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C A P I T O L U L  1

NECESITATEA OPTIMIZĂRII TEHNOLOGIEI DE PRELUCRARE
PRIN EROZIUNE ELECTRICA A ELEMENTELOR DE MATRITE 

IENTRU TURNAREA SUB PRESIUNE

Rezultatele deosebite obţinute în u ltim ii ani în indus
t r ia  constructoare de maşini, au apărut şi datorită elaborării 
şi u t i l iz ă r i i  tot mai frecvente a unor materiale şi a lia je  noi, 
cil proprietăţi deosebite, cit şi întroducerii unor noi tehnolo- 
i i  - tehnologiile ne convenţionale mult mai e fic ien te  (saa u- 
neori singurele) în cazul prelucrării acestor materiale.

In categoria materialelor cu proprietăţi deosebite pot 
f i  amintite ş i o ţe lu rile  termostabile, din categoria cărora fa 
ce parte şi o ţe lu l VCrV/85, u tiliza t frecvent în tehnologia ma
tr iţ e lo r  de turnat sub presiune.

Pentru ca u tilizarea acestor materiale să devină renta
b ilă , a fost necesară o perfecţionare continuă a tehnologiilor 
existente, dar mai ales elaborarea şi introducerea unor noi teh
no log ii. In acest sens, în u ltim ii ari se în tîlneşte tot mai 
frecvent prelucrarea dimensională prin eroziune în construcţia 
de maşini, din care 65-7o % o formează prelucrarea prin eroziu
ne e lectrică  [76, 16o, 2o9h Aceet lucru se explică, pe de-o 
parte că metoda permite realizarea unei game foarte variate de 
prelucrări economice, ia r, pe de altă parte, că în ultim ii ani 
un număr nare de ţă r i produc u tila ju l neceşar în serie [51» lo o , 
161, 162, 175, 21o, 235].

Faptul că eroziunea e lectrică  asigură prelucrarea mate
r ia le lo r  ele ctro conduct o are , indiferent de duritatea lor şl fă
ră efort însemnat între sculă şl piesă, pentru orice formă geo
metrică, se poate aplica cu succed şl în tfehnologla matriţelor 
de turnat sub presiune. Sigur că eroziunea e lectrică  s-a aplicat 
ş l pînă în prezent în tehnologia matriţelor de turnat şub presiu
ne, dar după c îte  ştim, nu există o optimizare realizată în a- 
cest sens.

Lacă la prelucrările clasice punerea la punct a metode
lo r ş t i in ţ if ic e  de determinare a optimului propus (de obicei e-
ccEomic) aa reduce la stabilirea corelaţiei iaei combineţii de
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t r e i variabile - în anumite condiţii problema este mult mai d i
f ic i lă  la prelucrările neconvenţionale. Aceasta, datorită număru
lu i mare de combinaţii posibile ale parametrilor care guvernează 
procesul de prelucrare prin eroziune e lectrică , cînd e i vor f i  
restrînşi la un domeniu în care ob iectivele de prelucrare urmări
te sînt maxime sau minime, a s tfe l ca e fic ien ţa■ economică a prelu
cră rii să crească.

Numeroasele cercetări efectuate arată că există în dez
voltarea sistemelor tehnologice, mai ales pentru cel neconvenţio- 
nal, cu particularizare pentru eroziunea e lectrică , următoarele 
tendinţe:

- abordarea sistemică a tehnologiei de prelucrare şi a 
sistemului tehnologic, astfe l îneît să permită o construcţie mo
dular" favorabilă dezvoltării f l e x ib i l i t ă ţ i i  sistemului;

- îmbunataţirea legă tu rii sistem de calcul -  sistem teh
nologic prin construirea unor echipamente periferice capabile sa 
realizeze comunicare directă între operator şi maşină;

- se vor extinde comenzile adaptive, secvenţiale, numeri
ce şi numerice cu calculator, care, u tilizînd calculatoare de pro
ces ce prelucrează in form aţiile prim ite, adaptează programul îc 
mod corespunzător pentru asigurarea optimului;

- proiectarea şi realizarea de maşini speciale şi centre 
de prelucrare pentru introducerea lor in l in i i le  fab rica ţie i de 
se r ie ;

- prelucrarea prin generare şi prelucrări cinematice com
plexe prin creşterea numărului de mişcări ale piesei şi sculei;

- u tilizarea calculatoarelor - în faza de cercetare pen
tru modelarea fenomenelor care stau la baza noii tehnologii; în 
faza de proiectare, pentru efectuarea calculelor de dimensionare; 
în faza c*e execuţie, pentru conducerea şi controlul procesului de 
comandă numerică; în faza de exploatare, pentru controlul periodic 
a l parametrilor oare ţin evidenţa uzurilor,4a*randamentelor ş i a 
consumurilor specifice;

- dezvoltarea unor noi paocedee de rec tifica re , superfi- 
nisare, durificarea suprafeţelor, prelucrarea electroerozivă cu 
frecvenţă rid icată, prelucrarea m ic ro o r ific iilo r , prelucrarea mul
ţ i  canal etc;

-  prelucrarea prin eroziune electrică  combinată cu alte 
aetode şi prreedee de prelucrare pfrmite obţinerea unor l in i i  de 
prelucrare :in flux (orologerie^ aparatură de in jecţie  pentrjyjotoa 
re cu ardere internă e tc * ).
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Crelşterea gradului de automatizare a u tila je lo r  de pre
lucrare prin eroziune e lectrică  a permis:

- edrryfco structurii rrin  adăugarea sau eliminarea de 
module, exemplu: capete multiple funcţionînd simultan;

- adaptarea fu n cţiilo r  prin reglarea d ife r ite lo r  miş
cări, exemplu: reglarea Automată şi continuă a m işcării tridimen
sionale ;

-  adaptarea subsistemelor comandate ale struct urii ,exem
plu: realizarea pentru prelucrarea prin copierea formei pe o rra- 
şină cu electrod filifo rm  saa pe o maşină cu electrod p ro fila t, 
echipată cu sistem de prelucrare tridimensională planetară.

In următoarele două decenii, procedeele de prelucrare 
prin eroziune e lectrică  vor înregistra o creştere de o r i,r e 
uşind să înlocuiască procedeele clasice în tehnologiile d i f ic i le ,  
dar nu le vor depăşi pe acestea în performanţele tehnologice.

In următorul deceniu eroziunea e lectrică  ce va extinde 
pînă la  60 -  80 % în fabricarea matriţelor de fo r ja t , ambutir<at , 
in jecta t, piesat ; a elementelor active pentru stanţe ş..l matriţe 
de turnat sub presiune; fabricarea organelor de maşini şi apara
te din oţelu ri şi a lia je  refractare. îmbunătăţirea performanţe
lo r acestor tehnologii se va realiza şi prin extinderea proiec
t ă r i i  lor cu ajutorul calculatorului.

Jn ţara noastră, documentelo programatice alo Partidu
lu i Comunist Român [1 , 2] oferă un program cnbilizator de lucru 
cercetării ş t i in ţ i f ic e ,  ing inerie i tehnologice, întreprinderilor 
constructoare de maşini şi aparate şi învăvămîntului superior, 
sarcini prioritare pentru economia naţională de mare importanţă, 
privind progresul erronomico-âocial în cincinalul 1986-1990 ş i de 
perspectivă pxnă în anul 2ooo.Una din sarcinile de bază a acestor 
documente o constituie perfecţionarea tehnologiilor, proiectarea, 
experimentarea ş i aplicare© industrială de noi tehnologii*care să 
contribuie la o creştere mai rapidă a productivităţii muncii, îc - 

^bunătăţirea c a lită ţ i i  producţiei, a s t fe l ‘ încît să f ie  competitivă 
cu produsele similare pe plan^mondial, reducerea consumurilor spe
c if ic e  de energie ş i materiale, îmbunătăţirea coeficientului de 
încărcare e u tila je lo r , reducerea efortu lu i depus de către opera
tor ş i o creştere impor anta a e fic ien ţe i economice.

Aceste obiective l-au determinat pe autor în alegerea te 
mei pentru lu cra re  de fe.ţ?, în alegerea opţiunii pentru o proble
mă iehnico-economlc*. actuală, compi-xa şi de perspectivă, de-care
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importanţă pentbu nevoile p ra c tic ii industriale ale înt reprinde*- 
r ilo r  producătoare de matriţe, mai ales că se realizează şi o 
optimizare a acestor tehnologii.

Lucrarea de doctorat şi-a  propus rezolvarea următoare
lor probleme: -

1. M p punct de vedere teo retic :
- abordarea si^temică a tehnologiei de prelucrare 

prin eroziune e lectrică  cu electrod masiv a oţelu
r ilo r  termostabile;

- studiul şi ordonarea ponderii de influenţă a para
metrilor procesului, funcţie de c r it e r i i le  de per
formanţă urmărite;

- stridii şi cercetări pentru determinarea r e la ţ i i lo r  
matematice care descriu procesul şi determinarea 
domeniilor a p lică r ii optime a tehnologiei de prelu
crare prin eroziune e lectrică  a o ţe lu rilo r termo
st ab ile .

2. Din punct de vedere ap licativ-tehnologic:
- tip izarea matriţelor pentru turnat sub presiune;
- proiectarea, experimentarea şi întroducerca in pro

ducţie a unor matriţe realizate din elemente i ip i-  
zato;

- proiectarea ş i realizarea unei fam ilii de dispozi
tiv e  fo los ite  pentru prelucrarea element o lor de ma
t r iţă  prin eroziune electrică ;

- stab ilirea experimentală a regimului de prelucrare 
a o ţe lu rilo r termostabile prin eroziune electrică  
cu electrod masiv.

Pentru rezolvarea acestor probleme, se consideră că se a- 
duc contribuţii privind aplicarea industrială a rezultatelor cer
ce tă r ii, folosind u-se astfe l tehnologiile optime s tab ilite , care 
vor mări substanţial e fic ien ţa  economică a prelucrării prin e ro z i
une e lectrică  a matriţelor de turnat sub presiune.

In lucrare s-3  abordat modul de cercetare sistemică deoa
rece această metodă este un instrument ş t i in ţ i f ic  puternic,care a- 
sigură cunoaşterea fenomenelor complexe, din care categorie face 
parte ş i prelucrarea prin eroziune electrică .

Se cunoaşte că orice sistem [162, 175] este format din o 
mulţime <?e componente care, în lim ite le  anumitor condiţii de spa
ţiu, interacţlonează intre e le , obţinînd un anumit rezultat, Cum

- 4 -

BUPT



între un si sfc em şi an model matematic există o legătură biunivo
că, a fost necesara elaborarea acestui model. Lodelul matematic 
elaborat a permis o modelare experimentală a procedeului prin a-*
plicarea s ta t is t ic i i  matematice ş i a analizei regresionale, în 
scopul ob ţinerii unui domeniu de prelucrare optim.

Gradul ridicat la care astăsi a ajuns modelarea matema
t ic ă , permite aplicarea în practică s rezultatelor obţinute.

Rezolvarea economică a modelelor matematice se realizea
ză cu ajutorul calculatoarelor, care, determinîna ecuaţii potri
v ite , rezumă fenomenul într-o scară nouă, fără a mai f i  nevoie 
de încercări experimentale d i f ic i le  şi laborioase.

^eza de doctorat, desfăşurată pe 182 pagini, cu 57 ta
bele, 51 fig u r i, 268 r e la ţ i i  şi 271 re fe r ir i b ib liografice es
te concepută pe 7 capitole, corespunzător obiectivu lu i de cerce
tare s ta b ilit .  Din to ta lu l l is t e i  b ib liografice 23 de t i t lu r i  
sînt lucrări publicate de autor, individual sau în co lectiv.

Rezultatele obţinute in teză au fost unele va lorifica te 
prin d ife r ite  contracte de cercetare [ 127, 12b, 12Q, 13o] ,ia r  a l
te le  nrmează să facă obiectul unor noi contracte de cercetare cu 
I.iwM.TtCradea.

In prima parte a lu cră rii se motivează alegerea temei, 
necesitatea optim izării tehnologiei de prelucrare prin eroziune 
e lectrică  a m atriţelor de turnat sub presiune, se definesc sco
pul ş i ob iectivele cercetării efectuate ş i se arată modul de re
zolvare a ob iectivelor propuse.

In capitolul doi c/jte prezentată o sinteză asupra teh
nologiei de turnare sub presiune, care se referă la a lia je le  u- 
zuale u tiliza te , descrierea procedeului, parametrii principali 
a i tnm ării sub presiune, nomenclatorul semifabricatelor obţinu
te prin acest procedeu, matriţe u tilita te  pentru obţinerea d ife 
r ite lo r  semifabricate ş i particu larită ţile  constructive ale t- 
cestora. . *« •

Capitolul t r e i prezintă o tip iza re  a matriţelor de tur
nat sub presiune şi d ife r ite  tipu ri de matriţe realizate pe baza 
acestei t ip iză r i ş i liv ra te  pe bază de contract la I.A*M.?.Oradea.

In capitolu l patru se prezintă tehnologic* p re lu c ra i! . 
prin eroziune e lectrică  a elementelor de matriţă tip iza te  ş i a fa
m ilie i de dispozitive proiectate, realizate şi experimentate in 
scocul optim izării acestei tehnologii.

Capitolul cinci cuprinde o prezentare sietenică a catego-
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r i i l c r  de fact&ri ş i parametri ai procesului de prelucrare prin e- 
roziune e lectrică . Folosind metoda bilanţului aleatoriu, s-o ordo
nat influenţa parametrilor asupra c r it e r i i lo r  de performanţă* Pro
blema a fost rezolvată cu ajutorul unui program de* calcul scris în 
limbaj BASIC $i* rulat pe calculator, în scopul optim izării procesu
lu i.

In capitolu l şase se prezintă modelarea matematică a pro
cesului de prelucrare prin eroziune e lectrică  pentru oţe lu rile  ter- 
nostabile. In acest scop s-a u tiliza t metoda experimentului facto- 
r ia l,  unde, pe baza analizei de regresie, s-au obţinut fu ncţiile  
matematice, care realizează legătura dintre parametrii reg lab ili ai 
procesului ş i caracteris tic ile  tehnologice urmărite. I*  baza funcţi
i lo r  matematice au fost determinate ecuaţiile dreptelor de regresie, 
a căror reprezentare indică domeniul optim de prelucrare a oţelu lu i 
VCrW85 -n d ife r ite  condiţii.

Capitolul şapte cuprinde concluziile lu cră rii, care scot 
in evidenţă principalele contribuţii originale aduse în domeniul 
cercetării fundamentale şi a l cele i aplicative.

Autorul îş i  exprimă, şi pe această cale, întreaga sa g ra ti
tudine şi celo mai sincere mulţumiri conducătorului ş t i in ţ i f ic  
prof.dr.doc.şt.ing.Aurel Ilanu, pentru competenţa, răbdarea şi bună
tatea de caro a dat dovadă pe tot parcursul cercetării, experimen
tă r i i  ş i elaborării ace i;e i lucrări, în scopul formării şi specia
l i z ă r i i  profesionali' o autorului acestei lucrări.

Autorul mulţumeşte, de asemenea, tuturor colegilor de la 
catedrele Tehnologie Mecanică şi Tehnologia Construcţiilor de Ma
şin i ale Institutului Politehnic „Traian Vuia" din Timişoara, de la 
Institutu l de Subingineri Oradea, de la I.A.M.?.Ora<ila, c ît s i stu
denţilor pentru ajutorul acordat, privind efectuarea unui mare nu- 
mă:? de încercări, proiectarea şi experimentarea produselor realiza
te în producţie, prelucrarea unui mare volum de date in vederea f i 
n a liză r ii cercetărilor efectuate, p e ‘baza cărora a-a putut* elabora 
această lu c ir e .
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C A P I T O L U L  2

2. CU PRI7TRE LA TURNAREA SUB PhESIUNE

2.1. Alia.ie uzuale pentru turnarea sub prealune a 
pieselor mici, u t i l i zate In construcţia mi.i- 
loacelo_j._de transport auto, fe roviar si a bu- 
nvurilor de. larK consum

Cele mai u t i l i za te  a l ia j e  pentru turnarea sub presi
une sînt: zamacurile, oiluminurile şi alamele. Ele se pot cla- 
a ifica  după următoarele c r it e r i i :

a) După temperatura de topire (tabelu l 2 .1):

Tabelul 2.1

Denumirea categoriei 
metalelor si aliajelor

Denumirea
aliajelor

Temperatura 
începerii topirii

Foarte uşor fuzibile Aliajul „Wood "• <£ 100* c
Uşor fuzibile De Zn , Pb ,etc. 100-c -500*c
Mijlocii De Al si Mg 500'IC -âOO’ C
Greu fuzibile De Cupru etc. ” '800*c-'lâ00*c

b) După greutatea specifică (tabelu l 2.2):

Tabelul 2.2

Denumirea sioategoria 
metalelor şi a aliajelor

Denumirea
aliajului

Greutatea
speciicalKg/ârrf]

Ultra uşoare de Magneziu____ sub_2^____

Uşoare de' Aluminiu de la 2....... 3.5

Grele de Cupru şi Zinc de la 3.5...... .12

Valorile optipie ale temperaturilor de turnare ale a lia 
je lo r neferoase ş i de preîncâlzire ale matriţelor sînt <J^e, o-
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r ien ta tiv , în tabelul 2.3.
Tabelul 2.3

Temperaturi de turnare ale aliajelor şi de preincalzire ale matriţelor

Nr.
crt.

Aliajul turnat
Temperatura aliajului' 

m momentul pre-‘ 
sării j [ *C ]

Temperatura matricei 
în momentul pre - 
sării, [*C]

1 Pe baza de Pb 26Q....... ...300 120.........140

2 Pe baza de Sn 280.......... 330 130......... 150

3 Pe baza de Sn şi Cu 
Sta ni u
Aluminiu
Cupru

430.. 490 
420 440
530.. _..._.550

180 220

4 Pe baza de Al şi Cu 
Cipru 
Siliciu 
Magneziu

630...........750
620. .700 
720_____ 780

200.....—250

5 Pe bcza de Mg 65a........ .750 200____280
6 Ffe baza de Cu 

Alama cu Zinc 
Alama cu Siliciu

850.......... 920
900..........9S0

300... .350

A lia je le  de turnat sub prenlune ţrebulo să îndeplinească 
următoarele condiţii: [3 1 , b4, 193, 233, 2561"

-  să umple bine forma la  temperaturi de turnare medii;
-  aă asigure o bună omogenitate a pieselor;
-  să albă o contracţie minimă;
- să asigure rezistenţă aaficientă.pieselor turnate;
-  acţiunea distructivă a a lia ju lu i, asupra matriţei ş i 

creuzetului, trebui® să f ie  minimă;
-  a lia ju l să se lipească c ît mal puţin posib il de p e re ţii 

m atriţei;
-  proprietăţile teimologice ale a lia ju lu i vor corespunde 

cond iţiilor procesului tehnologic adoptat pentru obţi
nerea piesei f in ite ;
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- a lia ju l trebuie să corespundă cond iţiilor de exploa
tare ale piesei turnate (rezistenţă la coroziune g r e 
utate specifică e tc ). ,

A lia je le  de zinc au cea mai mare întrebuinţare pentru
turnarea sub presiune lam ijloace  de transport, în industria e-
lectrotehnică ş i pentru obiecte de larg consum.

In turnătorie, zincul se foloseşte in blocuri de tur
nare 'sub presiune (Zn Al 4T 5 Zn Al 4Cu 1T) sau sub formă de a l i 
aje fine de zinc (Zn Al 4Tf Zn Al 4 Cu 3T) etc.

La elaborarea a lia je lo r  de zinc se vor fo lo s i numai 
materiale noi şi anume [25^]:

- Zinc marca Zn iii STAS 646-67;
- aluminiu marca A IE STAS 76o7-6b;
- cupru marca CuE STAS 27o-66;
- magneziu cu puritate minimă de 9^,5 %•
Compoziţia chimică a a lia je lo r de zinc u tiliza te  la

turnarea sub presiune este data în tabelul 2.4 [259]

Tabelul 2.U
Compoziţia chimica a aliajului de zinc._____________

Marca Compoziţia chimica % Impurităţi % max
aliajului Al Cu Mg Zn Fe Pb Cd Sn Total
ZnAl4T 35 4.3 maxD.03 3092.H0e rest aio 3005 0.003 1002 0.2
ZnAiACrr 35 4.3 a75ll25 J02...0.06 rest 0.10 2005 DD03 3002 02
ZnAl4Cu3T 35...4.3 2.5....73.1 a02....0.06 rest Q10 Q005 QD03 00)2 02 1

Notarea n&rcli a lia ju lu i cuprinde simbolul chimic (Zn) 
a l metalului ae bază, urmat de simbolurile chimice ale elementu
lu i de a liere , cu indicarea conţinutului mediu al fiecăruia în % 
şi l ite ra  T (turnat) [25&j.

Mărcile a lia je lo r  de aluminiu *£ur.-.>te îu piese se sim
bolizează cu lite r e le  [259]: •»

ATN -  pentru a lia je  turnate în'amestec de formare;
ATC - pentru a lia je  turnate în cochilă;
ATF -  pentru a lia je  turnate sub presiune, urmate de

simbolurile chlmioe ale elementelor componente
de a lie  re .

(e i^  mai cunoscute a lia je  de aluminiu, fo los ite  la tur-*
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t
narea eub presiune, s în t: A l-S i, Al-Cu, Al-HJg, Al-Zn, precum şi 
cele polinare ca: A l-S i-Fe, Al-Si-Mg-Fe, Al-Si-Mg-Mn-rTi etc.[42, 
73, 131, 163,193, 233, 24o, 25a]. ■

Siluminurile s înt n il a.ie aj.g_alumiaului care conţin 6- 
12fe S i. Dacă în siluminiu se adaugă pînă la 4 % Cu se îmbunătă
ţesc proprietăţile  de turnare [42, 193, 233]'.

In tabelul 2.5 sînt indicate cele mai u tiliza te  silu - 
minuri la  turnarea sub presiune [ 259].

Tabelul 2.5 
Siluminuri folosite la turnarea sub presiune

Murea Compceiţia chirncâ % Impuritâţi %
aliajului Cu Si Mg Mn Ti Al Fe Mg Zn Cu Ni Fb Sn Ti

ATPSi 5 Mg Fe -

Io
P QS.

Q9
05..
Q9_. - rest 13 - 0.5 0.3 0.5 005 0.1 0.2

ATPSi 5 Cu 1 15 60 0.6 0.5 - rest 0B - 0.5 - 03 02 0.1 0.2

ATPSiSCu 3 4.5 6.5 - 0.7 - iest 1.0 015 0.5 - 0.3 01 005 0.2

ATPSi 6 Cu 4 50 7.0 - 0.6 - rest 1.3 03 2.0 - 0.3 0.2 0.1 0.2

ATPSi 7 Mg Fe - 7 Q35 04 0.15 rest 1.3 - 0.3 02 Q05 105 005 --

ATPSi 8 Cu 3 3 8 - 0.4 rest 13 Q15 1.2 - 0.3 0.3 0.2 0.2

ATPSi 10 MgFe - 10 0.3 0.4 - rest 1.3 - 0.3 0.3 02 0.1 0.1 0 2

ATPSi 12 Fe - 12 0.35 - - rest 1.3 0.1 02 0.1 0.1 0.1 0.050.15

ATP Si 12 MgFe - 12 3.35 - - rest 1.3 - 0.3' 0.1 0.1 0.1 01 0 2

ATPSi12MgMnTi 12 0.5 0.5 02 rest 0.6 - 0.1 01 0.1 005Q05 -

4

Caracteristicile tehnologice şi ^ d ic a ţ i i le  de u tilizare 
ale a lia je lo r  de aluminiu turnate în piese, eît şi tratamentele 
termice ale .acestora aînt indicate în STAS 2ol/2 -  71.

Alamele aint aliaje ale cuprului cu ziccu l în care zln-
gnl poate f l  maximum 5o %. ....

, Po triv it standardelor româneşti, simbolurile alamelor cu
prind nimbolul chimic a l cuprului ornat do simbolul chimic a l zin
cului, dc simbolurile chlgice ale celor’^ lte  decente ş"., uneori,de
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conţinutul jJrocentual în aceste elemente, de exemplu: Cu Zn b, 
Cu Za ¿b Pbl, Cu Zn 4o Mn 2 Al etc.

Alamele speciale 3Înt a lia je  multicomponente rea lita te  
pe baza sistemului Cu -  Zn, prin a liere cu unul sau mai multe e- 
lemente componente, cum s în t: S i, Sn, Pb, Fe, Mn, Cr, Co e tc ,,a - 
dăugate pentru îmbunătăţirea d ife r ite lo r  proprietăţi [71t 7 3 ,^3 , 
165, 232, ^33, 24o]. A stfe l, Pb micşorează coeficientu l de fr e 
care, Fe şi Mn măresc rezistenţa la  rupere, Al asigură creşterea 
d u r ită ţii, Si îmbunătăţeşte flu id ita tea , Sn realizează anticoro- 
z iv ita tea , Ni îmbunătăţeşte aspectul şi structura etc. [42, 71,
73, B3 , 192, 2o6 , 232, 24o].

Ia tabelul 2*6 sînt indicatele alamele speciale fo lo 
site 1 '* turnarea sub presiune [ 259].

Tabelul 2.6
Alarr.e folosite la turnarea sub presiune

Marca Compoziţia chimica % Impuritati % mc.:.
aliajului Cu Pb Mn Fe Zn Sn Sb Mn Fe Pb

Cu 2^ 0  Mn 2 Al 53 - 2.2 0.3 rest 0.5 0.1 - - Q5
Cu Zn40 Pb Sn 60 - - - rest - 0.1 0.3 025 -
Cu Zn 38 Pb2Mn2 58 2 2 - nest 0.5 Q'1 - Q8 -

Hai rar la turnarea sub presiune se folosesc şl a lia je 
le  Fb-Sn, Cu—Al ş i Mg-Si [71, 73, 131, 2o6, 24o] .

2.2. Sinteză asupra tehnologiei de fabricare a pieselor
mici din alia.ie de siluminiu^ zamac ş l alamă pen
tru mi.iloace de _t ransport__auto, fe roviar s i bunuri 
de larg consum

Fe lingă turnarea sub presiune - care este principala 
metodă de fabricare a pieselor mici* din slife¿)e de sllumln , zamac 
şl alamă -  se mal întîlnesc ş l a lte metode de turnare, cum sînt 
[31, 55, 131, 158, 163, 233, ¿55]:

-  turnarea în forme din amestec de formare;
-  turnarea în forme ceramice;
-  turnarea în c jch lle ;
-  turnarea centrifugală.

i‘ ’raarea ^a jsne _din  ̂a “e ue fo r ja re ie Zolo¿jee*, e * *" » 
în cazul fab r ică r ii unor p iâ tT  de precizie scăzută, ce trebuie
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Bă se rea lizeze într-un număr zale.
Pentru a se obţine suprafeţe mai netede se folosesc a- 

mestecuri de turnare cu granulaţie ,fină, avînd un procent cores
punzător de amestecuri noi, iar pentru formele durabile se fo lo 
sesc vopsele din negru de fum şi petrol.

La turnarea a lia je lo r  de aluminiu* amestecurile de fo r
mare u tiliza te  vor avea, pe lingă granulaţia fină , ş i o compresi- 
b ilita te  rid icată.

Dacă în forme temporare se toarnă a lia je  de magneziu, 
este necesar ca în amestecul de formare să se introducă o ,5 -  1% 
acid boric şi o ,25 % - 3 % pulbere de su lf, evitînd a s tfe l peri
colul de explozie în prezenţa um idităţii.

turnarea în forme ceramice realizate cu modele perma
nente reprezintă o metodă care are la bază patentul Shaw, breve
tat în 193  ̂ Şi aplicat pentru prima dată în Anglia în anul 1951 [121] .

Procesul tehnologic de realizare t. formei ceramice şi 
a pastei cuprinde următoarelo operaţii [122):

1. Obţinerea materialelor refractare de tipu l s llica t 
de zirconiu, s ilic a t  de aluminiu, cromit cu granulaţie de o , l-
o ,o 5 mm.

2. Prepararea liantulu i din s ilica t de e t i l  hidrolizat 
într-o soluţie slabă de acid clorh idric.

3. Amestecarea materialului refractar cu liantu l ş i în 
tă rito ru l fo lo s it intr-un malaxor.

4. Turnarea pastei ceramice peste model sau în cutia 
de miez, realizate cin lemn, metal, ipsos, mê să plastică etc.

5 « Extragerea modelului după în tărire.
6 . Forma sau miezul a s t fe l obţinut se aprinde şi va ar

de cu flacără liberă , pînă cînd toate substanţele vo la tile  sînt 
consumate, formîndu-se as tfe l reţe le  de mlcrcflsurl care apar £n 
întregul volum al formei ceramice * ş i, caref de fapt, reprezintă 
particularitatea procedeului.

7. Calcinarea forme*! ceramice înt*-un cupto- la  &500 - 
950°C, timp de 2-6 h, cînd are loc îndepărtarea completă a umidi
t ă ţ i i .

8 . Asamblarea formelor ş i umplerea cu metal lichid* In 
f i g . 2.1 se indică succesiunea opera ţiilo r tehnologic^ de realiza
re a formei ceramici monobloc [ 265] .
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model montane in rama

ardere si sHerizare extragerea modelului

turrnarea pastei

á2¿¿á¿üM
gelificare

Fl^.L.l* Fluxul operaţiilor tehnologice de realiza
rea formelor ceramice monobloc

Literatura de apecialitato [35, 121, 122, 246̂  26^]
prezintă o serie de variante ale procedeului Shaw (COMPOSITK, 
UNICAST e tc ) care 3 u apărut în u ltim ii ani.

In general procedeul Shaw prezintă avantajele [yf\ :
- permite obţinerea unor piese .compacte ş i l ip s ite  de 

defecte de suprafaţă;
- piesele c o ţinute pot avea variaţie mare a grosimii

p e re ţ ilo r ;
- metoda se aplică în fabricaţie de piese unicat,seric 

mică ş i d ijlo c ie  din orice a l ia j;
- turnarea în forme ceramice Shaw poate înlocui turna

rea în forme metalice, mai ales la  piesele cu cavită ţi adinei şi 
ie ş itu r i pronunţate, care nu se pot realiza cu miezuri.

In unele ţări industrializate s-a extins în ultim ii 
ani procedeul turnării în forme metalice. Pentru ca aplicarea a- 
cestui .procedeu să dea rezultate bune, trebuie îndeplinite urmă

t o a r e le  condiţii [ 239j :  \ 4
- construcţia formeJLor metalice va f i  simplă şi raţio

nală;
-  se va s tab ili numărul de piese pentru care devine e- 

conomic u tilizarea formei metalice;
-  asigurarea unui proces tehnologic corect, care să 

ţină seama de v iteze le  foarte mari de răcire ale metalului;
-  mecanizarea opera ţiilo r de executare a formelor me-
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l
talie©  şi a opera ţiilo r de asamblare, turnare şi extracţie a 
piesei turnate.

In literatura de specia lita te [31, 239, 24o, 255 i 261] 
sînt scoase în evidenţă avantajele acestui procedeu, dintre ca
re amintim:

-  excluderea op era ţiilo r de formare;
- îmbunătăţirea indicelu i de u tilizare a materialului 

top it ;
- u tilizarea  mai raţională* a caracteris tic ilo r in trin 

seci ale a lia je lo r , ca urmare a f in is ă r i i  structurii 
prin mărirea v ite ze i de răcire;

-  scurtarea c ic lu lu i de fabricaţie şi creşterea posi
b i l i t ă ţ i lo r  de mecanizare şi automatizare a procese
lo r.

E:<±inderea procedeului este lim itată de următoarele 
dezavantaje:

-  costul rid icat ai iortuelor metalice;
- e fecte le  negative ale contracţiei a lia ju lu i şi rez is 

tenţa mare a formei care se opune acestei contracţii;
-  durabilitatea redusa a formelor metalice şi S.D.V.- 

urilor în cazul cînd acestea au fost incorect proiec
tate .

La noi în ţară, turnarea în forme metalice se realizea
ză la : I  REMO AS, întreprinderea de pompe „Aversa11, întreprinderea 
„23 August11, întreprinderea „Semănătoarea", I.C.M. Reşiţa,„Eleo- 
troputere" Craiova etc.

Determinarea grosimii pereţilor formei metalice se face 
cu re la ţia : i

gf  e 13 +,o,6 gp [mm] (2 .1 )

în caret .g^ este grosimea perenilor ^formei metalice, în mm; g^ es
te grosime .^»pereţilor piesei turnate,* în mm.

Caracteristicile constructive ale pieselor turnate în 
forme metalice se dau ţn tabelul 2.7 [ 239]

Pentru a se rea liza  o umplere ş i o so lid ifica re  în bune* 
condiţii a pieselor turnate in forme metalice este necesar ca for
mele e8 f ie  pr r încSl z i te 1h o anumită temperatură. în funcţie de 
a ii w 1 ce se toarnă. 1 .'mit ele de v&.iayie ale acestor tempere s uri
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Tabelul 2.7
Caracteristicile constructive ale pieselor turnate în forme metalice

Denumirea caracteristicii
\tibarec caracteristicii 
la Diesele turnate

Mici Mijlocii Mari
Grosimea peretetui piesei, în mm
-la piese ' fârâ miez 3 8 15
-la piese cu miez de nisip 2.5 5 10
Unghiul de înclinare al 5 3 2
pereţilor interiori ai piesei

nînt date în tabelul 2 .8 .

Tabelul 2.8
Temperaturile de prefncalzire ale formelor metalice________
Aliajul si marimea piesei de 

turnat
Temperatura de încălzirea 

formei metalice ,în*C
Aliaj de aluminiu 
Aliaj de magneziu

__ Aliaj de cupru
-  piese mici 
-piese mijlocii şi mari

100..........150 1
100 .......250
200L „.250

”  80_„ J00 ' ...
10a. .. ...150

Pentru creşterea du rab ilită ţii formelor metalice ci 
pentru evitarea uzurilor premature pe suprafeţele active ale a- 
cestora se depune o masă de protecţie, forjată  din pudră de cu- 
arţ ş i soluţie de s lllca t de sodiu,•sau argilă  refractară, gra
f i t  ş i ulei mineral. ,

Adaosurile de prelucrare pentru piesele turnate în 
forme metalice se reduc cu 60 -  70 % faţă de cazul turnării in 
forme din amestec de formare, conforn STAS 1592-74.

In tabelul 2.9 sînt indicate abaterile dimensionale a- 
le  pieselor din a lia je  neferoase, obţinute prin turnarea în fo r
me metalice.
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- Tabelul 2.9
Abateri dimensionale ale pieselor din aliaje neferoase 
turnate in forme metalice

Clcsa
de

precizie

Dimensiunile 
maxime ale piesei 

în mm

Dimensiunea nominala a grosimii 
peretelui, în mm

pTna ta 6 6 10 10 20 20 30

T Pînd la 200 0.7 0.8 1.0 1.2i
200....500 0.8 0.9 1.2 U

li Pînd la 200 1 1.2 U 1.611
20Q__500 1.2

Turnarea cen tr ifug este o net o dă ce f.q aplica cu succes 
la fabricarea pieselor cu p ro fil simetric, din a l ia j e  neferoase 
grele şi uşoare» c ît şi la fabricarea unor piese bimetalice [31, 
131, 163, 233, 238, 255].

frletoda eate caracterizata de m i ş c a r e a  de rotaţie în jurul 
unui ax a formei metalice, la  turnarea şi so lid ificarea  p iesei.V i
teza do rotaţie a formei eate un parametru tehnologic important,de 
care depinde ca litatea piesei turnate. Pentru viteze reduse do ro
ta ţ ie , suprafaţa interipară a piesei nu este d re apţii, ia r piesa va 
reţine incluziunile nemetalice posibile în a l ia j.  La depăşirea vi-* 
teze i de ro ta ţie , creşte mult presiunea metalului lich id , apar cră
pături , aderenţe ş i segregaţii, maşina vibrează ş i se uzează rapid.

Viteza optimă de rota ţie  eate corespunzătoare v ite ze i mi
nime în care se obţin piese de ca lita te  corespunzătoare, fără de
fecte de turnare.

Viteza de rotaţie a formei, la turnarea cu ax orizontal, 
se determină cu formula Iu i Kammen sau formula lu i Constantinov f j l ]  

Formula lu i Kammen Formuia^ui Constantinov

n 9 —£- [rot/min] (2 .2  ) ' q = [rot/min] (2 .3 )
V*~

în care:
n -  numărul de ro ta ţ ii pe n -  numărul de ro ta ţii pe

minut; ^ minut;
C -  coeficient ce depinde de na- greutatea specifică a a-

tara a lia ju lu i; ^  T ic u lu i, în[Kcf/cm^fe
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- pentru A lia je le  de r -  raza suprafeţei interioare
aluminiu C = 225o a p ie le i

r - raza suprafeţei -'ionre
a piesei.

Deoarece a lia ju l introdus in formă este supus ecţiun ii 
fo r ţe i centrifuge, cît şi acţiun ii fo rţe i gravitaţionale, se poa 
te determina coeficientu l gravitaţional kg cu re la ţia :

F 2 2
k„ = = (2 .4 )Fg mg g

In practica tehnologică s-a demonstrat ca turnarea cea
trifugă are loc dacă ^  16 [ 256].

£
Literatura de specia litate [3 , 15» 35] indică o serie 

de tabele r i grafice cu ajutorul cărora, in practică, se determi
nă rotaţia  optimă r. formei la  turnarea centrifugă.

Pentru micşorarea v ite ze i de răcire a piesei şi deci e- 
vitarea apariţie i zonelor extradure şi a tensiunilor de turnare 
foarte mari, se vor fo lo s i căptuşelile refractare pe formele me- 
t alice .

S ta tis t ic ile  arată că, pa ansamblul grupului ţă r ilo r  
prelucrătoare de a lia je  neferoase (S.U.A., R.F.G., Japonia, Fran
ţa ), ponderea procedeelor de turnare a a lia je lo r  cu bază de alu
miniu a fost, la  nivelu l anului IŞtto , următoarea:

- 16 % a lia je  turnate in forme clasice din amestec;
- 37 % a lia je  turnate în forme metalice obişnuite;
- 47 % a lia je  turnate în forme petalice sub presiune.

2.3. Tehnologia de turnare aub presiune u tiliza tă  la
fabricarea pieselor .din siluminiq, zamac şi alamă

Ca ş i pe plan mondial ş l în ţara noastră, în ultim ii 
lo-15 ani, a crescut simţitor procentajul fab rică rii pieselor 
din a lia je  neferoase prin turnarea sub presiune.

2 .3 .1 . ftcurtă descriere a procedeului  de ţurnat sub

Perfecţionarea proceselor tehnologice duce la fo lo s i
re* , la  mijlocul veacului al XV-lea, în locul formelor de nisip 
a formelor metalice şi abia în secolul a l XlX-lea, au fost făcu
te primei’ încercări peutr a f p n a i L a r a  jietelului turbat
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în forme [19?K
Totuşi, pînă la primul război mondial turnarea sub pre

siune s-a dezvoltat foarte încet. Primul război mondial a cerut 
industriei o sporire bruscă a productiv ită ţii ş i fabricarea pie
selor în masă. Acestor condiţii î i  corespundea turnarea sub pye- 
şiunet care, începînd din 1918, se perfecţionează din ce în ce 
mai mult ş i pătrunde po o scară largă în industrie la construcţia 
automobilelor, în electrotehnică, radiotehnică, construcţii de a- 
parate, de avioane şi pentru obiecte casnice.

Astăzi, turnarea sub presiune reprezintă, în cadrul pro
cedeelor speciale de turnare a a lia je lo r  neferoase, un procedeu 
modern de fabricare a pieselor, cu o productivitate rid icată, o 
precizie dimensională superioară ş i o bună ca lita te a suprafeţe
lor pieselor.

Turnarea sub presiune ce caracterizează prin v iteză ma
re de curgere a alianului l i chid, sub acyltmeounei suprapresiuni 
realiza ta  mecanic sau pneuma t ic *_intr-o fo rmă metalică de cons
t r ucţie specială, numită în prac t ica curentă matriţă.

Turnarea sub presiune, cu toate că nu este c las ifica tă  
în categoria turnărilor de precizie , realizează piese de dimensi
uni precise ş i cu un înalt grad de netezime a suprafeţelor, supe
rioară altor procedee cum ar f i :  turnarea în modele uşor fu zib ile  
sau turnarea în c o ji,  fapt ce permite o u tilizare directă a aces
tor piese fără operaţii ulterioare de fin isare. Motoda se lim itea
ză, deocamdată, la  turnarea pieselor din a lia je  neferoase şi de 
mase re la tiv  mici ş i m ijlo c ii ( max 15o kg/buc); devine renta
b ilă , comparativ cu ce le la lte  procedee, şi«reprezintă sinjura me
todă de turnarea unor piese cu grosimi sub 1 mm şi supralaţă ma
ro a peretelui*

Procedeul de turnare sub presiune are o extindere lim i
tată, datorită in v e s t iţ ii lo r  in iţ ia le  mari ş i d if icu ltă ţ ilo r  îr. 
proiectarea ş i realizarea matriţelor* 6e ppre că odată cu asimila
rea unor mărci de o ţe l superioare celor existente, care să asigu
re o durabilitate rid icată a m atriţei ş i, pe măsura dezvoltării 
ş i perfecţionării metodelor de proiectară ş i executare a matriţe
lo r , acest procedeu va putea f i  dezvoltat conform necesităţilor 
industriei constructoare de maşir.i ş i mecanicii fine [ 13 2 ].

Turrarea sub presiune prezintă următoarele avantaje[ 5 3 i 
131, 132, 158, 163, 19?, 2o6 , 233, 255] :
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1. Posib ilita tea  ob ţin erii unor piese cu pereţi sub
ţ i r i  si cu configuraţie complicată.

2. P iec iz ie  mare a dimensiunii p ieselor, ceea ce asi
gură interschimbabilitatea lor.

3 . Excluderea completă a fo lo s ir i i  amestecurilor de 
formare şi de miezuri.

4. Evitarea n eces ită ţii de a se transporta nisipul şi 
a lte materiale de formare.

5. Se reduce numărul lucrătorilor din turnătorie.

6 . Cleşte procentul de mecanizare a procesului de pro
ducţie, creşte productivitatea şi se uşurează mun
ca turnătorului.

?. ke îmbunătăţesc condiţiile  de muncă şi starea sani
tară, în comparaţie cu turnarea în nisip.

Dintre dezavantajele procedeului amintim:

1. Se cer u tila je complicate şi costisitoare.
2 . Dimensiunile pieselor turnate sînt lim itate.
3. Maşinile moderne de turnat sub presiune se pot fo 

los i e fic ien t numai la materiale co au temperatura 
de topire sub 1000° G.

La noi în ţară există turnătorii cu sectoare de turnat 
sub presiune la : „I.R.E*M.Q.A.5", „ I.E .A .", şi „I.M.E.B," din Bu
cureşti, „Metrom" şi „Tractorul" la  Braşov, „I.A .E .M .", „Electro- 
banat" ş i „Electromotor" la Timişoara, „Balanţa" şi „ I.P .A ."  din 
Sibiu, „I.A.M.B.A." la Arad, „U.A.M.T." Oradea t't£ .P*A ."P iteşti.

Clasificarea procedeelor de turnare sub presiune se fa
ce în funcţie de următoarele elemente:

-  natura agentului ce realizează presiunea;
-  va lo rile  presiunilor fep liza te ;
-  d irecţia  după carp se realizează presiunea asupra 

a lia ju lu i care curge ş i crista lizează.

0 clasificare a procedeelor de turnare sub presiune 
este dată în flg*2 .2 .

In practică se u tilizează maşini de turnat la  joasă 
presiune şi maşini de turnat sub presiuni î :a lt e .
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PROCEDEE DE TURNANE LA CARE CURGEREA 
' SOUDIFICAREA SE FACE SUB PRESIUNE

Şl

, *
IRresiunea de gaz 

L ^ f -

1

( Presiunea .obţinută cu forţa I | Presiune mecanica

r

Aplicata
unibteral

Aplicata
multişorul

Turnare de 
joasa presiurvj

Turnare la joasa p re 
siune cu ajutorul 
forţei e'ectromagne -  

, tice

Realizóla prin 
prin apasar»îa 
unui piston 
intn- un 
c ilindru

Realizata cu un 
piston direct 
asupra aliaju'ui 

:p 
forma

X
Realizuta intre púítile  
constituiente mobile 
ale unui cristalizator 
sau forma ce 

l urnate

f

i

Turnare la joasa presi
une cu contra presi
une la so lid ificare

TUrnare obsnuitri sau 
cu solidifcare b supra - 
presiune sau compre
siune în autoclava

Turnarea obişnui 
sub presiune

i '

Turnare ;jrin m a tr i
ţa re in s ta re  

lichida

Turnarea cu solid ii 
carea in conditi.

d inam ice
-ii

Turnarea cu 
expulzam

progresiva

Turnare continua 
cu cris*ali2*»arv 
mobile a bereilor 

si tablelor

Flg.2.2. Clasificare*» procedeelor de turnare sub 
pre alune

In fig .2 .3  ae prezintă o e lee lficareta  maşinilor de tur
nat aub presiuni înalte ,• după c r ite r iu l constructiv şi din punctul 
de vedere a l ooocepţiei de realizare a u tila ju lu i.

2.3*2. Parametrii prlnclpâţl al ţehnoloKlel tuynărli  
sub prealyne

Ceroetările efectuate £n a.-.ost domeniu ( 2 , 6tt, 2o6, 255 J 
3U stab ilit următorii parametrii principoli turnarea sub preai- 
One:
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Fi^.2.3. Clasificarea maşinilor de turnare sub 
presiuni înalto

- presiunea de in jectare;
- forţa  de presare şi forţa de închidere;
- secţiunea alimentatorului.

In fig .2 .4  este reprezentată variaţia v ite ze i de turna 
re şi e presiunii a lia ju lu i tlin sistemul' cameră-mutriţă, unde se 
deocebeLc faze le :

- în perioada pistonul de presare se deplasează în
cet pînă vine în contact cu a lia ju l lich id ; valoarea presiunii 
P  ̂ reprezintă frecarea în sistemul hidraulic;

' -  în perioada T2 a l ia ju le e  rid ică în camera de compre
siune pînă udă întregul e i p^rimeiru; iar valoarea presiunii P2 
depăşeşte valoarea presiunii P^;

-  în perioada Tj se umple reţeaua de turnare ş i cavita
tea matriţei cu a lia j top it;

-  presiunea de v î r f  P  ̂ este determinată de şocul hidra
u lic, care apare ca urmare a fo rţe lo r de inerţie .

BUPT



■Fig.2.4. Lriubrama complexă a varia ţie i, v iteze i de in jec
tare ş i a presiunii dia sistemul cameră-matriţii

-  după amortizarea şocului hidraulic, îa zona cilindrului 
de presare se stabileşte presiunea staticii i^ , caro, atunci cînd 
se transmite prin metal în tre g ii :̂ase de a lia j lich id  din cavita
tea m atriţei, realizează pestpresarea.

Presiunea de injectare P  ̂ se adopt" experiment a l, în func
ţ ie  de natura a lia ju lu i turnat, grosimea c:nimă a peretelui piesei 
ş l suprafaţa peretelui respectiv (tabelu l 2 .Io ).

Tabelul 2.X) 
Presiuni specifice de injectare folosite Ia fumară sub presiune

Aliajul turnat 
pe baza de * * j g j j g g  ^ Aliajul turnat pe 

baza de
fteswspecifica de 

'rmWcm*! _
Plumb 2Q..... .70 Magneziu 10Q...... .300
Staniu 2Q 110 

2Q.„ .150
Aluminiu
Cu:jru

300-.....700
300__.....1000Zinc
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Avmd presiunea hidraulică dezvoltată de maşină şi mă
rimea diametrului pistonului hidraulic se poate determina
diametrul pistonului de injectaro cu re la ţia :

di  = [ cm] ( 2 0 )

Porţia ae închidere a semimatriţelor ee determină cu
re la ţ ia :

= K P , ur (2.K)

m carei K este un coeficien 
P

de siguranţă =1 ,2
 ̂ - forţa ae deschidere pe care o realizează pistonul
P de presare la  in fectare.

folosind

cu reia-

(2 .7 )

In practică se determini re la tiv  sim] lu,
?

diagrama de sarcină a maşinii.
Secţiunea alimentatorului ee poate determina

ţ ia :

s a = [ m2]
M - maaa a lia ju lu i din piosă, în [kg];

- densitatea a lia ju lu i turnat, în fagi/m l̂;
V - viteza de curgere a a lia ju lu i la  alimentare;
T - timpul de umplere a ca v ită ţii cu a lia j în[s|.

Viteza a lia ju lu i în alimentator este între lo-6o m/s,
va lo rile  mici fiin d  recomandate pentru piesele cu secţiuni groa
se, iar cele rid icate pentru piese cu secţiuni subţiri.

In tabelul 2.11 se indică orientativ timpul de umplere

Tabelul 2.11
Timpul de umplere a formei la , turnarea sub presiune

—
Nr
crt.

Grosimea peretelui piesei, 
turnate Timpul aproximativ de umplere, S

1 1.5......... ...2 0-01...............Q06
2 2 ...........2.5 Q03___ __ ....0.09
3 25........ .4 009....... ........0.12
4 4............ 6 0.12—...,____ 0.30
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t
a foroei la turnarea sub presiune, funcţie de grosimea peretelui 
p iesei.

»
2.3 .3 . Nomenclatorul semifabricatelor obţinute 

prin turnarea sub presiune

Turnarea sub presiune, datorită multiplelor sale avan
ta je , a permis obţinerea unei game variate de piese pentru un nu
măr mare de produse.

In lucrările  [31, 132, 2o6 ] sînt prezentate o serie de 
tabele care se referă la:

- grosimi minime ale pereţilor p ieselor;
-  înclinaţia  constructivă a peretelu i;
-  ca racteris tic ile  o r i f i c i i l o r  obţinute direct prin tur

nare ;
-  dimensiunile minime ale f i le t e lo r  care se pot obţine 

direct prin turnare;
- toleranţe pentru dimensiuni etc.
Din nomenclatorul larg o l semifabricatelor turnate sub 

presiune, unele aînt indi'cate în tabelul 2.12.

2.4. Matriţe u tiliza te  pentru turnarea sub presiune a 
pieselor din silumin. zamac si alamă pentru mi.iloa- 
co de transport auto, feroviar el bunuri de larg 
consum

Nomenclatorul foarte variat al semifabricatelor obţinu
te la  turnarea sub presiune impune ca o necesitato realizarea ti
no r matriţe de o complexitate tot mai mare• ‘in *fig .2 .5  ae prezin
tă  o c lasificare a acestor matriţe.

2.4.1, Particu la rită ţile  constructive ale 
matriţelor de turnat sub presiune

Turnarea sub presiune a a lia je lo r, neferoase se execută 
în matriţe, care, în principal, au următoarele părţi componentei

*
Blocul matriţei f ix  compus în mod obişnuit din placa 

portmatriţă fix ă , matriţa fix ă  propriu-zisă, care împreună cu 
miezurile, bolţurile de ghidare ş i pastile le  componente alcătu
iesc o semiformă de turnare.

Partea mobilă a matriţei este compusă din matriţa mo
b ila  cu placa portmatriţă, sistemul de aruncare, placa de bază
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Tabel 2.12
Semifabricate obtinute prin turnarea sub presiune.

Nr.
crt.

Denum irea produsul^' 
pentru care s-o turnat 

piesa
Denumirea piesei

1.
Autoturisme

DACIA

Emblema de bord, macara geam.uşâ fată 
dreapta si stînga, suport geam uşâ.mînere 
diferite, buşon rezervor benzina. ştergOtor 
parbriz, ornament spate, carburator, pis
toane, etc

2. Autoturisme
ARO

Apărător soare, buşon rezervor benzină, 
retrovizor exterior cu oglindă, lagăre 
bucşe, distribuitor.

3. Autoturisme
OLTCiT

Zăvor, macara geam stînga si dreapta, 
bieletă de legătură, carter,antrenor,ză
vor întoarcere la zero.

4. Autocamioane
Mîner exterior şi interior, corp rotativ, ax 
melcat, armatură butuc, piston, capac 
carcasă, cutie de viteze, capac lagăr. etc.

5. Vagoane
Corp zăvor, mîner. suport ghidaj, corp de 
articulaţie, balama, cep interior si cep 
exterior, şilduri etc.

6. Maşini unelte
Inel. suport oscilant, roata de mină.disc 
mîner etrier, rolă, piuliţe, lagăre, angrena
je. cuzineţi etc.

7. Pompe de 
injecţie

Capac regulator, corp regulator, carcasă, 
fulie, taler interior şi superior, etc.

8. Razboaie de 
ţesut

Placă superioară, suport inel. apără
toare pentru curefe de transmisie etc.

9. Maşini de 
’cusut

j

Braţul maşinii, placa de baza. capac 
superior; capacul volantului.

10. Articole de 
feronerie

Talpă suport prosop, articulaţie port „ 
prosop, consolă pentru etajeră.consola 
de galerie etc.

L_ . .  . . .  ... _____ i
&fTTTPT’;i nuii

i* • ‘ *!* A
—uin:.' şţ*ţmA
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pentru fixare p4 maşină, bucşe de ghidare, bolduri de ghidare şi' 
de reducere, miezuri fixe  şi mobile, mecanisce pentru acţionarea 
miezurilor latera le etc.

<

S istemul de aruncare a l matri ţ e i  re a l i  ze a ext rage re a
din formă prin aruncătoarele fixa te pe placa port aruncat oare şi 
placa aruncătoare, care este acţionată de sistemul de aruncare a l 
maşinii de turnat.

A r un cat o are le sînt de construcţie tubulară sau t i ja  ma
sivă. Aruncătoarele se montează pe miezurile f ix e , care sînt prin 
se într-o placă suplimentară, amplasată întro placa aruncătoare 
şi placa de bază a matriţei.

L-iezurile au rolu l de a rea liza  în piesa turnată o r i f i -  
c i i  rotunde sau de d ife r ite  p ro file . Miezurile pot f i  fixe  sau 
mobile şi se amplasează, de regulă, în partea mobilă a matriţei.

Determinarea dimensiunilor părţilor active ale matriţei 
se i  a ce ţinînd cont de următorii fa c to ri:

- modificarea dimensiunilor în timp, datorită uzurii;
- realizarea abaterilor dimensionale admisibile pentru 
piesa turnată;

-  toleranţele realizate la execuţia m atriţei;
-  posib ilita tea  re a liz ă r ii unor recondiţionări pe par

cursul exploatării m atriţei;
-  contracţia a lia ju lu i turnat ş i d ila ta ţia  matriţei lu 

turnare.
Pentru a determina dimensiunile exterioare DQ şi D£ a- 

le  ca v ită ţii amprentă se folosesc r e la ţ i i le  132,2o6 :

D0 = Np t  -  A± + Ac + T [mm] ' ' ( 2 . 8 )

Di a Ept -  Aa * Ac -  T •lnm] (2.9)

în care:
4

N ' -  dimensiunea nominală a‘ piesei turnate, în [nuni; pe ^
Aţ -  abaterea in ferioară a dimensiunii nonlnale, în [mm);

A -  abaterea superioară a dimensiunii nominale, înfmol;
8 ~

A c  -  adaoa de eompeneare a contracţiei la dimensiunea 
nominală, în [mm];

T -  toleranţa la  execuţia dimensiunii respective la 
cavit tea m atriţei, in [nuci
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iMatrite singulare“

Dupâ numărul 
de piese ce 
se obţin

a .
Matriţe combinate

— IMatriţe multiple

"\Matriţe montante""

Ranul de separaţie,trece prin 
suprafaţa frontala a piesei, 
cu alimentare centrală.

Dupâ planul 
de 

separaţie

/

Î:

Planul de separaţie trece 
prin suprafaţa frontaîd a pie
sei cu alimentare laterală.

Ranul de separaţie trece prin 
suprafaţa frontaîd sau dupâ 
una din secţiunile piesei, cu 
alimentare centrală.

\ \\

\

Planul de separaţie trece prin su
prafaţa frontală' sau dupâ una 
din secţiunile piesei,cu alimen- 
tnrf> mt’pmlfi ______________

Plani de sepconţne miezuri lat.
^Matriţa pt.utilaje cu cam.oalda‘

Dupâ sistemul 
de umplere al 
matriţei şi uti- y  
lajele folosi te

. / Matriţe pentru utilaje orizon
tale cu cameră rece.

\
Matriţe pentru utilaje verticale 
cu cam. rece

\ Matriţe pentru utilaje verticale 
cu cam. rece si piston injector

Dupâ sistemul 
de aruncare a 
piesei din matriţa

Aruncare manuală"

IDupă natura e 
{lement.comp.

r H
i

Aruncare mecanică ]
in elemente obişnuite 1 

—Ï Din elemente tipizate si modulaţi

Fig.2.5. Clasificarea matriţelor pentru turnarea suo 
presiuue
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MăriraeW se determină cu re la ţia :

Ic care C reprezintă coeficientu l de contracţie a l a lia ju lu i tur
nat, în % (Tabelul 2.13).

Tabelul 2.13 
Contracta aliajelor folosite la turnarea sub presiune

Nr.
crt. Aliajul turnat Constructia %

1. Cu baza de staniu 0.2........... 0.4
2. Cu baza de zinc Q4^.r _ 0 . 6
3. Cu baza de aluminiu 0.5... Q 8
4. Cu bază de magneziu ’ O.6.. . ........
5. Cu baza de cupru 1.1........... .1.2

2 «4.2. Metodica pro iectării  matriţelor de turnat 
uub prealune

La proiectarea unei matriţe se vor parcurge etapele [^ t
2W , ¿63 j :

-  analiza piesei;
-  stab ilirea formei ş i dimensiunilor pieeoi plane;
-  stab ilirea schemei tehnologice a m atriţei;
-  calculul fo rţe lo r de lucru şi a centrului de presiune;
-  alegerea maşinii de turnat sub presiune;
-  proiectarea m atriţei;
-  calculul de rezistenţă ale'unor elemente constructive;
-  calculul dimenaiunilor nominale ş i ale toleranţelor

părţilor active; < •
-  întocmirea desenelor de execuţie ş i normarea teiu lcă 

pentru reperele componente;
-  in d ica ţii privind exploatarea, întreţinerea ş i repara

rea matriţei respective;
-  ju stificarea  economică a pro iectării m atriţei.
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C A P I T O L U L  3

TIPIZAREA MAT RITE LOR PENTRU TURNAT 
SUB PRESIUNE

i . l .  Tipizarea, o necesitate a tehnologiei actuale

Activitatea de standardizare-tipizare, în ţara noastră, 
a căpătat o dezvoltare corespunzătoare numai în urma în f i in ţă r i i ,  
prin Decretul 334 din 19.XI.194a a Prezidiului Marii adunări Na
ţionale, a unui organ naţional -  Comisia de standardizare de pe 
lingă Consiliul de M iniştri.

In 1956 Comisia de standardizare se transformă în O fi
c iu l de stat pentru standarde, ia r în 197o, îa  Institu tu l Român 
de Standardizare.

Prin standardele de stat, tip izarea produselor e-a rea
l iz a t  d iferen ţia t, în funcţie oe gradul lo r de complexitate.

O etapă avansată de organizare a t ip iz ă r i i  în construc
ţ ia  de maşini începe după anul 196o, cînd I.C.T.C.M. elaborează 
tematici generale pe ţară.

Din 1973 funcţionează Consiliul de coo «donare a p ro fi
l ă r i i ,  sp ec ia liză rii ş i cooperării în ratările industriei cons
tru c ţ iilo r  de maşini s i industriei metalurgice, cu la rg i atribu- 
ţiuni ş i în domeniul a c t iv ită ţ i i  de tip izare .

Pentru accelerarea procesului de standardizare ş i t ip i 
zare, în 1979 ae în fiin ţează Comisia de partid ş l de stat pentru 
problemele de tip icare ş l standardizare pe economie, condusă de 
preşedintele Gonsillului Naţional pentru Ştiinţă ş l tehnologie» 
care coordonează, îndrumă ş i controlează într-o concepţie unita
ră întreaga activ ita te  de tip izare ş l standardizare.

Conform d e fin iţ ie i adoptate de I.S#0*, prin standardi
zare se înţelese procesul de ştab illre  ţi4 aplicare_a_unor norne 
în flOQP|il introducerii ord in ii lh tr-to  domeni u de activ itate dăt. 
în interesai s i ca colaborarea tuturor părţilo r intereaate. a^Xn- 
dn-ae io  vedere pronotarea. in interesai general, a unei e «m oa li 
optime.

Tipizarea este considerată ca o latură a standardizării 
ş i aie două funcţii principale: selectivă şi constructiva.funcţia 
selectivă indică lim itarea maşinilor ş i accesoriilor acestora la

BUPT



- 3o -

niveluri minime\ prin extinderea producţiei numai a tipu rilor de 
maşini celor mai corespunzătoare scopului cat şi eliminarea din 
fabricaţie a maşinilor care satis fac aceeaşi trebuinţă, dar cu 
caracteristic i constructive d ife r ite *  Funcţia constructivă pre
supune orientarea construcţiei maşinilor şi subansamblelor, ast
fe l  în c ît să se poată adopta c ît mai f id e l cerinţelor tehnologi
ce în continuă .d iversificare [23]*

Parte a standardizării, tip izarea nu poate f i  confunda
tă cu aceasta, Standardizarea cuprinde: caracteristic i de ca lita 
te a Droduselor, metode de încercare, verificare ş i recepţie, con
d i ţ i i  de transport, exploatare şi reparaţii etc ( f i g o . l ) .

Menţionam
că standardizarea 
se bazează pe 
standarde obliga
to r i i  la scara 
în treg ii econo
mii naţionale,iar 
tip izarea nor
me de tipizare la 
n ivel de ramură 
3i întreprindere. 
precum şl pe pro
iecte tlp»cu s fe
ră de obl i ftativi- 
ţaţe mai regtrîn- 
să s lc u  fle x lb i-  

#lita te  mai mare* 
i)upă un anumit

• timp, cînd sînt
F ig.3 .1 .Schema principială a conţinu- suficiente date,

tu lu i standardizării documentul termic> < •
normativ de tip izare  se transformă în standard de L'J&t f dacă pro
dusul respectiv interesează mai multe rdmuxi economice.

Pe lîngă atribLtele de factor al progresului tehnic în 
ridicarea c a l i t ă ţ i i  ş i f ia b i l i t ă ţ i i  produselor, tipizarea şi stan
dardizarea constituie p îrgh ii puternice de creştere a e fic ien ţe i 
economice a tît  în cazul producţiei cu caracter de masă, cît ş i a 
celei de s e r ii reduse.

datele existente în literatura de specialitate [23, lp4 ]
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r l  rezultatele multor institute de cercetări ş t i in ţ i f ic e ,  in g i
nerie tehnologica şi proiectări dia ţara noastră arată că, prin 
tip izarea constructivă, volumul documentaţiei de proiectare se 
reduce de 5 - 7 o r i, durata de proiectare a noilor produse sca
de de 4-5 o r i, ia r  valoarea manoperei se diminuează cu aproape 
4o - 5o

Ş irtetizînd  multiplele aspecte pe care le îmbracă e- 
fic ien ţa  a c t iv ită ţ i i  de tip iza re- standardizare şi prezentîndu 
Ic in figo3.2, rezultă cu, o dată cu creşterea jad u lu i a© t t i 
picare scade costul şi manopera necesară executării produselor.

Fig.3«2. Variaţia ind icatorilor produselor în 
funcţie de gradul de uhi£icare

îmbunătăţindu-se calitatea, f ia b ilita te a  şi durata lor de viaţă 
[202] .

3.2. ftUBaţla actuală în industria <din 
tara noastră »« •

Cercetării© efectuat o în d.pmeniul t ip i s-orii produselor 
în construcţia de maşini [23, 24, 25» 37, 5i>, 2cl] arată ca au 
fost obţinute o serie de rezultate bune în domeniul maşinilor - 
unelte, motoarelor e lectrice , motoarelor cu ardere internă, uti
la je lor terasiere ş l de transport etc .

> Avantajele deosebite ale t ip i t i c i i  acestor produse eu
dus la  o ^erie de cercetări [>4, 55, '34, 134, 12b, 129, 13o] ca
re ar »t t  că. t i pizarea poat £ ri t  cat a şi. is  doT^niu: matrit-e-

BUPT



- 32 -

t
?o r ja .t ar nat... sub prejiu^e .

3*3« Propuneri jje  tip izare  r\ mat, i ţ e lor de ţurnafc sub pa 
siune pentru piese fo lo s ite  Ia mi.î Loace de transport 
auto« feroviar si bunuri de .̂arn consum

Practica t ip iz ă r i i  d ife r ite lo r  produse industriale de că
tre ur.:tăţi de concepţie specializate în acest domeniu, ca şi ex- 
peritn ţj e lto r in s t itu ţ ii de cercetare şi inginerie tehnologică, 
indică drept etapă necesara în realizarea oricărei acţiuni de t i 
pizare, elaborarea unei scheme proL;ran la care sînt fundamentate 
şi c la r ifica te  principalele aspecte uie problemei.

Aceasta scherr/a conturează concepţia de tip izare a produ
selor-, îe conformitate cu anumite c r ite r i i  constructive şi tehnolo
gice, privind structura, tipodimensiunea, furnisînd datele de sin
teză pentru organizarea raţională a procesului tehnologic de ia - 
bricaţie, sp ec ia liză rii şi cooperării între întreprinderi.

Schema program de tip izare  st udiază c i soluţionează:
- schema bloc pentru matriţa reprezentativă din grupa st u-

diatci* cu determinarea următoarelor elemente: parametrul principal
al m atriţei, simbolizarea de gabarit, gradul do aromaţi zare, posi
b i l i t ă ţ i  de execuţie etc;

-  defin irea stadiului actual al fab rica ţie i în ţara noas
tră, privind necesarul uzual ş i în perspectivă da matriţe din gru
pa respectivă, pe tipodimensiuni;

- propuneri de asimilare pentru perioada adoptată în cal
cul, care va cuprinde numărul necesar de matriţe din produsul res
pectiv, numărul tlpodimensiunilor, precum şi variantele pentru f i e 
care tipodimensiune în parte;

-  analiza matriţelor fabricate în alte ţe^ri, aparţinind
grupei luată îu studiu care trebuie capriudă rea liză rile  de ba~a
ale firmelor străine ş i n ivelu l de tip izare constructivă rea liza t;

-  analiza p o s ib ilită ţ ilo r  refologire a pieselor matri
ţe i de bază la realizarea unor noi variante de matriţe.

Cercetările efectuate ¿e către autor, în domeniul t ip iză 
r i i  m atriţelor, [ l 27, 128, 129, 13o ] au fost concretizate prin ela
borarea unui material aasplu [liKJ ♦ în care propunem un model de t i 
pizare pentru matriţele de tuţnat ;sub presiune. Lr elaborarea aces
tui mr.teyial 'prezentat în anexă) s-a ţinut cont de următoarele cri- 
te r ii

r?ime ^iu.iiT.e de gs^arit ale pZ. Ici lox de fix£r* t i  la
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maşinile de turnat sub presiune;
-  calculele de rezistenţă pentru dlferito organe com

ponente ale matriţei, care sînt mal solicitate în procesul tle
turnare (plăci de bază şl plăci de capăt, elemente de ghidare 
e tc );

-  gama tipodimenslonală a reperelor, ce urmează a f i  
realizată prin turnare;

-  experienţa acumulată de întreprindere în domeniul 
turnării sub presiune;

-  echilibrul termlo al matriţei, folosită la turnarea 
sub presiune.

Pentru a se putea urmări mai uşor tipizarea elemento- 
lor de matriţă se prezintă în fig.3.3 elementele principale ale 
unei matriţe de turnat sub presiune.

La matriţa din fitj.3.3 deosebim următoarele olemeute, 
care au fost codificate astfel;

Denumireat Codult
1 . Placă de bază B 7 . 0 1 . 3 0 0 0

2 . Inel d e  fixare b 7 . 0 1 . 2 1 0 0

3 . Placă aruncător b 7 . 0 1 . 4 1 0 0

4 . Placă portaruncâtor ti7.01.4200
5 . Placă portmatriţă mobilă b 7 . 0 1 . 2 0 0 0

6 . Matriţă mobilă 6 7 . 0 1 . 1 0 0 0

7 . Matriţă fixă B 7 . 0 2 . 1 0 0 0

¡ . i . Placă portmatriţă fixă 0 7 . 0 0 * 2 0 0 0

9 . Boit « 7 . 0 1 . 4 2 0 0

Io. Buoşă de ghidare b 7 . 0 2 . 1 1 0 0

1 1 . Bolţ de ghidare B 7 . 0 2 . 2 3 0 0

•CMH Placă dlstanţier a ? . o i . 5 0 0 0

1 3 . Deapicător B 7 . o i . n o o

1 4 . Bucşă aruncător J d ? . 0 1 . 4 2 2 0

1 5 . Buoşă de alimentare y» ‘  *8 7 . 0 2 . 2 1 0 0

1 6 . Dop e 7 . o 2 . ? ? o o

An fost tipizate elementele care ae repetă identic la  
aceleaşi tipuri du dimensiuni yi exempllfioate elementele oare 
îş i  aohlmbă unele dimensiuni funoţie de planul de separaţie,de 
forma piesei turnate etc.

Oodul folosit reprezint; ut 8? -  anul o£nd e»a realizat 
tipizarea; 00, 01, 02 -  parte jU-^ă, mobilă sau eltc nteln caro

BUPT



-  34 -

- tT
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T

4

Fig.33. Elementele principale ale une'i matriţe de 
turnat sub . presiune
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se găsesc în ambele părţi ale m atriţei. Celelalte c ifre  reprezin
tă fiecare c a ltă  parte componentă a matriţei.

întocmirea codului elementelor tip iza te  este impusă de 
necesitatea d e f in ir i i  precise a fiecăru i element din sistem, ast
f e l  în c ît , să f ie  posibilă constituirea unei matriţe cu parame
t r i i  p rescriş i.

Atfînd un caracter special şi subordonîndu-ce acetrtui 
scop, codul elementelor tip iza te  pentru matriţe de turnat sub 
presiune, trebuie să îndeplinească următoarele cond iţii:

- să permită o iden tificare rapidă ş i unică a fiecăru i 
element din si¿tem;

- să indice grupele de elemente cu fu ncţii similare;
-  să aibă un caracter general, as tfe l în c ît să fie  posi

b ilă  cuprinderea elementelor ce pot f i  proiectate;
-  să permită constituirea grupelor de piese, în vederea 

prelucrării lo r  pe baza tehnologiei de grup;
-  să aibă un număr mic de c ifre , pentru a putea 11 cît 

mai uşor u tiliza t ş i reţinut de către tehnologi.

3*3«1* Tipizarea elementelor componente ale matriţelor 
de turnat sub presiune

Tipizarea formelor şi elementelor de matriţă asigură ur
mătoarele avantaje:

-  se reduce foarte mult volumul de proiectare a l matriţe
lo r ;

-  se pot rea liza  îa  serie elemento de matriţă ş i piese 
de schimb, uşurînd a s tfe l întreţinerea şl repararea matriţelor;

-  creează posib ilita tea  re fo lo s ir i i  unor subansambluri 
la  mal multe matriţe;

-  se pot u zlliza  elemente de matriţa ie ş ite  din exploa
tare;

-  la matriţele mici, mai şj.es, se pot executa forme 
permanente la  care se schimbă numai părţile active;

-  se poate întocmi o ,normarfe tehnică mai judicioasă.

Tipizarea p lăcilor de bază. Plăcile de bază sînt elemen
te principale pe care se fixează ş l poziţionează ce le la lte  elemen
te ale n a tr iţe i.

Pentru ca matriţa să lucreze în bune con d iţiit p lăcile de 
bază vor respecta urcătoarele cerinţe:

-  să aibă o formă constructivă Fiaplă ş i uşor de rea lizat
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- construcţia lor eă f ie  a s tfe l concepută, încît să per
mită u tilizarea lor în scopuri multiple?

-  suprafeţele active să aibă 6 duritate ridicata,cuprin
să în intervalu l 42 . . .  46 KRC;

- să reziste  la s o lic ită r i dinamice de compresiune - în
covoiere, s tr iv ire  etc.

La tip izarea  p lăc ilor de bază s-a avut în vedere calculul 
grosimii acestora.

Determinarea grosimii H (fig .3 *4 ) corespunzătoare elemen
tu lu i amovibil 1 fixat în placa 2, se face în funcţio de valoarea

efortu lu i unitar

D

-fh-
2*____ i

/ /
/

:  " ; i p i
' ......" T

i /  / a :'
i

- U £
\
\ i

\YIliililUlt
llttf i ¡lin

l l f i .J .4»Schema do calcul a rezisten ţe i 
p lăcilor amovibile de formă 
circulară

Nfl pent

maxim din secţiunea 
transversala $i re
ducerea rezistent/ei 
datorate canalelor 
? practicate pe su
prafaţa activă.

Deoarece elemen
tu l 1 formează cu a le 

zatul p lăc ii 2 un a- 
,iU3taj presat 9 de
terminarea grosimii 
H se va face ca în 
cazul p lăcilor ine
lare, încastrate pe 
contur.
, ' In acest caz,
valoarea maximă a e -
fortu lu i radial 7V « r

ru p lăc ile  inelare încastrate pe contur şiş i tangenţial
îacărcate cu o sarcină d istribu ită , se determină cu r e la ţ i i le  [26 1:

[R2-2 r0
R

rp'd - /j ) -  A IqÎ I - jj) In 75~ -RSc/d 
R2( 1 - p ) *ro’ (1 +/j ) •

-ju2) f  R-ro^-4R?roz In
_R_
<"o

R*(1-ju) + r0z(i +p )
da N 
' mm1

[da N 
[mm2;

( ? . l )

(3 .2 )
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R - este raza mare a elementului inelar; 
r -  este raza mică a elementului inelar; 

pi -  constanta lu i Poisson.

deoarece r ig id ita te  p lă c ii de bază influenţează sigu
ranţa îc  exploatare a matriţelor tip iza te , este necesar calcu
lu l deforma'ţiei maxime 00 max» Pentru acest caz, deformaţii 
maximă CO mQX se determină cu re la ţia  [26 ]:

t° rn3X =̂ 1 6 7 ^ — j R++ 5 ro -6R^  + 8 ro ln ^  +

[8R6(1 ^ )-4 P fr02(1 + qu) + 4RÎ0z (1+ju)] ^

R2( 1 -p  ) * ro (1 +jj )

16RV(1 ) ( tn ^ r )2-AR2r02-2RV(1 *p) -2 r0&i - »  ) j  r _T --------,--------- ;---- -------------------------- ‘---r L 111111
R2, (1 -jj) +r0z (1 +;t j ) j

P lăcile  do C3p sînt supuse unor s o lic ită r i mai e ch ili
brate în raport cu p lăcile  de bază, din core cauză grosimea aorc- 
tora va i i  egală cu (o,b . . .  0 ,9) din grosimea p lăc ilor de bază.

Cînd p lăc ile  schimbab.ile sînt de formă drept unghiulara 
( f ig .3 .5 )»  mărimea e fortu rilo r unitare maxime’ la jumătatea latu
r i lo r  a ş i b se calculează cu r e la ţ i i le  [ 26]

= ■ a.2—  r - ^ l
amov . 2  \ . . ” 2  j U - 4 )max n L mm J

(3.5;

în  care p eate forţa medie care acţionează pe unitatea de supra
faţă a p lă c ii de baza, în TdaK/mm̂ .

b  ̂ ,
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Deformaţia maximă
1 2 oo max a elementului

amovibil 1 se determi
nă cu re la ţia :

, • _ 0.028 pb2 
ma*" EH“tl+10561/) ^ w g 

[mm ] 
(3 .6 )

î:; carc :
u_>3 - este deformayia 

admisibilă ir; 
stare asamblată 
a p lăc ii şl es
te egala cu
O ,OOli)-Q ,CO'cL/
loo [mm];

E -  modulul de e la s t i
citate egal ¿,1 .
. IC6 [deJl/m-n̂ ]; 

h - grosimea p lăc ii, 
corespunzătoare ¿;- 
dîncimi'’. cana Iu 
lu i T , în [mm.]

?lpizarea matriţei f ix e »Matriţa fixă  are rolu l do n e- 
sigura secicavitatea pentrupiesa- ce urmează a se turna sub pre
siune, Se realizează, in generai, din oţelu l termostabil VCrWd̂ .

Tipizarea hoiturilor de Khidare. Bolţurile de ghidare 
au rolu l de a asigura ghidarea rrecisă a celor două pachete dc 
matriţe.

datorită jocului din ghidajul berbecului maşinii de 
turnat sub presiune, precum ş i a variaţiei« fe r ţe i de presare, 
bolţurile sînt so lic ita te  la încovoiere. Cercetările experimen
ta le au erătat că forţa maximă''de încovoiere este între (o 
o t8) din forţa maximă de turnare sub presiune şi acţionează du
pă o perpendiculară pe axa bo lţitrilor de ghidare. Ţinînd oont de 
acest lucru, diao-tru l bo lţu rilor de ghidare se determină cu re
la ţia :

d = \l [mm] 0 . 7 )
l  '
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în care: t
K - este raportul dintre forţa normala pe axa coloanei 

de ghidare şi fo: î̂ a maximă la turnare i sub presiu
ne ;

L -  lungimea p ă rţii active a coloanei de ghidare în 
[mm); »

F -  forţa maximă la turnarea sub presiune; înfdaNl;
-  rezistenţa admisibilă a materialului coloanelor de 

ghidare , în [daN/mm2]*
Trebuie precizat faptul că diametrul va f i  a s tfe l de

terminat, în cît să formeze cu bucşele de ghidare ajustajul alu
ne cat or C Hy/h^).

Diametrul p ă rţii active pentru coloanele de ghidare se 
poate calcula cu re la ţia :

da = d + f  P_1 t “ ®! (? • » )

dQ - diametrul p ă rţii active a coloanei de ghidare;
d - diametrul minim al coloanei de ghidare (conform 

rel^«b ) ;
f  - ra ţia  progresiei geometrice, conform STAS 283-4-9;
p - ordinul rangului grupei tipodimensionale din care 

face parte coloana.
Menţionăm că, în anexă, este dată o reprezentare pen

tru fiecare element t ip iza t a l matriţelor de turnat sub presiu
ne, urmată de tab&le ce indică dimensiunile corespunzătoare ale 
acestora*

La tip izarea tuturor elementelor do matriţă &-a avut 
în vedere faptul ca durabilitatea acestora să f i e  maximă. In a- 
cest sens, a fost efectuat ş i un calcul privind echilibru l te r
mic a l matriţelor pentru turnarea sub presiune [134, 2o6].

Energia termică a a lia ju lu i turnat, pătruns în sculă 
estet «

= G Cj(t8 -  ta) + C2(t t -  t a) + T [K cal J (3.9,

în caret
G -  greutatea metalului, inclusiv din p îln ia de turna

re, canalele de d istribuţie şibavura;
-  caldira specifică medie a a lia ju lu i în stare so li-  

uă, [k cdl/kg °c j;
C0 -  căldura specifică med? a a aliajului in^taie 11-
* chidă, îa [k cal/ks bC]i
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t - temperatura mediului ambiant, în °C; 
t s - temperatura de top ire , în °C ;
P - temperatura de topire e a lia ju lu i turnat sub presi

une.
Energia de presiune a pistonului se transformă în căldu

ră prin energia cinetica a metalului pătruns în matriţă.
Energia de presiune se determină cu re la ţia :

E s P, (3.N
în care;

Ts - este presiunea rpedie de turnare în timpul umplerii 
m atriţei, în £dali/cm2]  ;

“ volumul ae material injectat în matriţei

linergia termică se determină cu re la ţia :

l£_ K cal

în care:

^ 427c t
^  este greutatea specifică a metalului top it, în stare 

lich idă.
Căldura eliminată din sculă pentru turnarea sub presiune 

bo defineşte a s tfe l:
a) Căldura metalului in jecta t:

C3 = G C1( t i  - t Q) [ K- rai j 0 .12!

în care: t i  -  este temperatura de injectare (fig#3*6 ).
b) Căldura 
care se e lim i
nă prin răcire 
de pe suprafa
ţa matriţei 
(conductivita
te , emisie, te i 
mică, transfej 
de căldură). 
Astfe l, re ia ţi 
echilibrului 
termic va f i  r

VarleMa temperaturii de in^ecta^e 
în funcţie dvî grosimea ie r e ţ i lo r  . 
1-tiifoje d- sine; ¿ -a lia je  de al nimui
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sau i

G + C2 < W  + T + ¿ T -  " - l 2-  -  G W V “ ^  = O
^270  ̂ C"el4)

In fig »3*7  e9te prezentată creşterea de temperatură în 
funcţie de v iteze le  d ife r ite lo r  metale.

Ii£«3*7* Creşterea de temperatură în funcţie
de viteza de pătrundere pentru d ife 
r ite  metale

3 o «2 . Matrite de turnat sub presiune realizate 
din elemente tip iza te  

Bazîndu-ne pe avantajele incontestabile ale t ip iz ă r ii  
m atriţelor, ş l la  Institutul de Subinjineri'Oradea. sub conduce
rea e ut or u lu i, au fost făcute mai multe cercetări în acest dome
niu, care, în  f in a l »-au concretizat intr-o serie de contracte 
de cercetare L127, 12b, 12b, 13o] • Aceste contracte cuprind un
vast material care se referă la  prp<iectare^9 realizarea şl expe-

4

rlmentarea unor matriţe .deturnat sub presiune din elemente t i 
pizate pentru i

-^rotoare de blocare DACIA 1300;
-  ş ildu ri pentru lo oqmotive şi vagoane ;
.- chei ue locomotivă;
-  indicatoare t ip  pentru anteturiemul A£0.
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3 *3 *2.^1. Matriţă  de turnat sab presiune din elemente
t ip izate pent ru rotoare de bjLocare DACIA 1300

' J a to r - t f o n u c -  lo r  complex r cit precizie i dimensio
nale rid icate (o,c2 . . .  o,o5 mm), rotoarele de blocare pentru DA
CIA ljoo  se recomandă a f i  obţinuto prin turnarea sub presiune.

Rotoarele de blocare ce utilizează în* industria autotu
rismelor, pentru realizarea mecanismelor de tip  „Yalle" la închi
derea uşilor. Rotorul este prevăzut cu un canal axial pentru in
troducerea cheii ş i cu locaşe radiale pentru verturi.

^erespect ore a prec iz ie i dimensionale şi de formă a o r i
f i c i i l o r ,  c it şi a dimensiunilor exterioare, atrage după sine 
funcţionarea necorespunzătoare a mecanismului de blocare a uşilor, 
permiţînd deschiderea Y a lle i ş i cu ajutorul cheilor de alta varia- 
ţio ş i deci produsul nu corespunde scopului pentru care a fost 
creat .

Pentru satiafacorea cerin ţelor partenerilor externi şi 
pentru continua ridicare c a l it ă ţ i i  produselor, industria româ
nească de autoturisme a introdus în fabricaţie o gamă largă de 
tipuri de Yalle.

Rotorul de blocare so execută din Zn Al 4 Cu 1T, STAS 
C>9irî5-bo. Condiţii impune: suprafeţe netede pentru cromare u lteri
oară, piese fără su fluri, porozită ţi de 3upraiaţă şi auduri reci. 
Piesa se acoperă cu un strat protector de Cu-Ni-Cr avînd grosimea 
de 2o . . .  25 yum.

La U.A.M.T* Oradea, rotoarele de blocare se ■ realizează 
intr-un număr foarte mare în şase tipodimensiuni d ife r ite . In iţ ia l,  
aceste repere se realizau cu şase tipuri de matriţe aj. căror preţ 
de cost -  fiecare , separat, era de 12o.ooo-13o.ooo l e i • Studiind a- 
ceste matriţe am ajuns la concluzia că ee poate proiecta o matriţă 
din elemente t ip iza te , ca care prin schimbarea unor elemente modu
la te , se pot rea liza  toate cele şase tipuri de rotoare de blocare, 
rezultînd o substanţială reducere a consumului«de metal, scule^ma
noperă ¿^eliberarea uncr capacităţi de proiectare ş i producţie. 
Cercetările efectuate e.supr  ̂ tehnologiei rotoarelor de blocare pen
tru DACIA 1300 au fost fin a liza te  prin înlocuirea celor şase matri
ţe cu una singură la  preţul de 156«ooo le i [128]. In figura 3*8, 
este prezentată matriţa rea lizată  din ele: an ê tip iza te .

Proiectarea şi partea grafică a matriţei este dată în
anex".
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I'igO .b . Matriţa din elemente tip izate pentru 
turnarea aub presiune a rotoarelor de 
blocare do 1a LAGîjv 1300

Funcţionarea m atriţe i. Lu închiderea matriţei in vede
re i turnării, bolţurile oblice din partea fixa  obligă suporturi
le  cu miezurile latera le sci se deplaseze .spre in terioru l matri
ţe i ,  ajungînd îl  pozi;ia  ce lucru. Blocarea suporturilor în po
z iţ ia  de lucru este realizată de penele de blocare. Concomitent 
cu acestea, bolţurile de readucere, prin tamponarea în dopurile 
din partea fixa , vor retrage pachetul do plăci aruncătoare îm
preună cu aruncătoarele in poziţia de lucru. Matriţa fixă  i'ace 
contactul cu matriţa mobila prin planul de separaţie, realizind 
forma pentru turnare.

Ghidarea celor două pachete se realizează prin interme
diu l celor patru pereciii de elemente ce gxiidare (bucşe ş i bol- 
ţ t tr i).

După turnare şi menţinere în vederea crir.t a ii  ză r ii »ma
tr iţa  se deschide, iar bolţurile vb‘r retra^fe progresiv miezurile 
laterale din pir sa turnată. Partea turnată este reţinută în par
tea mobilă de miezurile la tera le , deoarece, dacă ar rămîne . pe 
miezul din partea fixă , nu ar mai putea să f ie  extrasă* Din a- 
ceastă cauză, o r i f ic iu l  înclinat din suportul miezului la tera l 
are o formă ovală, pentru a realiza un defazaj între deschiderea 
matri'ţei şi momentul în care începe extragerea mie; urilor latera
la din piesa turnată. Acslj defazaj este necesar iin  următoare
le  motive:
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- pe^durata acestui defazaj, piesa este reţinută îq 
partea mobilă de miezurile latera le care nu au început să f ie  
extrase, fiin d  a s tfe l smulsa ac pe miezul f ix ,  în continuare ie 
şind lib er do pe aceasta din cauza în c lin a ţiilo r  de turnare;

-  pe de a ltă parte, la închiderea m atriţei, în planul 
de separaţie se formează vid. Forţa necesară deschiderii platou 
r i lo r  trebuie să Învingă presiunea atmosferica, care tinde să 
menţină cele fiouă pacnete în contact* In cazul cînd nu ar exis
ta acest defazaj, forţa de deschidere a platourilor ar trebui să 
învingă forţa  necesară extragerii piesei de pe miezurile la tera
le , care este considerabilă în cazul unor miezuri laterale de 
dimensiuni mari.

Miezurile lm or ¿ie aînt blocate în poziţia  deschiderii 
cu ajutorul unui sistcn de poziţionare cu arc şi b ilă* Acest s is

tem este obligatoriu, mai 
alea în cazul miezurilor 
care acţionează în pozi
ţie  vertica lă , aeoaroco 
acestea ar cădea datorită 
greutăţii proprii, produ- 
cînd, la închiderea matri
ţe i, deteriorarea acesto
ra.

Profilarea tipu lu i de 
rotor pe care dorim să-l 
obţinem, din cele şaso va
riante posib ile, este asi
gurată #de suporturile la te 
rale de miez (37 Şi 42) în 
care se fixează miezurile 
laterale (4bf 4Ş şi 6o).

După curăţirea matriţei 
în planul de separaţie de 

.. eventualele bavuri ş i unge- 
Ficjo*9* hotoare de blocare turnate rea acesteia, se reia c ic lu l

S ' f S i S t î 1* * d l n  e i e m D ~

înainte de turnare, matriţa se va incălzi pînă la  130- 
140°C* pentru a evita -urile termice de la  primele turnări*De a- 
semenea, se va verifica  bistemul de aruncare prin închiderea şl 
deschiderea matricei, f?ră a acţiona pistonul de injectare.

In ti£.3*9 sînt pr̂  rentate cele şa^e t i r o iz i  de rotoare

Rotoare cte blocare D t ®  
miezuri laterale
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de blocare, |pu miezurile corespunzătoare pentru DACIA 1300,obţi
nute cu matriţa proiectată din elemente t ip iza te .

3«3.2.2. Matriţă de turnat sub presiune din ejLeraeutc 
tip iza te pentru dispozit iv u l de blocare a 
cheii de locomotivă LE-65bQ CP

Denumirea prodQsUlui este cheie A-3.65-15 ş i se u t i l i 
zează pentru d ispozitivu l de blocare a cheii de locomotivă LE- 
65tio CP.

Cheia are 11 va r ia ţ ii tipodimensionale, care d iferă în
tre ele prin golurile de pe partea fron ta li a in te rs tiţiu lu i e i 
şi constă din combinaţii de figu ri geometrice a una, doua sau
t r e i  c ifre  ş i l ite re  de formă şi mărimi bine s tab ilite  construc
t iv .

Cheile sint turnate din Zn Al 4 Cu 1T la o temperatură 
de 420°C. In urma turnării, cheile oînt impuse operaţiilor de de 
bavurare, ş le fu ire , lustruire şi cromore.

F ie .3 .Io . Matriţa din elemente tip iza te  pentru turna
rea sub presiune a cheilor de locomotivă 
I£-65tio C.P. 4

U.A.M.T1.Oradea realizează -chei de blocare la locomiiva 
LB-65bO CI' prin turnare sub presiune în 11 tipodimeasiuni, care, 
in iţ ia l ,  se realizau cu 11 tipu ri de matriţe d ife r ite .

Cercetările efectuate la Institutul de Subiugineri Ora
dea şi U.A#M*r.Oradea, sub conducerea autorului, au condus la  pro
iectarea, realizarea şi experimentarea unei matriţe de turnat sub 
presiune din elemente tip iza te  cu care se poc obţine - prin schlai- 
barea unor pastila şi miez n ^ to re  jpunzăt ^re -  toate cele 11 t i -
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puri de chei H 29 ].
I p fig .3 '»lo  este prezentrtă matriţa de turnat sub pre- 

stnae din eleaente tip iza te  pentru chei de locomotivă LE-65&0 C.P.
Partea grafică a m atriţei este prezentată în anexă.

Funcţionarea m atriţe i. La închiderea matriţei în vede
rea turnării, bo lţu rile  înclinab ile  (11) obligă portmiezurile(12) 
să înainteze spre centru, concomitent cu aceasta, bolţurile re- 
aducâtoare împing placa portaruncutoare (i>), iar matriţa fixă(17 ) 
face contact cu matriţa mobilă ( l o ) ,  realizînd cavitatea pentru 
turnare.

Ghidarea şi centrarea p ă rţii mobile pe partea fixă  ee 
face prin intermediul celor patru perechi de elemente de ghidare, 
bucşe (3<2) şi bolţuri (27) de ghidare, care asigura acest' lucru 
datorită ajustatului precis a l acestora.

După turnare, matriţa se deschide, miezurile laterale 
se deblochează, bolţu rile  latera le se retrag din locaşuri, ia r 
piesa rămîno împreună cu reţeaua de turnare în partea mobilă a
scu le !, din cauza â trîngerii p iesei pe miezurile fix e  ş i pe des-
picător. Cînd matriţa o-a deschis complet, întră în acţiune sis

temul de aruncare, care, 
prin placa aruncătoare (5) 
ş i aruncătoarele (b ), îm
ping piesele din locaşul 
lo r, după care so ung lo 
caşuri le  ş i procesul jse 
reia din nou.

Pentru a se putea ob ţi
ne toate cele 11 tipuri de 
chel cu aceeaşi matriţă,

' a-a proiectat şi realizat 
un aet de miezuri inter- 
schimbările, pentru fieca 
re t ip  de cheie.

In f ig * 3 « l i  se prezin
tă miezurile fo los ite  şi 
tipu rile  de chei obţinute 
prin schimbarea corespun-

^  . . . * zătoâre a acestora.Fig.3.1i.Chei de locomotivă obţinute
prin turnarea s u d  presiune Cercetările ultim ilor
ş i miezuri^ cc reepuLs^tcai e  ̂ an;J £ntreprinse de c&tro
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JLun colectiv riai lar^ ce studenţi şi absolvenţi Institutului 
ce Subin^ineri C-rade3 - sub concucerea autorului - au scos în e- 
vicenţ£ faptul ca, matriţele din elemente tip izo tc  pot f i  apleca
te la turnarea sub presiune şi pentru alte repere, cum s în t:

- ş ilduri pentru vagoane, în şase variante;
- indicatoare t ip  pentru autoturismele de teren ARO,în 

.cinci variante [134] ;
-  ^ ilâuri pentjru locomotiva, ia patru variante;
- indicatoare t ip  pentru autoturismele DACIA 1300, în 

cinci variante;
- rotoare de blocare pentru autoturismele 0LTCIT,în 

cinci variante;
- rotoare de blocare pentru motoreta MOBltA, îrt două va

riante .
Cea mai recentă realizare a colectivu lu i de „Tennologii 

ne convenţionale” din Institu tu l de Subingincri Oradea o constitu
ie obiectul contractului de cercetare [l3ol cu U.A.M.T. Oradea, 
prezentată în fib*3«12.

PiS .3.12..Matriţă de turnat sub presiune din elemente 
tip iza te  pentru indicatoare t ip  la autotu
rismele de teren ARO

3.4. Proiectarea matriţelor de turnat sub presiune din 
elemente tip iza te  cu a.iutorul calculatorului 

Matr-.ele de turnat sub presiune fiin d  scule de comple
xitate re la tiv  rid icată, la  proiectarea lor se cere un volum mare 
¿e jiuncă. Ia scocul inducerii timpului de proiectare ş i desenare,

BUPT



s-a u tilizat calculatorul.
Programul a fost scris în limbaj FORTRAN, iar rn1orea 

programului s-a ^ăcut re calculator CORAL 4030.
Etapele proiectării unei matriţe de turnat sub prodiune 

din elemente tip izate cu ajutorul calculatorului sînts
1. Se scrie programul în limbaj FORTRAN, în care spe

c i f ică  dacă există sau nu calculele necesare determinării puncte
lor de coordonate - caz de optimizare - ,  dacă nu se pune pr»il>lema 
optimizării, atunci datele se introduc cu valori standardi**4,je •

2. Toate subrutinele defin ite  de u tiliza tor pot n tre 
cute în continuarea programului principal, dacă ele nu sînl; d e f i
nite sa iau implicit din biblioteca plotorb care aparţine f ta ie 
rului de lucru.

3 . Pentru început se scrie programul care se comp*leaz  ̂
cu compilatorul FORTRAN. Lupă linc-editare se face compila^t,Q Î Q 
care se adaugă toate subrutinele separat de fin it ive , compJ3“ ,C) 
conform limbajului în care au fost scrise. Exemplu: Desen MMU - se 
compilează cu compilatorul MACRO; Desen FTN- se compilează com- 
p ilatorul FORTRAN.

4. Se rulează programul obţinut. Dacă se u tilizea** cal
culatorul M 118-B atunci programul este lansabil imediat dui^ 
l ine  -  editare. In momentul lans&rii se defineşte un fiş ie i» de ie ~ 
¿ixe, în care se vor introduce va lor ile  calculate de pro^row oau 
cele defin ite de u tilizator.

Do exemplu pentru fiş ieru l de ieşire: Pentru CALL ttEGMOl 
( l o . ,  l o v col) se crează: SEGM01 t 10, 10«, 1.

5. Pentru desenare pe ploter se lansează programul- “ 
TSK care creează fişieru l în cod maşină, transmisibil direcili lQ 
masa de desenat•

6. La terminare se emite medajul BND care determin* opri
rea operaţiei de proiectare sau desenare şi readucerea capului în 
punctul in iţia l. *' « •
^  Aceste etape au fost parcurse la proiectarea mati*.ii0i de

turnat sub presiune din elemente "tipizate pentru dispozitivul- 
blocare a cheii de locomotivă LR-̂ 6580 CP., cu ajutorul colCMli®*0-  
rului.

Partea grafică a matriţei este cuprinsă în anexa J.ucră- 
r i i , i a r  schema logică de calcul este prezentată în fig .3 «l^ ’
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213. Schema logica de calcul pi. proiectarea matrifebr de
turnat sub presiune ¿¡r efemer:ie tipizate cu ajutorul aaloulab- 
rului.
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C A P I T O L U L  4

PRELUCRAREA ELEMENTELOR COMPONENTE *LE MATRITELOR
DIN ELEMENTE TIPIZATE PRIN EROZIUNE ELECTRICA

Apariţia procedeelor de prelucrare prin eroziune a comple
tat în mod fe 'r ic it p os ib i l i tă ţ i le  de prelucrare economică a d i fe r i 
te lo r  piese şi subansamble.

In cadrul prelucrărilor dimensionale prin eroziune »prelu
crarea prin eroziune e lectrică are ponderea cea mai mare, apreciată’ 
la 65 . . .  ?o % [74, 211]. Acest fapt se datoreşte a tît  fabricării 
în cerio a primelor maşini de prelucrare prin eroziune e lectrică în
că din anul 1947, c î t , mai ales, p os ib i l i tă ţ i lo r  tehnologice deose
bite ale metodei [5^, 93» 111» 176]. Aşa se explică faptul că, în 
ţăr ile  dezvoltate din punct de vedere industrial, rr,rcximativ 5 % 
din parcul de maşini-unelte al întreprinderilor constructoare de ma
ş in i, aparate şi S .I.V .-uri, î l  formează u tila je le  de prelucrare
prin eroziune electrică [ l o ,  1^4, 176 ].

4.1. Avanta.iele si dezavantajele prelucrărilor 
prin eroziune e lectr ică

Prelucrarea prin eroziune e lectrică  prezintă următoarele
avant aje t

-  prelucrabilitatea oricăror materiale electrooonducton- 
r e , indiferent de proprietăţile lo r  fizico-chim ice;

-  eroziunea e lectrică  poate utiliza  toate metodele de ge
nerare a suprafeţelor: cop ie re .ru la re , metoda urmei şi a tangenţei;

-  utilizarea unor obiecte de transfer (e lec troz i )  din 
materiale cu rezistenţă şi duritate re le t iv  mică;

-  prelucrarea se realizează fără contact între OT ş l OP,
deci nu există forţe în procesul de prelucrare, as t fe l că se pot 
prelucra piese cu secţiuni foarte miei; « *

-  dimensiunile suprafeţelor care se prelucrează sînt 
.foarte variate de la 0 o,co3 ram pînă la  dimensiuni de 10 m̂ ;

*  se folosesc utilaje cu structuri cinematice re lativ  
simple ş i grad ridicat de aotouatizare;

•  productivitate şi precizie ridicată a metodei;
-  economicitate ridicată a metodei, mal ales, la prelu

crarea unor materiale cu proprietăţi deosebite (rezistenţă şl du
r ita te  foarte mare) ş l  a unor^suprafeţe de formă oompleră.
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De ¿avant a.iele metodei sînt :

-  necesitatea prelucrării în mediu lichid d ie lec tr ic , 
complicînd as tfe l  construcţia şi deservirea u t i la je lo r ;

-  productivitatea şi precizia prelucrării sînt funcţie 
de o serie de parametri interdependenţi, care, încă, sînt greu 
de determinat şi controlat ;

- -consumul specific de energie este încă r id ica t , iar 
preţul de cost al obiectelor de transier ajunge, uneori, la 5o..- 
60 > din costul prelucrării.

După patru decenii de dezvoltare şi aplicare industria
la , metoda tinde să se apropie de mulţimea iaetodelor clasice de 
prelucrare dimensională, lucru dovedit şi de reducerea ratei de 
creştere a brevetelor, a prodacţiei de utilaje electrcerozive du
pă anul 1975 [b, 99] ,  de nivelul tehnic şi ca lita t iv  ridicai; a l 
u tila je lor produse îu prezent , de performanţele economice şi teh
nologice deosebite ale prelucrărilor rea lizab ile , indiferent de 
metoda de obţinere a suprafeţelor la obiectul de prelucrat [ 56 ].

4.2. Situaţia actuala a prelucrărilor prin 
eroziune e lectrică

Deşi fenomenul electroeroziv se cunoaşte din anul 17bb 
(Lune, Priestly ) [191, 221], cercetările în domeniul tehnologii
lor neconvenţionale pe plan mondial au început prin anii 194o- 
195o, f iind concentrate cu precădere pe lingă in s t itu ţ i i le  de în- 
văţămînt superior (S .U .a ., Japonia, U.R.S.S., R.F.G., h.D.G), 
institute de œrcetare-proiectare cu caracter departamental (U.R.
S.S., K.S.Cehosolovacia, -Bulgaria), cit ş± pe lîngă unităţi pro
ducătoare de echipamente tehnologice (S.U.a . , Japonia, E lveţia) 
[162].

P r iie le  rezultate în acest domeniu au fost obţinute de 
către Boris Romanovici Lazarenko şi Natalia Ioasafova Lazarenko 
care pun la punct prelucrarea electiţoerozlvă (pantent UiîSS ş i pa
tent internaţional 19^3 ) »  realizînd şi o maşină de prelucrat prin 
scîntei [266].

La pol în tară primele cercetări au fost făcute în ipe- 
rioada ^953-1955 la  Institutul Politehnic timişoara. Facultatea 
de teecanisă^ Catedra Electrotehnică de către prof,dr»doc.st .Aurel 
Nanu. Cercetările s-aa extins apoi la Universitatea dia Braşov, 
Facultatea de Mecanică, Catedra Tehnologia Construcţiilor de Ma
şini (.7.965), Universitatea Craiova, ¿acuitatea de Electrotehnică
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(197°), Institutul Politehnic Bucureşti, facultatea de Tehnologia 
Construcţiilor de Maşini, Catedra Tehnologia Metalelor şi Tehnolo
gia Construcţiilor de Maşini (19/o)ţ Institutul de Cercetări f i  
Proiectări în Construcţia de Maşini (197o), Institutele Politehni
ce din Cluj ş i Iaş i (1975), Institutul de Invăţămînt Superior Si
biu (1976), precum şi la Institutul £e Invăţămînt Superior Oradea 
(197b).

Cercetările pe plan mondial, şi în ţara noastră, legate 
de tehnologia prelucrărilor prin eroziune e lectrică  au permis rea
lizarea unor paşi importanţi în d irecţia perfecţionării acesteia, 
pornind de la cunoaşterea şi fundamentarea ş t i in ţ i f ic ă  a procese
lor f i z ic e  ce caracterizează sistemul de prelucrare, continuînd 
cu proiectarea constructivă şi tehnologică a utila ju lu i. ,Cu toa
te acestea, în cadrul tehnologiei prin eroziune e lectrică  se pot 
aduce o serie de îmbunătăţiri importante privind optimizarea pro
cesului tehnologic şi a utila ju lu i, cu implicaţii deosebite asu
pra acestei metode de prelucrare.

Legat de aspectele f i z ic e  ce caractcridează prelucrarea 
prin eroziune e lectr ică , teoria termo-elcctro-mecanică enunţată 
de Zolotîh în anul 197o [25^] este considerată cea mai importantă 
ia prezent, pe baza căreia, în in terstiţiu l. de lucru, au loc o 
serie de procenc termice, energetice, mecanice, hidrodinámico ; i  
pernio chimice ce si.ut iuncţ,ie de energia care a foütjdi st r i bu.it ă a- 
t î t  în canalul de descărcare, c ît  şi în zonele învecinate .Aceast ă 
teorie o fost susţinut:- şi completată de nai mulţi cercetători [66. 
119, 16b, lbl]>

In ultimii eni au foct efectuate o serie de cercetări în 
direcţia modelării [44, 45 18b, 251] şi optimizării prelucrării 
prin eroziune e lectrică  în scopul optimizării procesului de prelu
crare după parametrii tehnologici, cum ar f i  productivitatea, în 
condiţiile unor r e s t r ic ţ i i  legate de uzura minimă a electrozilor 
sculă, cost minim ă l prelucrării [5 , , 19, 3o, 4o, 119, 135, 16¿,
165, 177, lb5, 2oo, 252] consum minim.de eñergie [lb6]  etc.

O a ltă  d irecţie de cercetare »privind îmbunătăţirea proce
sului tehnologic de prelucrare prin eroziune electrică o constitu
ie introducerea unor cîmpuri conlucrative în spaţiul ce lucru, ca. 
suprapresiunea : [90}  , v ib ra ţ i i le  electrodului-sculă pentru prelucra
rea prift copierea formei [ 95, 178 ], sau a unui cîmp magnetic [ ob, 

Î 9c, 167, 16j, 169, 216], care, pentru intensităţi superioare lu i 
2co Gauss şi irecve îţ; de o , l  -  loo Hz permite mărirea in tersti-  
ţiului <3e; lucru ele aproximativ <2,5 ori şi deci creşterea produc-
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t i v i t ă ţ i i  prelucrării.
• Jq ro l important In extindei a tehnologiilor neconven- 

ţioLale, ia ^ara noastră, î l  are I.C .S .“ Bucureşti care,
împreună cu alte institute de cercetare şi cu întreprinderea 
Electrotimiş, produc mai mult© tipuri constructive do maşini cj 
prelucrare prin eroziune e lectr ică : ELEK SD,* ELEit-01, ELBR 11, 
ELExi 21, BLEROFIL 10 [212, 213] Şi proiectarea altor tipuri ce 
vor intra în fabricaţie la s f i r ş i tu l  acestui cincinal ca:ELER0±‘I I  
-20 şi ELEH 03 - SEiM cu comandă numerică, fabricarea acestor ma
şini a perais, intr-o mai mare masui’ă, extinderea tehnologiilor 
de prelucrare prin eroziune e lectrică  [ 123]• a s t fe l ,  au fost e la
borate tehnologii de prelucrare prin eroziune electrica  de p ro f i
lare cu disc rotativ , pria copiere dupa şabloa, de durii’icarc a
suprafeţelor metalice prin scîntei, tehnologii de prelucrare in
condiţii de activare a procesului de eroziune, ca de exemplu: v i
brarea electrodului [ l 7b], fo los irea unor lichide de lucru active 
[ 123] ,  eroziune în condiţii de ouprapresiuno [yo] , rotirea elec
tronului [123, 12 7 , 17o » 171] eroziune în cimpuri magne si ce [lGb ] , 
tehnologii pentru prelucrarea matriţelor [ 12c, 12y, 13o ] etc.

Cu toate că rea liză r i le  în domeniul tehnologiei de pre
lucrare prin eroziune e lectr ică  sînt deosebite, dia studiul lucrai 
r i lo r  de r »ecialitate [b, 3b, 63, 115, 15o, 163, 166, 211, 217, 
23o ] , roiesc ca, în unii armatori, vor treuui rezolvate probleme
le :

^• Ia domeniul  utila.jelor de prelucrare prin eroziune 
e lec tr lcă : diversificarea tipodimensiunilor şi a gradului de spe
c ia lizare; creşterea gradului de unificare a subanaamblelor; per
fecţionarea funcţională generală; perfecţionarea sistemelor meca
nice prin diversificarea largă a metodelor de generare a suprafe
ţelor şi raţionalizarea const ructiv-rf uncţională a acţionărilor a- 
jatătoare; perfecţionarea şi diversficarea gamei generatoarelor 
de impulsuri, care să asigure o uztţţă practic nulă pentru ţlec-4
trod; îmbunătăţirea sistemelor de circulaţie J>?neâiului de lucru 
â ie lec tr ic ; perfecţionarea şi diversificarea sistemelor de condu
cere adaptivă, cu program ş l cu.calculator; introducerea roboti
ză r i i  şi automatizării complete a utilajului.

2. In spaţiul de lucru: dezvoltarea ş i aprofundarea în 
continuare a cercetărilor teoretico-experimentale ale proceselor 
de ' roriure e lectr ică  din spaţiul ce lucru; îmbunătăţirea carac
te r is t ic i lo r  metalelor exi s^~y;e r i in t r o d i r e a  C.e noi metode
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privind fabricarea e lec troz ilo r , care să asigure precizie rid ica
tă, identitate bună şi econo¡Licitate sporită; asimilarea de către 
institutele de cercetare şi producţie a noi materiale pentru elec
troz i şi lichide d ie lectr ice , care să asigure îmbunătăţirea carac
t e r is t ic i lo r  tehnologice ale eroziunii e lec tr ice ; proiectarea e- 
lec troz i lo r  cu ajutorul calculatorului, mai ales în cazul generă
r i i  bupraieţelor prin rulare; cercetarea şi introducerea unor va
riante tehnologice care să permită dublarea productivităţii.

3. In domeniul T)reKătlrii fabricaţie:!; cercetarca, întoc
mirea şi elaborarea unor normative unitare, pentru toate întreprin
derile ce au în dotare- maşiui de prelucrat prin eroziune electrica, 
privind exploatarea raţională a acestora; organizarea unor cursuri 
periodice, cu caracter special, pentru cei care deservesc* aceste u- 
t i l a j e ;  lărgirea domeniului de aplicare a prelucrărilor prin ero
ziune e lectrică  a tît  în producţia de bază, cît şi în producţia au
x il ia ră ;  creşterea numărului de accesorii normale şi speciale,ca
re, echipate pe aceste u tila je , să permită realizarea oricărei 
prclucrări; proiectarea proceselor tehnologice cu ajutorul calcu
latorului .

Prin redactarea acestei lucrări, autorul consideră că a- 
duce o modestă contribuţie şi în domeniul pregătir ii fabricaţie i 
pentru tehnologia prin eroziune electrica.

4.2.1. Utila.Iul fo los it

In prezent se estimează cii, pe plan mondial, numărul ma
ş in ilor dc prelucrare prin eroziune electrică instalate depăşeLŞte 
numărul de 15o.ooo de bucăţi. La celc mai recente utilaje se obser
vă un grad ridicat de unificare a l tuturor subansamblelor, inclusiv 
al accesoriilor (d i fe r i te  tipuri constructive pentru dispozitive de 
instalare, mese rotative, capetc universale sau specializate e tc ) .  
Subansamblele funcţionale asigură performanţe şi siguranţă bună în 
exploatare. Astfe l, în cazul unor utilaje mari echipate cu genera
toare de impulsuri, s-au rea liza t, la prelucrări monocanal, produc
t i v i t ă ţ i  maxime de pînă la 5o.ooo [mnrVi&in]pentru OP din oţel.

In domeniul optimizării oonstructive a utilajului de pre
lucrare prin eroziune e lectrică , cercetătorii au urmărit realizarea 
şl perfecţionarea generatoarelor de impulsuri dependente, a genera
toarelor de impulsuri independente, comandate, în scopul obţinerii 
uaoi baterii de tranzis;04rr conectate în paralel sau serie [96, 
151» .1^7, 223, 226], totodată ^ODt.inînfu-se' rea lizări deosebite în
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direcţia întroleiucerii t ir is toare lo r  in schemele electronice alk ge
neratoarelor de impulsuri [ 11 , lo , 22, 152, 216] în.perfecţiona
rea sistemelor de reglare automată a in terstiţ iu lu i de lucru, prin 
introducerea motoarelor pas cu pas, ce asigură p rec iz i i  de ordinul 

yum.
0 a ltă  direcţie  pregnantă privind optimizarea proceselor 

de eroziune e lectr ică  o constituie sistemele de conducere adaptivă, 
comandă program ş i cu calculator, care reduc la minimum interven
ţia operatorului. Perfecţionările aduse, în ultimii ani, părţilor ' 
mecanice ale u t i la je lo r ,  mediilor de lucru d ie lectr ice , materiale
lor fabr icăr ii  e lec troz ilo r  a permis realizarea unor preciz ii 
ue preluciare de oruinul o,ool . . .  o,oo3 mm şi a unor rugozităţi a 
suprafeţelor = o,b . . .  o ,5 lucrînd cu regimuri de finisare 
[ti, 9, 11, 15, 5 0 , 6o, 7a, 93, 9 7 ,  lo4, 116, 12o , 214, 2 10 , 224, 
229, 26a].

Ia toate încercărilr care s-au făcut privind optimizarea 
tehnologiei prin eroziune e lectr ica , a matriţelor de turnat suo 
presiune di a elemente t ip iza te , s-a utilizat magina SLEK-OI.

4.2*2. Electrozi u t i l i z a ţ i

Alegerea materialului pentru coniccţionarea electrodului 
sculă va f i  în concordanţă cu materialul obiectului p re lucrării,t i-  
pul generatorului yi valorile regimului e lec tr ic  fo lo s it ,  astfe l 
ca la prelucrările de degroşare productivitatea să f ie  maximă, iar 
la finisare ca so obvină calitatea suprafeţei impusă.

Deoarece energia dezvoltată în descărcările electrice 
prin impuls se repartizează între electrod şi obiectul prelucrării, 
într-un mod determinat, funcţie de parametrii,impulsurilor de ten
siune ş i curent, de materialele fo los ite  ş i mediul în care are loc 
prelucrarea, rezultă că nu poate exista un material universal pen
tru electrod, care să poată f i  fo lo s it  optim pentru orice prelucra
re. Deci pentru confecţionarea e lectroz ilo r  se folosesc mai multe

*« •
tipuri de materiale, care trebuie să îndeplinească următoarele oon- 
d i ţ l i  [69, 02, 151, 133, 2oo, 2 } 7 ] t  -

-  conductibilitate e lec tr ică  bună, pentru ca transportul 
de energie e lectr ică  în spaţiul de lucru să aibă randament maxim;

-  conductibilitate termică ridicată, pentru a asigura e- 
vacuarea rapidă a căldurii din masa electrodului;

-  să f ie  uşor prelucrabil, pentru confecţionarea avanta
joasă djLn punct de ved-re xehnico-econamic a e lectroz ilor j
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- si aibă bună stab il ita te  dimensională, determinata de 
r ig id ita te , absenţa tensiunilor inJerne reziduale şi uc coeficient

dil aic tei’- ică m:> u;
-  să*aibă preţ de cost scăzut şi să nu f i e  defic itare;
- temperatura de topire şi vaporirare cît mai mare;
- să aibă bună rezistenţă la eroziune e lectrică .
Prin rezistenţă la eroziune electrică a unui material e- 

lectro conduct or se înţelege comportarea la nivel macroscopic a a- 
cestuia, independent de fa c to r i i  geometrici ai prelucrării ES-OP.

Pentru a exclude influenţa negativă a în că lz ir i i  OT ^i 
îi 3 asupra rezultatelor încercării la eroziune e lec tr ică , trebuie 
ca în in ters t iţ iu  să se realizeze o densitate de curent [117, 19^» 
2o4, 26b]

i nied = ( o >5 li>) [A/cm2] (4 .1 )

în funcţie de suprafeţele de interacţiune şi modul de evacuare a
deşeurilor din in terstiţ iu .

Determinarea rezistenţei la eroziune electrică se poate 
face fără lichid de lucru sau cu lichid de lucru.

Dacă încercarea rezistenţei la eroziune e lectrica  se rea
lizează fără lich id de lucru, este necesar* ca suprafeţele de inter 
acţiune să aibă o arie minimală [ 196] :

Amin = * * ' ^  (4 .2 )

Cînd încercarea rezistenţei la eroziune e le c tr ic i  fjate 
realizată cu lichid d ie lec tr ic , acesta vc, f i  refulat în in tersti- 
ţ iu l  activ cu o presiune [23o , 26b]:

P = (o,o5 . . .  o,3) [daN/cm2] (4.J)

încercarea rezistenţei la eroziune electrică durează 
5 . . .  15 nin•

S-a constatat că polaritatea co^c tă r i i  ES şi OP la ge
neratorul de impulsuri determină în toate cazurile o prelevare de 
material mai mare la  unul din electrozii117, 199]*

Efectul de polaritate la electrozi este influenţat de[99, 
lo5, 182, 194, 199» 236, 24?]; polaritatea conectării la generato
rul de impulsuri; caracteristic ile  fizico-chimice ale mediului de 
lucru; caracteristic ile  materialelor pentru e lectroz i; geometria 
canalului d,set^căr-i şi ^racteristicilc impulsuri1oi de «ensiune .

- 56 -
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Durabilitatea la eroziune electrica a unui electrod* 
sculă se poate determina cu re la ţ ia  [1993

(4.4)

în care: V0p [ mm̂ ] - volumul de material prelevat de la obiectul 
de prelucrat OP; [ mm̂] -  volumul uzurii electrodului sculă.

Trebuie ca la fiecare prelucrare să existe inegalitatea:

VBS <  ^OP ( 4t-5)

Centru o pereche de materiale electrooondactoa!re coefi
cientul de polaritate se determină cu relaţia  [199»]s

c J i s = _  • - I s t .  ( t .6 )
p /o+ V0P* VE£+

în care« eBte uzura re lativă  volumică a electrodului la po
larita tea  directă, cînd nu se depune peliculă protectoare pe £5; 
f a  este uzura relativă volumică a electrodului la polaritatea 
inversă, Cînd <.-¿1 se va lucra cu polaritate directă - e lec
trodul sculă legat la catod - ,  iar dacă » 1  se va lucra cu 
polaritate indirectă, electrodul sculă se va lega la anod.

Cercetările ofectuate în acest domeniu [l95t 19'.'» 249] 
au permis stabilirea unei scări a rezistenţei la eroziunea eleo- 
tr ică  a d i fe r i te lo r  materiale pentru electjrozi. sculă»

La început nu s-au putut explica uzurile foarte reduse 
ale ES în anumite condiţii de lucru, Ulterior, pe baza unul mare 
număr de încercări, a fost emisă ipoteza că e lec troz ii din grafit 
şi cupru supuşi eroziunii e lec tr ice , în anumite condiţii, de re
gim e lec tr ic  şi lichid dlelecwric, £^i refao* dimensiunile prin 
depunerea la suprafaţa lor a unor pelicule de^protecţie, formate 
din produsele de p iro liză  ale lichidului d ie lecţr ic .

Astăzi se cunoaşte că depunerea peliculelor şl proteja
rea e lectroz ilor împotriva uzurii cere îndeplinirea următoarelor 
condiţii [115, H a , 133];

-  electrodul scolăSS trebuie să aibă la suprafaţă c 
temperatură care să-i perr tâ for^ire^ peliculei protectoare 
( ~ 700° t ) .  »ceasta temperatură să f ie  infgrioar «. temperaturii de
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topire a materialului ES:

rdep «  -es , <  TtE3

- tyeouie ca în apropierea electrodului să existe sufi
ciente produse lichide şi gazoase ale p iro l iz e i ,  din care să poa
tă forma pelicula pe ES;

- depunerea peliculei să dureze an timp suficient de ma
re, as t fe l  încît grosimea acesteia să asigure protecţia ES în tim
pul prelucrării.

Cercetările din ultima perioadă arată că reducerea la 
uinimum a uzurii electrodului poate f i  realizată prin:

-  materiale noi şi «tructuri noi alo materialelor fo lo 
site la fabricarea e lectroz ilo r  [ 9^, lo 2, 199, 2ob, 2311;

-  folosirea onor lichide de lucru ce cor^in pulbere de 
grafit [44, 6 7, 231) ;

- optimizarea caracterictic ilor inpulsurilor tensiu
ne şi ale u tila je lor de prelucrat prin eroziune electrică [ 67, lo 3 .
I 061 112f 116, 19o ] ;

-  utilizarea lich idelor de lucru cu circulaţie forţată 
[74, lo7, 234].

4.2.3« Tehnologia prelucrării prin eroziune electrică
aplicarea tehnologiei prelucrării prin eroziune e le c tr i

ci se va face numai in urma unui calcul de efic ienţă economică.
Proiectarea tehnologiei eroziunii e lectr ice , este d i f i c i 

lă , deoarece, pe de o parte, nu există un sister onic de definire 
şi realizare a parametrilor de proces, pe de altă parte, lipsesc 
prescrip ţiile  normalizate * şi fiecare constructor de utila j im ic  i 
recomandări proprii privind exploatarea economică a maşinilor.

Pe baza ind icaţiilor date d& către fiimele de speciali
ta te , se consideră că proiectarea une-» tehnologii prin eroziune e- 
lectrică  se realizează conform organigramei* din fig .4 .1 , [ 17c ]:

Experimental s-a constatat că, la prelucrarea unei supra
feţe cu Rfl = o*4 1,6  yum, aînt necesare cel puţin tre i  tre
ceri; pentru Rq "7 2,2 yim sînt suficiente două treceri.

Dacă uzura e lectroz ilor este mare, aceştia vor f i  pre
văzuţi cu adaosuri in iţ ia le  pentru compensarea uzurii sau cu po
s ib ilita tea  de scnimbare rapidă, cîad s-a atins limita de uzură 
admisă.
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Materialul pentru e lec
troz i se va alege în funcţie 
de analiza condiţiilor in i
ţ ia le , rugozitate, producti
v itate, uzura volumica, con
figuraţia şi dimensiunile 

piesei de prclucrat , cît i,;i 
procedeele de realizare a e~ 
lect rozi lor (subcapitolul 
4 • ;3) .

Pentru stabilirea regi 
mulul de luciu sc folosesc 
»•o comandările din literatura 
de specialitate [4 , lJ o , l r/6 l 

¿(egimul de lucru al ero
ziunii o lcctricc eate do fin it  
prin:
-  polaritatea electrodului ;
- nivelul de i ntenaitato ,îi. ca 

determină amplitudinea im
pulsului de curent;

- tensiunea de mers in goi 
U0 ('*! *

- tensiunea medie pe inter
stiţ iu  IJ [ V ] , care poctr

reglată prin sistemul de 
avans; .

-  presiunea lichidului de lu
cru, p [ b3r ].

Polaritatea se ale&e in 
func ţie de categoria de re<jln,

Fig.^f.l.Organigrama pentru proiec- »«cupluj. oe materiale E.S-OP 
tarea procesului de prelu- < . . . v .. _ . . 4..n,
care prin eroziune olec- ^ip^l  ̂ generator u ti l iza , .
trică Cinci ue lucrează cu E3 din cu

pru polaritatea va f i  invers.l, mai puţin ia cazul u t i l iz ă r i i  gene
ratoarelor de relaxare. i>&că eate confecţionat din g ra fit ,  ee 
pot u til iza  aaibele polarita^i, cea inversă permite obţinerea unor 
productivităţi ridicate la  uzuri mici, iar polaritatea directă a- 
siguri productivităţi foarte mari la uzuri m ijloc ii * i  mari.
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Nivetul de intensitate a l curentului este eles in func
ţie de mărimea suprafeţei de prelucrat, categoria de regim şi ru
gozitatea impusă.

Valorile optiie ale densităţilor de curent sînt cele 
indicate în tabelul 4.1.[176].

Oenatati de curent recomandate pentru diferite materiale 
de electrozi b treceri de degrosare

-  6o -

Materialul Polaritate
Densitate de curent 

[A/cm2 ]
la otel la albje dure

Cupru +• 10.-... 25 ISLl-25
Grafit + 1Q___12 -

Grafit 6_....ß -

Worfiam - Cupru + 2....  .5 15___25

La dimensionarea e lec troz i lo r  se va avea în vedere ca
rac te r is t ic i le  de precizie gi calitatea suprafeţei piesei de pre
lucrat, regimurile de lucru alese şi cuplul* de materiale fo lo s it .

Spre deosebire de tehnologia clasică-unde timpul de ba
ză se poate determina cu destuii precizie la tehnologia e le c t r i 
ca acesta se poate determina niznai ca aproximaţie:

t b = t bD + t bSF + t bP» tminl -

Pentru fiecure din aceste treceri * valoarea t^ se calcu
lează cu r e la ţ i i le :

*bD • KdEJ *bfiF = t bp -  ^ T -  * KdF (4 *9)

în care: p) sîat volumele de material prelevate la trece
rea respectivă;

Qp ş )  reprer.id'tă productivităţile prelucrării da
te în tabelele tehnologice pentru regimul u t i l iza t ;

^d (D SF F) factor de dificu ltate care apreciază
ponderea de creştere a timpului în funcţie de complexitatea supra- 
fe ̂ ei de prelucrat , di cenaiuni t regimul de spălare şi regiuni e lec
tr ic  [195]»

BUPT



- bl -

4S j . Cercetări ca ^rivire la fabricarea e lec troz ilo r  
¿culă u t i l iz a ţ i  la prelucrarea matriţelor pen
t ru turnat sub prealune

Pentru obţinerea unor performanţe superioare le pre
lucrarea prin eroziune e lectr ică , e lec troz i i  sculă vor îndeplini 
.con d iţ i i le :

să aibă forme identice cu a modelului;
-  precizia de execuţie c ît  mai mare;
-  să aibă o structură compactă cu grăunţi f in i ;
- formele lor vor f i  simple şi tehnologice.
Materialele fo los ite  pentru confecţionarea e lectroz i

lor sînt c las ificate in tre i categorii:
a) materiale feroase, neferoase şi a lia je le  lor, cun 

sînt: cuprul, aluminiul, o ţe lu l, fonta, wolfram e tc . ,  a lia je pe 
bază de zinc, staniu, aluminiu, a lia je  do aluminiu, wolfram, mo
libden sau pulberi metalice aiaterizate, carburi metalic'.* sau 
pulberi metalice sinterizate;

b) combinaţii do materiale metalice şi nemetalice spulberi 
de grafit amestecate cu pulberi de cupru, sau alte combinaţii;

c) materiale nemetalice: grafitu l.

Cuprul e le c t r o l i t ic  este materialul cel mai frecvent u- 
t i l i z a t  deoarece permite introducerea unor puteri mari în spaţiul 
de lucru, are stabilitate foarte bună pentru toate materialele 
prelucrabile prin eroziune e lectr ică , iar fenomenul de piroliză 
produs în lichidul d ie lec tr ic  asigură formarea unei pelicule de 
grafit protectoare împotriva uzurii. E lectrozii dc cupru se reco
mandă pentru prelucrarea a lia je lo r  de carburi Liet alice şi de alu
miniu, folosind orice regimuri de lucru vi mai ales la prelucrări
le  ce necesită regimuri de lucru fine , cu frecvenţă ridicată a Im
pulsurilor. Aceşti e lectrozi vor f i  supuşi unei recoaceri dc '> 
tensionare, deoarece, sub acyiunea «căldurii ¿n timpul prelucrd^ii, 
t^ f f i  uni le interne pot să modifice dimensiunea lor. Ca dezavantaje 
ale u t i l i z ă r i i  cuprului se pot ¿aminti’: se prelucrează greu prin

* aşchiere, din cauza aderenţei aşchiilor pe suprafeţele sculelor, 
preţ de cost r id ica t, material de fic itar şl uzură mare.

Gpafltuj. este al doilea material ca pondere de utilizare 
privind confecţionarea electrozilor-sculă. Grafitul fo los it ca e- 
lectrozi este d i fe r it  de gra fitu l u tilizat în uite şoopuri prin: 

^jL^uj?tură*_£ranulaţie, rezistenţă mecanică-la încovoiere si compre-
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siune, conductivitate termică şi electrică,duritate.Grafitu l fo lo 
sit pentru eroziune e lectrică  îa  funcţie de proprietăţi şi de com
portarea lu i îa rrocesul de prelucrare se c las if ica  astfe l [4, 2oo

-  g ra f it  cu densitate medie ( 1,6 -  1 ,7  g/cm )̂ ş i granula
ţie fină, avînd o porozitate de 16 -  25 %, fo los it  în prelucrarea
cu productivitate ridicată la degroşarea o ţe lu r ilo r ;

-  g ra fit  cu densitate mare ( 1,7  -  l»b  g/cm^) şi granula-
ţie  fină, avînd o porozitate lo - 16 #, cu un domeniu larg de uti
lizare şi o uzură re la tiv  mică;

- gra fit  dens (aprox. I ,b 5 g/ccP l  cu granulaţi© foarte 
fină şi porozitate mică 7 -  lo %, fo loa it pentru fabricarea elec
tro z i lo r  de dimensiuni precise.

Grafitul u tilizat pentru confecţionarea e lectroz ilor va 
avea următoarele caracteristic i [ 6y, 133]:

-  greutatea specifică, 1,6 . . .  I ,b 5 [g/cnr5] ;
-  re z i  st i v i t  a*u ea e lectr ică , b . . .  15 [io^/m];
- rezistenţa la rupere, 2oo . . .  6oo [daN/cm^];
-  granulaţia, o ,o l . . .  o,oo3 [om].
Comparativ cu e lec troz i i  din cupru, e lec troz i i  din gra

f i t  permit prelevarea unui debit de material cu 5o . . .  7o % mai ma
re.

Folosirea e lec troz ilor dia grafit prezintă următoarele a-
vantaje:

-  rezistemţă mare la şocuri termice;
-  deformaţii foarte mici 5a timpul prelucrării;
-  groutate mică şi uşor de confecţionat;
-  uzuri re lativ  mici.
Dezavantajele principale sînt i puterea’ electrică Introdu

să în spaţiul de lucru este lim itată; rezistenţă mecanică mică şi 
preţ de cost r id icat.

Pentru prelucrarea unor piese din a lia je  greu. fuzibile 
sau pentru realizarea unor operaţii care cer precizie şi fineţe se 
folosesc e lec troz i obţinuţi prin metalurgia«pulberilor -  singurul 
procedeu -  care realizează materiale compuse, cu pos ib il ită ţ i  larg i 
de variaţie a formei lor  care, în mod obişnuit, nu dau împreună t»- 
l i a j e ,  fiindcă nu formează compuşi chimici. Proprietăţile elemente
lor care intră în paeudo-aliaje realizate prin p^e^are ţ i  ainteri- 
zere le  asigură acestora o gamă largă de însuşi?!, care pot asigu
ra funcţiile de electrod pentru prelucrarea prin eroziune e le c tr i
că. -

Experimental ^încercat o ga^ă foaTte-largă de alte ma-
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ter ia le  speciale pentru e lectroz i ¡4,  196, 199, 237], dintre ca
re amintim:

-  e lectroz i din straturi succesive de materiale refrac
tare şi cupru, depuse prin acoperire;

- e lectroz i din materiale uzuale (N i, Al, Zn, Fe) pe 
suprafaţa cărora s-a depus un material ox iizo lan t;

- compoziţii cu matrice de Cu 93 % sau alamă 97 £, cu 
adaosuri de ox iz i de cupru,de vanadiu,de mangan, în proporţii d i
fe r ite  .

Alao;a are o bună stab ilitate  a prelucrării, din care 
cauză se foloseşte mai ales pentru faza de fin isare. La prelucra
rea pieselor din o ţe l,  e lec tro z i i  dia alamă asigură o funcyionare 
uniformă a ge&e*atoare lor, fără v ib ra ţ i i  ale sistemului piesă - 
sculă.

Aluminiul si alia.iele sale se folosesc pentru confec
ţionarea e lec troz ilo r  care vor prelucra suprafeţe cu rugozitate 
i*a = 6  . . .  12 ûm, pentru piese din oţe l, la care suprafaţa de 
prelucrat este mică.

Otelul si fonta pot f i  u tilizate  pentru prelucrări de 
finisare a matriţelor din o ţe l cu suprafaţă mică, dar se obţine o 
productivitate de 2-3 ori mai mică, ca în cazul fo lo s ir i i  alamei 
sau a cuprului.

Preţul de cost al piesei prelucrate prin eroziune elec- , 
tr ica  este influenţat şi de uietoda prin care se obţine electrodul 
-sculă.

4.3.1. Metode de fabricare a e lec troz ilo r  fo lo s iţ i  la 
prelucrarea matriţelor de turnat sub presiune

Electrozii-sculă se pot obţine prin mai multe procedee 
de fabricare, în funcţie de p os ib i l i tă ţ i le  tehnice existente în 
întreprinderea respectivă. 4 •

Dintre iceste procedee, cele mai u tilizate  s în t:
-  prelucrarea prin aşchiere (strunjirey frezare > rabota- 

re, rectificare etc);
-  prin matriţare la cald, la rece sau. combinat;
-  prin extrudare;
-  prin t urnare ţ
- pr 1/ aţine chimic;
- alto proc -dee de^reali^are s e lectr e zi lo r  op las-

- 63 -
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t ie ,  sinterizare e tc ) .
Deoarece costul sculelor pentru prelucrarea prin eroziu

ne electrică  reprezintă ua procentaj important din costul prelucră
r i i ,  se vor alege cele mai economice materiale şi procedee de fa
bricare a e lec troz i lo r .  In acest sens, se va determina costul pro
ducţiei unui lot de e lectrozi cu ajutorul re la ţ ie i  Tl^J 2 

' . n
V

= nE °E = ni / [SlE “  Cdeş.E + C tl+ß;>l s  +
şpy
nE*

n=l

(4 . Io )

sau cu ajutorul taxei-oră-maşină sau al va lor ii medii a ore i-secţie ;
S

/v~
CnE = ns . c, = rv| -  u

* nT

ümk. TKE

kel

' nEÎVmhs

S e
cssv 1
-n- - i

TKE S ie
*SDV

n

k=l

(4.11)

(4.12)

in care:
Cg -  costul unui electrod, [lei/buc];

-  costul materialelor directe nacesare fabricării u- 
nui electrod, [le i/buc];

C^eşg “  contravaloarea deşeurilor recuperabile, [lei/buc];

-  costul cu retribuţia directă în secţia s, [lei/buc];
-  regia secţie i s; a =<lt 2 , . . .  n -  secţiile  în

care se fabrică electrodul;
-  costul SDV-urilor spe,ciale necesare fabricării e- 

lec troz i lo r  (modele, katriţe e tc ) ,  [±S£/lot]f
5 = 1 ••• q -  operaţiile  necesare fabricării electrodului;

r s

*SDV

-  taxa-oră-maşină pentru operaţiile kţ llei/oră] 5
h m k

®TKK ~ de timp pentru operaţia K, [lei/ora] ;

âihE "  valoare medie a orei-secţie pentru operaţiile de 
fabricare, ( le i/ o ră ).

Ia ur-a c r c e t arilor efectuate de către autor [ I V ,  135# 
r  Î39ri4c~ 145  ̂ s-a a^uns 1. Concluzia că, pentra prelucra-
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r e a  . . : a t r i  ţelc^i* ele t u r n a t  s u o  p r e j i u a e  p r i - i  e r o z i u n e  e l e c t r i c a , c e 

l e  ma i  i m p o r t a n t e  p r o c e d e e  c e  f a b r i c a r e  a e l e c t r o z i l o r  s î n t  ( f i b -

P r o c e d e e  c*.n r e a l i z a r e  a e l e  c t  r o d  u l u i - s c u l ă  
p e n t r u  f a b r i c a r e a  m a t r i ţ e l o r  de  t u r n a t  sub  
p r e s i u n e *  p r i n  e r o z i u n e  e l e c t r i c i

P r o l u c r ă r i  l a  c a l d . P r o c e d e u l  p e r m i t e  o b ţ i n e r e a  un or  

s e m i f a b r i c a t e  p e n t r u  e l c c t r o z i  d i n  c u p r u  e l e c t r o l i t i c ,  a l a m ă  sau  

o ţ e l ,  f i e  p r i n  t o p i r e a  ş i  t u r n a r e a  e l e c t r o z i l o r ,  u z a ţ i ,  f i e  p r i n  

f o r j a r e a  a c e s t o r a .  Se e x e c u t ă  a p o i  o r a f - r i ţ a r e  c î n d  s e m i f a b r i c a 

t e l e  s e  î n c ă l z e s c  p î n ă  l a  b0 0 . . . d 5 0 ° C ,  i n t r - o  a t m o s f e r ă  n e u t r ă  

Bau c u r e n ţ i  d e  i n d u c ţ i e .  P e n t r u  e l e c t r o z i  de  f o r m ă  ma i  c o m p l e x ă  

se  e x e c u t ă  d o u ă - t r e i  m a t r i ţ ă r i  s u c c e s i v e ,  i a r  î n t r e  a c e s t e a ,  s - a  

p r e v ă z u t  o r e c o a c e r e  l a  5 0 0 - 6 0 0 ° G, î n  s c o p u l  a s i g u r ă  v i  p r o p r i e 

t ă ţ i i  d e  m a l e a b i l i t a t e  a  m a t e r i a l u l o i .  U l i i i f l a  o p e r a ţ i e  d e  m a t r i -  

ţ a r e  c o n s t a  T S n t r - o  c s l i b r a r e  l a  r e c e  c a r e  a s i g u r ă  o u n i f o r m i z a r e  

r t e n s i u n i l o r  i n t e r n e  r e m a n e n t e .

E lectroz ii obţinuşi ¡¿.uat supuşi procedeului de finisare.
S-a constatat că e lec tro z i i  obţinuţi prin acest proce

deu au o structură densă şi o bună comportare în procesul de ero
ziune e lectrică .

i r e l u c: r e c  p r i n  a s c î - i e r ? » P r o c e d e u l  se  î n t î l i ^ ş t e ,  î n  

g e n e r a l ,  « _ n d  s e  c e r  e l e c t r o z i  p e n t r u  e x e c u t a r e a  g ă u r i l o r  s t  r?* p u n -
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se sau £nfundeife , pentru cavităţi tridimensionale sau pentru forme 
geometri ce simple.

13 pcest procedeu de fabricare a e lec troz ilo r  s-a urmă
rit  determinarea regimurilor optime de strunjire în scopul obţine
r i i  caracter is t ic ilo r  geometrice şi de calitate impuse acestor 
scule*

ivezultaţele obţinute în urma încercărilor sînt prezenta
te în tabelul 4.2. [1331•

Regimurile de prelucrare prin strunjire a electrozilor 
scula din diferite materiale 

_____________________  Tabelul 4.2
Materialul
electrodului

Mater ia Iul 
seu lei

Viteza de ' 
aschiere 
[nf/min ]

Unghiul de 
aşezare 
* [ • ]

Unghiul de 
degajare

Cupru
electrolit

Otel rapid . 10....20 a......10 4....6
Carbura metalică 60....100 6...... 8 4__.6
Diamant 15Û....220 10..... .12 10.__12
Otel rapid 70__ .90 15..... 20 8..„10

G raf it Carbura metalică 15Q...180 15___ 20 6...... 8
Diamant 300.....450 8._... .12 15.__ 20

Alamă Otel rapid 35..„150 • 8___.12 1...... 5
Aluminiu Otel rapid 100.....200 6..... .10 1...... 5

Otel rapid 30.....60 8.....-.10 4____ 6
Fontă Cârburâ metalică 80......150 6.......8 8..... 10

Diamant 10Q.....200 10..... .12 1Q.....„12
Bronz Otel rapid 45......100 8......10 2...... 6

Otel rapid 35......70 6 ..-12 6.......8
Otel Chrtxjta Ynetalica 8 Q ..... 2)0 ' 8 ^ ..:...io 4___6

Diamant 150.......200 10.__12 10_... 12
Elkonic CărbLTQ metalica 6Q.......120 8......10 6.__ 8

In urma prelucrării acestor’materiale se impun cîteva oo- 
aervaţil asupra grafitu lu i.

Grafitul se caracterizează printr-o bună prelucrabilita- 
t e f chiar a celor mai complexe forme, are o comportare excelentă 
ca electrod, însă are ş i unele inconveniente, cum sînt:

-  culoare neagră, lănînd urme la atingere;
-  absenţa e la s t ic i tă ţ i i  datorate naturii* sale ceramice;
-  uşoară abrazivita o;
-  la prelucrarf , pulberea este d i f i c i l  de captat.
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Semifabricatele de gra fit  se produc in diverse forme,
cur sînt s

- semifabricate . ib formă̂  de plăc-L, blocuri şi c i l in 
dr i;

-.semifabricate standard degroşate, asamblate pe plăci 
suport metalice sau izo la te ;

-  e lectroz i pentru lucrări de serie sau complexe.
Prelucrarea grafitu lu i s-a făcut fără lichid de răci

re, iar dacă în urma prelucrării rezultă cantităţi mari de pul
beri, se foloseşte sistemul de aspiraţie.

Avîndu-se în vedere abrazivitatea gra fitu lu i, s-au lu
at o serie de măsuri privind protecţia ghidajelor şi a diverse
lor  organe în mişcare.

De asemenea, maşinile-unelte fo los ite  la prelucrarea 
grafitu lu i nu trebuie să aibă v ib ra ţ i i ,  iar puterile lo r  vor f i  
1/2 1/5 din valourea puterilor necesare prelucrării e lectro
z i lo r  din oţe l.

Din numărul mare de materiale care pot f i  u tilizate  ca 
e lectroz i s-a constatat că sînt economico mult mai puţine, dato
r ită  uzurii mari în procesul eroziv.

¡Rezultatele încercărilor experimentale, cu cuplul de 
materiale indicate la prelucrarea matriţelor prin eroziune eleo- 
t r ică , sînt date în tabelul 4*3 [14o].

Electrozi utilizoţt la prelucrarea prin eroziune electrica 
a matritelor de turnat sub presiune

Tabelul 4.3 ___

- 67 -

Materialul
de

prelucrat

Materialul
electrodului

G reutate a Rs9im de lucru Rugazi
tateaRa

I/jm J¡nitiaâ
Î L IlAl m fyjs ţjjjs

V C r W 85 Cupru etodrolitic 26.0725 25.9958 6 30 5 9 5.5
YCr W 85 G r a fit 26 162 £413 1 10• 30 7 11 a s
W C r W « 5 Elk o n ic 55534 55517 6 S O  5 9 3.8
WCrW 85 Oarburu metalica 560140 36.0002 6 SO 5 9 6.5

încercările ea foet efectuate pe maşina BLER 01 , la  ca
re spălarea cu. lichid d ie lec tr ic  a-a realizat prin In jecţia , ia r
durat'5 în carc ir l i  u ' « ie  Go m' ute pent„*u upru e le c t ro l i t ic  şi.

m  HUTI 
TIMIŞOARA 
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elkr'nic şi 12o minute pentru gra fit  şi carbura metalică.In toaie 
cazurile e le c tro z i i  nu au fost r e c t i f ic a ţ i .

Pentru îmbunătăţirea c a l i tă ţ i i  suprafeţei prelucrate ,e— 
le c tro z i i  vor f i  r e c t i f ic a ţ i .  In acest sens s-au s tab il it  regimu
r i le  orientative privind rectif icarea  e lectroz ilor £n tabelul 4.4 
[133].

Regimurile de prelucrare prin rectificare a electrozilor 
scula din diferite materiale

Tăbelu t*Â
Materialul
electrodului

Avansul longitudini 
sl. [mm/rot ]

Avrsut transversal 
st .[mm/bursă]

Viteza de 
lnrv&]

^^electrolitic 8.......... .10 0.012......0.014 25__ 30
Grafit 15..........20 Q08...... .009 1 35 ...40
Elkanic 10...... ......12 a 05___ 006 3CL....35

Carbura . metalica 10........... 15 0.02___ 0.03 25.__ .35

Pentru e le c tro z i i  de fo rc l  ccnplexă finisarea s-a rea l i
zat prin atac chimic cu d i i e r i ţ i  ac iz i ,  în so lu ţii de concentraţii 
d ife r ite .

Dintre so lu ţ i i le  cu care s-au făcut încercările, cele me 
bune rezultate eu fost cbţicut cu soluţia formată din [ 69, 133] i

-  60 % acid azotic cu densitatea 1,4 [kg/m'1] -  4oo [cm̂ l j
-  80 h acid fos fo r ic  cu densitatea l , 7 [kg/m^]- loofcnr] î
-apă d is t i la tă  35o[cm^].
Folosind soluţia amintită, a-a îndepărtat un strat de

o,o7 mm într-un timp de lo minute.
Pentru ca îndepărtarea de pe suprafaţa electrodului să 

f ie  uniformă, acestuia i  se va esigtiţa o mişcare în baie în timpul 
atacului chimie.

După atacul chimic, e lectron ii au fost spălaţi în apă 
curgătoare pentru a se opri acţiunea corozivă a ac iz ilo r  u t i l iza ţ i

Pe întreaga durată a procesului de erodare chimică vor 
f i  respectate următoarele reguli de protecţie t

-  la obţinerea so lu ţii lo r  acide, întotdeauna se varsă a- 
cldul îq apă;

-  procesul va avea loc în cersere separate prevăzute cl 
ventila ţie ;
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-  âo lu ţiile  sînt depozitate în recipiente din oţe l ' cu 
înveliş rezistent la acţiunea corozivă.

0 alta soluţia cu caro e lec troz i i  au fost f in isa ţ i  
prin atac chimic a avut compoziţia [133]:

- *215 ml e.cid azotic de concentraţie 96 %’>
- 65 ml acid fos fo r ic  de concentraţie b5 %\
- 525 ml de apă d is t i la tă .

Obţinerea e lectroz ilo r  prin galvanoplastie.Procedeul 
de galvanoplastia este cunoscut încă din lb5 3* ca o metodă de 
prelucrare dimensională fără contact între obiectul de transfer, 
conectat drept cTatod şi materialul de adaos, conectat drept anod. 
Mediul de lucru este un e le c t ro l i t ,  iar acontul fizico-chimic es
te e lec tro l i tu l  din cîmpul e lec tr ic  genorat în in te rs t ic ia l din
tre electrozi de către echipamentul e lectr ic  de alimentare.

Astăzi, galvanoplastia esto utilizata pe scară larga la 
fabricarea unor piese cu caracteristici deosebite, de la suprafe
ţe mici pînă la 5 m^Cla fabricarea modelelor pentru păpuşi,la fa
bricarea d i fe r ite lo r  matriţe şi electrozi pentru prelucrări prin 
eroziune electrica e tc . ) ,  la rugozităţi de pînă la hQ = o,o2 ^uo, 
p rec iz ii  de i  2 ûm şi costuri mai mici de 2o e.. 4o de ori faţă 
de alte procedee ne convenţionale [b l, ü5 , 131» 133, 135, 146,227]

In ultimii ani acest procedeu n-a extins şi datorită 
progreselor deosebite înregistrate în fabricarea modelelor [41, 

[124, 234, 272].
Lg noi în ţară, la Oimbolia şi Bucureşti s-a realizat 

galvanoplastia nichelului, pentru executarea matriţelor de injec
tat mase plastice [124], lar galvanoplastia cuprului se foloseşte 
la Braşov, Timişoara, Bucureşti î i  Oradea la fabricarea electro
z i lo r  pentru eroziune electrică , a căror arie transversală,

^  °,4  m2 [62, lo8, 146, 195).’
Avînd în vedere consumul mare de cupru fo los it  pentru 

confecţionarea e ^ c t r o ş i lo r , ne-am 'propus4 oSţinerea acestora prin 
procedeul de galvanoplastle.

Cercetările efectúate la Institutul de Subingineri Ora
dea, sub conducerea autorului, au urmărit înlocuirea unor eleo- 
tro z i masivi din cupru fo lo s i ţ i  la prelucrarea matriţelor pentru 
turnarea sub presiune a d ife r ite lo r  repere do la DACIA 1300 şi 
OLPGl?,cuni sînt i camă de revenire, închizător, cală regla j, roze- 
tă, miner uşă, carter de d irecţie  e tc .,  executate la U.A.M.T.Ora- 

TSftea, cu electVosr din materiale'"mul*"mai ie . ’tine.
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La Alegerea materialului pentru confecţionarea ciodeiului 
s-a ţinut seama de:

-  numărul co ji lo r  galvaniçe ce se execută pe acelaşi mo
del;

-  'prelucrabilitatea mecanică a modelului;
-  complexitatea conturului piesei;-
- .comportarea materialului la acţiunea băii.
Modelele se pot executa diu materiale conductoare ca: q- 

ţ e l ,  fontă, aluminiu e tc .,  .¡au din materiale ne conduct oare, cum
sint : răşinile poliesterice , 
epoxidice, lemnul vi ceru
r ile  .

Fe baza studiului l i te ra  
tu r i i  de specialitate [64, 
77, 124, 195, 2o4, 256] s-a 
proiectat ş i  realizat o ins
ta laţie  de obţinere a elec
troz i lo r «  sculă prin galvano
plastie ( f ig .4 .3 )

La instalaţie se deose
besc -următoarele părţi compo 
nente:

- cuva executată din ta
blă de oţe l şi căptuşită cu 
poiistiren;

- material de adaos anod 
| de cupru e le c tro l i t ic  pentru 
jcatosi, STAS 27o/l-74 şi STAS
642-71;

-  catod din tablă de o- 
ţe l inoxidabil, avînd dimen

siuni corespunzătoare cu ale nodelu^.ui, STAi* 3563-64;
-  e lectr  o l i t  acid în solu^K apoasă, formată din : cianu

ră de potasiu 2o,4 g/l şi cupru 4o,5'fc/l, sau sulfat de cupra
22o ••• 25o g/l ş i acid sulfuric 4o . . . 6 0  g/l.

Pe parcursul cercetărilor eu fost fo los ite  ambele solu
ţ i i ,  iar activarea acestora s-a realizat mecanic.

Schema bloc a insta la ţie i de galvanoplastie este prezen-
ta tă 'în  f ig*4 .4 , iar în fi<3.4.5 schema electrică.

Fig.4.3. Instalaţie pentru obţi
nerea olectrozilor-sculă prin 
galvanoplestie
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Schema bloc u insta la ţie i 
do Galvanoplastie
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Fig.4.5. Schema e lectrică  a instalaţiei 
de t;elvanoplaet ie
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Din schema e lec t r ică  se observa că, pentru redresarea 

curentului, au îost ut i i i  sate diode de patere ?U 32 1)). Re
dresarea se face pentru ambele alternanţe, obţinîndu-se un cu
rent pînă la 5o A şi 12 V. Alimentarea punţii redresoare se fa
ce de la un transformator de putere, coborîtor.

Tensiunile la bornele e lec troz ilo r trebuie să f ie  de 
 ̂ -  12 V, iar curentul în funcţie de soluţia băii şi de materia

lu l ce se depune, ajungînd pîna la J = 5 - 9 [A/dm*“].
Feutru încercări experimentale s-au executat modele 

pentru electrozi a tît  din materiale conductoare ca: o ţe l, fontă 
şi aluminiu, cit şi modele de e lectrozi din materiale ne conduc
toare, cum sînts cerurile şi masele plastice.

In timpul experimentărilor s-a constatat că cele mai 
mari p rec iz ii se obţin cu modele din alia je metalice uşor fuzi- 
b i le ,  t;au d ife r ite  compoziţii de ceruri [ 69, 135, 13^].

Iu vederea elect roformării, modelele au fost supuse 
următoarelor operaţii:

-  degrasarea într-o soluţie ce conţine 45 g/l fosfat 
tr isod ic , la temperatura de 60 ••• 75°C;

-  degreearea catodică timp de 1 minut, cu o densitate 
de curent de 5 A/dm̂  într-o cuvă separată, care conţino aceeaşi 
soluţie degresată (4S g/l fosfat tr isod ic );

• apălarea cu apă curentă;
- inersarea modelului într-un alt vas, conţinînd o so

lu ţie  de acid sulfuric lo 2o unde ce ţine 2-3 minut o ;
-  pasivizarea modelului în soluţii de:acid azotic con

centrat, bicarbonat de potasiu 6 g/l, sau bicarbonat de sodiu 15- 
25 g/l şi acid azotic 18o-22o g/l;

-  spălarea pentru îndepărtarea urmelor de bicarbonat;
-  menţinerea în apă la  temperatura băii de e le c tro l i

ză, pînă cînd temperatura modelului este Identică cu a băii;
-  introducerea modelului £h baia de e lectro liză .

\

Pentru modelele din materiale neoonduc+oare o-a rea li-  
zat operaţia de conductibilizare. In acest sens se aplică proce
deele:

- reducerea chimică a cuprului, argintului, nichelului' 
şi cobaltului;

-  depunerea în vid a unui film metalic;
-  depunerea pe suprafaţa modeleler a unor pulberi fine 

din* argint, cupru sau gra fit   ̂ procedeu care a-a aplicat şi în ca-

— 72 -
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zul experimebtărilor de faţă.
Viteza de depunere la instalaţia fo los ită  a fost de

2o nm/h, ie r  temperatura so lu ţie i de 2i> . . .  30°C./ \
Din cercetările efectuate se constată că se pot obţine 

electrozi-sculă prin procedeul ce galvanoplastie, pentru prelu
crarea matriţelor de turnat sub presiune cu.ajutorul insta laţie i 
prezentate, realizîndu-se as t fe l  economii de circa 75 - 60 % la 
consumul de cupru, care numai pentru maşinile din Oradea ar re
prezenta 3ooo . . .  5ooo kg anual.

Rezultatele cercetărilor privind obţinerea e lectrozilor 
prin X vano pla st ie au fost fo los ite  în cadrul d i fe r ite lo r  con
tracte do cercetare [ 12b, 129, 13o] , iar unele au fost publicate 
[133, 141j.

4.4, Cercetări cu priv ire la tehnologia de prelucrare 
a matriţelor de turnat sub presiune

Principalele elemente ale uaei matriţe de tumat sub 
presiune sînts placa de bază, placa de alunecare, placa de capăt, 
placă matriţă mobilă, placă matriţă fixă, pastile, bolţuri şi r i 
gle de ghidare, aruncătoare, despicat or, miezuri etc.

Deoarece la realizarea elementelor de matriţă se fo lo 
sesc o gamă largă de procedee, cum sînt: ctrunjirea, frozarea.rec- 
t i f ica rea , prelucrarea prin eroziune electrică e tc .,  la alegerea 
procedeului optim de prelucrare von> avea în vedere:

- utila ju l de care dispunem;
- asigurarea preciz ie i de prelucrare prescrisă;
-  preţul de cost a l procedeului.
Creşterea simţitoare a numărului mv;; ini-unelte pen

tru prelucrare prin eroziune e lectr ică  a permis ca unele elemen
te ale matriţelor de turnat sub preşiune să f i e  prelucrate pe a- 
ceste maşini. Acest fapt completează în mod fe r ic i t  p os ib i l i tă ţ i
le de fabricare ale matriţelor, contribuind .în mod direct la  creş
terea p re/^ le l de prelucrare, a productivităţii muncii şi a com
p lex ită ţ i i  acestora. *

In acest sens se prezir.tă în sinteză tehnologia de exe
cuţie a matriţei pentru retrovizor ţa DACIA 1300.[133].

Placa de basă s-a executat dintr-un semifabricat lami
nat de formă dreptunghiulară (OLC 45 RîAS bdo-bo), avînd dimensi
unile "n funcţie de caracteristicile tetnica ale matriţei.

"a proiectare i procecului.tebxiplpgic.de realizare a plă-
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ci^.or de_baz_ă şi a p lăcilor de capăt au fost respectate principi
i le :

-  fo losirea unor semifabricate cu adaosuri minime de 
prelucrare;

-  determinarea sucuccesiunii operaţiilor, care să asigu
re o calitate superioară a suprafeţelor la un fcreţ de cost minim;

- repartizarea corespunzătoare a adaosului de prelucrare 
pe operaţii (degroşare,fin isare );

- includerea tuturor operaţiilor într-o l in ie  de prelu
crare mecanică în flux;

-  alegerea aceloraşi baze de referinye pentru întregul 
proces tehnologic.

Condiţiile tehnologice impuse, cît şi matrialeld u t i l i 
zate pentru toate elementele matriţelor sînt indicate.în cap. 3 

(anexă).

Tehnologia p lăcilor active. Plăcile activo ale matriţe
lor se execută din oţeluri de bună calitate, oţeluri bogat a lia te , 
oţeluri refractare e t c . , ş i din carburi metalice.

Pentru matriţa considerată, p lăcile active (matriţa no
b ilă  şi matriţa f ix ă )  sînt exocutatc din oţelul V Cr W bş. S-a fi
le s acest o ţe l deoarece asigură:

- st ab ilita t o dimensională ridicată';
-  duritate bună;
- rezistă bine la  şocurile termice.
Elementele active ale matriţei au fost executate atît  

prin procedee clasice (frezare , găurire, rec t i f ica re ),  cit ş i prin 
prpcedeul de eroziune e lectr ică . Acest procedeu are avantajul că 
poate f i  aplicat cu productivitate ridicată atît  înainte, cît şi 
după tratamentul termic de că lire . Prelucrarea matriţelor după o- 
peraţia de tratament termic asigură eliminarea unor operaţii supli
mentare de rectif icare  necesare înlăturării«detformaţiilor remanen
te produse de tratamentul termic*

Parametrii regimului e le c tr ic  se vor alege în funcţie de 
preaiz ia .ş l rugozitatea suprafeţei elementului activ ce trebuie 
prelucrat, preoumşide aria suprafeţei prelucrate de către elec
trod» as t fe l ca productivitatea să f i e  maximă.

Pentru determinarea operativă a rugozităţii suprafeţelor 
de matriţă» prelucrate prin eroziune e lectrică , autorul a proiectat 
Qt executat r ig lo  etalon pentru suprafeţele frontale ( f ig .4 .6 )  ş i
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pentru suprafeţele laterale ( f i g .4 .7 ) ,  în funcţie de elementele 
regimului de lucru instalate? po macină.

‘¿Btfe ̂ a t â  in sÎ3fenr<ftîii ^

Jjf ■ ’ r‘x 
_* ¿ i,  j i

*̂V - :- ’ 'tu* <■ 2 5/2 6,1

Fi^.4.6. Rigla etalon pentru suprafeţe frontale

- : l «4 etalon p*-nt r . su'iaf. ţe 2 teraje
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Cu ateste r ig le  etalon [ 133]» avînd desenul de execuţie 
al unui element de matriţă -  la care este indicată rugozitatea oe 
trebuie obţinută în urma pre lucrării ,—, se poate instala pe maşi- 
nă un regim de lucru care sa permită obţinerea rugozităţii indi
cat e .

La plăcile  de matriţă cu cavităţi ce au un volum de e- 
rodare foarte, mare, se execută mai în t î i  o prelucrare pe. macini 
de frezat, în stare netratată a materialului, lăsîndu-se, în, 
funcţie de complexitatea cav ită ţ i i  de rea lizat, un adaos de prelti- 
crare de o ,5 . . .  5 mm pentru prelucrarea prin eroziune electrică.

0 precizie ridicată a cav ită ţ ii  se asigură dacă,după ul
tima trecere, «e mai face o trecere de superfinisare cu acelaşi e- 
lectrod sculă, dar cu un regim e le c tr ic  de prelucrare mai* f in .

Dacă urmărim un contact bun între cele două plăci ac t i
ve ale matriţei (matriţa mobilă şi matriţa f ix ă ) ,  finisarea se 
poate face simultan, cînd una dintre ele este fo losită drept e lec
trod sculă.

Pentru matriţele care necesită o suprafaţă activă lus
tru ită, se lasă -  după operaţia de finisare prin eroziune e l e c t r i 
că -  un adaos de prelucrare de o ,o l  . . .  o,o4 mm pe toate suprafe
ţele ca v ită ţ i i ,  care va f i  îndepărtat prin superfinisare cu ajuto- 
tul p i le lo r  diamantate şi a pastelor cu praf do diamant, de granu- 
la ţ ie  14 . . .  2o ûm.

«La prelucrarea cav ită ţ i i  matriţelor au fost u t i l iz a ţ i  e- 
lectroz i obţinuţi prin d i fe r i te  procedee de fabricare care au  ̂ în 
general, forma conjugată a cav ită ţ i i  de prelucrat.

Pentru a scoate în evidenţă avantajul .prelucrării cavi
tă ţ i lo r  la plăcile active prin eroziune electrică , este suficient 
să amintim următorul exemplu, experimentat în timpul cercetărilor.

La prelucrarea de degroşare^ prin eroziune electrică a 
unui locaş de matriţă cu dimensiunile înscrise într-un pătrat de 
15o x 15o nn şi aâîncimea de 5o mm, timpul ^de*prelucrare a fost de 
2,5 ore, iar pentru finisare 2,8 ore. ^acă cavitatea era prelucra
tă prin aşchiere, necesita un t£mp da circa cinci ori mai nare.

Tehnologia de execuţie a matriţei nobile. In matriţa 
mobilă ( f ig .4 .8 )  se execută aemicavitatea pentru reperul ce trebuie 
obţinut prin turnarea sub presiune. Cînd este posibil, în matriţă 
aînt prevăzute mai mult** cavităţi.

/.r'i ia ja: ea nu:, arului de csv ita ţi matriţa este le*_;at
C3*
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- sis-^emul de turnare;
-  t ipu l re ţe le i de turnare;
- suprafaţa de separaţie a matriţei;
-  canalele de a e r is ir e ;
-  p os ib i l i tă ţ i  de extragere din matriţa;
-  condiţii le  de forma şi dimensiuni &le piesei.
In funcţie de numărul cav ităţilor  şi forma acestora, se în- 

tîlnesc următoarele tipuri de matriţe:

Katrite s ingulare sînt cele mai uzuale şi se folosesc pen
tru o singură piesă, avînd următoarele caracteristic i:

-  au o singură cavitate, executată în una sau ambele jumă
tă ţ i  ale matriţei;

-  se folosesc pentru piese mari şi complexe;
-  se recomandă pentru producţie mică şi piesa necesita douu 

sau mai multe miezuri mobile latera le.

Mat r i  te combinat o permit turnarea simultană a două sau mai 
multe piese, de configuraţie d i fe r i tă ,  care necesită 1-2 miezuri mobi
le laterale.

Matriţe multiple permit turnarea simultană a două sau mai 
multe piese identice şi se recomandă în cazurile;

-  producţici de serie mare şi masă;
-  pentru piese mici de configuraţie jimplă şi precizie di

mensională mică;
-  pentru piese ce nu necesită miezuri mobile laterale.

Matriţe montate se folosesc pentru turnarea pieselor de mă
rime mijlocie cînd cerinţele producţiei sînt «relativ scăzute. Aceste 
matriţe au următoarele caracteristic i:

-  cavitatea este formată din elemente separate, care apoi 
sînt montate în locaşe executate dinairite în plăcile  matriţei;

-  dimensiunile de montare sînt similare, astfe l că prin 
jschimbarea elementelor de formă să poat’ă f i  fo lbs ite  în d i fe r i t^  ca-

- suportul bloc este permanent montat pe maşină, schimbarea 
blenentelor montate se realizează fără întreruperea fabricaţiei*

Avînd în vedere forma, dimensiunile, condiţiile tehnice im
puse şl numărul mare de retrovizoare ce trebuie să se realizeze anual, 
fr-au realizat patru secii cavităţi în matriţa mobilă.

Forma cavităţilor, conform condiţiilor impuse, este asigu
rată de către matriţa mcailă îngreuna cu r.atr^r fixă ( f i^V r^yca xe—
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a fost r e a l iz a ţ i  din V Cr B5 avînd seini cavităţile realizate prin 
eroziune e lec tr ic e .

Pentru a scoate îa rvxdeaţă importanţa u t i l iză r i i  erozi- 
unii e lectrice la  fabricarea matriţelor de turnat sub presiune,în
treaga tehnologie a matriţei pentru retrovizor DACIA 1300 a fost

Rezultate dbtinule -privind variantele tehnologice ale
matritei pentru retrovizor DADA 1320

Tabelul 45
Variante tehnologice

Denumirea
*i n p  rn ti o  i ■

ehnologie
convenţionala

Tehnologia
întreprinderii

Tehnologia
propusa

IU U C I  |ir.de ore 
si categ- 
lucrării

preţ
de

cost
rrdecre 
si categ. 
'lucram

pret
de

cost
rrde ore si ca Feg 
lucram

pret
de

cost
Strunjire -45 tV 520 45 IV 520 34 IV 390
Freza re '460 V 6300 164IV 1900 140 IV 1600
Ra bota re 200 IV 2300 62 nr 670 53 U 570
Găuri re SIP 54 Y 670 54 V 670 40 V 490
Rectificarea

gâurilor 32 IV 360 32 IV 3C0 24 n 770

Rectificare
plana 21 n 220 21 ir 220 15 Jtt 163

Rectificare
cooraonate 36 V ¿40 36 V 440 26 I 320

Prelucrare 
prin 

eroziune etectrc
- - 315 V 3900 241 V 3000

Tratament
termic

.8 IV 90 8'IV 90 6 IV 70

Ajustare l . ■36 II 360 301 .360 28 0 280

Ajustare l! 10Ô n 1100 > 10ÔÏ T100 90 D <365

Ajustare HI 268 IV 3330 288IV 3330 236 IV 2700
ry f  f 85

2940
5_V

160
60
2200Ajustare IV 7 V ~J>5 7 V 

216 VI
Aiustare V 216 V ’  2940
W SI» f ivit v» •

Pret d ' coŝ  
maiicrx-tu |ei

2-V 715 16 1535 13.C78
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proiectată şi executată în t r e i  variante: prelucrarea numai prin 
procedee claaj.ce, prelucrarea cupă varianta întreprinderii ş i pre
lucrarea după varianta nr pusă*

Avînd tehnologia s tab il ită  detaliat pentru fiecare e le
ment a l matriţei [ 133], în tabelul 4.5 sînt date rezultatele obţi
nute în urma ap lică r i i  celor t r e i  variante tehnologice.

Analizînd cele t r e i  variante tehnologice pentru matriţa 
studiată, se desprind următoarele concluzii:

-  preţul de cost al manoperei este re la t iv  ridicat vi 
precizia de execuţie mică a cav ită ţilo r  la tehnologia convenţiona
lă ,  _din cauza lipse i prelucrării prin eroziune e lectrică ;

-  aplicînd tehnologia întreprinderii, se obţine o redu
cere a preţului de cost şi o creştere a precizie i de prelucrare a 
cav ită ţilo r , deoarece acestea sînt prelucrate prin eroziune elec
t r i c  ă;

- prelucrînd matriţa după varianta propusă, aceasta se 
obţine la un preţ de cost minim şi cu precizia impusă de către 
proiectant, iîoducerea preţului de cost a l manoperei cu aproape 4,r;j6 
se datorează prelucrării tuturor operaţiiloi1 cu regimuri optime
de lucru - determinate în prealabil prin metoda analitică - ş i in
troducerii unor norme cu motivare tehnică.

In general, obţinerea unor tehnologii optime pentru pro- 
lucrarea elementelor de matriţă fo los itr  la turnările sub presiu
ne necesită, pe lîngă calculul elementelor regimului do aşchiorc, 
al normelor tehnice şi o dispozitJ.v'iro corespunzătoare [144, 2ott, 
236] .

4.4.1. Diapozitive pentru prelucrarea prin eroziune
electrică a elementelor de matriţă pentru tur
narea sub presiune.

In scopul lă r g ir i i  p os ib i l i tă ţ i lo r  de lucru ale maşini
lor de prelucrat prin eroziune electtrică e i*a l optimizării tehno
lo g ie i  acestora, un loc important '? !  ocupă cispo-itivele#Din a- 
ceastă cauză s-a realizat o serie de dispozitive de prindere, cu 
respectarea condiţiilor tehnice legate de procesul de orientare 
şi fixare [241, 242], cît şi dispozitive de prelucrare. In catego
ria  diapozitivelor de prelucrare au fost fabricate o serie de va
riante constructive, cai ales pentru maşinile de prelucrat prin 
euziune e le c tr ic i  ca electi^d mariv, ce realizează îr timpul pro- 
¿.ccriTii mişcări i *  rotaţie 12b, 129, 13o, l? o , 1 7 1 , 2 3 7 , 2 ^ 1 }
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sau mişcări planetare [57, 58, 125, 267]. Introducerea acestor 
diapozitive 3 o- ac ce se ri.J,le~ tea J.aiXox~ de rrp]ţ iiornţ pr-tn iinp
electr-ca au condus la obţinerea uno'r productivităţi sportite , ca 
l i t ă ţ i  mai bpne a suprafeţelor prelucrate şi eliminarea mai bună 
a produselor eroziunii din in te rs t i ţ iu l  de lucru, datorită s tab i
l i r i i  unor regimuri optime de mişcare a electrozllor-sculă.

De'asemenea, în literatura de specialitate Î47, 59] 
sint prezentate o serie de d ispozitive de prelucrat prin eroziune'

- 62 -

1

Dispozitive folosite Ier prelucrarea prin eroziune 
electrica a matritelor de turnat sub presiune

___  ___  Tcibetul 4.6
Nr.
crt Denumirea dispozitivului - -

Dimensiuni, de 
gabarit {mm]

1
Dispozitiv pentru prelucrarea alezajelor 
cu mişcare de rotatie a electrodului 180*120 *170

2 Dispozitiv pentru prelucrarea pieselor 
sub un anumit unghi 220*120x40

3 Dispozitiv pentru fixarea electrozilor mari 350*200-250

4
Dispozitiv pentru fixarea pieselor mari 
fn plan orizontal 280 >220x70

5 Dispozitiv pentru fixarea rapidă a 
electrodului în bucşa elastica 250 * 220 >«150

6 Dispozitiv de prelucrat asferic 270*240*270

7 Diapozitiv de tăict cj  electrod filiform* 360 • 200*150

8
Dispozitiv de prelucrat prin copiere după 
după satlon cu electrod fitif6rm | 200 * 50 > 150

9
Dispozitiv ‘ pentru prelucrarea .qlezajelor. 
cu electrod orbnTft 200*170 *190

10 Dispozitiv cu sistem de divizare 380* 200*220

11
Dispozitiv pentru prelucrarea alejajelor 
după un arc de cerc la raze diferite 350 * 45 * 150

12 Dispozitiv pentru prelucrarea f¡tetelor 
în ţ.’an vertical

300 * 165 «195 
200 • 180*290

13
J2:tiv pen'ru prelucrarea f'etelor 

in plan orizontal 300 * 180^130
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[
e lectrică  cu scule multiple, dispozitive pentru prelucrarea b ile 
te lor pe suprafeţe cilindrice şi conice, inte rioare şi exterioare* 
L125 * 127, 146, 171, 237 ], dispozitive pertru prelucrarea suprafe
ţelor la unghiuri de înclinare d ife r ite  pînă la 4i? [92, 113 J

[127, 1^6] ,  dispozitive u tiliza te  la prelucrarea alezatelor curbi
l i n i i  [ 8b] sau d i fe r i te  construcţii de dispozitive pentru prelu
crări cu destinaţie specială [125, 127f 144, 146].

Gama tipodinensională a elementelor de matriţă la turna
rea sub presiune fiind foarte variată, a fost necesar să se pro
iecteze, realizeze şi experimenteze o familie de dispozitive cu 
care, în mod practic, să se poată realiza toate prelucrările prin 
eroziune electrică .

In acest sens, în lucrare se prezintă o gamă variată de 
d ispozitive, unele dintre ele în mai multe variante constructive, 
cu care s-au realizat toate prelucrările: prin eroziune electrică 
necesare elementelor de matriţă pentru turnarea sub presiune (tt - 
belul 4.6) .

4.4.2. Cercetări cu privire la tehnologia de prelucrare 
a matriţelor de turnat sub presiune prin eroziu
ne electrică« folosind dispozitivele proiectate

Din numărul mare do încercări, efectuate de către autor, 
plivind aplicarea dispozitivelor proiectate la tehnologia matriţe
lor prin eroziune e lectrică  [127, 133# 144, 146], majoritatea au 
fost aplicate în d ife r ite  contracte de cercetare [ 12b, 129, 13o ]

In cele ce urmează se prezintă unele din rezultatele mai 
semnificative.

Dispozitiv de tăiere cu electrod f i l i fo rm . Pentru rea l i
zarea operaţiei de tă iere cu flîrmă,,pe maşinile de prelucrat prin 
eroziune e lectrică  de copiere -  t ip  EUSR, o-a proiectat şi realizat 
un dispozitiv de tăiere cu electrod fil i form  ( f ig .4 .1 o ) .

Electrodul sculă poate f i  «confecţionat din oupru moale,
o ţe l şi molibden cu proprietăţi f i z ic e  bine determinate [43, 73], 
avînd diametre de o fo5 » 0 ,0b o ,3

încercările efectuate au arătat că există o dependenţă, 
între viteza de rulare a electrodului-sculă Vg, materialul de pre
lucrat şi " înă?ţimea de tă iere, h (f ig .4 .11 ).

Astfe l, la viteze mici dc tpi^re, electrodul f i l i f o r ^
e*;. so lic ita4" de in turnir mai u:arc dt descărcări, ceea ce poate

- B3 -
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• lo.¿/iflpczitiv ae taiere cu electrod f il i form

5 ID 15 202530 35 ¿0 US 50 \  I m/s ]

Pig.4.11. Influenţa vitezei de derulare a electrodului 
în funcţie d e  inâlţlnea de tăiere

dac* la r ape re a acestuia.
Dar^inălţloea de talere creşte, fio măreşte viteza elec- 

t rodai al datorită curentului de şaraLnă g i  a frecvenţei sporite a. 
descărcărilor; pe de altă parte, viteza electrodului este. limitată 
de reda ne ren preciziei de prelucrare, de pierderea stabilităţii 
pzoeţsBlol ş i  de schimbarea bobinei cu sîrnă la Intervale nici.

&xpezl*ental oe cot»6tată c l  precizia formei p.relaorate es 
te de direcţia de deplasare a electrodului sculă şl mo-
¿ti de injectflre a J i dlelt-ctrl'î (iig»^«12)»
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Lichid 
s ' dielectric 
f ry '77  7

Fig.4.12. Influenţa precizie i formei Drclucratc 
datorită d irecţie i de deplasare a electrodului 
şi modului de injectare a lichidului d ie lectric

Pentru prelucrări precise, direcţia de deplasare a e lec 
trodului va f i  inversă d irec ţie i de injectare a lichidului dielec
t r ic  ( f ig .4 .1 2 ,a ) . In acest caz, numărul descărcărilor f ic t ive  sc 
reduce şi suprafeţele piesei devin paralele.In caz contrar ( f i g .  
4.12,b), particolele erodate se vor aglomera la suprafaţa piesei, 
mărind numărul descărcărilor f ic t iv o ,  realizîndu-se astfel o tă ie
tură unghiulară.

Dacă in te rs t iţ iu l  de lucru este spălat prin injectare o- 
blică, se folosesc presiuni, p o f 1 [daN/cm̂ i Mărind presiunea de 
4 . . .  8 o r i ,  apar perturbaţii ale procesului'de eroziune electrică 
[225).

Diapozitiv pentru prelucrarea alezatelor

» « é *
Pentru eliminarea dezavantajelor care apar la eroziune 

electrică cu copierea formei (u tilizárea mal multor electrozi pen
tru o precizie datăf obţinerea o r i f i c i i l o r  străpunse şl cavităţi
lor cu anumite oonicităţi; grosimi ale interstiţiu lu i frontal mal 
mici deoît ale in teratiţ iu lu i la tera l;  evacuarea d i f ic i lă  a deşeu
r i lo r  din in te rs t iţ iu l de grosime mică e tc . ) ,  s-au cercetat, pro
iectat şi experimentat. în ultimii anif diverse dispozitive cnre 
realizează o uranslaţie circulari a electrodului, mişcare orbitală

BUPT



- 86 -

( f ig .4 .13 ),  mişcare planetară, translaţii lin iare în plan perpen
dicular pe c recţia de avana vert ica l al sau combin&yli fcle r.-

Caracteristica mişcă
ri.! orbitale este aceea că 
asigură o mişcare relativă 
între piesă şi electrodul - 
sculă, pentru dispozitivul 
proiectat: o mişcare de ro
taţie în plan şi o mişcare 
de translaţie pe verticală 
'i'ig.4.14 ,a) .

Pentru a se înţelege 
principiul prelucrării or
bitale, ce consideră o sec
ţiune cu un plan paralel cu 
masa maşinii prin. piesei ţ i  
electrod ( f i g .4 .14,b ). Se
observă că la mişcarea de
translaţie circulară toate 
punctele electrodului se 
mişcă pe aceeaşi traiecto
rie circulară, asigurîndu-se 
astfe l o copiere echidistan
tă a formei.

Comparativ cu prelucrarea electroerozivă cu copiere sim
plă a formei, ee remarcă următoarele performanţe tehnologice su
plimentare [7o, 127» 133, 1 7 6 ] :

- dimensiunile cav ită ţ i i  prelucrate nu depind de dimensi
unile sculei, mărimea cav ită ţii  putînd f i  reglată prin modificarea 
excen tr ic ită ţ i i ;

-  se măresc p os ib i l i tă ţ i le  de generare cinematică a unor
suprafeţe de mare compler^ate ; 4

-  datorită in teraţiţ iu lu i de grosime mare variabilă şi 
mişcării de translaţie circulară, uzura electrodului se diminuează, 
fiind posibilă prelucrarea oricărei cavicuţi cu cel mult doi elec
tro z i ,  ceea ce face ca preţul de cost al electrozilor să acadă pî- 
nă la 4o . . .  6o %;

-  d ^  - a t a  dc p r o ?  f o r a r e  7 a  s e m i i i n i s a r e  şl f i n i s a r e  i e

a J u t  u c a c. ~ r i ,  i  ? î l  â x u c r u  e f jc e  m u lt

surata a ^ o x i i  i r .s wăriJ Ci jU  Je

cert or m5 -̂ ră • '

Fig .4 .13. Dispozitiv pentru prelu
crarea alesajelor cu electrod or
b ita l
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l

Fig.4.14 Principiul prelucrării alczajelor 
cu clectrod orbital

- eroarea de prelucrare este mai mica, datorită e-
liminării con ic ită ţii în zona de evacuare a deşeurilor, uzurii u- 
niforme şi mult mai reduce a electrodului;

-  rugozitatea este mai mică şi identică pe suprafeţele 
frontale sau laterale la orice regim de lucru.

La dispozitivul proiectat, sistemul de antrenare în miş
carea de rotaţie continuă î l  asigură un motor de curent continuu, 
alimentat la 12 V, iar sistemul de şenerare a mişcării orbitale 
se obţine printr-un angrenaj de t r e i  roţi dinţate, din care două 
oe fixează pe axe cu excentrice.

Dispozitivul a permis prelucrarea unor cavităţi cu di
mensiuni pînă la  15o mm, cu o Rugozitate laterală s 10 îm 
frontală Ra  ̂ t  6 pentru faza de degroşare şi Ra^ = 5 şi 
Raf  s 2 pentru faza de fin isare.
,, , Dispozitivul permito reglarea excentric ităţii e - 1,5
. . .  2,5 mm, iar a turaţiei n = lo . . .  90 rot/min.

Dispozitive pentr 1 prelucrarea f i j eteloy. Deşi în tehni
că se pot găsi codaţii de _eaiizare a b ilete lor prin procedee, con
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venţionale xul :̂ nai i eTtine şi mult mai productive, acestea rămîn 
inefieionte cînd se cere prelucrarea f i le te lo r  îa materiale dure, 
i'::ecvent în tîln itc  în tehnologia nnteriţelor (Gr 12o , V Cr W b5,
Kp etc ;.  In aces-fe cazuri râmine o soluţie pracjică prelucrarea 
prin e roziune' electrică.

Problemele cele mai deosebite care au apărut la proiec
tarea dispozitivelor respective sînt legate de realizarea unor 
turaţii i'oarte mici la electrodul-sculă (de ordinul 1/6 . . .  3/6 
£rot/min] , funcţie de cuplul de materiale, regimul de prelucrare, 
d ie lec tr ic , diametrul electrodului, pasul f i l e t  ului, condiţii im
puse e tc.

Mişcarea de rotaţie a electrodului s-a realizat print-un 
reductor melc roată melcată acţionat de către un motor e lec tr ic , 
prevăzut cu un regulator elcctronic de turaţie pentru a se roeliza 
o Rama m3 i largă ca tu ra ţ i i .

/■.u ios; proiectate, reulizatc- vi experimentate atit  dis
pozitive de prel:;c. a f i l e t  ului Ia plan vertical, cît ş i dispo
z it ive  de prelucrări. a f i le tu lu i  în plan orizontal.

Cercetările efectuate de către autor în acest domeniu 
[127, 12c , 129, 13), 131, 133, 144, 146] au scos în evidenţă fap

t u l  că prelucrarea f i le tu 
lu i in plan vertical este 
mai d i f ic lă  decît în plan 
orizontal, aceasta, pe dc 
o parte, datorită s tab i l i 
t ă ţ i i  mai mici a dispozi
tivului în plan vertical 
fixat* pe corpul na: "V ii,  
i nr po de alte- p 1 : ,  mai 
uşor se realizează condi
ţia cinematică pentru pre
lucrarea f i le tu lu i în plan 
orizontal.

De asemenea, ca lita
tea şi rugozitatea f i l e t e 
lor prelucrate cu dispozi
t iv  în plan vertical ( f i g .  
4.15) este mai slabă (RQ =O
c 2 o . . .  15 ûm)

Fig.4.15 Dispozitiv pentru prelucrare 
f i le t e lo r  prin eroziune electrică în 
plan vertice l
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Caracteristicile principale a acestor dispozitive s în t : 
Tensiunea de alimentare U = 12 [ V]
Faţerea instalată P = 36 [;v]
Turaţia electromotorului ' n = 24o [rot/min]
Turaţia electrodului n  ̂= 1/6 [rot/min]

&2 .= 1/3 [rot/min] 
n^ = 1/2 [rot/min] 

âu io st executate f i l e t e  pe suprafaţe cilindrice e.vrte- 
rioere cu electrozi p r is ta tic i ( f ig .4 . l6 ,a )  sau cu electrozi c i
lindr ic i ( f i ^ .4 .16, b ) . Mai d i f i c i lă  este prelucrarea la interior, 
pentru £auri înfundate. Pentru această operaţie dispozitivele sînt 
prevăzute cu l iDitatoare ^i, in acela.;i timp, cu inversoare dc 
cursă. Electrodul—sculă se va executa sub forma unui segment,avînd 
parametrii f i l e ta lu i  care trebuie prelucrat (fi^ .4 .16, c).

% i

c;
Tipuri de e lectrozi fo lo s i ţ i  la 
prelucrarea f i le t e lo r

La stabilirea regimului de lucru trebuie precizate pola
ritatea electrodului şi nivelul de ihtensi/tate.

Pentru prelucrarea f i le te lo ?  este indicat ca densitatea 
curentului sa cu depăşească 5o A/cm2, deoarece se înrăutăţesc pa
rametrii tehnologici.

La prima angajare a electrodului-sculâ îr* piesă, ae re
comandă ca valoarea curentului să f i e  de o ,5 • •• o f6 din curentul 
normal de lucru.

■Pentru stabilirea procesului elect rof?roziv şi îmbunătă
ţirea pre lucrao il itâ ţ i i  f i l e t e lo r ,  se foloseşte i oirculaţie for-
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amplitudine pe d irecţia  axială de 0,^5 mm.
Ia proiectarea şi construcţia electroJului-sculă tarod,' 

trebuie ca fiecare punct a l p ro filu lu i tarodului bîx se găsească 
la o anumită depărtare S faţă de punctul corespunzptor al profilu
lui piesei ( se recomandă ca S = o ,15 . . .  o ,3 mm pentru un curent 
de 5 m, 4o A), Această mărime se determină cu re la ţia :

t -  este distanţa dintre cei doi e lectrozi;
-  înălţimea neregularit&ţilor îndepărtate la operaţia 

de f in isa re ;
a ş i b - amplitudinea v ib ra ţ i i lo r  sculei în plan vertica l,

respectiv orizontal. Pentru degroşare a şi b vor a- 
vea va lorile  o f l  . . .  o ,15 mm, iar la finisare a şi 
b au valorile  o,ob . . .  o,l[mm]; 

oC- unghiul profilu lu i f i l e t  ului.
La prelucrarea f i l e t e lo r  metrice,’ diametrul mediu al f i -  

le te lor  D se determina cu re la ţ ia :

S = t + A h +

în care:

D = d + + a + [ mm ] (4.144
sin — '

~ 2* 2

i.*\7 Diapozitiv fpentru prelucrarea f i le t e lo r  prin 
eroziune electrică in plar. orizontal
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In timpul cercetărilor s-a constatat că, pr^lucrînci f i 
lete ou uq dispozitiv în plan orizontal ( f ig .4 .17 ) se îmbunătă
ţesc calitatea Suprafeţelor-, precizia geometrică a profilului şi 
rugozitatea acestuia (tabelul 4,7)

Ia cazul prelucrării f i l e t e lo r  în alezaje înfundate,e- 
lectrodul va avea lungimea:

lES = o,8 -̂ alezaj ( mau (4 . li»)

Cercetările efectuate au scos în evidenţă faptul ca 
dispozitivele proiectate pot f i  u tilizate  pentru realizarea or i
cărui t ip  de f i l e t  în materialo dure şi foarte dure, cura sînt : 
carburile metalice, oţelurile  bogat a liate, oţelurile  rapide etc.

Dintre reperele la  care au fost realizate f i le te  cu 
dispozitivul do prelucrat în plan orizontal, unele sînt indicate
în fig.4.1^« Dacă f i le t e lo r  rea

lizate  prin eroziune elec
trică l i  se impune preci
zie şi rugozitate deosebi
tă, se execută suplimentar 
operaţii de finisare şi 
superfinisare ca: r e c t i f i 
carea, rodarea su cliiar le- 
pui rea.

b iletu l a fost rea
lizat în piese din oţel 
termostabil (V Cr W b.c.) cu 
electrozi din cupru elec
t r o l i t ic ,  conectaţi la po
lu l pozitiv , iar lungimea 
părţii f i le ta te  n fost pen
tru tocate piesele de 2o nn.

Fig.4.1B. Pieee cu suprafeţe f i l e 
tate, executat^ prin eroziunea e- 
lectrică
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Rezultatele
eroziune

obtînute
electrica

la prelucrarea fi tetelor prin

Tabelul 4.7
Faza de Tipul Parametri variabili Timpul Rugozitate

lucru filetului I  [A] Ti[/js] Tpljus] plbar] ba2aTb[nrin] Ra (jjm ]

Degrosare Pt42*4 int. 25 24 12 Q3 40 20

Degrosare Pt42*4 ext. 25 24 12 0.3 36 16
Finisare Pt42>4int. 6.125 9 5 (12 ~ " 10 ... 6.5
Finisare Pt42*4ext. a 13 9 . 5 0.2

g.. . . . . .

4.5
Degrosare Tr38*3 int. 25 24 12 0.3 38 18
Degrosare Tr 38 *3 ext. 25 24 12 0.3 32 14
Finisare i 33x3 int. 6125 9 5 0.2 ‘ 8 42
Finisare Tr 3â>3 &\ 6.125 9 5 0.2 6 3.8
Deqrosare Rd 30*2 int. 25 24 12 0.3 35 15
Degrosare Rj 30 *2 ext. 25 24 12 0.3 30 12
Finisare Rj 302 int. 6125 9 5 02 6 3.5
Finisare Rd 30*2 ext 6125 9 5 0.2 5 2.9
Deqrosare M 12>175int. 12.5 9 5 0.3 4 13
Deqroşare M 12*175 ext. 125 9 5 0.3 3 12

Finisare M12 *1.75 int. 3.125 6 3 0.2 2 2.6

Finisare M12/I.75ex! 3.125 6 3 0.2 2 ?..2
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OPTIMIZATA PROCESULUI DE PRELUCiiARE PRIN EROZIUNE 
ELECTRICA A MAT RITE LOR DE TURNAT SUB PRESIUNE DIN 

EIEMENTE TIPIZATE

iu l.  ¿aytorii si paramet r i i  care determina carac
t e r is t ic i le  tehnologice la prelucrare

Ca şi alto metode ne convenţionale sau clasice, prelucra
rea prin eroziune electrică este caracterizată de d i ie r i ţ i  parame
t r i  sau iuctori. Aceşti parametri sînt variabile independente, spe
c if ice  utilajului ao prelucrare, pe care operatorul lo selecţio
nează dintr-o camă largă de pos ib i l i tă ţ i  de reglare a acestuia [4, 
224, 24o ].

domeniul larg ck .u licaţii pentru care producătorul a conceput ţ i  
realizat u t i l i 0ui de prelucrarc. Multiplele combinaţii posibile a-

Gonsiderînd că prelucrarea pi*in eroziune electrică este 
un proces de transformare sistemic [224, 241], intervin celc t re i  
mari categorii de factori ( f ig . i> . l ) :

P os ib i l i tă ţ i le  multiple de reglare sînt justificate de

1g variabilelor independente, creează greutăţi operatorului în 
♦jeea ce priveşte alegerea condiţiilor op ime de p re lu c ra m .

5.1.1. Interdepepdenţa lactoriio r  si parametrilor

CARACTERISTICI 
TEHNOLOGICE

motera Iul prelucrat
PROCESUL

DE
EROZIUNE

capacitatea productiva

lichidul dietectr ic ‘ coef. de u2ura rel. ^
regimul electric volumioa

rugozitatea suprafeţei
productivit. specifica

Fig.5.1. Categorii de factori £q procesa?, de 
eroziune electrica
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-  iactrori primari (de intrare);
-  factori  interni- di ar i (de proces);

factori xi  .ie ie - ir'- r .ai act e r is t ic i  tehnologica '/.
In [176] se prezintă schema de inteidependenţă globală a 

•factorilor ş i parametrilor în procesul de eroziune electrică.

y_ar ia bi le le  iade pe ude nte ale procesului

a) Materialul prelucrat. Materialul obiectului prelucrării 
exercită influenţă asupra caracteristic ilor tehnologice, prin compo
ziţie chimică, proprietăţi f i z ic e  ^i constituenţi structurali.

rezistenţa la eroziune a unui material se defineşte prin
capacitatea acestuia de a-şi păstra integritatea la  acţiunea descăr
cărilor e lec tr ice .  Aprecierea rezistenţei la eroziune electrica se 
'face prin „c r i t e r iu l  s ta b i l i ta y i i  termice", P

P = C f X  (Tt - Ta) 2 ( i - . l )

«.Q care:
C - căldura specifică;

- densitatea; 
conductivitatea termică;

-  temperatura de topire;
T -  temperatura ambiantă.a

Cu c it  valoarea lu i  P este mai mare, cu atît  materialul 
'respectiv se prelucrează mai greu.

b) Materialul electrodului (vez i § 4.2.2).

c) d le le c t r ic . Lichidul d ie lec tr ic  utilizat la 
Melucrarea prin eroziune e lectr ică  are următoarele funcţiuni:

-  asigură formarea descărcării electrice într-un canal de
limitat , ooncentrînd energie ş l localizînd-o pe suprafaţa obiectului
^ » lu c r ă r i i ; « *

-  realizează răcirea obiectului prelucrării ş i a elecţrodu
iU. sculă;

evaooează produsele eroziunii din spaţiul de lucru, asigu-
'ttnd continuitatea procesului;

_ evi t ă  l ip irea  puioerilor metalice pe suprafaţa e lec tr ja i-  
H** sculă,. a«Lgorînd a st i e i  păstrarea dimensiunilor lor ;

-■a la c "  t-rea ' <U( iectricc 3 mediului ct

^ •o o D jo a .â  %i c . î o z :  *
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- iaporizarea lichidului d ie lec tr ic  intensifică ledome- 
nul de aruncare a particulelor de metal top it.

Pentru a îndeplini aceste funcţiuni, lichidul die lec
t r ic  trebuie 6ă aiba vîscozitate sub 2,d°E la 320°K, rezirrfcenţă 
chimică mare faţă de acţiunea aerului, conductivitate termică şi 
e lectrică  mică, putere de răcire şi sedimentare, să nu conţină 
gaze şi să nu proauca fum, f i l t r a b i l i t a t e , capacitate de deioni- 
zare rid icată, tensiune superiicială mică şi punct de aprindere 
r id ica t .

Lichidelc u ielectrice sini de natura anorganica (apa 
d is t i la tă ) ,  organică (apa industrială, hidrocarburi, soluţii Ş i  

suspensii apoase, petrol lampant in amestec cu ulei de transfor
mator, ulei mineial purificat e tc ) ,  mixtă (emulsii uleirapă).

Apa industrială, so lu ţ i i le  şi suspensiile apoase se re
comandă pentru prelucrările de degroşare, avind avantajul că nu 
se carburează suprafaţa prelucrată«

La prelucrările de precizie se recomandă alcoolul e t i 
l i c ,  metilic sau bu til ic , care, datorită v îscoz itâ ţ i i  reduse pă 
trunde uşor în in terstlţille  mici.

Pentru prelucrarea industrială de degroşare :;i de f in i 
sare cu orice t ip  de generator de impulsuri, oe recomandă petro
lu l  lampant sau uleiul de transformator. Aceste lichide asigrră
0 bună evacuare a produselor eroziunii şi formează pelicule pro
tectoare de grafit crista lin  pe suprafaţa electrodului.

In scopul creşterii productivJtaţii prelucrării, »-au 
efectuat cercetări importante aaupra d ie lec tr ic i lo r  u t i l iza ţ i , in  
scopul g ă s ir i i  celor optimi, corespunzător c a l i tă ţ i i  auprafeţelor 
prelucrate [ l o l ,  174, 23o] . In acecfc sens o-âu propus dieloct^ic i 
cu proprietăţi active [17Jt 174] » sau d ie lec tr ic i conţinind com
puşi organici simpli.

d) e le c t r ic . Regimul e lec tr ic  este caracterizat
print polaritatea conectării, energia impulsurilor şi frecvenţa
1 impulsurilor.

Polaritatea cone tării influenţează repartiţia ener&lei 
între electrod şl obiectul pxelucrăril, âetermlnîoâ efectul ero
ziv preferenţial la unul dintre aceştia (vezi 8 4#2*2).

Zoergia Impulsurilor este determinată de funcţia de 
tiap a tensiunii şi curentul pe duratn descărcării electrice:

w e [ kl UCt) i ( t )  dt { ş . z j
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Frecvenţa impulsurilor rezultă în funcţie de durata 'im
pulsului t .  şi  durata pauzei dintre imnulsuri t :

1 “ P

T fiind perioada impulsurilor.
Durata impulsului ( t ±) este un parametru reglabil in

trepte, care determină cantitatea de material prelevat. Cind rămîn 
constante nivelul de intensitate şi tensiune, creşterea duratei im
pulsului duce la creşterea productivităţii şi scăderea uzurii ^r-
Ir t ive . Acest pa.MTetru este ales în funcţie de materialul de pre
lucrai; şi regimul de lucru.

Durata pauzei ( t  ) este o mărime ce se realizează în
trepte, fiind limitată in fer ior  de timpul minim necesar deionisării 
spaţiului străpuns do descărcarea anterioară şi refacerii r ig id ită 
ţ i i  d ie leatrice a in te rs t iţ iu lu i.  Timpul de pauză minim eo alege în 
funcţie de condiţii le  din spaţiul de lucru.

5.1.3* Caracteristici tehnologice ale procesului

Caracteristicile tehnologice la prelucrarea prin eroziune 
electrică ::£nt considerate acele variabile care exprimă cantitativ 
şi ca lita t iv  transformările suferite de obiectul prelucrării şi e- 
lectrod.

Principalele mărimi cu care se apreciază cantitativ ero
ziunea la OP sînt [4 , 131, 167, 176]

- volumul prelevării t o ta le . mărime absoluta determi- 
nntă de volumul mediu al craterelor elementare, Vţp* frecvenţa im
pulsurilor de prelevare f^ şi timpul prelacrării t •

vp s Vip. • f P • * = * (5 *4)
Jp .

în care: n ^ ,  -  masa piesei înainte, respectiv după prelucrare;

f>p -  densitatea materialului piesei.

_ productivitatea prelucrării, sau debitul prelevării, 
care n|iflOBr&> voluiul ¿s material* îndepărtat din piesa în unitatea 
de timp şi este caracter!atica tehnologică do bază pentru evaluarea 
cantitativă a prelucrării. <
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- productiv i tatea specifică 3 p re levă r i i . («¿^,cdiu ca
racterizează din punct de vedere tehnico-economic prelucrarea.Va
loarea e i este o măsură a e f ic a c i tă ţ i i  prelucrării, referitoare
la consumul de energie şi la timpul de maşină.

 ̂ ^  [m^A. min], (5.6,)ap j
m

- coeficient de prelucrabilitate relativă volumică, ,
mărime relativă globală C3re  măsoară procentual cantitatea d e  ma
te r ia l  prelucrat din piesă la unitatea de volum uzat din elrctrod

Qn£ SS —£nm . Îoo [% )  = —32- # lo O [ % ] (5 .7)
P te %

In mod analog fii variabilele de transformare la OP ce
definesc şi cele de uzu.lv la electrod 1

- debitul uzurii. Qg t carc măsoară volumul do material 
uzat din electrod în unitatea de timp

*
% = ViE (f .  + f f;) = — —  [am5/min], Ci.8)

t

- coeficient de uzură relativă volumică. mări rac re
la tivă  care măsoară volumul de material uzat din electrod la pre
lucrarea unităţii de volum din piesă.

v„ Qg
. loo [ %}= - 2 L  . loo [%J (5.9)

VP %

Calitatea suprafeţei este* «determioetă, ca şi la prelu
crările mecanice, de aspectul mlcro£t?fcmetric (rugozitatea suprafe
ţ e i )  ş l de aspectul f i z i c  (strfcctura şi proprietăţllo stratului 
superficial) .

Rugozitatea suprafeţelor prelucrate prin eroziune e le c 
tr ică  se apreciază prin c r it e r i i le :

. -  raportul de umplere a suprafeţei, Ru,
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în care: AN este aria nominală; AR -  aria reală.
Pentru eroziune e lectr ică , Ru = o,46 -  o ,49, faţă de o,4 - 

o,6, la prelucrările de aşchiere; ,
-  înălţimea microneregularităţilor, măsurată prin unul din 

c r ite r i le :  R ^ i  RQ sau Rz , care, în toate d ire c ţ i i le  de măsurare, 
prezintă aceleaşi caracter is tic i,  fără a avea o* orientare preferen
ţială.

Sub aspect f i z i c ,  calitatea suprafeţei este caracterizată 
de adîncimea stratului de material modificat şi de adîncimea f isu r i
lor apărute. Aceste caracteristici sînt funcţie de materialul p iesei,
şi parametrii regimului ce lucru.

Pentru studiul optimizării procesului de prelucrare prin 
eroziune e lectr ică  a matriţelor de turnat sub presiune din1 elemente 
tip izate, prezintă interes următoarele caracteristici tehnologi ce:

-  productivitatea prelucrării, [ mm̂ /min) ;
-  debitul uzurii, Qg [mnrVmin]';
-  coeficientul de prelucrabilitate relativă volumică,

-  rugozitatea suprafeţei prelucrate, R& [ iim] ;
-  productivitatea specifică, Qqd [mm̂ /min*A] , pentru fa

za de de&roşare, ş i:
-  productivitatea prelucrării, Qp [mm /min] s
-  debitul uzurii, Qg [ mm̂ /min] ;
-  coeficient de uzură relativă volumică, <^[?&]{
-  rugozitatea suprafeţei, Ra [̂ un] , pentru faza de finisare.
Datorită numărului mare de parametri variabili care in flu

enţează procesul de prelucrare ş l d iferite lor valori pe care le pot 
lua aceşti parametri, determinarea condiţiilor optime este foarte di
f ic i lă ,  necesitînd un volum mare de experimentări. Bentru scurtarea 
programului de experimentări ş l pentru’ a avea posibilitatea de a ob
ţine rezultate concludente este necesar eă se folosească metode sta- 
tistlco-matematlce şi informaţionale de prelucrare a datelor.

Intr-o primă etapă a studiului de optimizare se va urmări 
■ordonarea influenţei exercitate de parametrii variab ili asupra carac
te r is t ic ilo r  tehnologice. Această ordonare permite evidenţierea para
metrilor care au uni ro l preponderent în determinarea caracteristici
lor tehnologice, reducînd astfe l numărul de variabil» ale procesului.

In cea de-a dona etapă a atu di u lui, select înd variabilele  
cu lnfluenţ” semnificativă se va stab ili corelaţia intre acestea şi 
caracteristicile tehnologice, de^ernlnlndu-ee ecuaţiile curbelor ăe
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5*2. Ordonarea in fluentei parametrilor procesului 
de prelucrare asupra* c r ite r ii lo r  de perfor
mantă, prin metoda bilanţului aleatoriu

Io cazul unui proces cu mulţi parametri, cum este şi 
cel de prelucrare prin eroziune e lectrică , pentru a se putea sta
b i l i  regimurile optime,este necesar a se cunoaşte, în prealabil, 
care dintre parametri exercită influenţe semnificative asupta in
d ic ilo r  tehnologici.

In acest caz s e  folosesc d ife r ite  metode de planificare 
a încercărilor ţ i  de analiză s t a t i s t i c ă  a rezu ltatelor. Metoda b i
lanţului aleatoriu sau random [6 , 39, 4o, 172, 179, 22o ] permite 
ordonarea parametrilor după ponderea ce influenţă exercitată asu
pra in d ic ilo r  tehnolog ic i._

5.2.1. Planificarea datelor experimentale

Avînd în vedere că variab ile le  independente pot avea 2,
3 sau 4 n ivele, s-a admis o serie experimentală formată din 24 
încercări, datorită d iv is ib i l i t ă ţ i i  prin 2, 3 Ş i  4. Seria de în
cercări poate fi.m ai mare sau mai mică, în funcţie de numărul de 
nivele ule variab ile lor analizute.

Pentru a se ev ita , în seria de încercări, combinaţii 
ne corespunzătoare din punct de vedere teoretic  ş i practic, a-au 
adoptat va lori pentru regimul de degroşare şi regimul de fin isa 
re, conform datelor din literatura  de specialitate [ 4, 167, 176, 
2 7 o ,  2 7 1 J .

Distribuţia întîmplătoare (randomicarea) n ivelelor pen
tru fiecare experienţă s-a efectuat pe baza unul tabel cu numere 
aleatoare [157, 22o, 257], singura res tr ic ţie  este ca flecare ni
ve l să aparâ de acelaşi număr de o r i în seria de încercări.

Matricea de programare a celor 24 d̂e încercări experi
e n ţ e le ,  cuprinzînd parametrii variabili.bdm lşl şl In d ic ii tehno
lo g ic i obţinuţi, este prezentetfâ în tabelnl 5 * l f pentru degroşa
re, ş i în tabelul 5*2, pentru fin isare .

s.3.2. D.flf&surar.a .xperlaentaim,
- • Au toetn supase. prelucrării: pieB*rd inoţelu l -t.rmo stabil 

V, Cr, 1 85 , iit i i i *  at £n nod fre cv.pt pentru- oonfe eţLonarem părţi
lor active ale matriţelor de turnat sub presiune. Eleotroill aa

regresie. 1
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fost confecţiorJaţi din cupru sau alamă de diametre, D = 2o mm, ' cu 
gaură centrală de diametru d -= 2 mm*

Lichidul d ie le c tr ic , motorina, a fost circulată în spa
ţiu l de lucru prin absorbţie, prin alezajul central din electrod, 
reglîndu-se d ife r ite  presiuni ( o , l  bar, o ,2 bar şi o ,3 bar).Durata 
prelucrării a fost constantă la toate în cercările , respectiv 2o mi
nute .

Pentru determinarea maselor la e lectrozi şi piese s-a u- 
t i l i r a t  o balanţă analitică cu c precizie de o,oool g.

Calitatea suprafeţelor prelucrate s-n apreciat prin c r i
te r iu l R , abaterea nedie aritmetică a tro filu lu j . Măsurările s-au a *■
efectuat cu aparatul „Surtronic", avînd precizia de o ,2 ûm. Fie
care măsurare s-a repetat de tre i o r i.

Toate prelucrările au fost efectuate pe o maşina de ero
ziune e lec tr ica  t ip  RLBR-G1, echipată cu un generator- de impulsuri 
de t ip  GEP-50 F.

Rezultatele experimentale, pentru toate c r itc r ii le  
performanţă prescrise, sînt prezentate centrclizat în tabelul 3.1, 
pentru degr^şaxe, şi în tabelul 5*2, pentru fin isare.

5.2.3• Ordonarea influentei parametrilor la prelucrarea 
do dereroşaro şi finisare

Ordonarea influenţei variab ilelor efectuează succe
siv asupra fiecăre ia  dintre caracteris tic ile  tehnologice determi
nate .

Prelucrarea datelor experimentale pentru ordonarea in flu 
enţei parametrilor prin metoda bilanţului aleatoriu constă în par
curgerea următorului algoritm [4b, 136, 14b]:

-  calcularea mediei aritmetice a indicelui tehnologic 
obţinut la încercările cu fiecare parametru j ,  pentru caracteristi
ca x şi va lo r ile  nivelului k: ale acestuia:

3=1

în care i  s 1~7r; reprezintă numărul de repetări ale parametrului
3 la fiecare va loare  k , ia r k «  1, m este numărul de valori ale pa
rametrului ‘

i  - calcularea amplitudinii mediilor aritmctice ale indi
ce lu i tehnologeic obtinut la încercările cu fiernre parametru j :
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Ja belul 5.1

I _______  __

<>»
MATRICEA DE programare A EXPERIENŢELOR i

I REGIM DE DEGROSARE ~
I

JS' C P aram e trii v a r ia b ili Indici tehnologici

t
• 1 2 3 /¿4 5 6 1 n 3 A 5 j

vv
CL
X
a Pol :oc ii 'xxj ‘P :od ti ud P 30C OT xd Qp ° E £ p R a Qps

c LA ] [a b ] L/Js] ['Dar) mm^min n W m in Vo um mm^nirV

I 1 — 2 50 3 24 1 190 2 0 3 3 Am 1 22.365c 15.9733 131.76 11 82 0.5193

f  2 4-' 1 50 . 3 190 4 900 A 0,1 1 A m 1 26,2080 2 3597 356.10 13.45 0.6541

L 3- 4- 1 ’ 50 3 48 2 190 2 0,2 L. Am 1 30-5 715 151376 201 96 12.20 \ ?22i

: A î 1 25 2 190 A 900 A 0.2 2 Cu 2 14. 5674 0.0948 15387 5 6.95 0. 5936

I 5 — ? \2% A1 95 3- 420 3 0,3 1 _ C u _ 2 .¿3539 2.54 50 367 78 4.95 0. 34 97

I 6 +• 1
•

12,5 1 48 *2 190 2 0,2 2 Am 1 2.0249 8.8753 22.807 5.82 0.1840
»
i ~ 7

— 2 12,5 1 190 4 ’ •420 3 0,3 3 Am 1l 1.0831 7.93 57 '12 563 6.25 0.02 62

! 8" + . 1 . 50 3 95 3 420 3 0,3 3 Am T 15.1296 20.4431 74.009 1 5.2S 0.0780
li
ii 9 — 2 3 48 2 190 2 0,2 2 Cu 2 77 9700 0.0694 I1234&7 12.30 1.94 77

;h o — 2 25 2 24 1 95 1 0,1 1 Am 1 . 5.5719 1G7982 29.7873 - 7.50 0.2646

111- - — — .

? 12,5 jt 24 T 420 3 0,2 2 Am i 1.59?7 fe' 6. 5112 24.4609 5. 60: 01577

flY + 1 12,5 1 48 2 900 A
_  - ° 'L 1 Cu 2 7 3191 1.2055 607.142 6.35 0.4865

F3 — 2 25 2 95 3 •3 00 a” 0.3 3 Cu ” ' Y 30.9040 2.0953 1473.79 7.54 1. 5450

. Tabelul ^^JJgoatinygrei___

Î i S J
l 3 |

[ - 1 î? 25 2 24 1 190 2 0,1 1 Am 1 5.8826 177147 33 207 5.35 0.3911

h —  - ! mL ....... _. .

! i . 50. 3 190 u 95 1 0,2 2 Am 1 14.8175 20 6263. 59.762 12.55 1.4809
fl ' 
L . L S J ? - 17.?' 1 /.n 2 900 A O .î Y " C u 2 0 fl '7 i» 710 ?4 fl 45 0 4700

| 17 ! + i 25 2 190 A 95 T 0,2 2 .  C u 'l ” ~i 11 8803 0.3742 3174.8 7 53 0.5933

; h j »  !
r

\ ~ 2 12,‘j
. . . .

¿1, 1 4?0 .1. 0.2 2 C u 2 1J.8116 1 4 r»4 8 9429 <142 1 3800

f i  9  1
•r>— -  .)i *~ 1 50 3 190 A 190 2 0,3 3 C u 2 48.7721 03501 13930,9 11.20 1. 2179.

2 0‘t—-T _i + 1 50 3^ 95 3 420 JL 0.1 1 C u 2 78 1341 0.4 601 16229 8 “1. 45 1.0510

IÎ21
r»

— 2~ 25 Y 48 2 95 r 0,3 3 Am 33727 3.6399 92.659 7 35 0.1676

T 25 2 03 3 000 A 0.1 1 C u 2 44 739f. 1. 0903 4107 25 6 95 ?.?38G

! 2 J — 2
“  If 2" V i 95 1 0,1 1 Am 1 4.1436 3. 6252 114.300 8.10 ’ 0.2071

I 2 4 + 1 12.3 II 1 95 3 95 1 0.1 1 C u 2 b.5867 0.9678 577.37 6.45 0.6969
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Tabelul 5.2

.......... — ................................. ............................ .............................................. .... ................................................................ 1
¡7

MATRICEA DE PROGRAMARE A EXPERIENŢELOR
- Regim de fin isare - -

' f P a r a m e t r i i v a r i a b i l i In d ic i te h n o lo g ic i
C ‘0) -  1 2 3 A 5 6 1 2 3 4

&
Xâ>
L-'

z :

P o l x d ¡i
[ A ]

x d * P
l u s ]

D d ti
ţus]

DQd P
[ b a r ]

30C
• V a

[ b a r ]

x d Q p
[m r n V m in ]

Q e
irnm//m in ]

r -

[ % i

i

R a
[ ,usm ]

1 — 2 , 12,5 3 24 4 6 1 0,3 3 I 1 2,5558 0 5466 21,3864 3,75

2 + 1 6,25 2 8 2 s 1 0:2 2 A 2 0,6370 0.1243 18,0931 3,42

31.
— 2 3 8 2 48 4 0.2 ?i— î 1 1,0256 0,2552 21,9578 3,81 |
+ 1 2 12 3 3 0,3 3 1 1 2,1597 0,073b 3,4127 3,55 ■

5

— 2 12,5 3 12 3 46 4 0.2 2 I 1 0.7347 0,2619 35.64 4,10 *1
6 — 2 3,125 1 12 3 5 1 0,3 3 I 1 0,3451 0,0147 4,2595 2,15

7 + 1 3-125 ~1 6 ■>  ̂i. *-i 3 0.3 3 A 2 0,3566 0,0066 1, 8503 1,85 j

8 — 2 3,125 1 12 3 43 /. 1 A 2 0,5424 0,0133 2,4 520 1,95

jî 9 T " V 12,5 3 8 2 6 T 0,1 1 A 2 1,2245 0:2579 21,0616 3,95

| lQ _ 4*t 1 3,125 1
. . . .

12 3 24 3 0.3 3 I 1 0,7266 0,0160 2,2023 2,42

!i î i "
— 2 6,25 24 A 12 Z 0.1 1 A 2 0,7429 0,0534 7,1880 3,22

|| 1 2 + 1 6,25 2 6 1 12 2 0.2 2 A 2 0,6870 0,1403 20,4221 3,95

¡ [ 1 3 + 1 3,125 1 24 A 12 2 0,3 3 A 2 0,3566 0,0574 16,0964 2,10

Tabelul-^ 5.2 (continuam )

1A - 2 6,25 2 6 1 __ 6 1 0,3 3 A 2 0,9681 0,7591 78,4113 3,52

15 - 2 12,5 3 “ 8 2 24 3 0,2 2 A 2 2,1729 0,2539 11,6848 3,95

J L
•__T  _ T _11 ' L 3 6 1 24 3 __o,i_ _ 1 A 2 3,5535 0,8860 24,8911 4.25 !

î l ? ,> 2 3,125 T 24 v 48 4 0,2 Y Î T 0,6870 0,0147 2,1397 1,90

L i « L  + . J 3,125 1 12 3 12 2 0,1 1 I 1 0,6229 0,0601 9,6484 2,10 !
11 i 
11.V-: :

i 11 ’ !i-Tl• ! 1t  6,25 2 6 1 6 1 0,1 i 7 1 0,7479 0,0441 5,9362 3,55 ţ

l - J - ' i ™ - .  1?.,. 6,75 2 6 1 4 0,1 f J L 1 1,7853 0,104? 0,1070 _ _  __ |

i i L ! +  J i j 1̂ _,5__ 3 ___ 8_ 2 _  24 3 . °.-1 .. 1 A 2 3,1163 0,7952 25,5174 4,10 |
i; t! 2  iL “ . . bt r* -j T 1 ■>*!11 ' r 24 4 12 2 0,3 3 .. J L 1 0,3336 0,0160 _4,7961 3,20 ;

H R !  >  i! 1 1 5,25 2 24 4 48 4 02 2 A 2 1,‘2689 1 ,1306 89,1068 3,15 |
‘J* -*. '■ S O3 w ~  î ^ 3 /8 2 12 2 0,2 2 I 1 2,2337 0,4223 16,9506 2,90 !

BUPT



-  Io 3 -

(  S T A R T  )

/  Mesaj 1 \

\N1,N2,N3,NA /  

/  Mesaj 2 \
*----------r ---------*

c - p

ni

/  ' Linia ; j \

I
/'Coloana' “3 \

\  P( ¡,3 ) ~ 7

/^E9Qj3; Mesaje P(i,D ) \

/Coloana*3; P(i, 3 ) \
* fig 5.2. Scherra logică 

. de calcul pt.aplicarec
l= i+ 1  1“ metodei bilanţului alea

toriu în vederea ordo- 
l̂ y narii influentei parame

trilor variabili ai 
procesului.

BUPT



I

f ig 5.?  f c o n tin u a re '

BUPT



-  lo5 -
IT

/'Mesaj9/N5; Mesaj 10 i H \

i = 1

/  vLinia| ; i \

3 = 1

/' Variabila''; 3. P ( i , j  7"\

3 0 + 1  | ^ 0 > N ,

DA

i=i +1

/ñjtinnetru^H^Pti,N*| +H ) \  

NU
j * N ¿

DA
n ÿ n
r & n

ÍA

K = P( i . 3)
U (i.K+(H-i )* N3-U(3,MH-1)*N3- 

» P ( i.N-] + H }_______

(¡¡H D - NU

4H E D *
NU

tig.5.2 (continuare)
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^(¡,3 ] = 0 > J ^  

NU

3= "3 +1

i * i +1

T(i }=OSJ^-

DA

J NU
/  ' NIVEII ; 3 \

/b \RAM:N.U(í .3>(N^1)xnX

€ ¡♦1
DA

r g n
w  fie.52 (continuare )
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DA
lF (H .N S )r  ¡2

Alesaj ¡2;NS; Mesaj ¡3 : ¡2 \
---------------  * —

|T(i2) = 0 I

tiJfcO I— i

/Mesoil« , NS \

E = a

yNivel'.l RXWCTRL’ HiCli.H ) V

r m n

I KaP( i. ¡2 )i PUN+H )=P (i. Nl1 *H )+C( K|+1 ) |

fig.5.2 iccntinucre)
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A ^  = ^m a:: "  5dkmin, (5.12)

valoarea maximă a amplitudinii indicînd pr.rametrul r.'i cea mai ma
re influenţă;

-e lim inarea  in fluenţei parametrului semnificativ, co- 
rectîndu-sc va lo r ile  indicelui tehnologic ca mărimea

p. ■ = X — x .k, (5.13j0K u «J 
în care : m

V ^ —  H  <5-1 4 ) '
m k=l

oDţinîndu-::(’ va lorile  corectate ale indicelui tehnologip,

x l i  =  x i  + - ^ i j k  --------------------

Valorile corectate ale indicelui tehnologic oo supun 
prclucrâxii după acelaşi algoritm, obţinîndu-se parametrul cu in
fluenţa de ordinul I I  ş.a.m.d., pînă la ordonarea tuturor parame- 
t r i l o r .

^ooaroco calculolo necesare aînt laborioase, a fost în
tocmit un program în limbaj BASIC, a cărui schemă logică de cal
cul este dată in l ‘ig .5 .2 , iur datele au fost rulat© po calculato
rul AMIC.

Tabelele 5«3 ••• 5*7 cuprind rezultatele prelucrării 
datelor în vederea ordonării in fluenţei parametrilor la  degroşa- 
re, iar în tabelele 5.V . . .  5*12 sînt pre^ent^te rezult ct e le , pen
tru faza de fin isare.

Valorile corecţiilo r aplicate, după stabilirea fiecărui 
ordin de in flrenţă, sînt prezentate * în tabelele 5*13 ••• 5^17, 
pentru degroşare, şi în tabelele 5*18 ••• 5*21, pentru fin isare.

Ordinea de influenţă a parametrilor asupra ind ic ilor 
tehnologici analizaţi este prezentată centralizat în tabexul 5*22, 
pentru degroşare, şi în tabelul 5*23» pentru fin isare.

5*2.4. A p r^ ie r l Mflyipd ^ z j^ ţa ţe^ o ţjţ ip ftte
Analizînd tabelul 5*22 în care se prezintă otdinea de 

influenţă a variab ilelor după amplitudinea efectului produs asu
pra c r ite r ii lo r  de performanţă -  la  faza de degroşare - ,  se cons
tată că productivitatea prelucrării (Qp) ebte ini \ueLţată,în p ri
mul rînd, de ennrgia descă*că?- i .  Fenfcri^încercările experimentale

BUPT



Jn
 b

el
ul

 5
.3

Re
gi

m
 

de
 

de
gr

os
ar

e 
Or

di
nu

l 
I 

de
in

flu
en

ta

! n
r :rt
.pa

ram
.

M3
r.

X
-

va
r.

Qu
I m

m̂
m

in
 l

in
i

b
l%

]
R

a
(/4

n 
]

Qp
slm

m/
nli

n A
 ]

Op
^Q

p
Oe

q
e

Rq
e

£p
fp

R
q

R
q

Qp
s

Qp
s

RQ
ps

1
P

24 
818

4
19

94
55

97
45

6
70

83
0

5.9
58

7
02

48
5

456
0.7

3 72
5 

52
512

9 4
79.6

83
3

R 7
D1

?
1.9

64'
!

0.9
83

1
0 8

222
0 3

21
7

-
!b .0

72
8

68
34

4
96

90
25

771
91

C. 
'U

it
0.6

61
3

i 2
¡¡(

A)
'

12
,5

5.6
99

3
19 9

45
6

31
29

67
3 7

79
5

6.9
5 ÎT

73
93

9
43

8.2
8 

3C
-S.

55
712

5.5
21

750
3.2

6.2
86

2
5.7

912
6 2

474
0.5

327
0.7

62
6

0.8
222

0 6
35

7
25

15.
141

5
5-9

130
/. 2

53
7

50
38

99
60

TI.1
78S

179
15.

6
12

53
37

1.1
714

3 1 i

tpf
jus

]
?A

 '
a 5

94
6

19.
945

5
23

X2
3

10.
332

8
59

53
7

7.7
563

212
 7

3
187

84 
5

7 6
315

3.7
012

2 0
23

3
0-4

83
7

0.8
22

2
0.7

89
7 

i
M

-. 95
21X̂

18_
 

30.
318

p
4.9

34
7

18
99

72
8.7

53
3

07
48

0
1.2

765
0.7

77
7

4.6
021

380
4.9

97
125

 52
8.7

54
9

19
0

>£
55

80
7.4

651
54

87
 1

S.6
54

9

U
tiÎA

Js
l -

95 Î9
0

7 5
621

 
31.

26*
4

19
94

55
21

.42
33

93
2 3

 5

6.3
5S

76
-23

05

67
47

7
7̂2

552
20

43
57

52
46

6
 ̂70

12
1.7

100
0.5

65
3

0.8
22

2
0.4

 47
8

i I i

9 8
53

8
211

11.
5

9.9
5 6

6 
8.3

199
 

8.2
816

0.9
13

7
42

0
I95

19
f

55
69

9
29

-2.
08

0.7
90

5
1.0

16
2

90
0

21.
436

7
2 0

87
4

377
3.6

5
1 1 

c !
pi 

ba
r]

0.1
219

544
20

.30
70

:9.
94

56
4-9

79
C

6 3
92

5
6 9

5 5
7 1

.2 G
OG

27
56

.8
Ţ6

52Q
3

20
99

33
712

5.5
21

442
1.0

1
8 3

24
9

8.7
012

0.7
76

2
0.8

61
2

0.8
22

2
i

0.3
09

5 
| i

- 
|

02
75

44
5

6.8
39

9
M

U
L

9.1
012

0.9
57

5
0.3

16.
075

4
0.6

47
9

I 6 1
sfe

rfr
aa

Am
11.

053
7

: 9.
945

5
17

75
39

12
.96

69
5.9

58
7

12.
015

3
95_

1_9
_ 

141
54 

87! 2
5.5

2 1
405

5 6
9.3

574
- 8

 70
12

1.3
125

 •0
.47

11
0.8

22
2

l
0.7

02
2 

; I
Cu

28
 82

76
0.9

50
3

80
44

9
11

73
3

l i 
! 

__
__

__
__

__
__

__
 

. 
j

B
U

P
T



Ta
be

lu
l 

5.
4

Re
gi

m
 

de
 

de
gr

os
ar

e 
Or

di
nu

l 
II 

de
 i

nf
lu

en
ţa

nc rrt
nw

el
O

pl
m

n^
m

in
]

Q
ţr

lm
m

^f
ni

n)
Ra

 [ 
um

 ]
Qp

s[
m

m
/fn

in
 A

]
pa

ra
m

vo
r

de vn
r

Op
Op

Oe
Qe

Rq
e

£p
R

ep
R

q
Ra

R 
a

Op
s

Op
s

RQ
ps

|1
P

+
20

05
58

 
9 

03
54

I9
9A

56
02

20
3

8.0
84

4
69

58
7

2 2
51

3
44

91
.48

 
97

59
 55

71
25

.51
52

68
.07

87
25

2
3.7

01
2

Q0
47

9
0.

86
88

0.
82

22
0.0

93
1

58
33

0
86

77
2

0.
77

57

2
iil

A]
11

2.5
52

81
6_

 
b 9

18
0

6.9
58

7
4 3

94
8

29
6.

05
57

85
72

71
25

 51
10

79
8.7

3
--

--
--

-
0 5

36
4

0.8
22

2
i

0_
50

o6
25 50

Q7
95

2_
_

1.1
35

0
9 6

76
5

13
19

47
8

3
tp

ţ/
U5

]
2i

12
.87

03
 

?2
 5

â5
5 

30
31

80
10

94
56

4̂4
76

68
27

4
49

34
7̂

8.6
07

6
69

55
7

3.6
72

9

-90
4.5

4

71
25

.51
ÎK

O:
 .■

?"

8.5
06

6 
8.

91
95

 
8 7

64
9

87
01

2
0.4

12
9

--
--

--
-

95
 J

141
96 

64
80

89
12

19
0

K0
08

6
74

65
1

71
20

.66
86

13
7

I 
i

H
(u

s]

95 19
0

42
0

99
6A

j_ 
?1

73
92

 
¿«

66
5

19 
94

56
1‘>

44
8?

7 3
20

8 
7 3

51
1

6 
56

99
 

6 
09

?9

6 9
l 3

7
17

58
?

1—
5.

95
54

8.7
01

2
11

16
2

0 6
31

7

0
.8

2
2

2
0 

43
84

8.C
40

4
#6

52
4

9.1
56

6

1.0
70

1
0.

68
2'

T
90

0
25 

4T
25

0.
90

44

5
pt

ba
r]

0.1 0.2 15
1

20
30

65
16

^9
"0 

94
56

C.7
Q0

5 
‘6 3

97
3 

7J
Q4

4 j
 

6 
83

90
9̂ V

; /
U

d.
O

52
07

51
14

35
31

2
18

15
.92

/1
25

 51
12

53
71

9
8J

37
93

 
8 5

00
3

8 7
01

2
0 4

23
7

0 
83

15
 

1.0
85

3
0

 
8

2
2

2
05

36
7

89
24

0
05

49
2

6
Am Cu

82
88

9
31

60
23

19
94

56
23 

3i
r.

--
--

--
-

-10
90

/3
8 71

25
.51

16
43

13
1

8.
83

68
A 7

H1?
02

71
2

a 5
02

7
0

.8
2

2
2

04
3

8
9
 

|
153

41 
42

85
65

6
P./

UIZ
10

41
7

I

B
U

P
T



Ta
be

lu
l 

5.
5

Re
gi

m
 

de
 

de
gr

os
ar

e 
Or

di
nu

l 
1!! 

de
 i

nf
lu

en
ţa

nr crt
pa

rcm va
r

niv
el de va
r

Op
i r

rm
ym

in
]

0^
 [m

nî
in

in
 ]

£p
l%

î
Ra

 l
um

i
Q

ps
 [r

nm
/fo

in 
A

 ]

Op
S

3 Op
Rq

p
OE

Oe
Rq

e
£p

¿p
Rf

D
Ra

Ra
Ra

Gp
s

Op
s

RQ
ps

1
P

+
18

11
30

19.
9*

55
3.6

65
1

74
04

9
6.9

58
7

0.6
92

4
?1

22
.1G

 
’T1

28
 87

71
25

.52
8C

03
.7 

•21C
S3

1
8.7

01
2

0.0
35

'
0.7

30
6

0.8
22

2
1

0.
06

33
1 

-
â 7

78
2

6.5
12

4
87

19
3

Q0
F3

9

2
i, 

[A
]

12
5

34
2.0

7
71

2.5
2

14
90

6.6
---

---
-

1
25

53
35

.72
50

^2
4a

7

| 3
tp(

us
]

24
' 

48
22

 58
55

 
22

.5 A
f 8

19
 9

*5
6

35
76

9

7 4
5?

 8 
5.0

4 0
7

8̂
07

5_
5.7

32
5

C 
35

87
15

06
8

45
72

.72
 

14
19

5 
5

9 
52

11
56

4.7

86
58

4
9.0

55
8

B.5
95

2
0

X
2

0.
56

03
---

---
-

1 i i
95

25
11

85
19

0
1*

00
85

71
20

.86
8 

49
54

j 
4

tif
ţJ

S]

95
13

.84
97

19
.94

56
n

? 7
5C

7.8
1V

 
6.4

9 2
2 

6.7̂
21

 
6.7

19
3”

6 9
5.S

n
l 3

48
3

--
--

--
-

0.
54

52

08
22

2
0.

31
5e

19
0

42
0

25
.62

48
?2

.66
65

~
17

64
14

--
--

--
-

0.9
13

7
Q7

69
0

Q
96

10
90

0

5
pi

ta
r]

0.1 Q2 0.
3

23
.15

54
2Q

30
S5

16
.37

49
19

.94
56

6 7
80

5
5̂

65
27

7.5
14

4
6.7

08
9

5.9
58

7
C.

S5
75

20
7 

51
_

^3
S3

i: 
?'2

 32
71

2 5
2

*25
37

1
8 5

01
9

07
01

2
0.4

59
3

Q 
83

83
0 

8 2
2°

0.5
3 6̂

86
39

3
8.9

51
9

1_0
82

6_
0.

54
58

6
&

ck
c

_A
m_ Cu

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
-

89
46

6
3.4

55
8

0.7
01

2 
• 0

.49
08

0.
55

23
10

91
6

0.8
22

2
05

38
7

B
U

P
T



Ta
be

lu
l 

5 
ê

Re
gi

m
 

de
 

de
gr

os
ar

e 
Or

di
nu

l 
jV

 d
e 

in
flu

en
ţa

nr or
tpa

ra
m

va
r.

ni
d

de va
r

Q
pl

m
rr

ç/
 m

in
]

Qf
lnn

nr
v̂

mi
n 

)
ip

l%
]

Ra
 [

jjm
]

Q
ps

im
m

/m
in

 A
]

Op
Qp

Rq
p

Qe
Qe

Rq
e

¿P
f 

P
Rf

P
Ra

Ra
RR

a
Qp

s
Qp

s
RD

ps

1
P

f
18

.53
18

19
.94

56
2.8

27
6

74
29

0
6 9

58
7

0.S
4U

5
10

91
.35

71
25

.51
12

0̂
3 .

36 7
15

6 
86

8 C
8

8 7
01

2
0 0

28
7

07
45

7
G 8

22
2

0.1
53

0 
j

21
35

94
6.4

88
4

I31
59

 68
0.8

98
3

2
¡¡I

A]
12

.5
---

---
--

---
---

-
---

---
-

—
25 90

---
---

--

3
tpl

ps
]24

19 
87

34

7 5
61

8

61
40

89
15

10
3.9

71
2.5

1
12

49
2 Q

E
---

---
--

¡

48
21

.53
00

95
.2

2.9
70

4
19 

94
5

26
11

.65
19

0
15

.40
 86

H
46

36
 41

4
til/

LS
]

95
•

7_
79

6jL
 

7 3
23

9
5.&

3C
2

50
58

7
1 s

GG
O

0Z
35

JL
10

03
5

0.7
69

0
0.6

22
2

02
68

5 
I

19
0

42
0

---
---

--
---

---
--

---
---

--
90

0
•

6 
89

44
0.7

81
4

5
pl

ba
r

0.1 02
5.?

S9
6_

19
X6

5
19 

9-
5

99
82

6 
•61

15
7

69
38

7
20̂

79
55

42
 4 6

712
.51

?5
37

2
£5

39
1 

6 5
94

7
8.9

69
3

5 7
012

C 
>3

05
0.8

38
3

1.0
82

6
0 

82
22

05
36

7 
!

81
94

7
14

18
5.6

03
6.5

64
7

6̂4
84

4
0.5

4 5
 8

6
"te

ctn
od

Am
--

--
--

-
--

--
--

-
8.9

36
1

8.7
01

2
04

69
7

I
Cu

84
 66

3

L
—

B
U

P
T



Ta
be

lu
l 

5.
7

Re
gi

m
 

de
 

de
gr

oş
ar

e 
Or

di
nu

l 
V-

Vj
.d

e 
in

flu
en

ţă
nr crt

.pa
ra

m
va

r.
de sa

r.

O
pl

ni
m

/m
in

 î
G

^I
m

m
/m

in
]

£p
l%

]
Ra

 [
ju

m
]

Op
s 

[m
m

)W
iA

]

Op
Qp

R'
Jtp

Qe
°E

Rq
e

f a
£p

R£
P

R"
a

RR
a

Qp
s

Op
s

^Q
ps

1
P

+
17

.3
63

6
fl.

94
56

51
64

0
7 

33
05

6.
95

87
07

43
6

-27
7 o

*
71

25
 5

1I
U8

06
.B

8.7̂
4"

8.7
01

2
Q1

07
0

0 6
76

6
0.8

22
2

0.2
91

2
22

.5
27

6
6 

58
69

14
52

89̂
8 6

47
7

Q9
67

9

2
ijl

 A
]

12 
5

25
---

---
-

---
---

---
---

50

3
tpl

jLS
]

18
.20

S6

19
 9

45
6

5.
25

21

---
---

-
E5

ÎC.
B3

 
12

35
3 3

~ 712
5 5

1
10

46
7 4

---
---

---
---

-

-

Î8
22

.52
11

95 19
0'

22
.6

51
9 

I6
 3

99
7

—
6U

1.9
1

3*
95

88
---

---
-

4
tiî

/JS
l

95

•

78
71

0

69
77

5
57

55
6

5 3
53

7
2T

33

---
---

-
---

---
-

G6
86

2

0.8
22

2
0.2

75
5

19
0

0 9
62

8
*•2

0
---

---
0.8

17
7

90
0

7 
23

07
0 

82
22

5
pl

ba
r]

Q1 0.
2 0.3

---
---

-
---

---
-

---
---

B_
539

1_ 
8 

59
47

0.7
31

2
04

30
5

8.9
69

 9

6
îfec

tTT
Xj

Am tu
'---

---
-

---
---

-
---

---
__

__
ii- 

-

B
U

P
T



Ta
be

lu
l 5

.8

Re
gi

m
 

de
 

fin
is

ar
e 

O
rd

in
ul

 
I 

de
 i

nf
lu

en
ta

nr
.

cr
t

pa
ra

m
.

va
ria

bi
li

ni
ve

l
Q

p 
[ m

m
*/m

in
 ]

O
e

] m
rr

^m
in

 ]
t

 t
 %

 
1

R
a

[/
jm

 
]

de va
ria

S
Q

p
Q

p
R

(j
p

G-
e

Q
e

R
D

£
7

F
r

/
Ra

R
a

1
:b

br
iti

k
+

12
91

8
1.2

13
7

0.1
56

2
0.2

99
3

0.2
26

2
0.2

62
8

0.0
73

0
19

.65
22

13
.C8

11
18

96
71

1.7
72

1
3.1

99
1

3.1
97

4
0.

0C
33

11
35

5
3.1

95
8 

'

2
iii

 A
]

13
12

5
0.4

96
3

1.2
13

7
1.5

80
7

0 0
24

8
0-

26
28

0.4
35

0
5 4

30
5

18 
96

71
 

■ 23
 4

n?
9

2.2
08

7
3.1

97
4

1.6
47

4
[6

25 12
.5

1 0
67

7 
2.

07
7T

0.3
03

 6
23

 3
34

6
3 

53
24

0.4
59

9
22

.63
62

3.8
51

2

3
H

lu
s)

6
1.2

55
5

1. 2
13

7
08

86
1

0.3
23

3
0.3

51
4

0.2
52

8
02

78
2

23
 2

69
7

18
-96

71
13 

84
97

3.
50

33

3.1
97

4
0.9

 7 b
o

;
12 24

1. 
74

33
 

0 8
55

3 
" 

0 
99

07

19 
54

42
3.6

88
3

0X
17

32
9- 

60
24

2.7
11

6
48

0 3
03

1
23

.45
22

2.8
86

6

4
tp

lu
s'

6 8
1.-

08
72

 _
 

0*
82

94
12

13
7

M8
48

02
9-M

J 1
3..Q

~. ?
e:

3
0 

21
35

24
.35

90

96
71

14
.97

40

3.3
89

9

3 1
97

4
0.4

7C
3

12.
 8

30
2

2.9
11

6 
3 

35
33

12 24
2̂

01
42

 
« 

92
39

0 
33

S5
11. 

59
31

0 
29

56
26

.56
72

31
34

9

5
PI

 b
ar

]
0.1 02 Q

3

1*4
78

8
1/1

37
0

09
75

2
12

13
7

0 
50

35
0 2

76
7 

0 
32

53
o’

îe
eT

-
0 

?5
2«

J -
19

1
13

 -.
00

2 
27

 :-
;9

3-
 

16
.55

19
~

18
.9"

. 
1

^ 
1*9

1
3.3

77
4 

3.3
97

4 
2 

81
74

3.1
97

4
0. 

j:
' 
'J0

6
Dr

oj
fc

iia
1 A

1.1
21

0 
1 3

06
3

1 2
13

7
0.1

85
3

01
".^

 
0 3

7?
'

C.
25

28
j

 
22

07
11 

53
64

 
26 

39
79

16.
 £ 5

 7 *
14 

63
* ~

3.1
10

8 
3 

23
41

3.1
97

4
0 

’ /'
33

 
;

B
U

P
T



Ta
be

lu
l 

5.9

Re
gi

m
de

 
fin

is
ar

e
Or

di
nu

l 
II

de
 i

nf
lu

en
ta

pa
ra

m
.

va
ria

bil
iniv

el
Qp

 (
m

m
ym

in
.

l
[ m

m3
/m

in
 ]

[ %
 ]

R
a[

/jm
 ]

nr
.

cr
t.

de ca
ria

tă
Qp

as. Qp
RQ

p
QE

OE
Rq

e
y

RK
Ra

Ra
RR

a

1
itr

itt
ea

♦
1. 3

75
9

1.2
13

7
0.3

24
5

0.3
12

3
0.2

52
8

0.0
99

0
19

.33
67

18
.96

71
0 7

39
0

3.2
25

7
3.1

9 7
4

0.0
56

9
-

1.0
514

02
13

2
18

.59
76

3.1
69

2
3.1

25
2

ii (
A 

]
6.2

5
i

$ 
-J1 3

30
5

0 
3 
VI5

18
.33

60
3 

33
58

ti[
/J

6]
12

1. 0
48

1
1.2

13
7

¿2
90

4 
•0 

18
0 4

0.2
62

3
0.1

95
1

14
.84

20
18

.96
71

11
.47

77
3.

08
77

3.1
97

4
0.2

48
1

3
24

K2
Î30

0.1
92

2
16

.37
07

3.
20

60
---

--
-

48
1*2

54
2

0.3
75

6
26

.31
98

3.1
60

4
6

0 
99

20
a_

2-u
 6 _

20
.9

57
3

3.1
69

3

4
tp

jp
s]

8
1. 

09
29

1.2
13

7
0 

92
20

0.1
97

4
0.2

62
8

15
. 7

17
8

18 
95

7"
13 

94
0?

3.
18

54
3.1

97
4

0.1
65

2
12

16
46

0
03

12
5

O - i
 O 

U
12

.62
62

3.
30

02
24

0.9
23

9
0.2

96
6

26
.56

72
3.1

3 4
9

0.
1*

1. 3
09

1
0.2

47
0

11
.40

51
3.

25
39

i 
5

Pl
ba

r]
0.

2
0.8

99
8

1 2
13

7
Q.

48
93

02
41

2
r.r

-̂
a

0.5
56

8
23

 4
06

5
18

.96
71

11 
99

84
3. 

06
85

3.1
97

4
0.2

01
4

0.
3

1.3̂
22

0.3
00

1
22

.08
57

3 
26

99

6
jro

ub
tn

]
1.1

696
1.2

13
7

0.0
90

1
0.1

75
5

5.2
52

3
0.1

7-
2

13 
48

67
3.9

67
1

10 
96

03
3.2

21
1

3.1
9 7

4
0.0

A7
2

A
1.2

50
7

0.3
-4 

99
24

.44
76

3.1
73

8

9X1 B
U

P
T



Ta
 b 

el
 ul

 5
.1

0 
•

Re
gi

m
 d

e 
fin

is
ar

e 
Or

di
nu

l 
II

de
 i

nf
lu

en
ta

nn cr
t.

pa
ra

m
</a

ria
bil

:i
ni

ve
l

Qp
 (

m
m

Vm
in

 ]
Qg

 ( 
m

m
Vm

in
 ]

V
1 %

]
Ra

(/j
m

 ]
de ^i

ul
i

Q
p

Qp
Rq

p
Qe

Qe
Rq

e
r

7
R

?
Ra

Ra
RR

a

1
W

ar
ta

ts
+

1,2
22

3
1,2

13
7

0,0
17

1
0,3

18
4

0,2
62

9
0,1

11
2

21
,66

01
16

.27
41

18
,96

71
5,

38
60

3,2
11

1
3,1

97
4

0,0
27

2
—

1,2
05

1
0,2

 'J
/2

31
83

8

2
'¡I

A
]

3.1
25

52
5

12
.5

3
tjl

^s
]

6
1.2

70
1

1,2
13

7
0.

46
84

19
,0 

511

18
,96

71
95

12
2

i
12

0.9
79

7
15

,56
72

24
1,1

56
8

16
,16

09
48

1,4
43

2
25

.07
94

4
tp

l>
JS

]

6
0,2

51
5

0.2
62

8
0,1

90
2

3*1
 64

6

3.1
97

4
0,1

48
0

8
0,1

59
8

3,
19

77
12

0,3
50

1
3,2

87
8

24
0,

28
96

3,1
39

7

5
Pl

 ba
r]

0,1
1f3

89
1

1,2̂
37

0.
36

55
0,2

55
1

0 2
62

8
0,0

18
1

11
,40

81
1ft

96
71

13
,12

24
3,2

31
9

3.1
97

4
0,1

31
7

0.2
1,

02
33

0,2
56

 7
20

,96
27

3/1
14

4
0.3

1.2
28

4
0.2

74
2

24
.5

30
6

3.2
46

1

6
I

1,2
45

5
1 2

13
7

0,
06

35
0,1

83
9

0.2
62

8
0,1

57
7

12
,3

24
9

18
,96

71
13

.28
43

3,2
22

0
3.1

97
4

0,0
49

2
ur

ou
iuu

i
A

1.1
81

9
0,3

41
6

25
.6

09
3

3,1
72

8

- ¿TT

B
U

P
T



Ta
be

lu
l 

5.1
1

Re
qi

m
 

de
 

fin
is

ar
e 

O
rd

in
ul

IV
 

de
 i

nf
lu

en
tă

nr crt
.

pa
ra

m
fr

ia
bi

li
ni

ve
l

de ¿r
ie

ft

 ̂/
Qp

 [ 
m

m
/m

in
 ]

Qe
 [ 

m
m

'/m
in

 )
n

%
]

R
q 

[ju
m 

]

Qp
Qp

RQ
p

Qe
* Qe

Rq
e

r
r

R
r

Ra
Ea

RR
a

1
C

ita
te

+
1,2

37
1

1,2
13

7
0,0

46
3

0,3
08

3
C..2

 62
B

0.0
91

0
12

,44
61

18.
9 6

71
0,9

5 7
9

3,1
86

4'
3,1

97
4

0.C
221

1,1
90

3
0,2

17̂
‘’3,

48
82

3,2
08

5

.2
ijl

A
]

3,1
25

6j2
5

12
.5

! 
3

I
tjl

jJ
S]

6
---

---
--

1-3
,95

71
11

,72
63

! I I I i

12 24
1

48
*

4
tp

ljj
s)

6
-

8
---

---
---

---
---

--
-

12
»

24

5
I

Pl
ba

r]
0.1 a2

1,4
114

 
1.0

82
0 ~

 
1,14

77”
1,2

13
7

0,3
29

3
0/2

56
1

0,2
60

3
0,2

71
4

0,1
02

8
0.0

15
2

9,7
4 7

5 
20

,36
27

18
,96

7'
15̂

443
5

3,2
31

9
Xl

36
0^

3,2
24

4
3 1

97
4

0,0
95

9
Q3

2F
.19

11

I 
6

jra
ilc

iţi
e

;
1t2

A0
2

1,1
872

1,2
13

7
0.0

52
9

0,1
8 8

-9
V5

2-
3

0.1
47

6
----

---
---

3,2
34

4 
3 1

60
5

3,1
97

4
0 0

73
8 

:
0,3

36
5

B
U

P
T



T
ab

el
ul

 5
,1

2

R
e

g
im

 
d

e
 

fi
n

is
a

re
 

O
rd

in
u

l 
V

-V
I 

d
e

 i
n

fl
u

e
n

ta

cr
t 

^>a
ra

m
/a

ria
bi

li
Vi

ve
l

!p
 (

m
n^

m
in

 ]
OL

p 
[ m

n
l/

m
in

 ]
i

 [
%

 ]
R

a 
[j

jm
]

de /a
rid

Q
p

Qp
RQ

p 
‘

Qe
Q

e
R

Q
£

r
r

R
t

R
a

R
a

R
Ra

1
i

♦
1,

20
97

1,
21

3?
0j

0C
80

0,
28

37
0,

26
28

Q0
41

8
20

,
8̂0

7
13

96
71

2,
82

71
3,

17
84

3,
19

74
,

0,
03

31
wU

Li 
IIU

J2
-

1,
21

77
02

41
8

17
,5

53
6

3,
21

65

i I 
2

¡i
lA

l
3.

12
5

62
5

--
--

--
--

-
--

--
--

--
-

1?
,5

I 
3

t,
 1/

js
]

6
18

,7
16

2

18
,9

67
1

7,
24

29
i

12
15

,0
95

9
ZU

--
--

--
--

19
,7

17
6

46
22

,3
38

8

! i
A

V
H

6 8
'-

--
--

-
--

--
--

--
-

1
--

--
--

--
-

--
--

--
--

--
12 24

5
Pl

 ba
r

0,
1* 0,
2

•
0^

bo
8

o/
s;

.e
Q

05
22

...
..
...

--
--

--
--

--
1

0?
0,

28
9 

3

6
Ci

rc
ula

ţij
 

I
1,

26
21

1 9
1Q

7
0£

96
8

---
---

---
---

---
---

-
3,2

35
0

3,1
97

4
0,0

75
1

1 
A

1,
16

52
11 c

. 1 o
 /

3,1
59

9

B
U

P
T



-  las -

Tabelul 5.13 '
Qp (degroşare) j

Variabile Nivelul Valoarea corecţiei

¡i IA]
12,5 1 14,2463

I 25 2 4,8041 I
50 3 -  19,0504

II Electrod Am 1 11,6567
ca 2 - 1 1,6567
95 1 6,0958 I

III tj [jjs ] 190 2 5,6791 !
¿*20 ' 3 -  2 , 7209
900 A 2,3042

0,1 1 -  5 ̂ 3098
IV Presiunea [bar] 0,2 2 0,6370 !

0,3 3 4,6728 j
24 1 1,7359

V tp lu s ] 48 2 -  2,5755 |
:;5 3 -  2,7063

190 A 3,5458

Tabelul 5.14

Qe [DEGROŞARE ]

J?'&
Variabila Nivelul Valoarea corecţiei ,

I Electrod
Am
Cu

.1
2

-  6,0081 
+ 6,0081 " " !

12,5 1 1̂ 6771 _ |
II li [A] 25 2' 1,0406 ’ i

50 -2,7177 ' '
24 1 -0,4951

tif t p i ^ i 48 1,917911! 95 _ 31 - î ,6409
190 A 0,2260 1

1 0,8420 |
IV p [bar] 0.2 2 -1,2359 |

0.3 3 0,3939
96 1 -0,9122 i

tj-i/sJ 190 2 -
-0,0168 I

V 420 3 1 ,2031 1
900 A -0,2720
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|l £ q tDegrosare ]

&
<*

Variabila Nivelul Valoarea corecţiei

1 ti \jjs ]
95 1 6450,7

190 2
U I

A

-13986,03 . | 
4183,43 !420

90 3351,85

li Electrod Am 1
2

8215,9 
-  8215 9Cu

Iii ¡i l A 1
12,5 1 6783,44
25 2

3
1339,79

50 -  8123,24 |

IV P [bar]
0,1

2 ~
' 3

1563,05 !
02 - 706; ,12 ! 

547/ ,07 !0,3

V Polaritatea 4 - 1 7403,43 |
— 2 -  74 0 3,43

!
Tabel ul 5.16

i ! 
| Ra t Degroşare 1 !

Variabila Ni velul Valoarea corecţiei
[

• 1 ij [A ]
12,5 1 2,414 9________

Y, 4174 " "j25 '2 .
50 3 -3,8324 j

II
i

tj [y/s]
95 1 I2 

3 
U

* 0 ,2541
190 , 0,6608 i

" 0 ,0487 _ "____
-0,4554 ~ * ~ |

420
900

i

I III
i

t p l /s l
24 ‘ • A * 0,042 7
48 2 -0,3545 >

, 95 3 0,1060
190 A 0,205 7

IV . Electrod Am A
1 -0,2348 !

Cu 2 ■ 0;2348

V

0,1 1 0,1620 1
Presiunea [barj 0,2 2 C.1065 1

0,3 3 -  0t2685 |
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Tabelul Ş/fr1----------H
Q ds f Degi osare ] |

!
is£__.

Varie, bila N ive lu l Vatoarea corecţiei

i
ii

tp [/JS ] ! 
I 

!
i 

j
 ̂

Æ 
 ̂*

K) 
o 

UV
CD

iî:
: 

i 
1 

1 
î 

;
! 

! 
i 1

.2
3
A

0,3355
0,0741

-0,4542
0,0445!

11 l¡ [A ]
12,5
25
50

1
2
3

. 0,285? _ Í 
0.0269 |

-n.3120 .......  j
411 Electrod Am

Cu
1
2

0,2693 I 
- 0 2693 .... . i1

IV . P [bar]
0,1
0,2 

' 0,3*
1
2
3

-0,0160 ' ¡ 
-0,2603 

0,276-3
v

■ ţ 
Polaritatea 1 0,1456 

-0.1456 1
Tabelul 5.22

, REGÍM DE DEGROSARE !
! C riteriu l de

performanţă
Ordinea deinfluentp avariabi lelor

l ii III IV V VI !
_Qip (mm 

1 Qc Jmm
¡ e p . i ^
¡ Ra l//rr 
t. Oosimn

s/m in ] 'i OT *1 . P
P

...P
OT
P

_ ie _ .
J i _
Pol. E 

P
Pol. E

Pol. E
V min] OT >i .Jp ._  J 

. Ji.
. V .

OT

Pol. E
J p _
Pol. E 
~ t j  ;

]
i ] __ _______
r?/min ]

*i OT
“ * r ~

>i i

Tabelul 5.23
' i 

¡ REGIM DE FINISARE !
¡..... - -- - .......... - * 1

Cri te n u l de
performanţa

Ordinea de inifluentă o varia bilelor i
j

1 o UI IV V V I

Qp [mm^/min] •i ..Jp ti P Cir Pbt.E
Qfr ImmVmin] •i ti Cir P ' Pol. E
y  p /o i  

Ra I//m ]
■i
■i. . .

r_ tp .. ...
tj

Cii P
P

ti
Cir.

Pol.E 
Po! E
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Tabelul 5.16
r Q p( finisare) !

joredt Variabila Nivelul Valoarea corecţiei1
_

i (- [A ]
3.125 1 0. 7173

i 6 25 2 0.14601 12.5 3 -0.8633
4 1 ____ 0.2217____ __________■

E tp t/JS] 12 2 ~___Q1208
24 3 -0.6322
43 4 0.2897
6 1 -0.0554

I ti [/JS] fl 2 0.2339
12 ~3~ 0.0569
24 4 “ 0.2344 ~
0.1 1 -0.1976 |

•v P t bar] 0.2
0.3

__2_
3

_____01317......  ................
o'o659

Y Circulaţiaf
1 1 - 0.0484
A 2 ♦0 0454

Uf Polaritatea ♦ 1
j i i - 2 !

Qe (finisare ) Tabelul 5.19

Corecte Variabila Nivelul Valoarea corecţiei

i,- IA ]
3.125 1 0.2379

I 6 nrÎ ...... 2 -0.0408 I
125 3 -0.1970

6 . 1 -0.0401

l I ti l/JS ]
8 r 2 0.0823
12 3 0.t705

i 24 “ 4 “ -0112 8
i 6 1 0.0111

! 1 tp [/ J S ]
12 O 0.1029
24 l ' .3* __rap873___________

i 48 4” -0.0263

E Circulaţia
I - -t 0 0738
A 2 -Q 0738

P Ibar]
0.1 1 0 0251

V 0 2 2 0.0019
0.3 3 -0.0270

2 Polaritatea
♦ 4i
- 2
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Tabelul 5.20
y1 ( finisare )

bnadia Vbriabila Niveiul Valoarea corecţieif
I ii [A ]

3.125 1 • 13.536b'_ 6.25
12. S~ 2

3
-9.8674 
-3 6690

I tp J/us]
6 1 - 1 9902

12
24
48

2
3~L ~

3.2493
. 6.3409 .......  "

-76000
I Circulaţia T....... ....

A .......
1
z

6.6421 
-6 64 21

F P I bar ]
0.1
0.203- 2

'"3“
9 2195 

" -1.9955 ~ 
-7.224 0

V ti l/JS }
(> 1 0.250 9
8 2 3.8?« 2

12 3 -0.750 4
24 4 -3 3716

Fblaritatea -------- ---------- _1_
2

---------------------------------

Ra (finisare) Ţabe[lj! 52n

iradia Variabila Nivelul \faloarea corecţiei

I ii (A ]
3.125 , 1_n<-

3,

0.9807
525
12.5

- 0.335 C 
-0.9537

ÎT ti { us ]
6 _ 

* 8 _
12
24

1
2

~3‘ " ' -4—

' -0.1383 _______
....0.1097 _____
”  :0.0085 00370~

I fp[ usj^
0 1 0.0328

V?24
46

2

A
-0.0002
-6“0903 _ 
*0 0577

w P [bar]
0.1J -4

” 2 “
-0.0344

0.2 0-0614
03 3 - 0.0270 - n

V Circulaţia X
A __ 2

U uj / 0
♦0 .0375
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prezentate, productivitatea maximă se obţine cînd se lucrează cu 
treapta cea mai mare de curent =50

In continuare, î i  ordinea influenţei exercitate asupra 
p rodu ctiv ită ţii, urmează obiectul de transfer şi timpul de im
puls, t^. Productivitatea maximă se obţine cînd se lucrează cu 
un timp de impulsy t^ = 190 ^Us, iar ca obiect de transfer se fo 
loseşte cuprul e le c tr o l it ic .

0 importanţă mai mică î i  revine presiunii, p, timpului 
de pauză, t ş i p o la r ită ţ ii.  S—a obţinut productivitate maximă, 
lucrînd cu o presiune, p = o ,2 bar, timp de pauză cît mai mic, 
t = 48 jaa ş i polaritate negativă.

Dacă se analizează debitul uzurii (^g ), se remarcă une
le inversiuni în ceea ce priveşte ordinea de influenţă şi mărimea 
n ive le lor variab ile lor independente. Astfe l, cel mai important 
parametru este obicctul de transfer şi se asigură uzura minimă 
dacă se lucrează ci cupru. Variabila cu ordinul doi de influenţă 
este impulsul de curent; i i t  ia r apoi, timpul de pauză, t p.Uzura 
minimă s-a obţinut lucrînd cu un curent, i i  = 5o A şi ua timp 
de pauză, t = 4t>^us.

In continuareaordinei de influenţă urmează presiunea, 
p, timpul de impuls, t p, iar influenţa cea mai mică o are polari
tatea.

Analizînd coeficientu l de prelucrabilitate relativă vo
lum! că ( , se remarcă influenţa hotărîtoare a timpului de im
puls, t i f  iar apoi a obiectului de transfer şi a impulsului de 
curent, t^. Influenţe mai mici au presiunea, p, polaritatea şi 
timpul de pauză, tp.

Rugozitatea suprafeţei (RQ),este ifafluenţată în primul 
rînd de impulsul de curent, i jL, iar apoi de timpul de impuls, t± 
şi timpul de pauză, t^. Valoarea maxLmă a rugozităţii s-a obţinut 
pentru un curent, i^ e 5o A, timp de impuls, t̂ . = 42o^ua şi timp 
de pauză, tp «  95/is. Obiectul de. ţţansferf m0 ?, presiunea, p şi 
polaritatea au influenţe mai mici.

Productivitatea speoifică influenţată în
primul rînd de timpul de pauză,- tp, impulsul de curent, i if ş l  
obiectul de transfer OT. Valoarea maximă, a. fost obţinută lucrînd. 
cu un timp de pauză, t .*.95y&flf impuls do curent, i^ = 25 A,iar 
ca OT s-a folosit cuprul. Presiunea, p, polaritatea şi timpul de 
impuls, t^t au ini?uenţe mai mici.

In cazul regimului de finieare, productivitatea preln-
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cră rii este intluenţată în principal de aceleaşi variabile ca la 
degxoşare. Valoarea maximă a p roductiv ită ţii s-a obţinut cu treap
ta de curent, cea mai mare pentru cceastă fază, i  ̂ = 12,5 a, timp 
de impuls, t^ = 24 ^is, timp de pauză, t = 6^us, presiunea, p =
= o JL bar ş i polaritate pozitivă .

In cazul debitului uzurii (Qg) se remarcă o mică schim
bare în privinţa ordinei de influenţă a variab ile lor.S i la  acest 
criteriu  de performanţă, influenţa hotărîtoare o are impulsul de 
curent, i ± , ai . ,t de timpul de impuls, t ± şi timpul de pauză, t . 
Experimental s-a găsit că uzura minimă se obţine dacă impulsul de 
curent, 1± = 3,125 A, timpul de pauză t = 6^us, timpul de impuls 

= 24yus# presiunea, p = o ,3 bar şi circulaţia d ielectricu lu i 
prin absorbţie.

Analizînd coeficientu l de uzură relativă volumică (3^), 
se observă că valoarea lu i este minimă pentru aceiaşi parametri ca 
în cazul debitului uzurii (Q fî ).

Rugozitatea suprafeţei (R ) e3te influenţată de energia 
de impuls i i t  timpul de impuls, t^ şi timpul de pauză, t p. Presiu
nea p, sistemul de circu laţie a d ie lectricu lu i ^i polaritatea au o 
influenţă mai mică.

Rugozităţi mici se pot obţine lucrind cu: intensităţi de 
curent, i* = 3 #125 A,timp de pauză, t = 12 timp dc impuls, t p=
= 43 ;is, presiunea, p = o , l  bar şi circulaţia lichidului d ie lec tr ic/
prin absorbţie.

Analizînd rezultatele obţinute, se pot face aprccieri şi 
recomandări cu p riv ire  la  prelucrarea prin eroziune electrică a o- 
ţelu lu i ternostabilt V Cr VI b5. ^

Productivitatea prelucrării este influenţată a tît la  de- 
groşare, c ît ş i la  fin isare 'de energia descărcării, timpul de pau
ză ş i timpul de impuls. Deci pentru desruşaiv sc va lucra cu curenţi 
de descărcare mari, durate lungi pentru impuls şi electrodul legat 
la anod,. ia r la  fin isare , curenţi de «descărcare mici, durate scurte 
pentru impuls ş i e lectridu l legat la cat o d.

S - a  constatat că la  prelucrarea oţe lu rilor tem ostabile 
cu e lec troz i din cupru, uzura re lr t ivă  scade odată cu creşterea 
duratei impulsului ( t j ) .  Aeeastă constatare se explică prin oonduc- 
t iv itş te®  teriaică r id ic a ţ i ,a cuprului, care la durate mai lungi de 
iiopuln permite diaiparta mai bună a energiei transmise electrodului 
şi deci c uzură mai >•< lusâ 3 acestuia [25®j
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le  baza rezu ltatelor obţinute ^rin aplicarea netodri 
bilanţului aleatoriu  s-a ad .s o contribuţie importantă - teore
tică  şi practică - . la  stab ilirea  unei ierarhizări a influenţei 
fa c to r ilo r  ş i parametrilor de intrare reg lab ili, care determi
nă mărimile de ie ş ire  ale sistemului, prin va lorile  caracteris
t ic i lo r  tehnologice, pentru optimizarea tehnologiei de prelucra
re a oţelu lu i termostabil 7 Cr W [122, 129, 15o , 136, 143,

, 14b, 149 ].
Din rezu ltatele obţinute se pot selecta numai vc f ia 

b ile  cu poonderea cea mai mare asupra c r ite r ii lo r  de performan
ţă analizate, pentru elaborarea unui model matematic al proce
sului de prelucrare p r ii eroziune electrică  fo lo s it  la  prelucra
rea o ţe lu r ilo r  termostabilet în t îln ite  frecvent în tehnologia 
matriţelor de turnat sub presiune.
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C A P I T O L U L  6

MODELAREA MATEMATICA A PROCESULUI TEHNOLOGIC DE
PRELUCRARE DIMENSIONALA PRIN EROZIUNE ELECTRICA
A MATRITELOR DE TURNAT SUB PRESIUNE

6 ' 1 » itotelfljre g -gat emat X că_ a pro ce gulul de prelucrare

Modelarea a devenit o fază foarte iaportantă a cercetă
r i i ,  fo lo s ită  ca m ijloc de investigare a procesului de prelucrare. 
Prin model se înţelege un sistem teoretic  cu care se pot studia 
indirect p rop rie tă ţile  şi transformările unui alt sistem complex, 
cu care modelul are o anumită analogie [ 4 , 12 , 2 3 ].

Modelul fo lo s it  în cercetare înlocuieşte un model real, 
care se poate obţine numai prin efectuarea unui număr in fin it de 
'experimentări# Metoda de interferenţă statistica  limitează experi
enţele numai la  o se lecţie  din întreaga populaţie [14, 17, 32 , 80, 
15ot 151 f 152, 153, 1W, IB », 2oV, 222 , 247].

Modelarea se poate aplica cu succes ţ i  la eroziunea e le c 
tr ic ă  care este un proces complex, format; dintr-un număr mare do 
factori ş i parametri lega ţi între e i prin r e ia ţ i i  de interdependen
ţă care re fle c tă  transformările tehnologice [4, 230] .

La modelarea unui prooes este neoasar să se rezolve pro
blemele x

-  să se găsească o funcţie matematică,pe baza analizei de 
re gresie, care aă determine forma legă tu rii;

— să se caracterizeze prin analiza-de corelaţie în ce mă
sură funcţia matematică găsită, numită model matematic a l procesu
lu i, a reUşit să descrie comportarea sistemului*

6.2. Programarea experienţelor
Pentru a arăta efectu l in fluenţei jpaiametrilor procesului 

de. eroziune e lec tr ică  asupra caracteris tic ilo r tehnologice, trebuie 
ţg&alt un sistem de programare a experienţelor, care să dea un volum
ide .informaţii e ît jw l mare.

Dinaceste motive se adoptă un siatem de experimentare 
programat statistic ,la  care valorile M i multor factori independenţi 
•u. fost .variate simultan, iar e fec te le  fiecărui factor, cît şi cele 
mie Interacţiunilor lo r , au foet determinate separat.
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6 . i . l .  Experimentm

Kxpecimentul factorial 8© caracterizează prinţr— un pro- 
gram, oare coprinde numai experienţele stric- necesara pentru ob
ţinerea informaţiilor necesare privind procesul de prelucrare stu- 
diat 12, 13, 28, 39, 75, 126, 15o, 2o3].

Experimentul factorial permite estimarea efectelor pa
rametri lor şi interacţiunea dintre e i, determinîndu-se ecuaţii po- 
llnomiiale, ale căror coeficienţi pot f i  stab iliţi prin analiza 
de reg'esie. Funcţia determinată reprezintă o suprafaţă sau o hi- 
peraup:afaţă de regresle, în raport cu numărul parametrilor vari
ab ili luaţi în considerare.

Experimentele factoriale cele mai utilizate sînt de tip 
2°, uni e n este numărul variabilelor Independente luate în consi- 
derarr acestea necesit înd cel mai mic număr de experienţe.

Reţinînd din cei 6 parametri variabili numai primii 3 
paramet r i ,  în ordinea influenţei pe care o exercită, rezultă un 
experluent factorial 2̂  «  8, a l cărui aranjament este prezentat 
în tafciiul 6.1.

Tabelul 6.1

Nivelele de variaţie coneijforate pentru variabilele in- 
depen<Unte aînt prezentate în tabelul 6.2.

Flecare experienţă s-a repetat de un nuvă* n «  6 ori. 
Valorile naturale ale variabilelor se transformă în vai- 

, lori :>âlfloate, considerîndu-ee pentru nivelul superior valoarea 
(+1), .ar pentru nivelul inferior valoarea (-1 ). Valoarea codifi
cată : -a definit conform relaţiei»
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Tabelul 6.2

Nivelele
variabilelor Simbol

Va lori \feloarea
codificata*! •x2 X3

Nivelu l superior *i1 X11 X21 X31 + 1

Nwel de ba2a XiO x10 X20 x30 ' 0
Nivel inferior Xi2 X12 X22 X32 - 1

ln*arv3l de variaţie ^ i A«i A<3 -

-XI3_- * lo 

A x*
(6 .1)

îd care:
xi j  “ v*i°®rfcia r«ală a variabilei;
x l o  ~ reală a variabilei la nivelul de bazâj

-  intervalul de variaţie e l variabilei reale.

Pentru a putea calcula media funcţiilor de răspuns a fost 
introdusă valoarea fir  .ivă x Q .  Uatrloea de experimentare are forma 
generală r

\>1
x « li x,o 2

on

X11

X12

x l n

x21

*22

2Â

2 |

Icn

(6.2)

In t a x iu l  6.5  se prezintă matricea completă de planifica
re • experienţe ier penţru experimentul facforlal 2̂  »  a  încercări, 
întroducînd v e  /labilele la valoşrea oodlflcată şi considerînd inter
acţiunile ce y o \  să apară.

In t^belele 6.4 . . .  6.8 se presintă matricea de programa
re a experlo» tulul f a c t o r i a l  cu valorile indicilor tehnologici ur- 
v i f i ţ l ,  în t  ea de degzosare, iar în tabelele 6.9 . . .  6.12, pentru 
faxa de f i n  sare.
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Tabelul 6.3
nr.

exp. xo x i X2 X 3 X1X2 X1X3 X2X 3 X1X2X3
1 + 1 -1 - 1 - 1 + 1 + 1 + 1 - 1
2 +1 ♦ 1 - 1 - 1 “ 1 + 1 + 1
3 + 1 - 1 + ■] - 1 - 1 -  1 + 1
4 1 +1 + -] -  1 + 'l - 1 - 1 -  1
5 + 1 - 1 - 1 + 1 ■f 1 -1 - 1 +
6 + 1 ♦ 1 - 1 ■» 1 -  1 + 'l -  1
7 + 1 - 1 + 'i + 1 -  1 -  1 + 1 - 1
8 + 1 +1 + “i + 1 + 1 + 1 ■+ *] + *|

6.2.2. Testarea datelor experimentale

Ss determină va lo rile  medii ale fu n cţiilo r de răupuna 
(c a ra c te r is t ic ilo r  tehnologice) Pontru fiecare experiment cu re
la ţ ia : n

r=l

in care s
r c 1 •.• n numărul de repetări ale fiecăru i experi

ment ;
e «  1 • • • N numărul de experienţe ;
Y0r - rezultatul rep lic ii r tiin experimentul e.

Acceptînd aprioric o repartiţie  normală a rezultate
lo r , o-aa calculat d ispersiile  fu ncţiilo r de răspuns cu re la ţia :

(Ye * - V 2 <6-*>

r* l

Omogenitatea d ispers iilo r se ve r ifică  ca ajutorai c r i
teriu lu i Cohren j

(s )2
o. - ■ T  f  (6.6)

f *
e -1
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în care (Syel miiX este valoarea maximă din şiru l de d isp e rs ii' cal- 
oulate pentru experienţele e = 1  . . . l i .

Valoarea calculată a fcst verifica tă  cu valoarea tabu- 
lată Gj (m^; n^î } Î4, 12, 157 219» 245] unde ş i mg repre
zintă gradele .de lib erta te , iar J- pragul de semnificaţie.

D ispersiile se consideră omogene atunci cîcd este Înde
p lin ită  condiţia:

aC <  S  (q1 ; m2' } ( 6.7)

Pentru estimarea pragului de semnificaţie a coefic ien ţi
lo r  do regresie, se calculează valoarea dispersiei e ro rii experi
mentale x

_JL
S*" * h Jk  S2 (6 .ti)y N _ ye

e=l

Numărul gradelor da liberta te considerate, la determina
rea acestei d ispers ii, s-a notat cu şl se calulează cu re la ţia :

f 2 *s N (n - 1) (6 .9 )

Anulizînd rezultatele obţinute, se ved© ca toate disper
s i i le  calculate sînt omogene, fiin d  îndeplinită rela ţia  (6 .? ).

6,3. Analiza de reKresie

Analiza de regresie se foloseşte pentru exprimarea de
pendenţei dintre două sau mal multe variabile cu ajutorul unei 
fu ncţii matematice [2o2, 2o3]. Cind există un nomăr mai mare de 
variab ile independente, funcţia nu şe poate reprezenta gra fic , ci 
numai an a litic , sub forma unei funcţii matematice cu mal multe v a 

riabile.
llodelul matematic al prooeaului* fia exprimă sub forma li

nei dependenţe funcţionale între funcţia de r&spuna analizată(ca
racteristica tehnologică) şi variabilele independente (parametrii 
procesului).

* = f  (X ., x2, ............Xfc) (6.1o)

2

în care r este funcţir do rt-apuns ce trebuie determinată;
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xl* x2 *** ~^variabile independente.
deoarece fenomenele sînt complexe, forme funcţiei r 

se poate cunoagte exact, dar poate f i  determinată experimental __ 
o oarecare aproximaţie-» Dezovoltînd funcţia r in serie Taylor, în 
jurul unui punct central de coordonate (* lo , x2o, . . .  xko) se ob-

nu
cu

ţine:
K

r = f (xj0 ) + > ¿ 1 -
L__dx
i --1

K

Xj «• 3 f
3xi 3xi

■io

X,Xi (6.11)
X|o
yjo

Deoerece nu ae pot calcula derivatele parţiale, eo în
locuieşte funcţia r ou o expresie polinominalăj

K

. V

K

r = . / ? + 2  / < 3 ' x i  +

/^ij XjXj  + ( 6 . 12)

I--1

Coeficienţii de regreeie teoretici /*<?, f î ' ,  3 1 ' • ~ * nu 
s e  pot determina experimental decît cu aproximaţie. Rezultă deci 
polinoaul de aproximaţie y, al cărui coeficienţi bQ, b^, 
sînt estlmaţllle corecte ale coeficienţilor

K-1 KK

y= b0 bjXj bijxixj ( 6 . 13)

1 = 1  ¡ = 1  H + 1

In cazul experimentului factorlal complet 2 ,̂ ecuaţia 
regresiei multiple liniare are forma generală:

y ■ bQ ♦ b1x1 + bg*2 + b3x3 + bl 2xl *2 + b13*lx2 + b23x2x3 +

+ b123xl*2ac3

Aoeastă ecuaţie reprezintă un lUperplan în spaţiul ecu- 
clldian cu n + 1 dimensiuni•

6.3*1. g igu lu i coeficienţilor de regTftfllfi 
Estlmaţllle coeficienţilor de regresie pentru ecuaţia 

(6.14) ae determină prin metoda celor mal mici patrate [4, 6, 12, 
28 ?q <7<5 202 2o3 . 2151. Datorită ©rtogrnalităţii experimentu-

£  p*  « - * - * « « » -

(6.14)
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dent. Pentru calcul ee folosesc coloanele matricil de experimenta
re cu va lo r i codificate (tabelu l 6.3).

Expresiile ce calcul ale acestor coe fic ien ţii s în t:
H

bi  = 'z • y0 (®«15)
1 N /___ ie  e

ec l

în care i  = o, 1, 2, ........... .. k este numărul factorilo r.
__N

bid = ^  ( * i  \  (6.16) 

ee l

N_

» i d u  •  ~ p / _  U 1 *1 V a  \  ( 6. 16' )

e d

în care i   ̂ j £ k e 1# 2t 3» ••• reprezintă numărul de ordine a l 
variab ile lor independente introduse 1j valoarea lor codificată x, 
iar Ye esto media funcţiei de răspuns calculată cu re la ţia  (6. 3 ).

6*3»2. Testarea semnificaţiei coefic ien ţilor de regresle

Pentru ca estim aţiile coe fic ien ţilo r de regresie calcu
la ţ i  să fio  semnificative, este necesar ca va lorile  acestora să 
depăşească o valoare c r it ică  de semnificaţie notată cu b ,̂

| b4 | -<?■ bf  • (6.17) 

în care bm a t (  oC , f 2) * ®b̂  (o .IU )T

t (  c<. t f  ) este valoarea tabulată a anei variabile aleatoare, nu
mită d istribu ţia  Student (23, 75, 126 , 2o‘2 2o3, 215] cu care se 
tastează semnificaţia «»e fic ien ţilo r-, funcţie de pragul de semni
f ic a ţ ie  (oC ) acceptat ş i numărul gradelor de libertate ( f 2) .

sbi “  este abaterea standard a estim aţlilor ooeficien
ţ i lo r  de regresie, determinată eu rela ţla t

N
I \ " . c - 2 \2 

n • N ■'/
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Valorile co e fic ien ţilo r  de regresie oferă posib ilitatea 
aprecierii cantitative a in fluenţei variab ile i respective asupra 
funcţiei de rătepunj considerate. Valorile re la tive mai mari indi
că o influenţă mai pronunţată, ia r semnul acestora indică sensul 
in fluenţei (d irect sau invers proporţional).

In tabelu l 6.13 se indică va lorile  criteriu lu i Cohran, 
va lo r ile  coe fic ien ţilo r  de regresie,a le criteriu lu i Student şi a- 
le c r ite r iu lu i Fischer pentru ind icatorii tehnologici urmăriţi la 
faza £0 degroşare, ia r in tabelul 6.14 aceleaşi va lori pentru in
d ica to r ii tehnologici urmăriţi la  faza de fin isare.

6.4. flofol^i.iqa£eBt& ic

In urma s ta b i l ir i i  coe fic ien ţilo r de regresie ş i re ţ i-  
nînd doar pe cei a căror valoare depăşeşte pragul de semnificaţie 
determinat pentru fiecare funcţie de răspuns, se pot scrie sub 
formă polinominală, pornind de la re la ţia  (6.14), modelele matema
t ic e  ale in d ic ilo r  tehnologici.

Pentru faza de de groş are se pot scrie următoarele ecua
ţ i i :

Yqp * 32,9130 + 5,5251 -  7,3060 X2 + 3,0213 x? - 5,7685 XjX2 +

.+ 1,2539 ac1x3 -  3,5*95 *2X3 '  2»64^2 * 3* 2*3 ( 6.2o)

Y<°k * 5,5-524 “  0 *3°15 X1 + 0 ,5436 *3 - o,3752 X3 + 0,4453 xxx2 -

-  ot4o6o -  0,0396 XgXj -  0,2429 (6.21)

â

Yg ■ .  121S,o61 + 438,0262 -  53«,77o *2 + 332,778 x  ̂ -

P -  47o,857 XjX2 + 282,9o6 XjX^ -  289,912 x ^  -

- 212,351 m (6 .22)
4

yR k 12,3o74 + 4»1$33 *1 + 1|6266 Xg ♦ 0,7616 x^ + 1,4158 XjXg + 
a

+ o,61o8 XjXj -  of6o74 XgX̂  -  o,3783 ac1x2x3 (6.23)

y «  1,9882 -  o,4o26 -  o ,2358 x2 + o,1338 -  o,2185 XjX,, -
Qap

-  o,o266 + 0-0357 *2^5 ~ o,lo25 x^x^x  ̂ (6.24)
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Fe&tru faza de finisare au fost determinate ecuaţiile: 

Y«^ = 1,98o5 > 1,1792 ^  + o,3857 x2 + o,6186 x  ̂ + o ,2899 XjX2 +

o,671o xxx3 + o,3239 x2x3 + ° «16°3 (6.25)

YQg * o »6384 + e ,5169 Xj + o,o668 x2 + o,o56o x^ + 0,0597 x ^  +

+ o,o42o X jX ş  + o,io4o XgXj + o,o734 X jX ^  (6.26)

Y^ = 29,6068 + 14,4197 Xx -  3 ,o64U x2 -  7,4989 X̂  -  1,7979 xi * 2~

-  8,7966 XjXj + 2,5275 x2x  ̂ + 1,95o5 X jX ^  ( 6. 27)

Yr b 2 rt z y j  + o,392o x^ + o,2654 Xg + o,49o4 x  ̂ (6.28)

In ultima ecuaţie unii termeni au fost exclnşi deoarece 
au coeficienţii nesemnificativi.

Verificarea aâecvanţci modelelor matematica elaborate 
se face cu ajutorul criteriului Flşcher, prxn caro ss stabileşte 
dacă diferenţa observată între dispersii este reali sau întîmplă- 
toare.

Valoarea criteriului Fischer se determină cu relaţia:

S2
Fc = ■ - (6.29)

sy
O

în care sid -  este dispersia abaterilor modelului faţă de valoa
rea medie a funcţiei de răspuns şi se determină cu relaţia:

N
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sad -  “ Z_ (Ye “ ’ (&-5o;>
e*l

pentru f^ * M-K grade de libertate." * *
Y -  valoarea medie a funcţiei de răspuns la  experinen-e *

tul ei
Y -  valoarea dotă de modelul matematic la experienţa et e
K- -  numărul coeficienţilor de regresie semnificativi ln- 

olnslv b0;
-  dispersia erorii experimentale (re l.6 .8 ), pentru f 2= 

^ s B (n -l) grade de libertate.
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a lo are a tabulară i\p( oc ; f^ j f^ ) este determinată din ta 
bela în funcţie de gradul de semnificaţie ( o L  ) şi gradul de lib e r
tate ( f^ , Şi i'fg ) [4, lc , 2b, ,29, 36, 75, 157, 2o2, 2o3, 219, 245 J

Modelul matematic determinat ae consideră adecvat daci es
te îndeplinită condiţia:

FC ^  5 f l ; f 2̂  (6.31)

Urmărind rezultatele obţinute în tabelul 6.13 pentru faza 
de degroşare şi în tabelul 6.14 pentru faza de finisare, toate mode
lele matematice (6 .¿0 . . .  6.2b) aînt adecvate.

6.5. Prelucrarea datelor experimentalo

Schema logică pentru modelarea matematică a procesului de 
prelucrare prin eroziune electrică eate prezentată în fig.6.1.

Programul de calcul eate întocmit în limbaj BASIC şi a 
fost rulat pe calculatorul AMIC.

Folosind unele rezultate experimentale, t*-a verificat co
rectitudinea programului elaborat, obţinîndu-so ecuaţiile de regre- 
ale, din a căror reprezentare grafică ae pot alege parametrii optimi 
ai regimului de prelucrare, funcţie de scopul urmărit.

6.6. Stabilirea ecuaţiilor dreptelor de roKreale
Modelele matematice, obţinute pentru procesul de prelucra 

re prin eroziune electrică a oţelului termostabil V Cr W 05, ¡jtau la 
baza stabilirii unei zone de lucru de maximizare sau minimizare a 
funcţiei de răspuns. In acest sens« folosind modelele matematice 
(6.2o . . .  6.2b) se determină dreptele de regresfe care delimitează 
•ona optimă pentru prelucrare [2o, 34, 165, 197, 228].

Fbntru faza de degroşare au fost determinate următoarele
135 de ecuaţiit

QpCSo Al 0,3 b) a -  o ,0047 t^'.+ 27*72feo (6*33)

Qp(5° At o,2 b) «  -  o,olo6 + 53,1538 (6.33)

Qp(5o Ai o , l  b) e 0,0260 t ± 30 ,5*316

o (37,5A| o,3 b) ■ -  o,eol3 t± 26,2598 (6.35)
Z(37,5A| o,2 b) -  o,oo75 tA ♦ 29,1786 (b .36)

Qp(37,5A» o .l  b) -  o,ol63 t± + 32,0973 (6.37)

(6.34)
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Qpt25 A; o,3 b) = o,oo21 + 24,7936 (6.36)
Qp(25 A; o,2 b) = o ,oo42 t j ♦ 25,2o34 ( 6 .35)
Qp(25 A; o ,l  b) s o,oo66 + 25,6131 (6.40J

Qp(5o A; 900 jt . a) = -  192,7334 p + 81,2721 (6.41)
Qp(5o A; 497,5 ^is) * -  13o,6462 p «■ 64,£c>74 (c.42 ;
Qp(5o A; 3 3 / i b )  *  -  60,6991 p + 47,9426 (6.43.

Qp(3?,5A; 900 ja » ) * -  lots,55^4 p ♦ 57,6455 (6.44}
QpC37,5Ai 4097,5 jw) «  -  ?3.o6o4 p + 47,5251 ' 0 .45;
Qp(37,5A; 9 5  j o b )  ■ -  37,5654 p + 37,4o4o (6.4ô^

3p(25 A; 900^ 8) .  24,3173 P ♦ 34,ol8S (6.47)
Qp(25 A; 497,5y o a ) »  15.2746 p ♦ 3o,4429 (6.4b^

0^(25 A; 95/ U )  = -6,2316 P + 26,8669

Reprezentarea graxicá a acestor ecaaţli este daçà la i l-

Qp(o,3 b; 900^as) »  -  o,1315 ♦ 3o,ol31 ( 6.50)
<ip(o,3 b{ 497,5/1•> * -  0 ,o2o2 1 , ♦ 26,3674 (6.51)

Qp(°*5 bi 95/M) «  0,0910 i , ♦ 22,741? (6.52)

Qp(o,2 b; 900jo m )  * o,5423 ♦ 15,5973 (6.53)

Qp(o,2 bi 497,5^*) • 0,4420 f¿ 10,3377 (6.54)

Qp(o,2 bi 95,**•) * o,3416 í ¿ ♦ 17,o782 <6.55)

Qp(o,l b{ 900 J U Ù  «  -  1,2162 ♦ 1,1814 ( 6.56)

<4p (o ,l br 497,5/•) -  ©;$o42 ^  ♦ 6,3©*> . (6.57)

Qp(otl  bj 95y»*) *  * , 5 9 2 3 ♦  Ht*34? (6.58)

Qg(o,3 b; 9o*y#*) «  -  0,0.324 i j  ♦ 4.6761 (6.59)

% (o,3 t i 497,5/*•) * ®,ol95 l±  *  3,1439 ( 6.6e)

Q,(o ,3 b; 95/w) * o.®71* ♦ l »®!*0 (6,61)
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(START 1__________

V(3.38 )~,C (8,8);G (3,14)} AÎQ 24); P(9,17) /

r n n

I K = 1 I

|AD,3»N3<1 I sSIMnT I

-h o * - !

_____________ r r f n

T5bT=6 i

r r ^ n

SW)=SI3WA(:,1.(K-1I»N3I-a;3,3xN3.K)2

--- 1 i =i *1

A(J,3*(N3+1)+K) =S(3)/(N3-1 )

fig.6.1 Schema logica 
pt. modelarea mate
matică a procesului 
de prelucrare prin 
eroziune electrica
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G=(G(¡1,I-1 )-G(ii,i))/ 
(G(1,3)-G(1,i -1)) 
G=G(i-|,i-1MV-G(1,i-1>C

|G=G(ii,14) )

/  Mesaj 2 \

r j j n
1(2, i) < G ^ - ^ ’/M esa j 4 \

______ NU
/ Mesaj 3 \

fíg.6.1 (continuare)
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TNU T=rr(iii¡-i)-T(ii.i)/^
(T(1.i)-T(1,¡-1)

T=T(i1,i-lHV-T(1,i-V)
«T

•

|T=T(¡1. 38) |
é

lPtToI)=PG[iM \

QA fig. 6.1 (continuare'
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1 3 r  1 >

Y( 3.i)=B(i J)+B(2,i)*X(i.1 Ï+QÎ3,i )*
* X(l2)+B(A,i|*X(13)+8(5.i)*X(J,1)* 
Xil2}fB(6.i)xX(li)*X(3.3) +

+0(7 i )*X D.2)*X ( 3,3) +B(8.i)xX( 1, ¡ ) 
*XCl.2)»Xn.3)

(2>
|Y?=N?»(N3-1 ) I 

i : ='-1 i

n g i  i
IMU.Í )=M1¿.1)«N1 rtyn.i) -A(im.3» W -B I9Ü H

|M(5.1)=M(A1)/M(3.1) I

i Yj = N?-B(9. i )

I K = 1 J fig. 6.1 (continuare^
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QgCo.i b{ 900^ 8) s -  o,o4B5 i t + 4,7799 (6.62)

Qg(o,2 b; 497,5/îs) = -  o,ol61 1± + 3,9362 (6.63)

Qg(o,2 b; 95^8) a o,ol63 + 3,o932 (6.64)

Q g(o ,l b; 9oo^us) * o,o64V + 4,8623 (6.65)

Q gio .l b; 497,5 ^ )  -  _ 0,0517 i A + 4,78t»7 ( 6.66)

Qg(o ,l b; 95/tts) * -  0,0386 iţ  + 4,5747 ( 6.6?)

Aceste ecuaţii ( 6.50 . . .  6 ,67) sînt reprezentate în f i -

<^(5o A; 0,3 b) s -  o,oo26 t A + 5,435o (6.6b)

^¡j(5o A; o,2 b) * -  o,ool9 t^ + 4 ,0965 ( 6.69)

Qg(5o At o , l  b) a -  0,0002 t j  + 2 ,758i!. (6.7 0 )

Qg(37»5 A; 0,3 b) = o.oolo t A + 4,3888 (6.71)

Qg(37,i> A; o,2 b) a 0,0009 t j  + 3,796o (6.72)
% (37,5 A } o , l  b) a 0,000a t ± + 3,2o33 (6.72)

Qn>(25 A{ o,3 b) a o,ooo5 t^ + 3,3425 ( 6 .74 )

Qg(25 A1 o,2  b) ■ 0,0007 t ± + 3*4°5': (6.75)

Qg(25 AJ o tl  b) a -0,0004 t ± + 3,6483 io .?6 )

%j(5° A| 900/08) a 7,6635 p +• 0 ,936b (q.77)

^ ( 5 0  Aj 497,5/»s) a 9»89o2 p + 1,1528 (6.78)

% (5o Aj 95/ ib)  a 12,7168 p + 1,3688 ( 6.79)

Qg(37,5 A; 9oo ^ s )  b 5»o399 P ♦ 1,9492 (6.bo)

<^(37,5 HI 497,5/ IB) a 5 ,4368’p + ¿,2448 (•;>.UIJ

Qg(37,5 A; 95/ia) = 5,8537 p + 2,57&7 (6.82)

^ (2 5  A| 9ooyOa) «  3#ol62 p + 2,9611 (6.83)

%(25 Aj 497,5/*«) »  o»9835 P * 3,3368 ( 6.84)

<^(25 A1 95yae) c-l,o492 p + 3//125 (6.85)

-  156 -
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E cuaţiile  C6.68 .. . 6,b5) sînt reprezentate în fig .6 .4
^pC5o A; 
£p(5o A;

o,3 b) »  
o,2 b) =ţ

0,2991 t A + 497,6898 
1,5296 t ¿ + 895,0932

(6.b6) 
(6.87)

£p(5o A? 0,1 b) = 2,76ol t ¿ + 1292,49 (6.88)

fpC37,5 .A{ o,3 b) 0 o,123ö t ± + 617,724 (6.89)
£p(37,5 ,b; o,2 b) s? 0,826? t ¿ + bo6,745 ( 6.90)
fp(37.5 jft; o , l  b) = 1,5296 t ± ♦ 995,762 (6.912

fp(25 Ai o,3 b) = -  0,0513 t 1 + 737,765 (6.92)
ip(25 A; o ,2 b) s 0,1239 t ± + 718,397 (6.93)
i pC25 A; 0 ,1 b ) a o,2993 t ± + 699,029 (6.94)

Vp(5o A; 9oo / s ) = -  15o48,£5 p + 5281,43 (6.?-5)
£p(5o A; 497,5 /ia) = -  loo95,62 ¿ + 3675,21 (^.96)

£pC 5o A¡; 95 / s ) B -  5142,97 p + 2o69,32 (6.97)

£p(37,5 üLj 9oo /ie) b-8216,17 p + 3194,o8 ( 6.98)

f p(37,5 ün 497,5/ îja) «-5387,04 0 + 2295,47 (6.99)

£p(37,5 i 95/Ue) :* -  2557,92 P + 1396,87 (6 .loo)

£p(25 A; 9oo /is) = -  1384,08 p + llo6,73 (6 .lo i )

. epC25 Aj 497,5/Ua) a 678,472 p ♦ 915*735 ( 6. I 02)

. f pC25 A, 95/»») .  27,1302 P + 724,74o (6.103)

Represent area grafică a ecuaţiilor (6-89 »•• 6. I 03) 68-

în fig .6 .5 *

^ (o ,3  b} 9oojab) «¡ 3,ol79 >. 617,572 (6.104)

6d( o »3 b| 497,5/»a) b-2,6264 x± + 777,854 (6.105)

Ép(o,3  bi 95 / s ) » -  8,27o8 i ± +• 939,652 ( 6. I 06)

. i 0(o ,2  b; 9oo/is) b 57,6746 î A -  611,952 (6.107)
ir

ep(o ,2  bl 497,5/s) s 35,o421 í ¿ -  96,ol24 (6 .ioŞ )

£p(o,2 bi 95 /ia) = 12,4o96 ♦ 419,9265 (6. I09)
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£ p (°* l b; 9oo ^ s ) s 112,3313 i i  - 1039,95 ( 6, l lo )
ípC 0 ,1  b;; 497,5 /a ) = 72,71o7 £± -  969,879 (6.111)

£p( o . l  b¡; 95yUa) = 33,o9oI i ± -  99,7988 ( 6. 112)

Ra( °  ,3 bj 9oo ̂ us) s o ,4749 Í A -  3,3466 (6.113)
Ra( o,3 bj¡ 497,5/Us) b o,4463 i í  -  2 ,8o33 (6.114)

Ha( l ,3  b ; 95/ia) b o,4277 ^  -  2,2599 (6.115)

Ra(o ,2  b; 900 ^b ) = o ,3819 i ± -  1,2533 (6.116)
Ka(o ,2 b; 497,5/ia) = o,333o i ± -  o,1824 (6,117)
Ba(o ,2 b; 95/Us) = o,2ü41 i 1 + 0,8883 ( 6.U b )

Ha(o , l  b{ 900 ^us) s 0,2989 i ± + o,8399 (6.119)
Ra(o , l  bj 497»5/US) = o,2197 i ± + 2,4383 (6.12o)

Ra(o , l  b; 95 /»a) = 0 ,14o61 + 4,o366 (6.121)

Ecuaţiile
u6.

(6.1o4 . . .  6.121) aînt reprezentat» grafic

Ra(5o A» o ,3 b) = o,ool9 t ± + 18,5674 (6.122;

HQ(5o A; o ,2 b) s o,oo34 + 14,7743 (6.123)

Ra( 5 o  Ajo ,1 b ) « :  o,oo49 t^ + lo,981o (6.124)

Ra(37»5 A; 0,3 b) a 0,00038 + 13,7436 (6.1P5)

Ra(37,5 A; 0,2 b) s o,ool8 t^ + ll,366o (6.126)

Ra(37,5 Aj 0,1 b) »  o,oo34 t± + 8,9885 (6.127)

Ra(25 A» o ,3 b) b-o,oo11 t¿ + 0,9194 (6.128)

Ba(25 A» a ,2 b) b 0,00037 ‘t j  + 7s9577 (6.129)

Ra(25 A| o ,1 b) b 0,0018 6*9960 (6.13o)

Ra(5o A| 9®oyaa) ■ 24,3499 p ♦ 12*9733 (6.131)

Ra(5° A r 497.5 j u t )  *  3^,4249 p + lo ,3035 (6.132)

Ra( 5o Ar 95yJa») • 36,4999 p ♦ 7.7983 (6.133)
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^(*37,5 A; 900yue) = l o ,1916 p ♦ l l , o 3oo ( 6. 134)

Ra( 37,5 A; 497,5/is) = 16,2666 p + 9,o541 ( 6. 135)

?-a (37,5 A? 9 5/w) = 22,3*16 p + 7,0775 ( 6. 156)

Ra(25 A; 900 /a ) e -o ,1833 p ♦ 8,3316 ( 6. 137)

xta(25 A; 497,5/ 18) = 2,lo b 3 p + 7,7224 ( 6. 13a )

fia(25 Aţ 95/ i a )  » 4,3999 P + 7,1133 ( 6. 139)

Heprezentarea g r a f ic ă  a e c u a ţ i i lo r  (6 .12 2  . . .  6 .139 ) es
te  dată în  f i g . 6 . ?

Qsp(5° Aj o,3 b) »  o.oool t ± + l,oei3

QSp(5° A; o,2 b) * o,ooo2 t^ + 1,4531
QSp(5o A; o ,l  b) •  o ,0004 t i + 1,8249

QSp(37,5 A; o,3 b) 3 o,ooo4 tA + 1,5742

«i8p(37,5 a; o ,2 b) ■ 0,0003 t ± + 1,8227
QSp(37,5 A; 0,1 b) a o,ooo2 t^ + 2,1o27

QBp(25 A; o ,3 b) a o,ooo7 tA 2, oo42

Qsp(25 Aţ 0 ,2  b) a 0,0003 t^ + 2,1923

Q__(25 A; 0,1 b) a o ,00005 t ,  + 2,38o4 sp ^

^gp(5o A; 900/ie) »  -5,2175 p ♦ 2,7351 

qflp(5o Aj 497,5/uO »-4,5435 p ♦ 2',4943 

Q8p(5° A{ 95/ » )  »  -  3,8755 p ♦ 2,2535

Qgp( 37,5 At 9®o JV*> • -  2,oo13 p ♦ 2,5223 

< ^ ( 37,5 A i 4 9 7 ,5 /1 « ) -  - ’ 2,3563 p ♦ 2,4598 

^ ( 37,5 Ai 95/* s ) v -  2,7153 P ♦ 2,3974

0^(25  Ai 9o o / » )  « l , 2o89 pt ♦ 2,3o96 

0^(25 A» 497,5/18) «  -  o,1731 p ♦ 2,4254 

<4^(25 A» 9 5 * - l» 5o51 P ♦ 2,5412

S e o a ţ i l le  ( 6. 14o . . .  6. 157) a în t re p re* e irtat* ^ p raiic  in

f ig . 6 . 8 .

-  159 -

(6.140)

( 6. 141)

( o .142)

( 6. 143)

(6.144)

( 6. 145)

( 6. 146)

( 6. 147) 

( 6. 14a )

( 6. 149)

( 6. 150 )

( 6. 151)

( 6. 152)

( 6. 153)

( 6. 154)

(6.155)

(6.156)

(6.157)
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QBp(°» 3 bj 9oo^is) = -  0,0600 i ± + 4,1729 ( 6.158)
QSp (° .> b; 497,5 Jia) = -  0 ,0^96 i. + 3,615'? (6.159)

Qap(°>-3 b* 9 5 ^ )  = -  0,0393 i ± + 3 ,o5«5 ( 6.160)

^8p^°’ 2 b; 9oo^us) a -  o,o343 + 3 ,41oo (6.161)

Qs p (° »2 b? ^97,5/tts) c -  0,0322 + 3,196o (6.162)

^sp^°*2 b* 95/Qe) e -  0,0300 i ± + 2,9B2o (6.165)

900^ )  = -  o ,0086 i j  + 2,647o (6.164)

V 0> lî * “  o»ol47 i j  + 2,7762 (6.165)
Q8p (° » l *  95/ia) a -  o,o2o7 1± + 2,9o5o (6.166)

Reprezentarea grafică a ecuaţiilor (6.15B . . . .  (6.166) 
este dată în f i g . 6. 9 .

Pentru faza de fin isare au fost determinate următoare
le  48 de ecuaţii 1

-  16o -

+ 1,5545 (6.167)

+ 1,4486 (6.168)

+ 1,1544 (6.169)

♦ 1,2158 (6.17o)

0,7542 (6.171)

+ o,9831 (6.172)

0 ,5253 (6.173)
0 ,0822 (6.174)

0,3608 
» « • (6.175)

o,4437 (6.176)
0,1126 (6.177)
o«669o {6.178)

laţiilor (6.167 . . . . (6.178)

est- dată în f i e . 6.Io.
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^ 1 2 ,5  A; ¿2 = 0,0131 t i  + 0,9275 (6,179)
03. (12,5 A? I )  = - 0,0378 t ± + 1,1309 ( 6. I 80)

Qg( 7 ,b l A; A) = o,oo7G t^ + 0 ,4-99+ (6.181)
02( 7,8 1  A} I )  = -0 ,oo22 t ţ  + 0,6333 (6.182)

^ (3 ,125  A; A) s o,oo21 t ± + o,o712 (6.183)
Qjj(3»125 A; I )  e o,ooo7 + 0 ,155a (6.184)

QgCA; 48^ s ) b  0,1476 -  o,2882 (6.185)
Qg(A; 27yaa)to,123o -  0,2558 (6.186)

0g( A; 6/Ua) = 0,0983 i^ -  o,2234 (6.187)

0g ( l 5 48/Ua) 0 0,0908 -  o ,185'j (6.188)

Qe ( I {  27yUs) a 0,0975 - 0,1903 ( 6.189)

QgCl; 6/Us) b  0 ,lo42 i A - o,1946 (C .I90)

Ecuaţiile (6.179 • «• 6.19o) uîn* reprezentate era fic
Ll.

/ (12,5 A} A) = 0,5627 t ± - 54 ,3575 (6.191)

^(12,5 A t I )  b  0,9893 t ± ♦ 75,5984 (6.192)

^(7,81 A; A) »  -  0,2367 t £ *■ 32,9337 ((-.193)

>'(7,81 A; I )  * -  0,4774 ♦ 45,5629 (6.194)

>*(3,125 A; a )  a o,ob92 t 1 ♦ ll,5o99 (6.195)

/(3,125 A; I )  b o,o343 f i  + 15,5273 ( 6.196)

J*U» 48jom)  «  1,2321 1*.* U.9W2 (6.197)

/ (A i 27/îfl) b̂ . 6926 i ± + 5,5o56 ( 6 .198)

/(A| 6 ^1» )  * 4,1531 i A -  0,9329 ( 6.199)

f ( I ;  48ytts ) *  1,167© + 13,5275 ( 6.2oi/)

J*(Iţ 27 ) * 3 ,*597 ♦ 5,6421 ( 6. 2o2)

/ (I ;  6yii« ) * 5.7525 i ± - ( 6 .202)
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*<epr4zeatarea grafică a ecuaţiilor ( 6.191 . . .  6.2o2) eate 
iată-în f i g . 6 . 12 .

-  162 -

\ (1 2 ,5  *>; A) = 0,0233 t A 2,8565 ( 6.203)
A; .j.) s 0,0233 t^ 2»3237 (6.2o4)

Hq(7,81 A; A) S 0,0233 t A + 2,4644 (6,2o5)
..Q(7.81 A; I )  = o to234 11 + 1,9336 ( 6.206)

Pa(3,125 A; A) =. 0,0233 t ± + 2,0723 ^ . 20?;
î I )  s o,o233 + 1,9336 (6.2ob)

4a^Uii) = 0,0636 i A + 2,9319 ( 6 .209)
KqCAî 27 Jia) = 0,0836 i 1 + 2,*415 (6.21o)

Re(A; 6 Ûe) = 0,0836 i 1 + 1,9511 (6.211)

Ra( I ;  48yUs) = 0,0836 i ± + 2 ,4oll 1,6.212)

¿a( I i  27 ^ua) »  o,ob36 + l,91o5 (6.213)

K _(I; 6 ,ts) = 0,0836 i .  -»• l,43o2-a / i> (6.214)

Ecuaţiile (6.2o3 . . .  6.214) sînt reprezentate grafic  în
f iC .6.13.

Cu ajutorul acestor ecuaţii ( 6.32 . . .  6.214) tehnologul 
poate calcula valoarea funcţiei de răspuns dorite, pentru variabile
le independente dlntr-un anumit domeniu bine detemlnat şl variabila 
parametru dată. Toate ecuaţiile stabilite sînt valabile pentru pre
lucrarea oţelurilor termostablle, cu electrod dlc cupru electrolitic 
legat' la  polul pozitiv.

6.7 . Tehnologia optimă de prelucrarg a otelului V Cr 7  85
Pentru ca rezultatele obţinute să poată f i  folosite ' cît 

mai eficient atît de către tehnolog, cît şi de către operator, pe 
baza re laţiilo r C6.32 . . .  6.214) determinate in iţia l, s-au trasat 
dreptele de regresie, care delimitează domeniul opţin, unde funcţia 
de răspuns «re după caz valoarea minimă sau maximă.

In fis .6 .2  . . .  6.9 este prezentată tehnologia optimă a o- 
ţelului t^rmost b l l  V C î  i o i »  pentru, faza de degroşare, iar în fi£.
o.Io . . .  6.13, pentru fara de îiniaare.
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‘REGIM DE DEGROSARE
Maferiatul electrodului : Cu Fbfaritatea electrodului-

ti Ijus 1 p (bar)
Fig6.2: Variaţia productivi^tu 'n funcţie de timpul de 

impuls şi presiunea de lucru.
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•REGIM DE DEGROSARE
Materialul electrodului: Cu Polaritatea electrodului:''-*- '

o. 
O  .

—

p=Gl1bar

! ^

*
\

i|
\
I

25 ij I A 1 50

Fig.63: Variaţia productivitâtii şi a uzurii electrodului
in funcţie de impulsul de curent.
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»REGIM DE DEGROSARE
Materialul electrodului: Cu Polaritatea electrodulu'u(^J

Fjg 64 Variaţia uzurii electrodului “in funcţie de timpul 
de impuls şi presiunea de lucru.

BUPT



166 -

1 REGIM DE DEGROSARE
Materia iuf electrodului: Cu_______ Polaritatea electrodului ̂ +

420Q tfQOr

o'*

' ■
_L___

—r  !
! i 
!

_ t - i

 ̂ 1̂ 3 bor ; '

! |
3=25 A | .1

' ! i i i !  
1 1 ■ -1----- i----- -

tj l/JS]------ ■* p l bar] —

Fia 6 5' Vanatia prelucrabilitaţii relative volumiceln 
iy.u. . - a • r., c" irp j1'  ş presiunea <ie- luc .
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iREGIM DE DEGROSARE
Matenalut electrodului: C'J_____ Pohritatea electrodului v + .

20

15

e
3 ,
o
CC

I -t'
 co >3 Ic C—

Pc03bar

—

i___ i___ i___L-

3000

^2¿O0
C l .

— 1
pO.1 bar 1! ,

j 1
i

J . _\
------------h -

1
r 1 -

25 ii IA]
50 i i  I A ] -------- -

Fiq6.6: Variaţia prelucrabilitaţii relative volumice şi a 
rugozivitcrtii In funcţie de impulsul de curent.

; " 1!̂ !! -m i
C» î*T»̂  Á
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REGIM DE DEGROSARE
Materialul electrodului-. CU Rola ri ta tea electroduluî  ©

20

£

(X

i | I ! ’ I
‘ ■ i

I

3=50 A i

i____ - L

201

15
E

.3-.
O
a.

! 1 r " i  r

- - - -  • -  4 -

3=375 A
Í 1

!n r.O' f * - —
i —

-------------

i l 
i - i 
i . — i— i— i— 1_

¡ 10
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Fig.6.7: Variaţia rugozităţii în funcţie de timpul de 

impuls şi presiunea de lucru.
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REGIM DE DEGROSARE
Materialul electrodului Cu Fbtaritatea electrodului *. +

: 0.3 hn: : _ .
3=50 A ¡ i!
í i _ .I !

“ 1--- r " T i  T

t¡ [yus) p[ barl
Fia 6 8' Variaţia productivităţii specifice în funcţie de 

timpul de impui'; şi oresiunea de lucru.
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i REGIM DE DEGROSARE
Materialul electrodului--C u Pjlaritatea electrodului ■+ .

Fia 69'. Variaţia productivităţii specifice m îuncţie
Ac*  impulsul de cu; en*
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i REGIM DE FINISARE
Materialul electrodului :Cu______ Fblaritatea electrodului ( +

Fia 6̂ 10 Variaţia product ivitâţiiin turaţie de timpul de
.¡.puls şi impulsul de curen:.
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1 REGIM DE FINISARE
Materialul electrodului Cu Polaritatea electrodului C *'
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t i l̂ JS 1
Fia 61111 Variaţia uzurii electrodului In funcţie de 

timpul de impuls şi impulsul ce curent.
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i REGIM DE FINISARE
Materialul electrodului •. Cu Fbbritateo electrodului1 v+
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Fia 5'12 Var iot ia coeficientului de uzura relativa 

volurriică In funcţie de timpul de impuls 
S' impulsul de curent.
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REGIM DE FINISARE
Materia tul electrodului ; Cu Fbtoritatea electrodului:^*
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Fia 6.13 Variaţia rugozităţii în funcţie de timpul 
de impuls şi impulsul de curent
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Utilizînd aceste reprezentări grafice pentru un ca £ de 
prelucrare, dat şi o anuaită funcţie de răspuns urmărită, tehnolo
gul sau operatorul îş i poate alega un regim de lucru astfel ca 
tehnologia de prelucrare să fie  optimă.

6*8 . Aprecieri Drivind^r^ajjiltaţele obţinute 
pglD modelare_mat emat ică

Analizînd graficele tehnologice de lucru (f ig .6.2 
fig.6 .13), ee pot trage concluzii privind prelucrarea optimă,pen- 
tru degroşare şi finisare, a oţelurilor termostabile, cu referiri 
directe la oţelul V* Cr W

•Pentru toate graficele trasate, electrodul este confec
ţionat din cupru electrolitic, iar polaritatea este pozitivă.

Io cazul prelucrării de degroşare (fig*6.2 flg«5»9)
principala caracteristică tehnologică urmărită este productivita
tea (Qp) •

Analizînd fig .6#2, se observă că productivitatea prelu
crării (Qp) creşte cdată cu valoarea curentului şi a timpului de 
impuls, micşorîndu-se cu creşterea presiunii lichidului dlelectric 
Valori maxime ale productivităţii se vor obţine dacă curentul es
te maxim ( i i  b 50 A ), timpi de Impuls mari (tţ & 900yUs) şi pre
siuni mici pentru lichidul dlelectric (p = o ,l bar). Această a- 
firmaţie rămîne valabilă şi £n cazul cînd parametrul variabil es
te timpul de impuls ( f ig .6„3 ).

Urmărind debitul uzurii (Q^) se constată că va avea va
lo ri maxime cînd se lucrează cu treapta superioară de curent ( l ţ -
-  50 a) , presiunea maximă a lichidului dlelectric (p * of3 bar) 
şi valori minime pentru timpul de Impuls (t ̂  »  90^us). Pentru teh
nolog aceste Indicaţii sînt importante fiindcă în practică trebu
ie evitaţi parametrii respectivi. Se vor obţine osuri minime la 
curenţi mari» presiuni minime în lichidul dlelectric şl valori 
maxime ale timpului de impuls (fig,£ .3  şi fj-g.6.4). In ooncluale, 
se observă că uzura electrodului este funcţie de curentul de lu
cru, presiunea din lichidul dlelectric şl timpul de Impuls (fig .
6 4) Variaţia coeficientului de preluorabllltate volnică 
( 8 ) este prezentată în fig .6 .5  ş i Jtig.6.6. Din studiai aoestor 
repreaentări reiese că timpul de impuls, curentul şi presiunea 
lichidului dielectrio sînt principalii paranetri care influenţea- 
să act st ooefl eleat.
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Valdrile maxime se obţin lucrînti cu curenţi mari(i^ '= 
s 5o A / , presiuni mici (p = o ,i  bar), sau cu timpi de Împila 
Buri (t^ = 9oo .̂us) ( je .6o ). Pentrs ^nlori cdnir.;;. coeficientul <*.e 
prelucrabilitate volumică ee va lucra cu presiuni mari in lichi
dul dielectric (p s  o , $  bar), trepte minime de curent (i^ «= 25 A ;

= 37,5 A) şi valori minime ale timpului de impuls = 95yUs)
Pentru regimul de degroşare rugozitatea suprafeţei pre

lucrate (RQ) interesează aub aspectul informaţiei necesare privind 
prelucrarea ulterioară de finisare.

Din reprezentările grafice întocmite (fig.6.6 şi f lg .6.7 ) 
se observă că valorile maxime pentru rugozitate se obţin dacă ce 
lucrează cu valorile limitei superioare ale curentului, presiunii 
de lucru şi timpului de Impuls. Pentru valori mlniino ale. rugozită
ţ i i  -vor f i  -instalate pe maşină valorile limitei Inferioare ale a- 
celoraşl parametri.

Indicatorul tehnologic productivitate specifică (Qao) fi
re Importanţă deosebită pentru tehnolog, deoarece valoarea ei*este 
mâsurfia eficacităţii prelucrării, care se releră la consumul de 
energie şi timpul de maşină.

Studiind graficele întocmite pentru acest indicator teh- 
nologio (flg .6 .8  şi f ig .6.9) ,  se observă că valoarea maodmă a pro
ductivităţii specifice ae obţine dacă se lucrează cu curenţi mici 
( i ţ  = 25 A), presiuni mari pentru lichidul dielectric (p e 0,3 bar) 
şi timpi de impuls mari (tj, = 900 yUa).

Pentru faza de finisare (flo*^..L> . . .  fig.6.13) principa
le le  caracteristici tehnologice urmărite aint productivitatea şi 
rugozitatea suprafeţei prelucrate.

La toate încercările de finisare, electrodul a fost con
fecţionat din cupru electrolitic, legat la  polul pozitiv, Iar l i 
chidul a fost adus în zona de lucru prin absorbţie sau prin injec
ţie .

Urmărind -Indicele tehnologic prpdactivltetea prelucrării 
(o )  , se  observă că valoarea maximă se obţine lucrînd cu limxî^lo 
-superioare ale curentului şi timpului de Impuls, Iar lichidul die- 
lectric în spaţial de lucru este adus prin absorbţie. Pe remaroat 
că» în toate înoercărlle efectuate pentru faza de finisare, produc
tivitatea prelucrării s-a mioşorat oînd lichidul dicicetrio a fost 
adus în spaţiul de lucr. prin injeoţie (fig.6.1<-),

Debitn? uzurii (C^) p'-ntra faza <?o fir.J ¡70 ara nr-î .r- 
portamtă, mai alea în razii unor cavităţi pi.oa'ilev» -  i i b c m iii-
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t î ln i t e  în c4zul tehnologiei matriţelor de turnat sub presiune — , 
cînd precizia  acestora este direct influenţată şi de valoarea a- 
cestui parametru tehnologic.

Din gra fice le  întocmite (fig .6 .11 ) se constată că va
loarea miniihă a uzurii electrodului o vom obţine dacă se lucrează 
cu un curent, i i  = 3,125 Af timpul de impuls, t 1 e^as, iar l ic h i
dul d ie le c tr ic  va f i  adus în spaţiul de lucru prin absorbţie.

Graficele determinate pentru indicele tehnologic,coefi
cient de uzură re la tivă  volumică ( ^ )  au 3ccs în evidenţă faptul 
că valoarea minimă a acestui coeficient se obţine pentru aceleaşi 
va lori nle parametrilor care asigură valoarea minimă a debitului 
uzurii (f ig .6 .1 2 ).

Avînd în vedere că suprafaţa piesei prelucrate influen-
ţează în mod direct suprafaţa pieselor obţinute prin turnarea sub
presiune, indicatorul tehnologic rugozitatea suprafeţei prclucre-
te (Rq) este foarte important pentru tehnolog la  faza de fin isare, a

Studiind graficele întocmite pentru acest parametru(fig. 
6 .13 ), se constată că valori minime ale rugozităţii se ob'yin dacă 
se lucrează cu lim ite le  in ferioare ale curenţilor şi timpului de 
impuls, ia r lich idu l d ie lec tr ic  este adus în spaţiul de lucru 
prin in je c ţie .

In concluzie ee poate aprecia că rezultatele obţinute 
ş i g ra fice le  executate sînt în concordanţă cu aspectele teoretice 
ale prelucrării o ţe lu rilo r termostablle, cercetate, fundamentate 
ş l experimentate în capitolele precedente, constituind o documen
ta ţ ie  de bază pentru tehnolog, în stabilirea ş i alegerea parame
t r i l o r  optimi a i procesului de prelucrare .prin eroziune-electrică
o m atriţelor de turnat sub presiune.

-  177 -
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¿ONCLltLII CîgN̂ RALg Si CO*. JRŢRTrPŢT̂  OHIGINAT/q Apg 
' AUTORULUI - -

In urma studiului acestei lucrări se desprind următoare
le concluzii generale t

1. Pentru realizarea oricărui tip de matriţă folosită la 
turnare« sub presiune e3te necesară parcurgerea unul itinerar spe
cific do proiectare, care ţine cont do forţele ce apar în procesul 
de turnare, materialul care se toarnă, forma şi dimensiunea semifa
bricatului turnat şi numărul d9 semifabricate co bo toarnă simultan.

2. Prelucrarea prin eroziune electrică sg poato.aplica cu 
succes îl în tehnologia matriţelor, unde oe impune o intensificare 
a cercetărilor teoretice şi experimentale in direcţia generalizării 
proiectării matriţelor şl a formei electrozilor cu ajutorul calcu
latorului, ceea ce va duce, în mod Uiraoî, la creşterea productivi
tă ţ ii ,  a preciziei de prelucraro şi la reducerea preţului de cost.

3. Datorită creşterii preţurilor materiilor prime, mate
rialei' r, energiei, se cere o selectare riguroasă, fundamentată 
tehnic şl economic, v. unui număr relr.tlv redus de tehnologii pri
vind f  ibricarea electrozilor-sculă, funcţie de materialele disponi
bile fy . tipurile de cavităţi ce vor f i  prelucrate, astfel încît, 
prin consumuri specifice de energie, manoperă şi materiale, să se 
obţin electrozi cu costuri miniere.

4. Teza de doctorat a încercat să rezolve într-o viziune 
modernă, problema tehnologiei matriţelor de ţuraat sub preaiune,por
nind de la  cercetarea fundamentală a aspectelor complexe ale proce
selor electroerozive, p£n& la rezolvarea unor problema practice de 
nare interes pentru producţie (ghid de proiectare cu tipizarea ele
mente lor matriţelor, proiectarea matriţelor cu ajutorul calculato
rului, tehnologii optime pentru electrozi sculă, proiectarea unei 
famliill de dispozitive etc.) in soopul optimizării tehnologiei de 
prelacrare pentru aceste matriţe. Acum', oînd rezultatele obţinute 
au fost c o n f ir m a t e  în timpul numeroaselor experimentări efectuate 
de către autor, pe o perioadă de aproape zece ani, se poate aprecia 
că ¿ceatora 11 s-a dat o interpretare unitaá,avind la bază tratarea 
sie seini că a fenomenelor complexe, cu* aînt r i cele ale prelucrării 
prj n erozirae electric?..

c a p i t o l u l  7
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Principalele contribuţii originale aduse in cadrul lucră
r i i  Bînt următoarele:

A* la.doipeQiixl cerce tă r ii  fundamentale

le Realizarea unui studiu monografic privind stadiul ac
tual a l tehnologiilor fo los ite  pentru prelucrarea matriţelor de 
turnat sub presiune, etabilindu-se domeniile şi lim itele de ap li
care.

f:. Definirea uzurii electrodului, a du rab ilită ţii şi re
z is ten ţe i la  eroziunea e lectrică  a unui material electroconductor 
ş i indicarea cond iţiilor pentru încercarea la durabilitate elec- 
troerozivă.

t>• Introducerea unei ordini sistemice in studiul facto
r i lo r  ş i parametrilor, care intervin £n procesul eroziunii e lec
tr ic e ,  grupîndu-i în mărimi de intrare aferente u tila ju lu i tehno
lo g ic  ş i spaţiului de lucru, pe de o parte şi mărimi de ieşire,ca* 
re caracterizează pleca de prelucrat şi electrodul sculă, po de 
a ltă  pa.rte*

4. S tabilirea unei ierarh izări a influenţei factorilo r 
ş i parametrilor de intrare re g la b ili, care determină re la ţ i i le  de 
ieş ire  ale sistemului prin va lo rile  caracteristic ilor tehnologice 
urmărite, pentru cazul particular a l prelucrării o ţelurilor termo- 
a tab ile , u tlliz în d  metoda bilanţului aleatoriu.

5. Elaborarea unul program do caicul, scris în limbaj 
BASIC, rulat pe un calculator AMIC, pentru aplicarea metodei b i
lanţului a leatoriu ; rezultatele obţinute în urma acestui calcul 
sînt date tabelar.

6* S-a rea liza : un studiu a l tenuologiei de prelucrare 
prin eroziune e lec tr ică , bazat pe modelarea experimentală prin u- 
t i  l i  zare a s ta t is t ic i i  matematice ş i‘ a analizei regrealonale. In 
acest sistem de lucru, va lorile  mai multor ¿'actori independenţi 
au fost modificate simultan, ia r e fectele fiecăruia ş l cele ale 
In teracţiun ilor lo r  au fost determinate separat.

, 7 . Realizarea unui program de calcul scris in limbaj 
BASIC, rulat pe calculatorul AMIC, pentru modelarea matematică a 
procesului tehnologi o de prelucrare dimensională prin eroziune e- 
le c tr ică  a m atriţelor de turnat sub presiune. In acest sens au 
fost obţinute 1J5 de ecuaţii de regresie, pentru faza de degroşa
re ş i 4& ecuaţii df regresi», pentru iaz-i de fin isare. Cu a peste 
ecuatii-s-eu determinat dreptele de regreaio aferente cu oare an
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fost trasate gra fice le  de interdependenţă* Pe baza acestor g ra fi
ce s-au efectuat v e r if ic ă r ile  erarimentole ale modelului matema
t ic ,  cbţinîndu-je p rec iz ii de 4

b. Optimizarea parametrilor electro-tehnologici u t i l i 
za ţi la prelucrarea o ţe lu rilo r te naootabile y în vederea obţinerii 
unei c a lită ţ i  a suprafeţei prescrise de către proiectant.

B• I q domeniul cercejări j. aplicative

9» Realizarea unei sinteze asupra tehnologici de fabri
care a p ieselor mic), din a lia je  do siluniniu, zamac şi alamă, in
ri icîndu-se pentru fiecare procedeu domeniul de aplicare, avantaje
le  ş i dezavantajele acestuia,

lo . Studiu asupra procedeului de turnare sub presiune,în 
care sînt evidenţiate avantajele incontestabile ale u t il iz ă r ii  a- 
cestui procedeu, în comparaţie cu alte procedee de turnare,Ia fa
bricarea pienolor din siliumin,«amac ; i  alama, în producţia de 
cerie mare ş i masă*

11« Realizarea unei tip in ări ample pentru toate elemente
le  m atriţelor de turnat sub presiune -  cu ajutorul carola se pot 
proiecta uşor ş i rapid d ife r ite  t ip ă r i de matriţe din elemente t i 
pizate ş i modulate.

12* Proiectarea cu ajutorul calculatorului a matriţei de 
turnat sub presiune din elemente tip izu te pentru dispozitivul do 
blocare a cheii de, locomotivă LE 65B0 C.P. In acest sens s-a în
tocmit un program scris în limbaj FOKTRAtf, ia r rularea programu
lu i »-a  făcut pe un calculator OORAL 4030.

13* Studiul procesului de prclucrare prin eroziune v l r-r-  
tr ic ă  cu electrod masiv pentru fabricarea matriţelor de turnat 
sub presiune ş i pregătirea acestei fab rica ţii.

14. Studiul comparativ a l prócedeelor de fabricare a e- 
le c tro z ilo r  pentru prelucrarea prin eroziune electrică , ou indi
carea procedeelor optimo ale acestora«în tejinologia matriţelor.

15# Ordonarea parametrilor reg lab ili ai procesului, după 
amplitudinea efectu lu i produs asupra caracteristic ilor tehnologi
ce analizate pentru regimul de degroşare, c£t, ş i pentru cel de f i 
nisare, în cazul particular a l o ţe lu rilor termostabile. In acest 
mod a-a s tab ilit  d irect ş i ooncret, pentru tehnologii din *>roduo- 
ţie f fa o to r ii cu influenţă principală ş i cei ca influenţă secun
dară, pentru fiecare carac teristică  t^hne loptcf urme^;tă.

:,6. Determinarea n ire jo lor caracteristice  a le  parametri
lo r  de r e g i -re, oare rea lizează  minimizarea sau maximizarea func-
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ţ i i l o *  răfepuns urmărite, pentru prelucrarea prin eroziune e- 
lec trică  a o ţe lu r ilo r  termost&bile f elemente de bază la  proiecta
rea acestor tehnologii.

17# Experimentarea cu ajutorul modelelor matematice»de
duse pe baza analizei de regreaie ş i verificate prin analiza de 
corelaţie  , a dependenţei dintre funcţia de răspuns analizată şi 
va riab ile le  independente cu influenţă principală, în cazul par
ticu la r ed prelucrării o ţe lu rilo r termostabile. Folosind medele- 
le matematice elaborate, tehnologii vor trage concluziile necesa
re p ro iec tă r ii uni proces tehnologic optim* .

18• Elaborarea unor princip ii de optimizare a prelucră
r i i  prin eroziune e lectrică  a o ţe lu rilo r termoctabile, sub forma 
unor r e la ţ i i  matematice pentru determinarea va lorilor funcţiei de 
răspuns ş i  a unor drepte de regresie care delimitează zona de op
tim» Pentru regimul de degroşare ş i fin isare sînt date graficele 
cu domeniile optime de prelucrare, cuprinzínd toare funcţiile  da 
răspuns importante, u tile în practica industrială 2a proiectarea 
proceselor tehnologice e lectroerozivo.

C* In domeniul cercetării experimentale el al 
v a lo r if ic ă r ii  rezultatelor obţinute

19. Realizarea şi experimentarea unor rig lo  etalon pri
vind determinarea rugozităţii cavită ţilor matriţelor prelucrate 
prin eroziune e lectrică  a tît  pe suprafeţele la tera le, cît şi pe 
suprafeţele frontale.

Ho. Stabilirea experimentală a regimului de prelucrare 
a o ţe lu r ilo r  termostabile prin eroziune e lectrică  cu electrod ma
s iv .

21* Proiectarea, realizarea ş i experimentarea unui echi
pament pentru galvanoplastia activată a cuprului, destinat fabri
că r ii e le c tro z ilo r  de dimensiuni «a r i ,  u t iliz a ţ i la fabricarea ma
t r iţ e lo r  prin eroziune electrică* Metoda esto efic ien tă tehnic ş l 
economic deoarece asigură economii de 75 -  80 % la  consumul speci
f i c  de cupru.

22« Proiectarea, realizarea ş i experimentarea unei fami
l i i  de d ispozitive fo los ite  la  pr*luorarea prin eroziune electrică  
a m atriţelor de turnat sub presiune, care au constituit obiectul 
oontractului de cercetare cu U.A.U*T.Oradea.

Ppoiecvarer, realizarea f i  experimentarea unei natri- 
ţe de t'u-nat su ..retiaae din elemente t ip i z a i  pentru rotoarele ^

.*A I
CfflTMil II MRJ9TIM

BUPT



de blocare DActa 1300. Contract de cercetare Nr.306/1986, cu 
U.A.M.T.Oradea.

24. Proiectarea, realizareş şi experimentarea unei ma
t r iţ e  de turnat sub presiune din elemente tip iza te  pentru dispo
z it iv u l de bl6care a cheii de locomotivă IB 658o C .P., Contract 
de cercetare Nr.3o6/A, 19^7, cu U.A.M.î.Oradea.

25., Proiectarea, realizarea şi experimentarea unei ma
tr iţ e  de turnat sub presiune din elemente tip iza te  pentru indica
toarele t ip  ale autoturismului de teren AHO. Contract de cerceta
re Nr.59;>/19&B, cu U.-rv#M.T .Oradea.

Prin această lucrare, fără a avea pretenţia unei cuprin
deri exhaustive a temei abordate, ee consideră că s-au adus unele 
contribuţii la  elucidarea unor aspecte teoretice ş i, mai ales, 
practice privind prelucrarea prin eroziune e lectrică  a matriţelor, 
rezu ltatele cercetărilor fiin d  experimentate şi aplicate în c îte- 
va în treprinderi, pe baza e fic ien ţe i economice obţinute apreciin- 
tiu-se necesitatea genera lizării ş i în alte întreprinderi construc
toare do maşini, în scopul ob ţinerii unor produse cu parametri 
constructivi, tehnologici ş i funcţionali r id ica ţi, competitive cu 
produsele similare pe plan mondial, la  un preţ de cost minim.
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î n  p r e l u c r a r e a  m e t a l e l o r .  I . P . T i m i ş o a r a , 1972 .  

l ? o .  P o p i l o v ,  L . I m  O s n o v a  e l e c k t r o t e h n o l o g h i i  i  n o v i e  e i o  r e z n o -  

v i d n o s t i ,  L e n i n g r a d ,  M a s i n o s t r o e n i e  , 1971.
199. Popilov, L .I .  Spravocinik po elektriceskim ulitrasvukovîm

metodom obrabotki materialov. Leningrad, A'aşinostro- 
enie, 1971.

200. Popovici, I . ,  Popoviei, P. Cu privire la influenţa dcnsit^l
ţ i i  de curent şi a profilului* suprafe celor conjugate 
la  prelucrarea prin eroziune electrică . CNTIi, Sibiu, 
19^2.

2ol.. -itinovic i, E .2 . , Tenkov, P.N. Ikonomiceskaia o t•unificati- 
ata. In: StandartîL i  kacesrtvo, Kr.5, Sofia, 1977.

202. Haacu, 1«., Tovicsi, L. S tatistica matematici cu ap lica ţii
în producţie. Bucureşti,-Editura Academiei K.S.itomti- 
nia, 19^3 •

203. r.aacu, f l . f Tovissi, L. Analiza stat ist i  co-ma tematică a ca
l i t ă ţ i i  producţiei industriale. Bucureşti, Editura 
Ş t iin ţ if ic ă  ş i Enciclopedică, 19^«

204. itădoi, I .- ,  ş .b . Electrochimie. Timişoara, Editura Facla,
1974.

Po5 Hhvner• fi. La technologie, £n Informetiona techniqttes Char- 
' «1 Uea, »*.11, Geneva, 19&, • *

206. Belsez, 7. Hooauoa ontea. ^udapest, Mazaakl Eonyvkiado,197a.
207. Hljik, Z.U., iradateln, I.M. Tabele de Integrale, suoe şi

produs» - Bacareşt1, Jelit ura Tehnică» 1955- 
2ott. Hoc*, A., «.a . La dielectrique «t lea «atena«« oonirtitu- 

: «t^ l'e laetrcde de> la  pleaa«nualnage pa* electroero- 
«Ion. IfiBM 4, 3ratielava, 1974.

¿oman, I . o c u p ă r i  ac-ualf şi dr p-rapectirfi în do^niul
tehnologiilor neconv' itlocale cj prelucrare in conetruc-

i

BUPT



210. Roman, ±. , ş.a. Tehnologii neconvenţionale de prelucrare în
construcţia de macini, GNTN 4, Tiiaişoara, 19^3-

211. Roman, I. Tehnologii neconvenţionale in prezent şi perspec
tiva  dezvoltării lor în v iito r , în Construcţia de ma
ş in i, nr.2-3, 1977.

212. Roman, I . ,  ş.a. Realizări şi tendinţe în construcţia de ma
ş in i. Ih: Construcţia de maşini, 36, Nr.9» 1984.

213. Roman, I .  0 noua etapă în extinderea tehnologiilor neconven
ţionale în industria ii«8 .România. In; Construcţia de 
maşini, 35, Nr.4-5, 1981.

214. Rotmirov, V.A., ş.a. Siotemî upravleniia uciastkom eieckro-
erozionnîh stankov na osnove aeti calih EVM, în Stanki
i  instrument, Nr.9, Moskva, 1977.

215. Ruminski, L;Z, Prelucrarea matematică a datelor experimenta
le . Bucureşti, Editura Tehnica, 1974.

216. Saito, E.,. Ishikavu, N* Elektro-discharg î nachining tehni-
ques for meld making. Japan plastica AGE, 1972.

217. Saito, N. ş.a. Starea şi perspectivele dezvoltării prelucră
r i i  electroerozive ş i electrochimice, in Kikai to hogu, 
Nr.2, 1975.

218. Saito, K ., Oya, K. Majinllo electroerozive Diax, în Llitsu-
bishi denki giho, N r.lo , 1971.

219. Sachs, L. Statistische Ausvrert ungsmethoden Springer - Ver-
lag, Berlin, Heidelberg, New-York, 1972.

220. ftacuiu, I . ,  Zorlescu, D. Numere a le a to a rea p lic a ţ ii în e-
conomie, industrie ş l studiul fenomenelor naturale .Bu
cureşti, Editura Academiei R.S.R.,' 1978.

221. Savii, Gh. Studiu asupra p relu crab ilită ţii fontelor nodula-
re prin procedee electroe,rocive. Teză de d atorat •Ins
titu tu l Politehnic Timişoara, 197o.

222* Saropo;, P .I . Utilizarea s ta t is t ic ii  matematice în geologie.
Bucureşti, Editura Tehnică, 19^8.

223* Schi ad ung, II. Impulsgeneţatoren* f  ur funkeneroslve Seime ide s 
mit Drahtelektrod. Wlsaenschaftllche Zeitschrifr der 
Technischen Hocheschule,. Magdemburg, 26, 1982.

224. Schekulin, K. Automatisiredt der Funkeneroaion, în Techlnls- 
. che Fundschau. Nr.41, 1979#

225i SohmJdt, h.Z.  Tehnica tă ie r i i  cu f ir .  prin eroziune e lec tr i
că, ISEL\ VV ii*3f 1971.

t

BUPT



¿.26. ochumac-xer, B. Generatoare de impulsuri simple t ren-
r- "toride' 3 penlra ?r I/oiar a ţ :m eroziune ei<- -A 
Seria conct rtrcţxi ISEM, Viena, 1971.

227 • Schwabc , ’ II.U. Nickel—und Nickel/Kobalt Golvanoformung aua dem 
Konzertrierten Sulfamat -  Elektrolyten, £n Industrie-An
zeiger, nr.34, 1973- 

22b. Se i f  far t , L ., Mate uf f e i ,  K. Lineate Optimierung BSB J'.G.Teub- 
ner Vorlagagese, Leipzig, 1974.

229. Semon, G. Usinage isotropique pesib ilités  et utilisations, în
Mach prod.Nr.212, 1979-

230. Semon/G. Guide practique d’ usinage par etincelage, Ateliers
des Charmilles, Geneva, 1975

251. Smakov, G.S; Ostrukturah obuslovlivalnscih povîsennulu elektro- 
erozionnuiu stoikosti materialov, in Bleivtronnaia obrabot- 
ka materialov, nr.'j, 1975«

232. Sofroni, I .  Elaborarea ş i turnarea a lia je lo r , bucureşti, Edi
tura Didactică ş i Pedagogică, 1975«

233. Sontea, S ., ş.a. Metale şl  a lia je  nefe r . nuc. de t uraătorie ,Fdi
tura Scrisul Românesc, 1981.

234. Soaenko, A.B. Davlenie v me jelektrcdaoin zazoro pri elektroero-
zionnoi obrabotke, £n Stahki i  instrument, n r .l, Moskva, 
1976.

235. ßtanek, I .  Electromachining. developement trends, ISEM 4, Brn
tis lava ,. 1974.

236. ß tav itk ii, B . I . , Bezruk, a . I .  Vlianie ve lie in l mejelektrodovo
promejutka na effek t e ro z ii i  rospredelenie energhii mej- 
du anodom i  katodom. în Elektronnaia obrabotka materialov, 
nr.5> Kisineu, 1969*

237* Stempelt G. Vergleichende Untersuchungen au gesintertem Werbun 
¿metallen O IS.E le kt rodenwerkst o ffe  fur die Funkeneroaion. 
In 3imposion eoropen^de metalurgic dee poudreu, Grenoble, 
1975 • ' ' '

23b. ßtefäneacu, C., Cazacu, I . '  Tehnologii de turnare. Bucureşti ,E-
dit ura 'Tehnicăv 1973*-

259. ßtefäneacu* C.-, Cazaeu/O.t Tehnologii de executare a pieselor 
prin, turnare .Bucureşti ,IditUxaTehai.că, 1981.’ J • ^

24o. ßtefäneacu, C , Stofănescu, D.M.-îndreptai pentru'turnătorii.
B cr *ex' £; ’ d.^ehn* c~ , i

i

BUPT



241. Tache, , Brăgaru, A. Diapozitive pentru maşini-unelte.Fro-
iec^area schemelor de orientare şi fixare a semifabri
catelor. BucureVui, Editura Tehnică, 1976.

242. TacJe, V. , ş.a. Elemente de proiectare a dispozitivelor pen
tru maşinile-unelte• Bucureşti, Editura Tehnică, 19ti5-

243. Teodorescu, M., ş.a. Elemente de proiectare a stanţelor şi
matriţelor. Bucureşti, Editura Didactică şi Pedagogică 
1981.

244. Teodorescu, M., ş.a. Elemente de proiectare a stanţelor şi
m atriţelor. Bucureşti, * Editura Didactică şi Pedagogică 
19Ö3.

245. Tlron, N. Prelucrarea sta tis tică  şi informaţională a datelor
de măsurat. Bucureşti, Editura Tehnică, 1976'.

246. Trlpsa, I . , ş.a.-Turnarea de precizie cu modele permanente
şi probleme tehnologice de care depinde realizarea pie^ 
selor de ca lita te . Bucureşti, I.C .T .S .C ., 1974.

247. Tövis3i ,  L . , Vodă, Gh. Metode sta tic tice . Ap lica ţii în pro
ducţie. Bucureşti, Editura Ştiinţifică şi Enciclopedi
că, 19Ö2 .

24b. Vârcolacu, V., Băleacu, C. Maşini şi u tila je în secţiile  de 
■ turnătorie. Bucureşti, Editura Didactică şi Pedagogică

19Ö1.
249. Voloenkova, R.A, Ob erozionnom riade elementov, în Elektron-

naia obrabotka materialov, Nr.2, Kisineu, 19?̂ >-
250. Van Dijck,o.a. Some uesults o f physlcal ilesearche în iäDM, în

ISEM 4, Bratislava, 1974.
251. Zachsrias, P. Mathematisches Modell für die f  unke ne ro sive

Trennboarbeitung. Wissenschaftliche Zeitschrift der 
Technischen Hochschule, Magdenburg, 26, 19Ö2.

252. Zacharias, P., Zacharias, M. Beitrag zur Optimierung vo n

Technologien în dor Fertigung. In Messen, RF̂ , 27 Nr-4 
19ö4. 4 -

253. Zigherman, A.S. 0 mehanisme elektrlceskol i r o z i i ,  1 VUZ, Fi-
zika, Nr.l, 1963. "

254. Zolotykh, B.N. Phänomenologische Theorie der funkeroslven
Maaabearbeltung. ISEM, 197o.

255# Zubac,V. Utilaje pentru turnătorii. Bucureşti, Bdltura Didac
tică şi Pedagogică, 1982.

Weller, G.G. Galvanofoj ~ :u ~. -iasata £n Werkzeug und Formen- 
bau, în Itetullober.^che, Nr.2, 1976.

BUPT



257.

258. 

259-

2to. 
261.

262.
263.
264.

265.

266.

267.

268.

269-

270
271

Yale, 'i.V ., Kendall, L.G. Introdùceis în tro ria  s ta t ie t lc - i .
Bucureşti, Editura Ş t iin ţ ific ă  şi Enciclopedică, I 969. 

x x x  Metale şi a lia je  neferoase. Standarde şi comentarii.
Bucureşti, Editura Tehnică, 1973. 

x x x  încercările metalelor. Colecţia.STAS. Bucureşti.Edi
tura Tehnică, 1971. 

x x x  Cartea maşinii de turnat eub presiune CLPO 16o/16-Aş 
x: x x IToutăţi ş t i in ţ if ic e  şi tehnice. Bucureşti, I.C.D.T.,

1972.
x x x  Documentaţia firmei IONCN-GMGH. RFG, 19?o. 
x x x  Din experienţa U.jv.M.T.Oradea
x x x  Metode noi în turnarea metalelor şi a lia je lo r  nefe

roase. Bucureşti, IDT, 1962. 
x x x  The Shaw Proces. In Technical Paper. Avent Shaw,New- 

Yortc.
x x x  Dicţionar cronologic al ş tiin ţe i ş l tehnicii univer

sale. Bucureşti, Editară Ş tiin ţifică  ş l Enciclopedică, 
1979.

x x x  Eincatz der elektrisch abtragen den Bearbeitungsver
fahren în der Fertigung. Industrie -  Anzeiger, nr.®S, 
1974.

x x x  Instrucţiuni de fo los ire  pentru maşini de prelucrat 
prin electroeroziune BLSrt-01 GE? >0F, Electrotimiş, T i
mişoara, 197 îj.

x x x  Electro-erosion, Milan Témvin d'aae évolution' deciş i- 
.ve, în Mach prod nr.242, 1979- 

x x x  AGIE Kunden -  S chulung, Losano - Loca mo, 1978. 
x x x .  Charmilles. Gebrauchsanweisung far die Eunkeneroslona- 

maschlne, Tehnologie, Generatoren, Geneva, 1971.

t

BUPT


