitédtilor derivate :

T= (ee/s) 1 a%2 (xgn/a ¢2)*3 (n%)*4 (n/s)*5 (kg m/s°)¥6; (2.24)

M= (mB/s)Xl A%2 (kgmg/A 83)X3 (m2)X4 (m/ 8)*5 (kg m/s2 )%6;  (2.25)

/-J r (¢
| = (ma/s)X1~Ax2 (kgma/A S3)X3 (mZ)x4 (m/8)*5 (kg m/sg)x6- (2.26
Se mai adaugé a patra formd de exprimare, luind Tn conside-
rare eficienta economicd, prin g - consumul specific de energie

electrica

f(q, I, U, 5, v, F) = 0 - (2.27)

Complecgii adimensionali,vor avea forma datd de relétia~
(2.28)ycu dimensiuni ale unitétilor derivate rezultate din tran-
sfprmarea unitédtii de méAsurid /kwh/kg/
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M= (m2/82)XlAX2 (kgmg/A 53)33 (m2)x4 (m/8)*2 (kg m/s2)x6a (2.26

Beuatiile (2.24), (2.25), (2.26) g1 (2.28) se vor exprima in
functie de unitéitile de mésura fundamentale adoptate. |

functia ﬂﬂ este adimensionald, rezulti céd exponentii unitétiMV
lor de miisurid fundamentale adoptate m, kg, 8, gi A, se ar ‘eazi, ob-
tinindu-se sisleme de eouatii liniare gi omogene,

bolutiile acestor sisteme de ecuatii reprezinté seriile de ex=
ponenti ail ecuatiilor (2.24), (2.25), (2 26), si (2.28), prin care,sd5
exprnma complecglii adimensionali ai procesulul.

Rezolvarea sistemelor de ecuatil .algebrice liniare gi omoge-
ne s—a efectuat utilizind programul de calcul,"PO1l" , scris Tn lim-
baj Fortran - 77, sistem de operare RSX - 11M. Schema logica a pro-

gramului se prezintd In figura 2.3.
CTART)

/Recld /Wl‘lfe N, ajj /

RAN - NAT
Y

Write RAN - Z
ongm matricei L

N - R DET - Y
Write
Sistem
lncompohbll

wWrite . ,Sistem
compohbll
nedefermmof

Y
[ =1
DET - PRINCIP ’ Calculul det. principal 8"

MWL Calculul determinantfilor 4 "

Xi =Ai/8
L |
Z/WNQ:HM“ [=]+1
S Da 1<Y
- L Nu

CST?)P)

Fig.2.3. Schema logicd a programului PO1 .

Datele initiale necesare determindr:i exponentilor marimilor

fundamnentale gi derivate sint reprezentate de
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- numérul marimilor fizice analizate, N ;
{ - coeficientii mirimilor fizice, a4, rezultati din siste-
mul ecualiilor dimensionale in S.I.

L

Programul de calcul cuprinde cinci subprograme :

- SP 1.1, calculul rangului matricii sistemului liniar omo-
gen, R j

| - 9P 1.2, calculul determinantilor de ordinul R,egali cu ze-
Tro, 2 j
- 3P 1.3, calculul numdrului formelor de scriere a matricei
dimensionale, Y ;
- SP l.4, calculul determinatului principal pentru varianta
iI de combinare a mirimilor fizice
- SP 1.5, calculul determinatilor, A4, specifici variantei
I de combinare a mirimilor fizice.
i Pentru cele Y forme de scriere a matricei dimensionale,se
‘calculeazi si se tipdresc valorile xi ale exponentilor marimilor
fizice.
Au rezultat,patru cazuri distincte de forme (formule) de
scriere a criteriilor (invariantilor) cuprinse in tabelele 242, 243,
2e4 g9i 245,
Tabelul 242

Qazul I Productivitatea prelucrﬁrii ' Q/ kg/s/
Nr. Combinatia Forma de scriere a crlterlllor(invariantilor)
?Tt. TTl TTQ
1. Q,I1,U0,8 \/QV2/UI F/\/ QIU
b, Q,I,U,F SF2/QIU v
3. 1,U,S,v Qv2/UT vF/UT
4. 1,0,8,F QUI/F° vF/UT
5. U,3,v,T vR/Q vF/1U
6. (Q,I,3,v 10/Qv F/Qv
7. Q,I,S,F UI/Pe Qv/F
8. Q,U,S,v Qve/IU F/Qv
9. Q,U,S,F P2 /QUI Qv/F
los I,5,v,F Qv/TF I10/vF

G qolyr BN G DI ot PN e PV Qe (PIVY Grense W QYT SPTIT Gttt CIOND G VD G G P TOVE DT GOV BRE S PV STy Guy BV AN P TS POV SRS PP Gt PR ST P PPnD Py s NG G QNS (e GNP Puet GTEN P U PO PN coper (VY S PPVR et G o— G Pwm——" QI GPTD G A=
GO Gns RIS ot QTS e NIV e Gttt Gt WD pe SO Heet Gy Pt IR s B NG (s GOCS NP P (RN RV NG G Tt Ghme B G Gt G G P GO WS B S G Gt S G S QI Pt Wt Gtad Gumma (s Gt G Pl WS Pare Guean e D G BECD Ee ST G Gnt s B mw
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! Tabelul 2.3

o o T S I L BT ST LT AT T S L B I I IR L R A S A R R N R I R I D S S N N I N N L N I N RN T IN R E T S m T
«
L - ] - [ ] . 3
Cazul 2 Productivitatea prelucrdrii Q/ m°/s/
- «
e ey o frov——

Nr. Combinatia Forma de scriere a criteriilor(invariantilor)

Py
crt. "‘1 - ||2 A s
1. ,I,U0,3 Sv/Q QF/1IUS
2,  Q,I,U,v Sv/Q vF/UI
3. Q,I,U,F STIU/QF rv/1IU0
4. I,0,8,v Q/8v vF/UI
5. I1,U0,S,T QF/TUS vF/UT
c&. U,S,v,FP Q/Sv | UI/Fv
7. Q,I,S,F TUS/QF vS/Q
8. Q,U,S,F  IUS/QF - vS/Q
9, Q,U,v,F UI/Tv ' Sv/Q

lo. Q,I,v,F UL/Fv Sv/Q

11. 1I1,S,v,F | Q/Sv UI/F

Tabelul 2.4

Cazul 3 Productivitatea prelucrarii Q,/m2/s‘/

Nr, Combinatia Torma de scriere a criteriilor (invariantilor)

crt, _,ﬂa. ’Wz
1. Q,I,U0,S v/ 5/0 QF/UL\/ 5
2. Q,I,U,v ves/y o Q vI/UT
3.  Q,1,U,F U213F492v2 . Pv/UI
4. 1,U0,8,v /vy S Fv/UT
5. I,U,S,F QF/UIvrg Fv/U1
6. Uu,3,v,F Q/V\[é UI/vT
7. Q,I,S,F I,/ s/Qp /5v/Q
8. Q,U0,5,T vréUI/QF \[gv Q
9. Q,U,v,F UI/vF S V/Q2

lo. Q,I,v,H Ul/Fv SV2/Q2

1l. 1,5,v,F Q/V\/rg UI/Fv

A__,~_~~~"~_4..~-’..-’-_n—-“m.._.—..“"*a—-.-w—.-—-w—w—.-—.-—a”*w—-\u——.”—”““—‘*””n~~M~~~~~-
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i " - - - ot .y . . *+ M
Oa al 4 Consum nominal de energie electricH /m / /

Nr. Combinatia IForme de scriere a criteriilor (invariantllor)
crt.

1. q,I,U,S v/[q@ C P g/UT

2, I,U,S,v 0/ v vEF/UT
3. I1,U,S,T7 (B /U°T? Fv/UT
4. " U,5,v,T q/ve - UL/Tv

a,1,5,T UL/FV G v/ q
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24,2, Ancliza indicilor de performantid specifici
procesului

Mullimea factorilor si parametrilor care influenteazi
evolutia procedeulul BERC sub aspect tehnologic,determind difi-
cultfti mari la eleborarea unui sistem unitar de apromimare a in-
dicatorilor de performantd. ]

In aceste conditii,se recomandd corelarea judicioasa a
regimului de lucru cu particularitétile suprafetei de prelucrat
/87/, manifestindu-se tendinta utilizirii indicilor de performan-
ta exprimati prin productivitatea prelucrarii, Q/m3/s/ si prin
consumul specific de energie electricd, o/kih/ke/.

Urmidrind rezultatele aplicédrii analizei dimensionale la
fenomennl fizic de prelucrare,pentru cei doi indicatori de perfor-
manta cantitativi, productivitatea prelucrérii, Q, g1 consumul spe-—
cific de¢ eneigeie electricd, q, se constatii existenta In ambele
cozuri a trei complecgi adimensionalil distineti, a céror combina-
re dolermind ficcure combinalie In purle.

Productivitatea prelucririi, Q/m3/s/, cuprinde 11 com-
Vitehii formatle din complecsgi adimensionali : G/Sv, (8v/Q) ;
J/1US, (IUs/qRr) 3 vI/UI, (UI/vIE). ‘ -

Regultdi In felul ucesto trei combinaltii posibile a cite
¢ol complecsi adimensionali

Y («/sv, vI/UTL) = 0 ; (2.29)
Y (q/Sv, GF/UIS) = 0 ; (2.30)
¢ (QF/Uls, vI/Ul)= 0 , (2.31)

se observio ciydintre cele trei ecuatfii oblinute,prezinti
interes deosgebit relatiile (2.29) gi (2.31), in care,productivita-

tew prelucrarii, L, se gltuenzit separat de viteza v gi de raportul
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#/T in cite un criteriu. Curbele de productivitate pentru un
anumit  tip de material prelucrat,sint date de relatiile (2.33)
G/ov o= £(vI/UT) ) 2.32)
in care,la 8 = c¢ct, U = ¢t, v = c¢t, rezulti q “
o= (/1) ' , (2.33)
respectiv 3 :
GR/UTS = L(vI/UT) : (2.34)
in cure,la B = ct, U = ct, rezultid q
O = £(v) . (2.35)

Consumnul. specific de energie electricﬁ,q/kWh/kgA,cuﬁ
prinde la rindul afu, T combinatii formate din complecgi adimen-
Ston it q/ve, (ve/q) qr/ur, (vr/ q) ; vi/Ur, (UI/vIF). Ccle
trei combinatii posibile formate din cite doi complecsi adimen-—
sionali, sint redate de relatiile (2.36), (2.37) gi (2.38) :

¥ (a/ve, vF/UI) = O ; (2.36)

(4/v", /D)= 0 ; 2.37)
¥ ( yqr/vI, v#/UI) = 0 . (2.38)

Pentiu aceastd delerminare prezinti interes relatiile
(2.36) gi (2.38), in care consumul specific de energie, se regi-
seate In mod separat, de aceeagl parametri, viteza v, gi rapor-

tul F/I, In cite un criteriu. Consumul specific de energie elec-—

triciiypoate fi reprezentat grafic In aceleagi conditii ca gi pro-

ductivitatea,prin relatiile (2.40) si (2.42) ;

q/ve = £(vF/UL) ; (2.39)

in care , la U = c¢ct, v = ¢ct, rezultid ;

M

q = £(F/1)
respectivs
qf/UL = £(vF/UI) 9 (2.41)

in care,la U = c¢t, /I = ct, rezultd

(2.40)

q = f(v) . \(2042)

Curbele se determini pe cale experimentalé, prin
Incerciiri pe modele,Intr-un sistem de coordonate adimensionale

pentiu orice valori ale parametrilor procesului.,
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2ede3s Modelarea fizicd prin similitudine

Modelarea,reprezintd metoda de studiere a fenomenelor fizi-
ce,in cadrul cédreia,se efectueazsi experimente asupra unui "model
experimental", iar rezultatele,se transformd asupra "modelului fi-

Ezic". Pe baza rezultatelor obtinute, pe model,se poate prevedea
icomportarea, evolutia,modelului fizic. Ye baza rezultatelor obfi-
nute pe modelul experimental,se prevede comportarea modelului fi-
zic in conditiile de lucru industriale. Transferarea rezultatelor
obtinute pe modelul experimental,asupra modelului fizic,nu trebuie

|

's& exprime In mod obligatoriu o egalitate directd Intre parametrii

!

‘modelulul experimental gi ai modelului fizic, ci este suficient,sa

se obtind modul de calcul al parametrilor modelului fizic /2,16,111/,

In procesul modeliirii trebuie respectate doud principii :
- experimentul pe model trebuie s& fie simplu, mai rapid,
 mai economic decit experimentul pe modelul fizic ;

. ~"se impune cunoagterea modalititii de calcul a parametri-
Lor modelului fizic pe baza experimentului ficut pe modelul expe-
‘rimental.

Pentru ca fenomenul reprodus pe modelul experimental si fie
absolut identic cu fenomenul de pe modelul fizic,se impune existen-
ta similitudinii geometrice gi a tuturor marimilor fizice care in-
trd fn structura fenomenului studiat /111/

; ~Mentinerea aceloragi valori maxime pe modelul experimental
ﬁégi pe modelul fizic,constituie proprietatea fundamentald a crite-
iriilor de similitudine,definite pentru procesul de prelucrare prin
éprocedeul LERC, prin ecuatiile criteriale pentru cei doi indica-
tori de performantd, productivitatea prelucririi gi consumul spe-
cific de energie electrici,/31,32/.

Pentru ca fenomenul fizic al prelucridrii sid fie asemenea
pe modelul experimental gi modelul fizic, se impun conditii de uni-
citate asemenea, iar invariantii'dedugi din aceste conditii trebu-
ie si aibd aceleagi valori pe cele doud modele. Conditiile de uni-
citate ale procedeului sint
! - energia de efect, generatoare gi intretinﬁtoaré a agentu-
';ui eroziv (tensiunea de amorsare a arcului nestationar prin ru-

perea unui contact electric, densitatea de curent) ;

- migcarea relativd mecanicéd (viteza relativid de formare fi-
naléd a agentului eroziv gi evacuarea produselor erozive ) ;
- mediul ‘de lucru (mediu oxidant, localizarea energiei de

efect) ;
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—~ comanda pozitiei OT - OP (forta de apdsare gi intensita-
tea de curent). |

Aceste conditii de unicitate separéd procesul de prelucrare
prin procedeul EERC din totalitatea proceselor posibile de definit
prin ecuatiile criteriale stabilite /33/.

Dintre cele trei ecuatii criteriale determinate,in cazul pro-
ductivitidtii prelucrdrii, Q, prezintid interes relatiile (2.29) sgi
(2.31). |

Rezulti legea modelului, exprimatd prin relatii fntre scéri
corespunzidtoare celor doud ecuatii criteriale adoptate:

[ _ .
K, = KgK_ ; (2.43)

KVKF: KUKI ;

Ky = KUKIKS/KF ;

v

KAp = Kgky :

Numdrul scidrilor arbitrare fiind patru, se impune alegerea
valorilor pentru acestea, functie de specificul fenomenului fizic.,
oe alege Ky = 1, pentru a asigura formarea finald a agentuluil ero-
ziv (descircarea in arc nestationar), Ky = 1, pentru a determina
tensiunea de amorsare a arcului nestationar prin rupereas microcon-
tactulul gi Kj = 1 , unde Kj, este scara densiti{ii de curent, in
vederea asiguririi energiel de efect.

Distemul de ecuatii ia urmdtoarea formd .

KF = KS = ol X
5 =X, |

in care , o , <<te scara Mundamentald a intensititii curentului
ain o proces

& - scara fundamentald a timpului ;

K - scara derivata, corespunzdtoare mirimii derivate

Primele doud ecuatii din sistem,reflectd legitura, egalitatea
scarilor,Kp, Ks,ci ’KQ , adoptate. gi dependenta scidrii productivi-
tatii de alegerea uneia din aceste scédri. A treia relatie,permite
determinarea experimentald a productivitédtii prin scara timpului,ra-
portati la aceeasi alegere.

Consumul specific de energie electricd, q, este definit de
ecuatiile criteriale (2.36) gi (2.38).

Legea modelului se exprima tot prin relatii intre scédri (2.45).

corespunziatoare celor doui ecuatii criteriale adoptate;
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)
Ko = Ky ; (2.45)
KVKF = KUKI :
J ¥q = Kyky/Kp
KoBp = Kykyq :

Numfirul scérilor arbitrare este acelagi cu cel de la deter-
minarea anterioard, productivitatea prelucririi.
blatemul de ecuatii, ia urmidtoarea form# :

Kq = 4 i ‘ (2.46 )
KF o KS = o .
6 = Xg :

¢

Ecuatiile din sistem 1reflecti independenta consumululi spe-
cific de energie electrica de scérile KF’ KS’ L , egalitatea aces-
tor scari, permite determinarea experimentald a consumului speci-

- fic prin scara timpului,raportatéi la aceeagi alegere gi scara ma-

selor (2.47), determinati prin- explicitarea scirii derivate a ten-

siunii sau a forltei de apisare

3/2 |
M = KS/ (2.47)

’ [d
in care , A , este scara fundamentalsd a maselor de material

Indepirtat Tn proces.

2.4.4. Proiectarea modelulul

Proiectarea modelului experimental necesar studiului proce-
deunlui, prezintéd doud aspecte distincte /34/

—~ proiectarea sursei de alimentare cu energie electricid ;

- proiectarea standului experimental,

Proiectarea sursei de alimentare cuprinde in principal de-
terminarea parametrilor care definesc sursa de alimentare, element
determinant In generarea gi Intretinerea energiei de efect din pro-
‘ces. Blementele de referintéd sint

Ky = Un/Um = 1 3 (2.48)
KF &= FS = :
j = jn/jmm 1 ;

in care,prin indicele "n", ge definegte mArimea fizicd normald
(pe modelul fizic), iar prin indicele "m" , mirimea fizic&d modela-
t4 (pe modelul experimental).Relatia (2.48) asiguri calculul para-
metrilor sursei.

Tensiunea de prelucrare a modelului experimental ,Upystyebuie
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sd fie egald cu tensiunea de prelucrare,Up,pe modelul fizic, la fel
gi densitatea de curent jy, pe model,egaléi cu densitatea normaléd Jn,
din proces.

Alegerea scirilor forlei, suprafetei (ariei de contact) gi a
curentului are ca punct de plecare stabilirea miArimii intensitatii
curentului impusé sursei de alimentare, Datorité caracteristicilor
procedeului EERC (intensitédti de curent pinid la 25 KA),/lQo/; a lip-
sei unor surse standardizate pentru proces,oitlsi a greutidfilor in-
timpinate la cuplarea acestor tipuri de surse in reteaua de alimen-
tare a ‘laboratoarelor de cercetare,se impune alegerea prioritara
a parametrului dintensitatea curentului.

Se adoptd valori pentru scara intensitdtii curentului,de aga
manierd iIncit s8 existe posibilitatea cuplirii sursei de alimen-
tare pe relteaua de alimentare existentis

Kp = I/1 =d (2.49)

Mentiunea densitétii de curent, jy,la valori similare densi-
tdtii normale, j,,de pe modelul fizic, impune determinarea.cores-—
punzitoare a sectiunilor prelucrate, utilizind valoarea adoptata
pentru scara curentului electric gi valorile recomandate ca fiind
optime pentru densitatea curentului din proces. |

Proiectarea standului experimental,cuprinde In fapt,determi-
narea parametrilor ce caracterizeazd modelul experimental de pre-—
lucrare. 9i Iin acest caz elementele de referintd sint reprezentate
de sistemul de ecuatii

KU""'-']. ; | (2050)
Ky = 1 )
bp = Ky =d 3
K, =1 :

relatii din care,se deduc parametrii modelului experimental de pre-

lucrare,

scara intensitédtii curentului, d,,'adOptaté anterior aéiguré
determingrea mdrimilor fortei de prelucrare gi a suprafetei de pre-
lucrare (2.51), (2.52)
KF'-"— Fn /Fm::dz y (2051)
Kg = Sn./bm =d . | (2.52)

Viteza relativéd,care asigurd migcarea relativid mecanicd de
proces,este aceeagli cu viteza reald de pe modelul fizic.
Presiunea specificd, p, definitd de raportul fortei g1 a su-

prafetei de prelucrare,se mentine pe modelul experimental 31 pe mo-
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delul fizic aceeagl..
P = F/S, K, = Fo/Eg = 1 . (2.53)

Parametrii caracteristici adoptati,respectd conditiile de
unicitate enuntate, iar invariantii dedugi,sint acejagi pe cele
dou& modele.

Pentru punerea in evidentd a influentei pe care forma de
variatie fn timp a mérimilor electrice o are asupra procesului,s-a
previzut alimentarea cu energie atit in curent alternativ (la frec-
venta retelei), ¢it gi in curent continuu pulsator. Sursa de ali-
mentare proiectatd In acest scop,contine un transformator monofa-

- zat,de constructie speciald gi un redresor de putere(fig . 2.4),
/347 .

Performantele sursei sint determinate Iin principal de con-
structia transformatorului. Tinind cont de scfrile de similitudine
adoptate, la proiectarea. transformatorului,s-a urmarit realiza-
rea parametrilor electrici,pe modelul experimental ,in concordan-
td cu valorile considerate In prezent tipice pentru procesul real,

lutnd In considerare atit tensiunea. corespunzitoare limitei
descdrcarilor in arc intermitent - arc la ruperea contactului
electric cift gi variatia raportului reactantii X/rezistentd R /lo4/.
S—-a avut 1in vedere totodatd, obtinerea unor game suficient de largi
de variatie pentru parametrii electrici. Stabilitatea procesului,
s-a asigurat prin caracteristica externd de tip clzdtor a tran-
sformatorului.

Transformatorul proiectat,este de tipul cu bobiné deplasa-
bilé , Caracterul cidzidtor al caracteristicii externe,s-a asi-

; gurat prin adoptarea unei valori reduse a parametrului tensiuue
spird i prin geometria Infigurdrilor.

Infagurarea secundarid ,este prevdzuti cu o prizid, obtinindu-se
astfel doud valori pentru raportul de transformare (lo,875 gi
14,5) .

Modificarea caracteristicii externe,se obfine prin deplasa-
rea axiald a Infiguriirii primare fatid de cea secundari, cu efect
asupra impedantei de scurt-circuit. Mecanismul de deplasare,
modificd distanta Intre cele doud Infadgurdri Tn domeniul 20 mm =

150 mmo,

Transformatorul,este alimentat de la retea,cu 220 V/50 Hz
g1 are urmitoarele caracteristici

- tensiunea secundard la mers In gol ; 15 V gi 20 V 3

- curent minim de scurt-circuit ; 200 A

- curent maxim la scurt-circuit ; 760 A ;
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- gama de modificare a curentului

de scurt-circuit:; &gn = Iscmax/lscmin =

= 3,8,

Conductdrii Infdguridrilor sint di-
__imensionati pentru functiorare In regim
. "% intermitent cu DA = 15%.

Puterea aparentd, ab: :bitéd din
retea,este de 7,5 KVA - 1la sarcind ma-

- ximd gi de 12 kVA in scurt-circuit.
Caracteristicile externe ale transfor-
matorului ,au fost determinate experi-
~mental g8i sint prezentate In figura 2.5.
Pornind de la zceste caracteristici (—a
determinat domeniul de modificare a cu-
rentului secundar in sarcinéd prin de-

- plasarea infagurdrii primare, la valori
constante ale tensiunii secundare (8V..

Fig, 2.4. Sursa de ali-
renbore. eee15V). Gama de modificare a curentului

sarcinid, la tensiunea constantid, are va-

loareca medie ;

Gs = 1max/lmin = 2,75.
oo AL
=220V [
f=4L8 Hz
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¥lge Z245. Caracterizticile externe gi domeniul de modificare
a curentului secundar in sarcind.

BUPT



e E‘;‘ 3 R

Pentru tensiuni de sarcin#éi cuprinse fntre 8V & 15V curen-
ttul de sarciné poate fi modificalt fntre.l90A + 590A. Pentru o sec-—
tiune prelucratd S = 19,6 mm® , Se obtine domeniul de modificare

a densitidtii de curent ;

I:9;7Aﬂm@.u.y>wﬁm2.

Domeniul ypoate fi extins  inferior prin alimentarea transfor-

‘matorulul cu tensiune redusi (folosind un autotransformator).

bazid urnitoarele (fig.2.6)
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Mg. 2.6. Schema modelului experimental.
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trenare a obiectului de transfer, OT 2, EA "OT"

Modelul experimental,cuprinde ca principale subansamble de

sursa de alimentare
sau echipamentul de
generare a agentu—
lui eroziv, EG "AR";
Obiectul de tran-
afer, OT ;

Obiectul de prelu-
crare, OP ;
echipamentul de po-
zitionare a obiec-
tului de prelucra-
re, 0P 3, EP "OP";
echipamentul de
formare finald a
agentului eroziv,
EFP ;

echipamentul de an-

.
’

Te— sistemul de asigurare a mediului de lucru, ML .

Parametrii constructivi-functionali ai standului experimen-
tal (fig.2.7), au fost determinati utilizind ecuatia criteriala
a fenomenului fizic gi modelarea fizicd prin similitudine.

Corelind legea modelului cu elementele specifice sursei de

alimentare, conform relatiilor (2.54)se determini parametrii de

:baié ai standului experimental (2.55) 3

Ky = 1 .
,FzKS = d = 5 :
K =K. =1

P ] ’
Up = 10osee30 V
V., = 20...50 m/s,
i, > 5 A/mm? .

(2.54)
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v, = 20....50 M8, (2.55)
Sm > 5 mme y

F = 5N ’ ' ‘

P, = 1 MPa 0 |

Standul experimental (fig.2.7) , cuprinde subansamble de ba-
zi prezentate gi in cadrul modelului experimental. Viteza relativa
| dintre OT gi OP es-

L KT T T T TR T R
e A et i s

te generatd de mo-

ey torul electric (c.a.
vﬂfﬁ%ﬁé§§;§ifﬁl 1, n trepte,defi-
B nite pe domeniul
prescris gi tran-
smisd la OT prin
intermediul mnui
arbore,montat iIn
doua 1agéfe de
rostogolire. Echi-
pamentul de forma-
re finaléd,asigura
transmiterea den-
sitd{ii de curent
prin periile co-

Fig. 2.7. Standul experimental SE - ol.oo. lectoare In con-
tact cu arborele,
Echipamentul de pozitionare a obiectului de prelucrat, 2,
asigura orientarea gi fixarea OP, 3,91 determind dezvoltarea avan-
sului de lucru prin generarea presiunii specifice de contact.

Sectiunea de prelucrare a OP a fost adoptati in trei trepte

(8,29 3 16,39 ; 24,88 mm2),core8punzéfoare celor trei dimensiuni
standardizate prelucrate. -

Obiectul de prelucrat,se deplaseazi axial pe coloanele de
ghidare 4, actionat de greutdt{ile etalon 5, generatoare de presiu-
ne specificd. Revenirea dupd prelucrare, sau Iin caz de dccident,
se realizeaza prin excenbricul circular 6.

Obiectul de transfer 7, este configurat prin douid inele ,
montate pe flanga 8, componentd a echipamentului de antrenare a
ohiectului de transfer.,

Alimentarea gi distributia lichidului de activare gi rici-
re,se realizeazd prin conducta 9 gi distribuitorul din interiorul
carcasel lo. Colectarea gi evacuarea lichidului,se realizeazd
prin baia de proces 11l.
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Legdtura ‘cu echipamentul de generare a agentului eroziv se
( asigurd prin bornele 12 gi distribuitorul 13.
Solutiile constructive adopta%e,éﬁ'avut in vedere mediul de
lucru coroziv(protectie anticorozivéd) , izolarea electricd gi tran-—
smiterea unor curenti electrici cu densititi ridicate.

2ebe Verificarea ipotezelor teoretice prin cercetéri
experimentale

Studiul surselor active existente in procesul de prelucrare
prin procedeul EERC, gi realizarea modeluluil experimental  au per-
'mis analiza efectelor manifestate in proces la suprafata de inter-

| acliune obiect de transfer — obiect de prelucrare,/38/.
Cercetéirile s—au desfigurat pe modelul experimental in ur-
iméfitoarele conditii |
| ~ obiectul de transfer, otel OL 42,sub forma a doud inele
montate pe suportul axului de antrenare ; "
~ obiectul de prelucrare, sub forma une® vergele cilindrice,
cu diametrul de g 2,5 3 4 3,25 3 si £ 5 mm, din doud materiale
\ogel inalt aliat , B, Crlig8NidiMnbx si fontd, LF.NiFeB ;
~ mediul de lucru, apd tehnologicd In circuit deschis, diri-
jatd atit pe suprafata 0T gi OP c¢it gi In zona de prelucrare ;
- forta de apidsare (presiunea de contact), aplicatid direct
la suprafata de contact, prin greutéitile etalonate, montate pe sis-
- temul de avans al OP ; domeniul de variatie cercetat : F = lo,06..
‘:....105 N cu posibilitatea urmdririi efectului;dih 1lo in lo new-
« toni ; ’

|

~

; - tensiunea gi intensitatea curentului,la valori rezultate
de pe cele patru caracteristice externe ale sursei gi de pe cele
doud rapoarte de transformare K = 10,875 gi 14,5 pentru patru
distante dintre infédgsuréri h = 0 , 40 , 80 gi 120 mm;

- viteza relativd a obiectului de transfer,in patru trepte
“de turatii, realizate prin fulia axului de antrenare,v = 13,0 , 19,6,
26,1 si 31,0 m/s .

Pentru vizualizarea gi Inregistrarea rezultatelor cercetirii
'g-a utilizat microscopul "Carl Zeiss" Jena = osciloscopul catodic
cu-doud spoturi de 25 MHz E 01.09, multimetrul analogic MF - 35 si
ceasul electric cu precizie de 0,01 s gi domeniul de maAsurare de
20 S, |

Considerind schema cinematicd de prelucrare ca un factor im-

portant in cercetare, modelul experimental realizat, elimin#d prin

sistemul de avans transversal al OP pe suprafata OT posibilitatea

(l
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dezvoltiarii impulsurilor:laterale.

Pozilia de contuct 0T - OPya fost determinati sub nivelul
axel orizontale realizindu-se asgtfel dirijérea fortelor mecanice
si electrodinamice In sensul actiunii cimpului gravitational.

Alimeﬁtarea cu energie electricd s-a realizat pentru diapa-
vonul de granili a tensiunilor de desclrcare In arc la ruperea
contactului electric, TDﬁC,@i a tensiunilor de desciircare in arc
intermitent , TDAI,pentru U_ / U,, cuprins fntre 0,8....0,6 pen-
tru rapoarte de transformare (10,8 14:5), in,care,Up reprezinta
tensiunea de proces , iar Uo, tensiunea de mers In gol a sursei de
alimentarc. ‘

Pentru localizarea energiei de efect la suprafata 0T - OP,
electrodul-gculi o fost conceput gi realizat dimensional gi struc-
tural, astfel incit sd prezinte rezistenti ohmicd generald maximé
i conductibilitate termici scézutd (masd relativ mare, umectatd

abundent) .
2.5.1s Procese de incﬁlzire;tOPire 81 expulzare

Procesele de incdlzire topire gl expulzare reprezinti rezul-
tatul existentei @i actiunii surselor active la prelucrare,cu efect
direct (dimensional si structural) asupra OP gi OT,aflate in inter-
actiune /38/.

Incidlzirea,se datoreazil efectulul Joule-Lentz dezvoltat In
punctele de contact, cu efect termic atil la suprafata OP cit gi la
suprafata OT. Incilzirea are loc pind la nivelul temperaturilor'dé
topire a materialelor, localizarea el pe suprafata de contact fiind
asigurata gi controlatd de mirimile fiuvice I,U,F,v din proces gi de
bilan{ul termic asigurat de mediul de lucru.

Prelucridrile efectuate pe cele douid materiale, Crl8Ni8Mné6
si FeNi , au permis evidentierea in componenta produselor erozive
1 unor figii de grosime redusi (0,03..033 mm) , Indepiirtate de pe
suprafata OP dupd fnc#ilzirea materialului pinéd la temperaturide
Lopire (figural2.8, figura 2.9)

Efectul mecanic al procesului a asigurat ruperea acestora
din sbrucbura maberialulul mamii yl evacuurea In baiu de proces,
Figiile  Tormateypourtd urmele efectului termic de fnedlzire gi
o cloce bului meconic do rupere  din struvebura mabveriolului 0r,

Frecventa aparitiei figiilor in componentia produselor ero-
zive edlbe Tuvorizata de cregterea cureatului electric gi de uti-
Tivorean rapoarbelor Up/”’g( , la valori situate spre limita infe-
rioari a domeniului (Up /UQS“-‘O,G). De asemenea, cregsterea vite-
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zel relative determind formarea foliilor erozive, chiar mai mult,
configureazi forme de ciupercd profiluluili OP la forte de apisare
mari (peste 50 N). ‘

Fig.2.8. FPigii rezultate la Fig.2.9. Figii rezultate la
prelucrarea otelului Tnalt prelucrarea fontei (FeNiB),
aliat (Crl8Ni8MnéX), scara scara 5 1 1,

5 ¢ 1.

Topirea gi vaporizarea,apara la suprafata de contact OT - OF,
datoriti efectului Joule-Lentz gl dezvoltérii descédrcédrilor in arc
nestalionar la ruperea contactelor electrice parcurse de curent.

Si in acest caz,efectul termic,se manifestd la suprafata OT gi OP,
determinind dezvoltarea temperaturilor de topire gi vaporizare in
coloana arcului de descércare,

Topirea gi vaporizarea, s—auevidentiat In componenta produse-
lor erozive prin existenta unor forme sferice de dimensiuni diferi-
te (f min = . 0,01 mm) asemenea piciturilor de material topit. Su~-
iprafa@a exterioara (céimaga plcdturilor topite) este de culoare in-
chisd ca rezultat direct al formirii oxizilor de proces. Oxidarea
‘picdturilor este rezultatul direct al interactiunii metalului to-
‘pit sau vaporizat cu mediul de lucru (apa tehnologici). Caracteris-—
ticile oxidante se datoreazd reactiilor endoterme dezvoltate prin
temperaturile ridicate ale plasmei arcului (fig.2.lo, fig.2.11) .

BUPT



Pig.2.10. lorme saferice rezul- Fig.Q.ll. Forme sferice rezul-
tate 1la prelucrarea otelu- tate la prelucrarea fontei
Tui fnalt aliat (Crl8Ni8Mn6X), (FeNiB), scara 5 : 1.

scura H o b,

Preevenla aparitiei formelor sferice Tn componenta produselor
erozive gi dimensiunile acestora,sint direct legate de ponderea des-
ciivedrilor de contact,DRC, cind procesul are loc la tensiuni apropi-
ate tensiunilor de amorsare a arcului (UD/U26~*- 1), determinind o
pondere accentuati efectelor de topire gi vaporizawe. Adidugind la a-
cestea, densitidti mari de curent, au rezultat forme sferice cu dimen-
siuni variabile (g 0,0l.¢...f Linm).

Vitezele relative ridicate gi fortele de apfisare mari,favori-
veuzit aparitia formelor sferice de dimensiuni reduse. Lxplicatia po-
sibilé cste legatd de timpii prea scurti de formare si dezvoltare a
arcului nestutlionar pe de o parte, iar pe de alti parte,fortele de
apiisare mari,detcrmind pentru sursa de alimentare utilizatd fn cerce-
Lturc, deplasarea ruportului Up /U20 apre valori sub o,6,cind efectul
de Tndepirtarea materialului este preponderent prin figii. De altfel
Lo viteze mari (v > 31 m/s),cregte nwndrul descidrcdrilor pentru o

ivmdtate dea perinnpdd (T, /2 ),
Lxpulzarea materialului Incédlzit, topit gi vaporizat de la

suprafata de interacliiune 0 - 01, s-a realizat pe direclia cimpu-

lui gravitational ca efect direct al fortelor electrodinamice, for-

telor mecanice (centrifuge) gi surplusului energetic int;'x-meiU PT
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mediul de lucru (presiunea apei tehnologice).

Expulzarea,este Tmbundtatitd de cregterea vitezei relative
gl a debitului de api. In aceastd situafie,cresc fortele mecanice
gi surplusul energetic. Se asigurid astfel, ricirea rapidéd a piéé—
turilor de metal prelnbimpinindu-se lipirea la materlalul mama prin
pelicula de oxid pe contur gi prin dezechilibrul termlc de mas#.

) Expulzarea materialului excedentar,este activatd de utilizarea

Judicioasi a efectului sursei active, generator de forte electrodi-
namice.

2.5.2. Influenta mdrimilor fizice, mecanice gi electrice

Fenomenele complexe care au loc In spatiul de lucru(la pre-—
lucrarea prin procedeul EERC,sint direct influentate de wiirimile fi-
zicé, mecanice 81 electrice reprezentate de forta de apéisare, pre-
siunea specificé, viteza relativd gi tensiunea de lucru,/37,38/.

Forta de apidsare,a fost luati in considerare pe domgniul‘
loeeeeollo N

Oscilografierile realizate la prelucrarea otelului inalt
aliat Cr18Ni8Mn6x,la viteza relativd de 19,1 w/s au evidentiat ur-
miatoarelc

~ 1la forte mici - mijlocii (lo....:50N),apar leess5,6 des-
circari tn arc ( au existat gi probe cu o singurd descidrcare ) dis-
tribuite simetric in ambele semiperioade ;

- la forte mari (70.....110N),numﬁrul descédrcérilor cregte
la 5....10 descidrcidri pe o semiperioadd distribuite analog gi pe
a doua seumiperioadd (alternantu negabivd a tensiunii).

’ Pe domeniul de variatie analizat,forta de apisare determinid
tensiunea de proces,pentru cele douéd rapoarte de transformare ale
sursel gi pe curbele caracteristice ale acestora (fig.2.12.).

Pentru ambele rapoar-
te de transformare kj,ko

10 Up /Y20 la valori mici-medii ale
&& fortei de apisare rezul-
&6 td o dezvoltare a proce-

selor in domeniul tensiu-

nilor de descédrcare in

0.4 —
0a| =088 l Iv=19,6mls

contact, T D C, cu ra-

0 3 ¥y T/ B 210 3 6 § 12 15 XR oarte U /U. cuprinse
Forta de apdsare :1-2113N; 2-3169N; 3-42.26N ; 4-52.82N P P /Upo cup
5-6338N; 6-73,95N;7-8452N ; 8-105,65N in domeniul 0,8....0,9.

Fig.2.12. Dependenta formelor descircarii valori mari ale fortei

din proces de variatia fortei de a- .
pisare. B l 'PT
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de apfisare mentin procesul la optimul de prelucrare, definit de do-
meniul tensiunilor de descdrcare In arc la ruperea contactului elec-
tric, TDRC,-~ domeniul tensiunilor de descércare in arc continuu,
IDAC. Raportul Up /U20 , se situeazd in acest gl doilea caz in do-
meniul 0,6ee0.0,8, iar raportul inductantd, X, rezistenta, R , ale
circuitului electric de alimentare Xy /Rk , tinde in ambele cazuri
ale raportului de transformare spre valori ridicate (Xk /Rk>’15)‘
Dependenta tensiuné de proces - fortd de apisare, U-F,este

liniard In totalitatea cercetdrilor efectuate (fig.2.13), unghiul
de pantd fiind mai mare la curbele caracteristice puternic cizi-
toare (h = 120 mm) ale rapdrtului de transformare k = 10,875. De a-
semenea, viteza relativid determind cregterea unghiului de panta
prin cresterea numirului descdrcérilor pe o semiperioadd.

| Dependenta intensitate de curent -~ fortid de apédsare, I-F, i-
denticd cu dependenta densitate de curent -~ presiune specifica,
j-p, este liniard pe curbele cafaoteristice puternic cédzétoare
(h = 120,80 mm), o datd cu apropierea de punctul de zero (distan-
te mici Tntre cele doud infégurdri), manifestindu-se téndinta ‘de ’
stabilizare a valorilor intensititii curentului, eventuala cregtere
a curentului fiind posibild doar prin aplicarea unor forte de apd-

sare mai mari (I > loo N). La aceste depen-
denfe,viteza relativi,

[[A]; JIAImm2] [A]; J [AImm?]
500 T e | TT determind cregterea
=13m/s : T |
‘@O;WW_ T = . 71 unghiulul de pantéd o-
300]-- oA | = 20V ez Zdin| 5 '
TR EL datd cu deplasarea
200 ~ OT“OLsz} /% N
b : el spre valori ridi-
B o/~ L ) | 0 O O I
00 11 DLy O i b cate (v > 30 m/s8).
FIN]. p(Pq] Cr18 Ni8Mn6X FIN):p[Pql} o
0 Pe aceleagi curbe ca-
2()Upf\/k*“-—ﬁ Uplv] s e
T racteristice,Ccregie—
SR SR

o0 S I I O Tl rea vitezei relative

- - B R e e - — . . o .

0 | v=16mis determinid aparitia
w00l fwfffplffgyuff%iﬂﬁ T unor curenti mai ma-
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de apdsare si luind in considerare efectul rezultat al acestora a-
supra caracteristicilor sursei de alimentare gi asupra 0P, au re-
zultat celi doi parametri de proces ;

-~ densitatea de curent j/A/mmZ/ :

- presiunea specificéd p/ Pa, / .

Pentru cercetdrile efectuate domeniul de variatie s-a situ-
at pentru densitatea de curent j € (4,01944e..60,31) A/mm2, iar pen-
tru presiunea specificd pe€ (0,8400.412,06) MPa,

Dependenta j-p,este identicd cu dependenta I-F (fig.2.13), in
schimb trebuie mentionat aspectul legat de valorile diferentiate
existente la sectiuni diferite ( 0 -~ 8,29 mm?, A - 16,39 mm2,><~
-~ 24,88 mm< )i mentinerea unor densititil gi presiuni constante
la anumite valori ale intensititii si tensiunii pe aceeagi curbi
caracteristicd a unui raport de transformare.

{ Viteza relativd, mirime fizicd mecanicéd in proces, a fost
analizaté in corelatie directél cu celelalte miArimi fizice de proces.
Trebuie addugate rezultatele oscilografierilor realizate la viteze
diferite :

- la viteze mici (10eess20 m/s) gi forte medii,numdrul des-—
circiirilor Tn arc a fost de H....10 degcércéri pe semiperioadd ;

~ la viteze mai mari de 30 m/s gi forte la acelagi nivel, nu-
marul descédrcérilor a crescut la lo....15 descidrciri pe semiperioads,
avind ca bazid explicatia logicd a cregterii numirului punctelor
aflate in contact.

(.

2e5e3¢ Influenta factorilor de material

Aldturi de mirimile fizice din proces o influentd majord o
prezintd natura materialului prelucrat. In cadrul cercetirilor des-
fdgurate, influenta factorilor 'de material a fost studiatd in con-
ditiile prezentate anterior,luind In considerare acelagi material
pentru OT - OL 42 ; pentru OP au fost alese ; un otel Inalt aliat
Crl8NiBMn6X si o fontd FeNiB. Swau efectuat determindri pentru trei
sectiuni distincte, viteza relativd v = 19,6 m/s gi mediul de lu-
cru - apa tehnologic#d, /37/,

‘ otudiul comparativ al celor doud tipuri de materiale a rele-
vat urmdtoarele aspecte :

- fenomenele de iIncdlzire, topire, evaporare gi expulzare -
sint identice din punct de vedere calitativ rezultind folii gi for-
me sferice de erodare, (fig. 2.14, fig.2.15.)
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Fig.2.14, Forme erozive la Fig.2.15. Forme erozive la
prelucrarea otelulul preluorarea fontei (FeNiB),
1nalt-aliat (CrlBNiBMnﬁX), ~4++  BCAra 5 s 1.

scara 5 3 1.

- influenta mirimilor Flzice electrice gi mecanice,este iden-
ticd sub raport calitativ existind diferente din punct de vedere
cantitativ, (fig.2.16) ;

- pentru acelagi‘dgmgniﬁ de
variatie a fortelor de apisare,

2
SNLLALJM/mm]nj e curbele caracteristice ale
4001} | 41 <t S;ﬁéﬁﬁ: raportulul de transformare (k =
300 -1 =i ML = 10,875), tensiunea fn proces la
of LAY _ ~
T ERERTHOT ||| jerd tehno prelucrarea fontei,se situeazd la
200 ot logicd ’
0o LI FT 0T JLi2 ~valori superioare tensiunii de
0 A-EFIND; pINImmd) a-Cr18NiBMN6X prelucrare a otelului fnalt aliat.,
' O-NiFe B | S
2 T 1] (,S-mwmﬁ Corespunzédtor,intensitatea curen-
0 1 i 4 Js=1639m tului rezultatd la prelucrarea fon-
o LI U T L] o |S=288mm tei,se situeazsi sub nivelul valo-
20 40 6080 100 FIN) rilor de prelucrare a otelului

Fig.2.16. Varietia intensitd- ina}t aliat. Explicatia fenomenu-
tii curentului gi tensiunii lul este direct legaté de cantita-
din proces de natura mate- | .
rialului prelucrat., tea de céldurd dezvoltatd prin
contact. Duritatea, registivitatea
fontei fiind diferitd de cea a otelulul fnalt aliat, la aceleagi
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valori ale fOffe’ de apédsare se ugureaszi procesul de prelevare &
materialulul plln dezvoltarea unor cantititi mail mari de caldurd;
- aspectul energetic pozitiv evidentiat se confirmd pen-—
4.
L
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