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CAPITOLUL 1

OU PRIVIM LA NE0E3IT ATEA OPTIMHARII TEHNDLOGIEI
DE PMMMRAM MIN BBMIUHZ NLECTRICA A PR0DU3EMR

DIN CARBURI MTALICN

Nuoooaole remarcabilo obfinuto tn ultima perioadA de timp 
de induetrim oonatruotoare de mapini,ae datoroacin mare mAsurA 
elabordrii ti foloairii unor aliajo noi, au earacterietici aupe- 
rioare, procum *1 aplicArii unor tehnologii noi, mai eficiento 
de prelucrare a aceetora,

Intre matorialolo noi elaborate un loo de eoamA il ocupA 
aliajelo dure, ob^inute prin proearoa ^i aintoriaaroa unor oom^- 
pupi duri ^i drou fuaibili, forma^i din oarburi motalioo, ale ca­
rer partioule eint legato cu un liant motalio.

Domeniul do utilinure al aculelor oonfootionato din aliaje 
dure, ounoa^to o doavoltaro continuA. Pe AtngA prelucrarea prin 
a^chiore, tn toato domeniile de prelucrare ao romaroA tondin^a 
do inlocuire a aoulelor conventionale prin aoulo confectionato 
din aliajo dure, in dorinfa do croptore a oalitAfii produaelor 
^i de roduoero a protului de ooet al proluopMii /79,8o,81,93,13o/.

Pontru a rontabiliaa foloeiroa aooetor oatodorii noi de ma^ 
terialo, e-a oAutat eA eo perfect iOMeo tot mai mult tohnologiile 
do prelucrare exietonte ,i mai aloe aA ao olabomao tohnolodii 
noi. In aooat none, tn ultimolo dooonii, prolucraroa dimoneionalA 
in induotria oonatructoare de ma^ini onto oaraotoriaatA do oxtin- 
deroa continuA a domeniului de aplioaro a metodoi tohnologico de 
prelucrare prin eroaiune, ponderoa com mai mare da 65...7O# /72, 
138,184/ rovonind prelucrArii prin eroaiune oleotrioA. AooaatA si- 
tua^io ao datoregto poaibilitA^ilor tehnologico ^i ooononico ale 
metodoi do prelucrare prin eroaiune oleotrioA ^i fuptului cA tn 
ultimii 3o de ani utilajul neceaar ao produce in aerie /54,lo3, 
142.143,152,185,205/.

Procedeul de prelucrare prin eroaiune oleotrioA pormito 
prolucraroa matorialelor electroconductoare, independent do du- 
ritatoa lor, fArA nici un ofort ineomnat intro eculA gi pioeA, 
indiforont de complexitatea formei goomotrioo. Procedeul do pre­
lucrare prin eroaiune elootricA ao poate aplioa aliajelor dure, 
tn numoroaae caaurl,fiind eingura motodA care pormito prolucrarea 
acoatora.
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Problem* prolocrArii prin eroziane olootricA a aliajelor do- 
de a foot abordatA pentra cazol generatoarolor do relaxare /65/ 
^1 a generatoarolor cu impoleori comandato /99/. Rezoltatele cer- 
cetArii no s-an concrotizat inaA intr-o teorie nnitarA, verifioa- 
tA practic, aanpra meoaniamolni prelevArii de material, iar pe de 
alt A parte no s-a dat an rAspune referitor la etabilirea unei ie- 
rarhi a ponderii de influen^A a parametrilor, care gutverneazA 
procesnl.

In alte locrAri /97,161,193,217,223/ tematioa referitoare 
la prelacreorea prin eroziane electricA a aliajelor a fost restrin- 
6&, dear la anomite aspecte spec if ice, fArA a da an rAspana de an- 
aamblu referitor la poaibilitA^ile tehnologice de prelacrare.

Pe de altA parte, ca toate progreaele realizate, in deosebi 
in altimal decenia, in dezvoltarea componentei constractive a 
sistemelor de prelacrare prin eroziane electricA, componenta teh- 
nologicA a aceatora a r.mas in armA, deoalajal accentainda^-ae tot 
mai malt /152/. Pactorii determinant! ai aceatei aitaatii aint:

- slaba organizare, complexitatea ^i caracteral difaz al 
sistemolai de prelacrare prin eroziane electricA;

- docamentatia tehnologicA paaA la diapozitie de cAtre pro- 
docAtorii de echipamente tehnologice eate incomplectA gi anilate- 
ralA, atabilitA in condi^ii standard, fArA a specifica corectiile 
ne^c^are pentra conditiile concrete de expluatare /197/;

- personalal de deaervire na are cono^tintele tehnologice 
a^cesare, pentra explaatarea ra^ionalA a instalatiei, iar expe- 
-ienta acamalatA este hotAritoare, intracit na existA posibilita--

ormAririi vizuale directe a procesalai de prelacrare /53/.
Rezoltatele par^iale ale anai eondaj intreprina de Pa.R. 

josch GmbH /13/ prezintA diferentele, care pot apare la rezolva^- 
rea aceleiagi probleme de prelacrare prin eroziane electricA, 
oatoritA factorilor enomerati mai sns.

Sase intreprinderi diferite aa primit aceia^i proUemA de 
prelacrare, de a realiza prin eroziane electricA in regim de de- 
jro^are an profil pAtrat de dimension! date (fig.1.1),in acelagi 
iu terial, atilizind an electrod scalA din grafit legat la polol 
pozitiv, spAlarea interstitiolui tehnologic fiind aaigoratA 
printr-on alezaj central de 6 mm practicat in piesA.

Rezoltatele prelucr^rii obsinate de cele intreprinderi 
(^,3...) analizate in prisma fonc^iilor de rdsponst prodnctivitatea
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prelucrArii grosimea stratului influent .t teiaic
l/mm/.sc )reziatr in ?i,T.1.2.h/^im/ <?i uzura geometrica liniara

-J------ )____ I____ I____ ,____ _
c r

Fig.l.l.Piesa de prelucrat Pig.1.2.Analiza rezultatelor pre-
lucrarii.

CercetAri comparative intreprinse pe plan international de 
CIRP (College Internationale pour*Recherche scientifique des 
techniques de Production Mdcanique), au arAtat oil la acelea^i coa- 
ditii de lucru, independent de instalatia de eroziune electricA 
utilizatA ee obtin acelea^i rezultate ale prelucrArii. AceastA 
constatare nu se confirmA in cazul prezentat, datoritA nunArului 
mare de combinatii posibile ale parametrilor impulsului ?i docu- 
mentatiei tehnologice ne eat is fAca t oare v

Documentatia tehnologicA nu prevede date exacte referitoa- 
re la alegerea parametrilor impulsului. tn fiecare intreprind^re 
analizatA, personalul de deservire a interpretat in nod diferen- 
tiat documentatia, alegind dupA toate posibilitAtile alte combina- 
tii ale mArimilor ce caracterizeazd impulsul.

)!umArul mare de combinatii posibile ale parametrilor, cure 
guverneuzA procesul de prelucrare prin eroziune electrica,trebuie 
restrina la un domeniu in care obiectivele de prelucrare urmarite 
aint maxime sau minima, in vederea cregterii eficientei prelucrArii.

In Romania, documentele programatice ale Partidului Comunist 
RomAn /I./ pUT in fata cercetArii ^tiintifice, a ingineriei tehao- 
lo,Tice, a intreprinderilor induatriale constructoare de m-a^ini ^i 
aparate -i inv-it^^i^talui superior, sarcini de mare imporcanta 
pentru progresul economico-social in cincinalul 1986-1990 *?i ue 
perspective pinA in anul 2ooo. Jna din aceste sarcini o constitute 
perfectionarea tehnologiilor, crearea ^i iplicarea industrialY ue 
noi tehnologii, care el asigure sjorireu tai acccntiatA a producti- 
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vitr^ii muncii, imbunAtAtirea calitA^ii produced,reducerea con- 
sumurilor spec if ice de materials gi energie, cregterea substan- 
tial& a eficien^ei economice.

Aceste motive an determinat alegerea ca tema pentru lucra- 
rea de fafd a unei problems tehnico-economico actuals, complexe, 
orientatA epre cercetarea fundamentals a fenomenelor proceaului 
de eroziune electricA, legatA de nevoile practicii industrials 
de optimizare a tehnologiilor de prelucrare.

Obiectivul fundamental al unei cercetAri pozitive este, ca 
prin contribu^ii teoretice gi experimentale sA constituie elemen- 
tde neceaare progreaului gtiin^ei gi tehnicii.

In ideea atingerii unui asemenea obiectiv,evident cu posi- 
bilitdtdemodeste ale unui individ gi in condHiile unui domeniu 
restrins in raport on dimensiunile cunoagterii, lucrarea de doc- 
torat a avut ca obiect rezolvarea mai multor probleme, in cadrul 

bogrelor directii t
1. Aprofundarea cercetArii teoretice gi experimentale a pro- 

uesului de prelevare de material la prelucrarea prin eroziune e- 
Icctried a aliajelor dure;

2. Studiul gi ordonarea ponderii de influen^A a parametri- 
lor proceaului func$ie de criteriile de performan^A urmArite;

3. Studii gi cercetAri pentru atabilirea rela^iilor matema­
tice care descriu procesul gi determinarea domeniilor aplicarii 
optime a proceaului de prelucrare prin eroziune olectrica a alia­
jelor dure.

Prin rezolvarea problemelor propuse, ee considers ca ae aduc 
c ntribu^ii la fundamentarea fenomenologica a proceaului gi prin 
aplicarea industrial^ a rezultatelor cercetArii, se va mari efi- 
cien^a economics a procedeului de prelucrare prin eroziune elec­
trics a aliajelor dure.

DupA stubilirea ternei gi a obiectivclor urmarite, apare in- 
trebarea fireascS, ce metods sd Be foloseascA pentru a ajunge la 
coicctivele profuse ?

In lucrarea de fu*^ s-a abordat modul de epreetare si tra— 
tare sistemicS, pomind ae In totalitate spre element, de la ge- 
acr.il la paiticular, luinu i.i coasidcrare toate aspectele rele- 
v mte in luarea ueciziilor optime. Aceat mod ae cercetare conati- 
tuie ua instrument gtun^ific putornic in cunoagterea gi domina— 
rea fenomenelor complexe.
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Orice eiatem /34,174/ este o multime de conponente c^.re in, 
limitele anumitor condi^ii de spavin gi tinp, intcrac^ioaeaza ia- 
tre ele gi func^ioneazA, ob^inind an rezultat.

Un sistem concret (fig.1.3) este caracterizat d. o anumita 
structurA definite de totalitatea componentelor sistem-alui gi a 
conexiunilor dintre ele, respectiv de o func-^ionare aefinit" ca 
ansamblu de process, fiecare proces fiind o succesiune dinanica 
de stAri in interiorul aistemului, sau in trecere de la an cistern 
la altul. In conformitate cu programele de func^ionare coresoonz - 
toare obiectivului etabilit de om, procesele opereazn transform;ri 
asupra intrArilor in aistem, asupra sistemului insagi gi realizca- 
zA iegirile din aistem /34,174/. Orcarui sistem i se poate ataga 

forma noua realitatea o-

Pcntru siste.nul de jrc 
lucrare pria eroziune e- 
lectricA in prezenta lu­
crare, s-au elaborat 
douA nodele matenatice. 
Un prin model matematic 
eate destinat reprodu- 
cerii principalelor fe- 
nomene asociate unei de; 
carcAri electricc siniu- 
lare prin descrierea lor 
analitica,oentru studiul 
procesului de prelavare 
de material la irelucra- 

al doilea model matematic
ae realizeazA o modelare experimentalA prin aplicarea statisticii 
matematice gi analizei regresionale, pentru determinarea unui do- 
meniu de prelucrare optim.

Modelarea matematicA a proceselor gi dependen^elor stu^iate, 
este a tfel dezvoltatA, inc It a;" satisfacA nece^itA^ile aplicArii 
tn practice a rezultatelor obtinute.

Maginilc electronice de calcal moderne au f; cut oosibila re- 
zolvarea economicA a modelelor matematice, care si.muleazn .'enome- 
nele reale, evittnd tncercArile exerimcntale nificile at la'oo- 
rioase.

^n laaina acestor idei ale cuno?.)teiii,aatorli a aljs calea

un model matematic ce reorezintA antr-o 
biectiva.

^Z7/Z/

//VT^XV

?ig*1.3.Conce <tul
biunivoeA

legAturade sistem gi 
cu modelul matematic

rea eroziune electricA. Prin cel de
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experimentului intelectual,utilizind calculatorul electronic, Tn 
care ecua^ii potrivite rezumA fenomenul intr-o scarA noua,pe care 
se poate experimenta teoretic,

Pe parcursul lucrArii ae utilizeazA denumirea de aliaj dur 
in loc de carburA metalicA,bazat pe prevederile STAS 7935—83 care 
reglementeazA terminologia utilizatA in metalurgia pulberilor.Du- 
pA STAS 7935-83,aliajele dure,sint materiale ainterizate pe bazA 
de carburi metalice aau al^i compugi neoxidici ai metalelor re- 
fractare, legate cu o fazA liant, caraoterizate prin duritate gi 
rezistea^A la uzure ridicatA. In dorin^a de a nu modifica, s-a 
Lcn^inut vechea terninologie de carburA metalicA,in titlul tezei 
gi ul primului Capitol.

Teza de doctorat.desfaguratA pe 172 pagini, cu 3o tabele, 
73 figuri gi 249 referin^e bibliografice,este structuratA pe 8 
capitole, corespunzAtor obiectivului de cercetare stability Din 
totalul listei bibliografice 17 titluri sint lucrAri publicate 
suu comunicate de autor, individual aau in colectiv.

Pornind de la cereetarea fundamentalA a unor probleme de ma­
re co.nplexitate,merezolwate,ee trece la cercetarea aplicativA gi 
la rezolvarea oner probleme practice de mare interea pentru pro- 
iectarea procesului tehnologic de prelucrare prin eroziune elec­
tricA gi de exploatare rationale a utilajului.Rezultatele o^inute 
an fost partial aplicate,sau se aflA in curs de aplicare in produc 
^ie, la intreprinderea Elec trotimig din Timigoara /248,249/.

In prima parte a lucrarii (cap.1,2) s-a motivat alegerea te- 
s-a definit scopul gi obiectivele cercet$rii intreprinse gi 

L-a prezentat noaul de rezolvare al obiectivelor propuse. In con- 
t^naure s-au prezentat unele aspecte referitoare la aliajele dure 
-interizu.te,motivarea alegerii gru^.ei de utilizare G ca materiale 
de prelucrat gi analizu comparativg a posibilitf^ilor de prelucra­
re a acestcra.

Capitolul trei prezint pentru inceput intr-o viziune origi— 
naif criacipilele teorii gi concern cu privire la procesul de 
..relucrare pri: eroziune electr-Jd in general gi r^feririle gAsi- 
te in literuturu ae ;- ;ecialit^te, privind prelucrarea aliajelor 
eure in j-trticular. uccastd ..-arte este necesarA fi^curii locului 
ternei in cadrul probl-, nei genorale gi pentru uraarirea gi sus^i- 
ncrea puactelor ue v< dere emise i.& teza.

Pornind de la ecua^ia general" Fourier de transnitere a
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cdldurii condHiile de contur aferente, s-a dedus an model ma- 
tematic care, descrie analitic procesul de prelevare de material, 
la prelacrarea prin eroziane electricd. Pentra rezolvarea modelu- 
lai matematio a-a concepat an program de calcal, scris in limbaj 
Fortran, ralat pe an calcalator FELIX-C512.

Pentra verificarea modelalai matematio, s-a concepat an 
stand experimental care sd permitd selectarea si numdrarea impal- 
surilor de lacra si realizarea anor descarcAri electrice singala- 
re in conditii identice ca cele din explaatare.

In capitolal patra s-a prezentat sistemic categoriile de 
factor! gi parametrii ai procesalai de prelacrare prin eroziane 
electried. Bazat pe metoda bilan^ului aleatoria, s-a trecat la or- 
donarea ponderii de influen^A a parametrilor, asapra criteriilor 
de performan^A urmdrite. Pentra rezolvarea problemei s-a concepat 
an program de calcal, scria in limbaj Fortran, ralat pe an calca­
lator CORAL-4030.

In capitolal oinci, s-a abordat modelarea matematied a pro­
cesalai de prelucrare prin eroziane electried a aliajelor dure, 
din grupa de utilizare G. In acest ecop s-a adoptat an sistem de 
experimentare programat statistic, metoda experimentalai factorial. 
Pe baza analizei de regresie s-au dedue func^iile matematice, care 
determind legdtura dintre parametrii reglabili ai procesalai si ca- 
racteristicile tehnologice.

Analiza micro - si macroecopicd - a structarilor de aliaje 
dare prelucrate electroeroziv, s-a abordat in capitolal $ase. pe 
lingd analiza modificdrilor etructurale s-a acordat o aten^ie deo- 
sebitd microfisarilor apdrute in suprafa^a prelucrata.

Capitolal ^apte caprinde datele neceeare optimizdrii proce­
sului de prelucrare prin eroziune electricd a aliajelor dure din 
grupa de utilizare G, sub forma unor rela^ii matematice si grafice.

In capitolul de concluzii, se prezintd principalele contri- 
bu^ii originale aduae in domeniul cercetdrii fundamentale si al 
celei aplicative.

Autorul exprimd ?i pe aceastd cale intreaga sa gratitauine 
Si cele mai sincere mul^umiri conducdtorului stii^ific prof.dr. 
doc.st.ing.Aurel Nanu, pentru modul competent in care 1-a indrumat 
la elaborarea lucrarii,in formarea si epecializarea sa profesionald.

Autorul mul^umeste de asenenea,tuturor colegilor din colecti- 
vul catedrei Tehnologie mecanicd,din ;jlte colective ale Institutului 
Pblitehnic "Traian Vuia" din Timisoara pentru ajutorul acordat pe 
parcureul si in finalizarea cercetdrilor,care au stat la baza ela— 
bordrii orezentei lucrdri. BUPT



ALIAJE CURB SIHTERIZATE, CARACTERISTICI SI

PHELUCHABILITATE

2.1. CLASIFICARE SI DOME?TII DE UTILIZARE

In ultimele decenii, tn industria construetoare de ma- 
?ini, au apArut materiale noi cu propriety! deosebite, printre 
care un loc bine stabilit il ocupA aliajele dure sinterizate. 
Aliajele dure Bint produae tipice ale metalurgiei pulberilor,cb- 

inute orin preaarea gi ainterizarea unuia aau mai multor com- 
pu?i duri ^i greu fuzibili (de obicei carburi metalice),ale cg- 
i)r particule aint legate cu un liant metalic. Carburile conferg 
uliajului duritate $i rezisten^A mare la uzura, in timp ce meta- 
lul liant aeigurA tenacitatea /42,79,93,13o/<

In vederea utilizArii aliajelor dure pa acarA cit mai largA 
^i in domenii cit mai diferite, a-a pus problema prelucrArii lor 
la formele ^i dimensiunile neceaare expluatArii. Dintre procedee- 
1c claaice, rezultatele cele mai bone ae ob^in la prelucrarea cu 
diaouri abrazive cu diamant. Coatul ridicat al prelucrArii,dato- 
rat sculelor utilizate ^i posibilitA^ile limitate In ob^inerea 
unor forme complexe, au condus la cgutarea altor procedee de pre- 
lucraro.

Procedeele neconven^ionale In general $i in mod special e- 
roziunea electrics, au d-schis posibilitA^i largi de prelucrare 

utilizare aliajelor dure. Prelevarea de material ae face aub 
ac^iunea unor energii concentrate, prelucrarea fiind independentA 
de oroprietA^ile mecanice ale materialelor.

Din punct de vedere al elementelor componcnte, aliajele du- 
re se pot clasifica In uoufl grupe mari /42,93,13o/ :

- aliaje dure cu o singurA carburu, pe baza de carburA de 
wolfram (CV<) ?i cobalt (Co),

- aliaje dure cu un numAr mai mare de carburi, care pe lin- 
g$ C\,—Co mai confine carburu de titan (TiC),carburu de tantal 
(TaC) sau carburrl de niobiu (ibC).

Aliajele dure pe bazr cic Co, sint utilizate la confec— 
ionarea sculelor centra prelucrarea m t'rialelor metalice prin
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actiuni de curgere gi ac^ioni de separare (mai pu^in agchiere) gi 
a pieaelor supuse uzurii.

Aliajele dore cu mai multe carburi in component^ (CA-TiC-Co), 
(CW-TaC(NbC)-Co) sau (CW-TiC-TaC(WbC)-Co),se utilizeozA in general 
la confectionarea pArtilor active ale eculelor a^chietoare.

DupA prevederile ISO TC29, preluate de STAS 9130-72, aliaje­
le dure se clasificA in urmAtoarele grupe de utilizare: P,td,K ^i 
G., Grupele de utilizare P,M,K cuprind aliajele dure cu un numAr 
mai mare de carburi in compozitie, pe ctnd grupa de utilizare G, 
cuprinde aliajele dure cu o singurA ca^rbura.

Aliajele dure foloaite la confectionarea eculelor a^chietoa- 
re, grupele de utilizare P,M pi K, au forme geometrice simple,rea- 
lizabile direct prin procedeul de fabricare. Prelucrarea la dimen- 
siunile finale, cerute de axpluatare, se face fdrA probleme, cu 
discuri abrazive cu diamant.

Sculele deetinate prelucrArilor prin deformare pi taiere, 
confectionate din aliaje dure din grupa de utilizare G, au forme 
complexe, a cAror realizare ridioA multe probleme tehnologice. 
Prelucrarea clasicA cu discuri abrazive cu diamant, este limitatA 
la forme geometrice simple, Cu cre$terea gradului de complexitate 
al formei, aceste prooedee nu mai pot fi aplicate.

In ultimul timp s-a impus tot mai mult prelucrarea aliajelor 
dure prin eroziune electricA, datoritA posibilitAtii de generare 
a suprafetelor complexe prin copierea formei electrodului sculA, 
in conditii economics foarte avantajoase /16,17,18,30,42,76,83, 
108,114,117,247/.

Pornind de la aceste considerente, este justificatA orien- 
tarea cu precAdere a preocupArilor prezentei lucrAri, apre pre­
lucrarea aliajelor dure din grupa de utilizare G, Partea experi­
mental A a lucrdrii a foot efectuatA in exclusivitate pe probe din 
aliaje dure din grupa de utilizare G, iar sorturile prelucrate 
au fost astfel alese, incit concluziile desorinse sA fie semni- 
ficative pentru intregul domeniu.

Aliajele dure din grupa de utilizare G i?i gAsesc aplicatii 
in multe ramuri industriale, cum ar fi prelucrarea sinnelor ^i 
tablelor, conetructia de ma^ini ^i aparate, metalurgia pulgerilor, 
Industrie textilA gi chimicA, etc, Conditiile de bazA pentru ale- 
gerea sortului de aliaj dur, se refers la duritutea ^i tenacitatea 
acestuia, dictatA in epetA de continutul Co.
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LA piezo eupuzo uaurii fArA a fl tnzA zolioitato la pocuri, 
oonpinntul da Oc variazA tntre %..,9%. In 0AAU1, tn care aa cara 
pa HngA rozietonpA la nzwA pi a tonaeitato mare, oonpinntul tn 
Cc poato ajunge la 15,,,3c%.

Aazat pa unala exemplo mat oomnificativo, aa ecoato tn ovi- 
denpA oomplozitatoa formalor pi dimonziunilor cerate pi aa contu- 
reazA domanial da utilizare a aliajolor dura din grupa da utili- 
zara 0,

Primala aliaje dura din grupa da utilizaro 0 tntrebuinpato 
tnduatrial, an foot foloaita la raalinaraa filiaralor,de traa atr- 
me, bara aau povi, tnloouind^-la pa oala din opal pi diamant, Pro- 
ductivitApilo obpinuto ou aatfal da filiara au foot da 3o,,.2oo da 
pri mai mari, fapA da oala oonfocpionato din opal,

Un alt domeniu da aplioare, tl conatituio conatruepia da mag­
tripe de prelucrare la race a metalelor, Matripele din opal pentru 
confecpionarea niturilor, puruburilor aau cuiolor, aufarA uzuri 
foarte mari dupA 3o.ooo,,.5o,ooo de pieae roalizato, Aoeleapi ma- 
tripe realizato din aliaje dura (15,.,25% Co), stnt oapabile aA 
realizezo de loo do ori mai multe pieeo, ptnA la atingeroa aoolu- 
iagi grad da uzurA,

La laminoarelo de precizie pentru atrme pi table, cilindrii 
de laminor oonfeopionapi din aliaj dur (ll%Co), aaigurA o precizie 
ae prelucrare mai mare datoritA uzurii reduao pi o durabilitato 
ce 5o.,.loo ori mai mare,

Sculele de ambutiaat, preaat, faaonat pi calibrat oonfeopio- 
nate din aliaje dura, aaigurA o preoizie dimonaionalA mare pi o 
calitate foarte bunA a auprafepei, Matripele pentru ambutieAri a- 
dinci realizate din aliaje dure, permit prelucraroa materialolor 
greu deformabilo pi reducerea tratamentalor termioe tntre faze, 

Intr-o mAaura tot mai mare ee realizeaaA acule de tAiat pi 
stanpat aau elemente active ale aceatora, din aliaje dure din gru­
pa de utilizare G, UtilizeLrea aceator aoule devine rentabilA la 
producpia de aerie mare, aau la prelucrarea materialolor care pro- 
voacA o uzurA pronunpatA bum eate cazul tablelor ailicioaae, Pei^ 
tru a evita o rupere a muchiilor tAietoare, ae utilizeazA aliaje 
dure cu un conpinut de 2o% Co.

Diuzele de diferite forme pi dimenaiuni ae pot realiza do 
aaemenea din aliaje dure, in cazul diuzelor do aablaro confecpio- 
nate din opel, durabilitatea eato de 3...4 ore, po otnd cole din
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aliajo dure ajung la I000...I600 ore de funcfionare.
In metalurgia pulberilor se utilizeazA aliaje dure la reali- 

zarea matritelor ?i poanaoanelor de preaare a pulberllor, Aoeste 
eeule au o durabilitato do loo...2oo de ori mai mare decft a color 
din ofel ?i do 5o..,loo de ori mai mare fifd de cele cu suprafete 
cromato dur.

In concluzie so poato remarca superioritatea incontestabilA 
a sculelor confectionate din aliaje dure, fat A de cele din otel, 
ohiar daoA protul do cost este de 3...5 ori mai mare, ele devin 
rontabile datoritA durabilitAtii do 2o...6o de ori mai marl.

Variotatoa maro do forme ?i dimension! a produselor realiza- 
to din aliajo dure din grupa de utilizare G, determinA ?i justifi­
ed etudiul amAnuntit al posibilitAtilor de prelucrare economicA a 
aoostora.

2.2. PHOPRIETATILE ALIAJELOR DURE DIN GRUPA
DE UTILIZARE 0.

Aliajolo dure din grupa do utilizare G, pe bazA de CW-Co, au 
foot primolo aliajo dure, de maro importantA introduce In tohnicA 
/93/. La aoeia?i compozitio ohimioA, propriotAtile aliajelor dure 
diforA foarte mult funotie de mArimea grAuntilor ?i continutul in 
carbon. Astfel, la o granulatio find a carburii, duritatoa create, 
pe ofnd In cazul unei granulatii mai grosolane, duritatea scade ?i 
tonaoitatea cro?to, Ou oodderoa continutului In carbon, duritatea 
create, iar cu majorarea continutului In carbon, duritatea scade 
?i tonaoitatea create.

Patd do aliajolo dure din grupa de utilizare P,M ?i E, cele 
din grupa do utilizare G prozintd, la aoelagi continut do Co, o 
tonacitato mai maro, valor! mai mari pentru rezistonta la rupero 
prin Incovoiero, preoum ?i o conductivitato tormicA ?i olootrioA 
superloarA.

Densitatoa aliajelor dure depinde de continutul in Oo ?! do 
gradul do eintorizaro. Prosiunea de luoru are o influentA mine rd 
aoupra proprietAtilor, in sohimb temperature ?i durata do sintori- 
zaro influentoazA in mod hotAritor propriotAtile.

Intro continutul in Co ?! duritatoa (Vickers) aliajelor du­
re, realizato in acoloa?i conditii, exiatA o strinaA legAturA. 
Cu ore?teroa continutului in Oo duritatea scade (fig.2.1)
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Pig.2.1.Variatia propriotAtilor 
mocanico functie do con- 
tinutul in Co.

Pig*2*2.DopendentA duritAtii 
functie de granule­
tie. CW.

Duritatoa aliajelor dure mai onto influentatA de nicropor*- 
zitatp, de mArimoa grAuntilor faaoi de carburd, procurn ^1 do bi- 
lantul do carbon. Dopendonta duritAtii do granulatio ^i oontinu- 
tul in Co co preaintA tn fig.2.2.

Keziotenta la ruporo prin fnoovoioro ( (Ti) a aliajelor dure 
o& o indicatio cu priviro la tonaoitatea materialului. Cu oropto- 
rea continutului in Co, reziatonta la incovoiere create (fig.2.1). 
scAderoa reaietontei la inoovoiore dupA atingoroa valorii naxino, 
la un oontinut de 2o...25% Co ao ox^ioA prin faptul, oA la o coj^ 
c entrat io *^aro in Co legAtura do roaiatentA intro criatalele de 
co nu ae mai pot realiaa.

DupA Dawihl, D./93/, la aolicitaroa aliajelor dure la co*- 
preaiune, dupA deformarea elaatiod nu urmeaaA defomaroa plantioA, 
ci ruperoa materialului. Variatia reziatentei la comprealone (Co) 
in functie de oontinutul in Co ee prezintA in fig.2.2.

Continutul in carbon influenteazA de aaemenea comportaroa 
la incovoiere a aliajelor dure. Aliajele dure decarburato, proain- 
td valori eoAzute ale rezietontei la incovoiere, datoritA faaoi 
fragile (fig.2.3).

Modalol de elaeticitate ecade cu cregterea continutului in 
Co.(fig.2.4). Pentru acela^i eort de aliaj dur, modalul de olaeti- 
citate ecade cu cre^terea temperaturii.

Modalal de elaeticitate al aliajelor dure eete aproximativ 
de trei ori mai mare dec ft cel al oteluiai.DatoritA aceetei pro- 
prietAti,cilindrii de laminor confect! ^(i din aliaje dure,aint 
aperiori color din otel.
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Pig-2.3, Variatia propriotAtilor 
mecanieo funetie da con- 
tinutul in aArban.

Pig.2.4.DependantA modulului de 
olaaticitato in functie 
de continutul tn Co.

Conductivitatea tormicA A aliajelor dure este de 2...3 ori mai ma­
re decit oea A otelului, dar preeintA o tendingA de soAdere cu 
oro^teroa continutului in Ca (fig.2.5)

Pig.2.5.Dependence conduotdvitAtii Pig.2.6.Dependence cAldurii 
termioe funoCio de oonCint^ epee if ice funecie de
tul in Co. ooncinutul in Ca.

CompoaiCia chimioA influenCeaaA oAldura epeoifioA (fig.2.6). la 
on continut mic de Co (eub 10%), c Al dura epee if ic A oete influon- 
CatA do proprietAtilo tormieo ale otruoturii rigide formate din 
crietalelo do CW, carpeting rociproo. Cu creptorea concentraCioi 
do Co etruotura elAbo^to, datoritA intreruperii legAturilor de 
cAtro liant (eoluCio eolidA y ), a cArei propriotACi termioe de- 
torminA valoarea oAldurii apocifioo.

Principalelo propriotACi mocanioo ale eorturilor de aliaje 
dure, utilieato in programul experimental eo preeintA In tabelul 
2.1.

Conetantele tormofieico ale acoetor matorialo eo preeintA 
in capitolul 3.
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2/

3^/
6?

C/C F /7 32/7
C4C <^7 2/7 3? 34Z7
56# ^7 3/7 3? 4C 4^7
C*Z 4^7 — 4C  . 72? 437
Co — 47/7 /3Z? ^7

2.3. PRELUCRAREA ALIAJELOR DURE 3IWTERIZATE

LA fabricarea aculelor gi elementelor active ale aceatora, 
tehnologia de fabricare cuprinde douA faze diatincte t

- elabcrarea ebogului din aliaj dur, on procea cu aapecte 
metalurgice,

- prelucrarea aemifdbricatului la dimenaiunile gi tolerai^- 
tele preecriae, un procea de prelucrAri mecanice,

Indiferent de modul de realizare, pieaele ainterizate aint 
prelucrate ulterior, pentru eliminarea defomafiilor (in jur de 
1^) auferite in timpul proceaului de ainterizare, sau/gi in vede- 
rea obtinerii formelor gi dimensiunilor dorite, nerealizabile 
prin preaare.

Prelucrarea aliajelor dure ee poate realiza prin metode con­
ventionale /66/, aau neconventionale /4, 43,44,45,137,146,175/. 
In continuare ae va analiza pe acurt prelucrarea aliajelor dure 
cu diacuri abrazive cu diamant, fiind procedeul conventional cel 
mai frecvant aplicat gi prelucrarea prin eroziune electricA,care 
are ponderea cea mai mare intre procedeele neconventionale.

Din cauza duritatii mari, a conductivitAtii termice mai re­
cuse gi a fragilitAtii mai pronuntate a aliajelor dure, trebuie 
laate mAeuri deosebite la prelucrarea prin rectificare. Discurile 
abrazive din corund nu ae pot folosi la prelucrarea aliajelor du­
re, intrucit agchierea are loc numai la presiuni de contact mari, 
care conduc la incAlziri locale puternice favorizind aparitia fi- 
surilor. Din acest motiv aliajele dure se pot prelucra numai cu 
discuri apeciale din carbui^ de ailiciu aau diamant.

Aliajele dure ee pot prelucra gi prin agchiere cu scule din 
diamant aau aliaje dure, prelucrarea cu scule din aliaje dure se 
aplicA numai sorturilor cu un continut ridicat de Co /93/.

In ultimii ani s-a lArgit mult domeniul de ut ^izare a
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diacurilor diamantate cu liant metalic eau rAginA aintetica. Ana-, 
liza prelucrArii cu aceate acule se refers la comportarea discului 
abraziv func^ie de timpul de lucru, granula^ia gi coneentrapla 
diamantului pe de o parte gi efectele prelucrArii apreciate prin 
cantitatea de material agchiatA gi calitatea auprafe^ei, pe de 
altA parte.

Din analiza intreprinaA /43,165,17S/ rezultA cA prelucrarea 
aliajelor dure cu discuri cu diamant eate influen^atA in mare mA- 
aurA de viteza de prelucrare, presiunea gi reapectiv for^a de apa- 
aare a aculei.

La diacurile cu liant metalic, mArirea vitezei gi a presiunii 
au drept rezultat o cregtere aproape liniarA a productivitA^ii.
In ambele situa^ii, uzura abaolutA (grosimea stratului uzat) a dis­
cului abraziv cregte, in achimb uzura apecificA (raportul dintre 
uzura volumetries a discului abraziv gi volomul de aliaj dur pre- 
levat acade.

Rugozitatea suprafe^ei prelucrate nu eate influen^atA de vi­
teza de lucru gi preaiunea dintre discul abraziv gi pieaA, ci nu- 
mai de timpul de prelucrare.

La diacurile cu liant rAginA ainteticA, productivitatea creg- 
te cu cregterea vitezei de lucru gi a preaiunii, dar eate limitatA 
de reziaten^a acestora. Uzura abaolutA gi apecificA a acestor scu- 
le abrazive cregte de aaemenea cu viteza.

MArirea preaiunii de lucru duce la o cregtere relativ micA 
a uzurii absolute, iar uzura apecificA ecads, atit timp cit nu ae 
depAgegte limits de reziaten^A a discului.

Rugozitatea suprafe^ei prelucrate prezintA valori mai mid 
la viteze reduae gi nu eate influenfatA de preaiune.

Analiza economics a prelucrArii cu discuri abrazive cu dia­
mant cuprinde pe lingA uzura apecificA, ca cel mai important ele­
ment gi coatul discului, manopera gi timpul de prelucrare.

In general se deaprinde concluzia CA pre^ul de cost al pre­
lucrArii acade cu mArirea vitezei de lucru gi a preaiunii de cone­
tact. In cazul discurilor cu liant rAginA ainteticA presiunea es­
te limitatA de rezisten%a mecanicA a discului.

Prelucrarea cu discuri abrazive cu liant metalic este cea 
mai economicA la o granula^ie micA gi o concentra^ie redusA in 
diamant, in timp ce la diacurile cu liant rAginA sinteticA se ob- 
fine un pre^ de coat minim cu o granulate mare a diamantului gi 
o conoentrafie mijlocie.
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Prelucrarea dimenaionalA A aliajelor dure prin procedee ne- 
conventionale a-a impua tn ultimul tlmp, o pondere mare revenind 
metodei de preluorare prin eroziune eloctrioA.

Prelucrarea dimenaionalA prin eroziune electricA ae bazeazA 
pe efecte erozivo compleze,diacoutinuu ^i localizate ale unor dea- 
cArcAri electrice tn impale, amoreate tn mod periodic intra obiec- 
tui de preluorat fi un elec trod aoulA, acufundate intr^un mediu 
dielectric.

Generarea auprafe^elor ae realizeazA prin copioro, indife- 
rent de gradul lor do complexitate, electrodul avtnd forma conju- 
gatA a suprafe^ei de realizat.

Prin eroziune electricA ae pot prelucra materiale electro- 
conductoare, independent de duritatea lor. Sub aceat aapect proce- 
deul ae preteazA foarte bine la prelucrarea aliajelor dure, care 
prezintA proprietA^i mecanice deoaebite, fa^A de materialele meta^ 
lice utilizate in mod curent in induatrie.

In vederea analizei, din punct de vedere tehnologic, a pro- 
ceaului de prelucrare prin eroziune electricA a aliajelor dure, 
in urmAtoarele capitolo se abordeazA atudiul fenomenologic pi ata- 
bilirea parametrilor optimi de lucru.

Pre^ul de coat al prelucrArii eate influen^at tn primul rind 
de coetul electrodului aculA, cu o pondere de 5o...6o% din coatul 
total al prelucrArii /174/. Din aceat motiv ae acordA o important 
S" deosebitA alegerii materialului ^i procedeelpr de realizare a 
electrozilor sculA /2, 26, 31,145,174,183,2o7,2o8/.

In principiu ae pot utiliza ca materiale pentru electrozi 
toLite materialele cu conductivitate electricA ?i termicA bunA, a- 
vtnd temperatura de topire cit mai ridicatA. La alegere trebuie aA 
se ^inA seama de comportafea la uzurA, coatul materialului $i po— 
sibilitAtile de prelucrare.

Cel mai utilizat material este Cu, datoritA poaibilitA^ilor 
foarte bane de prelucrare, uzura mioA in timpul prelucrArii ^i 
pre$ de coat redua. Grafitul pi paeudoaliajele Cu-u, Cu-Ag, Cu-C, 
realizate prin metalurgia pulberilor dau rezultate foarte bune, 
in schimb pre^ul lor de coat eate incA mare.

Pentru realizarea electrozilor sculA ae pot aplica diferite 
procedee, alegerea lor fiind dictatA de configura^ia geometricA, 
coat pi ecopul urm.i'it.

Cealalta com - ttA a analizei ecT.iomice eate coatul unita^ii 
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de volum prolevat, influe nt at A de utilaj, coneumul energetic, pre- 
cizio dimenaionalA, etc,

Ouncaofnd propriotAtile deoeebite ale aliajelor dure §i po— 
eihilitd^ile lor de prelucrare, ae nagte fntrebarea, care procedeu 
do prelucrare cate mai adecvat? Pentru a da un rAepuna trebuio ana- 
liaato tn paralol poeibilitd^ilo do prelucrare preaontato, Greuta- 
toa oomparatiei conztA tn faptul cd nu ao gAaeao pieao de aceia?i 
formA^complexitate roaliaato prin cele douA procedee.

0 dolimitaro a domoniilor de utilizare,pentru cazul general 
do prelucrare,ae prezintA tn diagramelo calitative din fig.2.7.

Pig,2.7.Domanial do utilizare a proco- 
doolor conventionale el neoon- 
vontionalo do prelucrare

Complexitatea forme! 
oato o notiune greu de 
definit si dolimitat.

Prima pieeA(fig.2.7A) 
ao realizeazA mai eco­
nomic prin prelucrAri 
conventionale (FC) t^ 
trueft ao utilizeazA 
acule standard gi nu 
ao necoaitA diapoziti- 
vo epeciale.La forme 
mai complexe ao inter- 
aecteazA oolo douA

curbe, dovonind mai avantajoaeA prelucraroa prin oroziune elootri- 
cA (KN),datoritA fnlAturArii prelucrArilor manualo ultorioaro.

Kituatia tranapuaA pentru un numAr mai mare de pioae do o 
anumitA oomplexitato (fig.2.7.B) aratA la prelucrArile conventio­
nale o acAdore a ooatului datoratA reduoorii timpilor auxiliari.
La prelucraroa prin oroziune oloctricA coatul oato mai mare, dar 
poato fi roduo dacA produeerea electrczilor oate rationalizatA 
Si co aplioA rofoloeirea electrczilor do finiaare la prelucrArile 
do dogrosaro.

Interaectia color douA curbe poato apare la un numAr do ap- 
roximativ 10 pioae, limita modifiefndu-ao functie do pieaelo pro- 
lucrato ^i deavoltaroa procodoolor de prelucrare.

DacA ao face analiza prolucrArii aliajelor dure cu diacuri 
abrazive cu diamant, pratal de coat va fi mult mai maro, datoritA 
ooatului aculei. La un anumit grad de complexitato a pioeoi, nu 
oo mai poato aplica procodeul de prelucrare cu diacuri abrazive.
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Aooaotd oituatio, tranapood pi 1* an numdr mai mare de pits* de 
prelucrat, dd otptig de oauad pi eel pronmnfat prelucrdrii prin 
eroaiune olootried.

Analioa oeonomiod a poaibilitd^ilor de real tzar* a anor aa- 
trito de deforaare plaatiod A6^17^1S/, atootd ad prooedeul de 
prelucrare prim ereeiane eleetried octo pe departe eel aai ooo- 
noaie prooodeu pentru realiearea natritolor de dimoneiuni aici. 
Econoaiile realieate, oomparatir cuprocedoole conventionale, ae 
c ifroazd la aproximativ 70%.

Analiotnd eantitatoa do aaterial prelovatd tn unitatea do 
timp, prooodoelo oonvontionalo aa o produotivitato aai aaro decit 
prelucraroa prin orowiane electricd. Din punot de oedoro al pro- 
tului de coot, eituatia de inverooaod tn favoaroa prelucrdrii 
prin eroziune olootriod datoritd poaibilitdtii de a realize for­
me complexe, indiferent do propriotdfile aeoanioo alo matorialu^ 
lui. la aooaata oo mai adaugd faptul nd prelucraroa ou eculo ditk- 
mantato oo proteazd la piooelo la care adaooul de prelucrare nu 
depdpepte 0,3...0,4 mm. la groaimi mai mari propel do coot cropto 
foarte mult, prelucraroa dovenind neooonomied.

Compartnd prooedeolo prin prioma oomplexitdtii formoi,atunci 
prelucraroa prin eroziune electricd dd rezultate mult mai bone. 
Prelucraroa cu diecuri abraoivo onto linitatd la ouprafoto plane, 
forme geomotrico oimplo pi anumite raze de racordare dictate do 
sculele prelucrdtoaro pi rigiditatea lor.

Durabilitatoa aculelor din aliaje dure, prolucrato prin oro- 
ziune eleotried, eote mai mare dooit a color prolucrato ou eculo 
abrasive. Indepdrtarea unui atrat do aliaj dur cu diecuri abrazi— 
ve ae baaeazd pe retezaroa cu grdunfi de abraziv a anumitor por- 
tiuni alo aemifabrioatului prelucrat. Abrazivul determind pe ou- 
prafafa prelucratd o rugozitato orientatd, aatfel tneft muchia 
tAietoare a aculei rezultd zim^atd, iar pe auprafata prelucratd 
rezultd zgtrieturi. To^i factorii favorizeazd eldbirea atratului 
superficial pi a muchiilor determinind aparitia microfiaurilor 
pi a uzurii.

In cazul prelucrdrii prin eroziune electricd nu exietd o 
anumitd directie de prelucrare, aaigurtndu-ae aatfel calitdti su- 
perioare euprafetolor prelucrate /6o,lo4,222/. Sub actiunea efoc- 
tului termic al deacdrcdrilor electrice tn aliajele dure apar fi- 
suri, oare ae pot mantine tn limite acoeptabile pri: alegerea 
coreepunzAtoure rimului de prelucrare*
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In concluzie se poate afirma cA nici unul din procedeele 
analizate nu eliminA pe celAlalt, ci se complecteazA reciproc. 
In ultimul timp procedeul de prelacrare prin eroziune electricA 
e-a impus tot mai mult In industria constructoare de scule in 
general gi In special la prelucrarea aliajelor dure, datoritA 
avantajelor incontestabile !

-cost relativ scAzut al electrozilor sculA,
- consum neglijabil de energie electricA,
- reducerea la minim gi chiar renuntarea la prelucrarea fi- 

nalA prin glefuire cu diamant, foarte costisitoare gi de duratA 
mare,

- posibilitatea de prelucrare dintr^-o data a tntre^ii matri- 
^e, renunfindu-ee la prelucrarea separata gi asamblarea foarte 
dificilA a pAr^ilor components,

- posibilitatea de recondi^ionare gi reprofilare a matri- 
^elor,

- utilizarea unui numAr mult mai redus de magini unelte,
- produotivitate ridicatA a procesului comparativ cu metoda 

clasicA de realizare a matri^elor,
- independen^a procesului de prelucrare de complexitatea 

formei obiectului de prelucrat.
Pentru a aJunge la aceste avantaje In cazul prelucrArii 

aliajelor dure prin eroziune electricA, trebuie cunoscute fenome- 
nele fundamentals care stau la baza procesului de prelucrare gi 
trebuie elaborate tehnologiile optime de lucru.
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CAPITOLUL 3

MODELAREA MATEMATICA A PROCESULUI DE

PRELEVARE DE MATERIAL LA PHELUCRAREA

PRIM EROZIUNE RLECTRICA

3.1. EROZIUNEA ELECTRICA CA METODA DE PRELUCRARE

Prelucrarea dimensional^ prin eroziune electricA ae reali- 
zeazA prin ac^iunea descArcArilor electrice neata^ionare sau cua- 
ziLta^ionare, generate in mod periodic intre microneregularita^i- 
le electrodului sculA (E) gi electrodului obiect de prelucrat (P) 
bcufunda^i intr-un media de lacru dielectric /134,139,24o,247/.

Prelevarea de material se realizeaza printr-un procea dia- 
continua gi camalativ la care, sama deacArcArilor electrice pro­
fuse determine reprodacerea reliefulai gi profilalai aculei in 
pieea de prelucrat.

DeecArcarea electricA atrApunge lichidul dielectric in lo­
cal unde gradientul de tenaiune din interatHiu, dat de raportul 
dintre tenaiunea de mera in gol a generatorului gi mArimea inter- 
sti^iului, eate maxim.

DeecArcarea electric? normala eate caracterizatA de o 
nit? evolu^ie in timp a tensiunii gi curentului din interstHiu 
/^13,57,87,lo2,io7,141,151,156,189,193,2o9,223,24o/(fig*3.1)

^arimile caracteristice 
ale descArcArii electrice 
sint ;
t^- durata impulealui ae 

tensiune, 
timpul de amorsare, 
durata impulaului de 
curent (durata desc. r- 
corii),

tp- durata pauzei
T * perioada impulsului 

(J - tensiunea de mere in o
^ol,
tensiun&a descArcArii,

-ile

BUPT



21

U1 tensiunea media a descArcAril,
U - tensiunea media de lucru,
i^ - curentul descArcArii,

- curentul mediu al descArcArii, 
I - curentul mediu de lucru.

Tensiunea medie a descArcArii (u^) este func^ie de materia- 
lele electrozilor iar curentul mediu al descArcArii (i^) se poate 
regia In trepte pe utilajul tehnologic.

Intre aceste mArimi se stabilesc urmAtoarele rela^ii:

T - . tp (3.2)

Pentru a scoate in eviden^A timpul efectiv de ac^iune al e- 
nergiei in spa^iul de lucru, s-a introdus o mArime conventionalA 
de calcul, numitA factor de umplere ( F ), determinatA cu rela^ia:

r . t^T - (t*+ t^/T (3.3)

Timpul de amorsare diferA de la o descArcare la alta, fiind 
dependent de spa^iul de lucru pi de tensiunea de mars in gol. 
Timpul de pauzA este totdeauna o mArime comandatA, limitatA infe­
rior de timpul minim neoesar deionizArii spa^iului, strApuns de 
descArcarea electrioA anterioarA, pentru refaoerea rigiditA^ii di- 
eleetrioe a intersti^iului. Deci va exista totdeauna o mArime ca­
re nu se poate cowtrola decit statistic /156/.

Pe aceaatA bazA s-au dezvoltat douA tipuri de generatoare 
de impuleuri comandate /35/

- generatoare izofrecven^A, la care frecven^a impulsurilor 
este constantA, existind posibilitatea de control pi reglare in- 
dependentA a mArimilor t^ pi t^ /242/,

- generatoare izoenergetice, la care energia impulsurilor 
este constantA, mArimile t^ pi t^ putind fi controlate pi reglate 
independent /241,243/.

In cadrul mArimilor electrioe caracteristice se mai determi-
energia descArcArii:

i2

dt (3.4)

pi puterea medie a descArcArii

m - (3.5)
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3,2. RVOLUTIA TEORIILOR SI C03CEWIIL0R PRIVIND

PROCESUL DR PRELUCRARE PRIN EROZIUHE ELECTRICA

Intre descoperirea fenomenului in 1768 de fizicianul englez 
Priestley gi inventarea tehnicii de prelucrare prin eroziune e- 
lectrioa tn 1945 de eo^ii Laaarenkp (URS9), an trecut aproape 
aouA eeeole, in oare nu a-a inregiatrat nici un progrea real in 
cunoagterea proceaelor fizice de baaA ale electroeroziunii /25/.

In ultimele decenii, constructia maginilor de prelucrat 
prin eroziune electricA a fAcut progreee foarte mari. Cu toate 
bfoiturile depuee a apArut un decalaj intre maturitatea induatria- 

a maginilor gi posibilitatea de cuprindere a tuturor fenomene- 
lur fizice, care etau la baza prooesului, intr-o teorie unitarA, 
iin cure sA se explice in mod univoc mecanismul prelevarii gi 

uzurii /13.39/.
Cauzele care au determinat aceaatA situafie aint pe de o 

u.rte, complexitatea fenomenelor deefAgurate intr-un spa^iu foar- 
lie (5...looo ^m), intr-un timp foarte ecurt (0,1...2ooo ^a) 

i in prezen^a unui lichid dielectric, iar pe de altA parte atu- 
^4.ul experimental neceaitA un aparataj, specializat, care a apA- 

de abia in ultimele decenii, iar interpretarea fizica a da- 
t^lor ob^inute a foat posibilA doar prin progreaele facute de 
fizica Golidului gi a plaemei.

Din teoriile aparute se desprind trei puncte de vedere fui^< 
. :.eatale in interpretarea naturii gi mecanismului eroziunii e- 
1ctrice in deecArcfirile prin impulst electromecanic, termomeca- 

LC gi electrotermic /3o,63,65,37,Io2,lo7,lo9,141,150,147,161, 
lu4,193,2oo,222,223,226,232,235/.

3.2.1. Teorii electroaecanice cu privire la mecanismul 
eroziunii eleOtrice

Duoa Williams /46,37,164,226/ cimpul electric de intensita- 
t ; ;iure looo V/ca), produs la suprafa^a electrozilor datorita 
j ^eitutii specifice mari a curentului (10^...10^A/cm^),neterminA 

r&^a unor for^e rclativ mari. Rczisten^a materialului piesei 
eete limitatA, iar ionii nu pot prelua o sarcina mai mare de 
^.10^Coul/cm^. In uceste condi^ii for^a care action aza pe o su— 

rte aic. ,v t orouuce tensiuni in materi ±re vor de— 
cgi tensiunea au^Lji . ; gi autfel se vor smulge ni.cole de 

-actril din piesr.
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Prelevarea de material la catod eate cauzatA de particolele , 
de metal amulee din anod.

Cercetarea experimentalA s-a desfAgurat cu descarcari elec­
trice singulars, asupra unor piese din CW In medial dielectric 
ulei de tranaformator /226/. In urma rezultatelor ob^inute Willi- 
ama trage urmAtoarele concluzii t

Eroziunea metalelor in arc electric eate insotitA de tempe- 
raturi ridicate gi topiri, pe cInd la eroziunea cu scintei elec­
trics, investigatiils microscopies ale suprafetei piesei preluc- 
rate atestA ruperi prin forte mecanice.

Intre volumul de material prelevat la o descarcare gi re:is- 
tenta la rupere a materialului ^-a stabilit urmAtoarea relatie 
determinatA pe cale experimentalA :

6 3/2
Vpi - (o,44.1O*V0^.).t^ (3.6)

unde; Vp^ - volumul prelevat din piesA la o descarcare,
- rezistenta la rupere a materialului.

Adincimea craterului nu depinde de durata impulaului, in 
timp ce suprafata craterului este proportionalA cu durata impul- 
sului, deoarece in cursul unei descArcAri se detageazA succesiv 
mai multe fragments de pe suprafetele adiaoente.

Considerind descArcarea electricA ca o sumA de curent punc- 
tiformA pe suprafata piesei gi neglijind efectul peliculnr, s-a 
determinat pe cale experimentalA cA adincimea craterului este 
proportionalA cu rAdAcina pAtratA a curentului.

Rezultatele obtinute de Williams nu au fost confirmate de 
toate perechile de materials prelucrate gi sint valabile numai 
pentru materialele la care temperatura de topire eate mai mare 
de 610°C./164/.

AceastA teorie este combAtutA de Lazarenko /llo/ ca fiind 
in diacordantA cu majoritatea datelor experimentale. Astfel pro- 
dueele eroziunii au form;^ sfericA, reprezentind picAturi solidi- 
ficate. Exceptie de la aceastA regulA aint materialele metaloce- 
ramioe gi metalele foarte fragile, iar Williams gi-a desfAgurat 
experientele tocmai cu asemenea materiale - CW.

In lucrArile lor Zolotych /235/ gi Zinghezman /231/ aratA 
oA^teoria lui williams a fost admisA o eroare considerind cA 
cimpul electric acsioneazA doar pe suprafata particolei de metal, 
de gi in fapt uceasta actioneazA asupra intregului volum.
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DupA eliminarea acestei erori, teoria na mai concordA cu rezulta^ 
tele experimentale.

Rezoltatele cercetarii metalelor pure cu ajutorul microsco- 
pului electronic gi analizei rantgenostructurale /231/, au arAtat 
ca distrugerea metalelor are nature termicA,ne fitnd "rece".

AHi cercetAtori au admie teoria lui Williams numai pentru 
o anumitA fazA a descArcArii electrice. Astfel, Hockenberry /87/ 
prsDupune cA tn prima fazA eroziunea are loc datoritA unor for^e 
mecanice, conform teoriei lui illiams, iar tn a doua fazA dato— 
rita topirii provocate de procesele de transmitere a cAldurii. La 
baza aceatei teorii stau rezultatele experimentale ob^inute prin 
tchnica filmArilor ultrarapide.

Obaciu /159/ considers, cA la inceputul descArcArii electri­
cs, natoritA efectului Skin ee preleveazA particole solide din 
.aorafa^a de formA inelarA expusa curentului.

3.2.2, Teorii termomecanice cu privire la mecanismol 
eroziunii electrice.

Landelatam .i Raiskij /164,231/ an explicat distrugerea ano- 
aaloi prin ac^iunea mecanicA a jeturilor metalice desprinse din 
e tod. Pe baza obeerva^iilor facute autorii au conatatat ca tn 
t&mpul deacArcdrii electrice, de pe suprafa^a electrozilor se 
ccuirind jeturi luminoase, care patrund tn canalul descArcArii. 
.ce^te jeturi au o energie cineticA mare, datorata vitezei de de- 
piasare de looo m/s. La impactol cu electrodul opus, ee prelevea^ 
s ; am acesta particole metalice.

Experience sLnilare, efectuate de dobra gi Zitka /231/ tn 
<re jeturtle au fost separate de canalul descArcArii, au arAtat 

distrugerea anodului nuiiiai sub ac^iunea jeturilor, este negli— 
j^oila. De fapt jeturile sint consecinca eroziunii electrice §i 
usciunea lor aic un rol secundar.

0 explicacie asemAnatoare este prezentatA de Divers §i Hoh 
/L64/ care considers prelevarea de metal ca o consecin$A a ac^iu- 
nti mecanice a bombardamentului de electroni gi ioni pe suprafa- 

electrozilor. Penomene^e termice apArute la cei doi electrozi, 
s nt considerate ca fund o consecinCA ^i un efect secundar al 
Oombardamentului cu particole elementare. Prelevarea preferencia- 
la de material se ex plica prin diferen',3 de masA a electrozilor 

ionilor ^i re .rticia de energie 1 . .od catod.
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Hinntlber ^i RQdiger /83/, analizind suprafetele prelucrate,, 
conaiderA tranzformArile ^i fiaurile care au loc tn straturile 
marginale, drept cauzele prelevArii de metal. Socorlie termice, 
tranamiae materialului prin deacArcArile electrice, produe la 
auprafata electrozilor gradient! de temperature foarte mari. In 
material apar tensiuni termice foarte mari, care depagesc tensiu- 
nea admiaibilA provootnd ruperea unor criatale eau grape de cris- 
tale din electrozi. Se poate considera cA aeeeta este mecaniemul 
eeential care conduce la prelevarea de metal in cazul prelucrArii 
materialelor fragile.

3.2.3* Teorii eloctrotermice cu privire la mecaniemul 
eroziunii electrice.

Pe baza aceator toorii, cauza prelevArii de material o con­
stitute proceeele termioe de incAlzire, topire $i/aau vaporizare, 
determinate de parametrii electrici ai deaoArcArii $i proprietA- 
tile termofizice ale materialelor prelucrate.

La rindul lor aceate toorii ae pot impArti in douA grupe 
/7o,87,235/.

Prima grupA este formatA din teoriile care preaupun cA rolul 
preponderant apartine efectului Joule-Lenz, auraele de cAldurA 
fiind volumetrice. Reprozentatlve in aceat sens aint lucrArile 
lui Lebedev, Mekroaevici, Bakuto, Mitkevici, 9.a.

Teoriile din cea de a doua grupA conaiderA eeential efecte­
le pricinuite de bombardamentul electronilor, reapectiv ionilor 
intre canalul de plaamA ?i suprafata electrozilor. Sureele de cAl- 
durA aatfel create aint auperficiale, caracterizate de o uenaitate 
de energie foarte mare. In aceaatA grupA ee includ lucrArile ela­
borate de Lazarenko, Jonea, Somerville, Blevin, Pletcher, Zobtpch, 
Zingherman, Snocya, Van Dijck, ^.a.

Nekraaevici ^i Bakuto /87,15o,231/ impArtA^ind punctul de 
vedere conform cAruia incAlzirea electrozilor ae datore^te efectu­
lui Joule-Lenz, conaiderA craterul format la o descArcare ca o 
euprapunere de mai multe craters elementaro. Intr-un timp foarte 
ecurt curentul eate tranamis printr^un canal cu diametru mult mai 
mio decft cel al canalului de plaamA, realizind aatfel un contact 
punctiform. Un aatfel de canal exiatA un timp foarte acurt, ae 
deacompune, dupA care pe un loc nou ae formeazA un canal similar.

Contactul punctiform produce un crater elementar, denaitatea 
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de curent a peeifioA depAgind 10^A/cm^. Durata impulsului elemon­

tar eete foarte micA, aatfel incit metalul me topegte datoritA 
cAldurii Joule-Lenz.

Materialul prelevat la o deacArcare singularA eate dat de 
rela^ia !

unde^ - coeficient ce definegte geometria unui crater elemen- 
tar func^ie dp materialul electrozilor, forma impul- 
sului gi lichldul dielectric,

A - coeficient care tine cont de proprietAtile termice gi 
electrice ale ^aterialului electrozilor.

Teoria elaboratA cunoscuta sub denumirea de teoria "migra- 
,tionistA", a foet confirmktA cu exceptia materialelor feromagne- 
tice gi a grafitului. Comportarea diferitA a materialelor feromag- 
netice se poate explica prin efectul Skin, iar pentru grafit nu s-a 
putut gAei nici o explicate.

CercetRrile efectuate de Zitka gi Sobra aratA ca in anumite 
conditii canalul descArcArii are o structurA diacretA, adicA con- 
stA din canale separate mai inguste, existente insA aimultan gi 
reprezentind componente ale canalului comun /231/.

Somerville gi Blevin remarcA cA un impula lasA fntotdeauna 
o singurA urmA, degi la curenti mari in anumite cazuri s-au remar- 
cat mai multe urme. DacA suprafata anodului este acpperitA de o 
peliculA, se formeazA mai multe urme, iar pe o suprafatA curatA 
se formeazA o singurA urmA gi curentul se repartizeazA uniform 

intreaga suprafatA a canalului.
Din datele acestor autori se poate stabili, cA existA simul- 

tan intotdeauna mai multe canale, numArul lor fiind cu atit mai 
cu cit curentul este mai mare. In aceastA situatie densitatea 

ce curent specific^ presupusa in explicatia lor de Nekrosevici gi 
uaxuto, este mult mai micA, ceea ce micgoreazA volumul de metal 
tocit prin efect Joule-Lenz la valori cu total neglijabile /231/.

La baza teoriilor, care considerA sursa de cAldurA superfi- 
ciulA, trebuic agezate lucrArile de pionerat ale lui Lazarenko, 
co itmuate gi fundamentate teoretic de Zolotych /236,237/gi Zin- 
ghei ..an /23o,231,232,253^234/.

Zolotych /236/ considers. c;? prin efectul de frinare a elec— 
trouilor pe anod gi a lonilor cutod, se formeazA pe electrozi 
sucse de csldura de duruta foarte scurtA, repartizate pe volume
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mici. Proceaul nestationar de transmitere a cSldurii de la aceste 
sure*, dotorminS topirea locals pi vaporizarea partials a metala- 
lui, din zona sursei. Sub ao$iunea fortelor electrodinamice pi a 
undei de poc, metalul topit este prelevat in spatial de lucru,un- 
de eete rdcit sub forma unor particole sferice.

Pentru determinarea volumului de metal topit de sursa super- 
ficialS, autorul pomepte de la ecuatia generals de transmitere a 
cSldurii, introducind o serie de ipoteze simplificatoare referi- 
toare la constants coeficientilor. termofizici, neglijarea caldu- 
rii transmiae prin radiatie pi convectie, neglijarea surselor de 
cSldurS locale,p.a.m.d. Aaupra relatiilor ae va reveni in subca- 
pitolul 3.4.1.

Resultatele obtinute teoretic prin determinarea izotermelor 
temperaturii de topire a materialului, concords cu forma spatiald 
a craterului obtinut experimental.

Zingherman /231/ a etudiat rolul eureelor de cSldurS volu- 
metriue pi superficialo, ajungind la concluzia cS doar la impul- 
suri do sourtS duratA Tn metale cu mare rezistentS electrics, la 
Inceputul impulsului 4^ din durata impulsului), sursa volumetri­
es provoacd topirea metalului, volumul topit reprezentind doar 
1...2% din volumul craterului.

Pornind de la aceste constat&ri, autorul calculeazS volumul 
do metal topit de aursa superficial^, bazat pe aceleapi ipoteze 
oa pi Zolotych. In plus a tin^t cont de forma impulsului de curent 
pi cSldura latentS de topire dar nu a tisut cont de schimbarea sta- 
rii de agregaro a metalului,

0 alts problems rezolvats de autor, se refers la determina­
rea rasei sursei de cSldurS. Teoretic diametrul craterului nu poa­
to dopSpi Tn mod eaential diametrul canalului deacdrcSrii, deoare- 
co vitoza de dilataro a canalului deacSrcSrii, eate cu un ordin 
mai mare decft vitoza de tranamitere a cSldurii in eleotrozi /231/. 
AoeaatS teorio a foet vorificatS experimental de autor.

In modelul propue Zingherman /87.231/ considers, cS toatS 
onorgia deacSrcSrii ae conaumS pentru topirea materialului elec- 
trozilor, f&rS a lua fn conaiderare fortele necesaro prelevSrii 
metalului lichid. DacS la fundul craterului s-a at ins temperatura 
do topire, atunci ao poate admite cS la suprafata craterului,care 
oato fn contact cu coloana de plaamS, ae ajunge la temperatura de 
vaporizare. In aceaatS eituatio o parte fnaemnats de energio va fi
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conaumatA pentru vaporizarom materialului (ex.pentru a topi lg.de 
cupru ee neoeeitA 649 J, iar pontru vaporizarea aceleia^i canti- 
tA^i 64o2 J).

Reaultatole experimentale ooinoid foarte bine cu curbele teo- 
retioe obtinmte, in urma introduoeri unui numAr mare de ooefici- 
enti detormina^i experimental.

Teorii mai recente ^Le proooaului de aroziune electricA ela^ 
borate do Snoyee ^i Van Dijck /2oo,201,217,218,219,220,221/ dau me- 
tode de calcul pentru det^rminarea volumului de metal prelevat la 
o deacArcaro ^inind cont de fenomenele de topire ?i vaporizare. 
Pornind de la reparti^ia de enargie la anod catod autorii ajung 
la concluzia,cAldura produeA prin efect Joule-Lenz poate fi negli- 
jatd.

Pentru calculul izotermelor de topire ^i vaporizare,autorii 
au conceput un model de tranamitere a cAldurii cu o aureA de oAl- 
durA de formA cilindricA cu raza §i energia dependente de timp. 
Je ob^ine o concordan^A foarte bunA intre rezultatelo teoretice 
^i cele experimentale.

Nekraeevici ^i Bakuto /15o/, etudiind cazurile intilnite ale 
eroziunii electrice, determinate de fenomenele termice de pe aupra- 
fa$a electrozilor, atabileec o ecua^ie care deacrie in forma cea 
Tiai generalA proceaele termice, in orice metal t

3T/<3t -(1/c.g) /div(k grad T)^ ^(T)j^/ (3.8)

undet c - cAldura specificA a materialului,
g - densitatea materialului,
k - k(T) - conductivitatea termicA,
1? — echivalentul termic al lucrului mecanic,
J(T)- rezisten^a specificA a materialului electrodului, 

j^*j(x,y,z,t)- censitatea de curent,
T-T(x,y,z,t)- temperature,
t - timpul.
Toate teoriile teraice ale eroziunii electrice prezentate,au 

la baza lor diferite cazUti particulare ale acestei acuatii.Pomind 
de la aceastA constatare ee poate admite, cA la incepdtul deacAr- 
carii electrice canalul de pla^mA fiind mic, densitatea apecificA 
de curent dep^^e^te 10^A/cm , astfel cA procesul de eroziune ae 

dn8fAgoarA conform termenului al doilea al rela^iei (3.8), adicA 
datoritA efectului Joule-Lenz. OdatA cu mArirea canalului de plas- 
mA ?i reducerea densitd^ii de curent sub 10^A/cm^,se poate neglija 
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incalzirea prin efect Joule-Lenz, procesul de eroziune uecurgind 
conform primului termen al expresiei (3*3) prin transmiterea de 
cAldurA de la o suren superficialA.

Complexitatea fenomenului electroeroziv, precum gi insufi- 
cien^a datelor experimentale au facut ca pina in prezent sA nu 
poatA fi elaboratA o teorie generalA a fenomenului, capabilA sA 
explice toate problemele legate de mecanisnul eroziunii. AceastA 
aitua^ie a determinat pe unii cercetAtori /25,87,129,150,236/ sA 
admitA, cp alAturi de fenomenele termice, in anumite cazuri par- 
ticulare pot ac^iona gi fenomene cu caracter : mecanic, termome- 
canic, electromagnetic,

Zolotych /87,236/ aratA ca sarsa volumicA de caldura, pro- 
dusA prin efect Joule-Lenz, a cArei influenza aaupra metalului 
este neglijatA datorita densitAtii de energie recuse, pAtrunde 
in material, producind tensiuni gi fisuri. La materiale cu tempe­
rature de topire ridicatA, modul de elasticitate mare gi plasti- 
oitate redusA, distrugerea prin efect mecanic este o componentA 
importantA a prelevArii.

Albinski /7/ aratA ca in zona canalului descarcArii apar 
trei straturi distincte. Primul strat in contact cu canalul des- 
cArcArii incAlzit la temperature de vaporizare, stratul imediat 
inferior incAlzit la temperature de topire gi al treilea strat 
incAlzit la o anumitA temperaturA eub cea de topire. In al trei­
lea strat apar tensiuni termice mari care pot duce la ruperea 
materialului.

Pornind de la aceste constatAri autorul a emis ipoteza cA 
in procesul de eroziune electricA vor actions pe HngA constante- 
le termofizice aQ.e materialului gi proprietA^ile mecanice ale 
acestuia (modulul de elasticitate, coeficientul lui Poisson,etc). 
Tensiunile termice ce apar in material pot fi apreciate cantita- 
tiv prin rela^ii de calcul deduse de autor.

Pe baza lucrdrilor cu caracter fundamental prezentate se 
poate afinna, cA teoriile care atribuie eroziuniielectrice a me- 
talelor o naturA termicA sint practic ananim acceptate. Formarea 
craterelor de eroziune pe suprafa^a electrozilor, este provocatA 
de cAldura transmisA din canalul descArcArii. CAldura dezvoltata 
prin efect Joule-Lenz se poate neglija, cu exceptia cazurilor unor 
deecArcAri electrice de foarte scurtS durata, la care transmiterea 
cAldurii prin conductivitate termicA este practic negliiabilA.
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Stabilirea naturii termioe a eroziunii electrice, a permia 
determinarea unui coeficient fizic de stabilitate la eroziune a 
material ului in func^ie de proprietA^ile termofizice ale acestuia 
/231/, denumit *criteriul lui Palatnik" A41/ eau " criteria al 
atabilitAtii termice* /156/:

H.k.c.^.(T^-T^)^ (3.9)

unde: T. - temperature de topire,
- temperatura ambiantA.

Valori mari ale uceatui criteria, creec rezisten^a la ero- 
zione electricd, mic^orinJ volumol craterelor elementare, iar va- 
lorile mici acad rezisten^a la eroziune.

3.2.4. Aspecte apecifice prelucrArii aliajelor dure 
prin eroziune electricd

ParticularitA^ile eroziunii electrice a aliajelor dure de­
carg din apecificul materialului care ae caracterizeazA prin 
/3o,93/t

- proprietAlji fizice, mecanice gi termice specifice. 3e re- 
marcs doritatea foarte mare, modulul de elaaticitate ridicat, coe- 
ficientul de dilatare termicA mic, conductivitate termicA $i elec- 
tricA ecAzutA, c&lduru specific^ redusA,

- grad de neomogenitate ridicat. Aliajele dure eint consti- 
tuite dintr—o components durA (CR) ^i una moale, cu rol de liant
( olu^ia solidA de CA in Co cu con^inut maxim de CM de 10%)a cAror 
jroprieta^i fizice, mecanice si termice difera foarte mult.

Un prim punct de vedere in legAtura cu mecanismul eroziunii 
electrice a aliajelor dure a foot emis de Williams /226/ gi veri— 
i'icat practic la prelucrarea CVti, prezentat in subcapitolul 3.2.1.

Pe plan teoretic ipoteza ac^iunii for^elor cimpului elec­
tric a fost admisa de Toth-Bitskey $i Pocsa /215/ pentru impulsuri 

e curatA foarte scurtA. Pe baza rezultatelor ob^inute autorii sus- 
^in ca eroziunea materialului nu este determinatA de efectul ter- 
mic al descarcarii electrice intrucit na au observat o propor^io- 
nalitate intre energia iapulsului qi materialul erodat. In cazul 
aaalizat, cu iipulsuri t:curte de 1 efectele intensita^ii 
ctmpului gi for$elor electrodinamice sint predominante.

Impulsurlle lungi, cu factor de umplere mare, produc prele— 
vf ri de material aproni iativ propor^ionale cu energia umpulsurilor, 
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corespunzind cu rezoltatele obtinute de Zolotych, care sustine ca 
efectul termic are rolul fundamental in eroziune.

Referind^se la teoria lui ..illiams, Lazarenko /llo/ admite 
posibilitatea prelevArii in stare solidA pentru materiale fragile 
cum este cazul

Pe plan experimental afirma^iile lui V<illiams sint infirmate 
prin existen^a pe suprafe^ele prelucrate a materialului topit gi 
resolidificat gi de eviden^ierea i4 acesta, prin analize rBntgeno- 
structurale, a carburii duble de wolfram (WgC), care se formeazA 
la temperaturi superioare temperaturii de topire a liantului /41, 
65,33,231/.

HinnRber /83/, Gauser /65/ gi Devenyi /41/ aratA ca tensiu- 
nile interne provocate de variable dj temperaturA pe euprafata 
aliajului dur, determine deprinderi de cristale separate sau gru- 
puri de cristale.

Ipotesele prezentate de Albinski /7/ igi gAsesc de asenenea 
aplica^ie la prelucrarea aliajelor dure.

Intrucit fiecArui material ii este caracteristicA o anumitA 
stabilitate la eroziune electricA, in sistemele neomogene, cum 
este cazul aliajelor dure, ee constata o selectivitate a procesu- 
lui de prelucrare, exteriorizatA prin erodarea in primal rind a 
liantului, rela^ia (3*9).

0 problemA deosebitA la prelucrarea aliajelor dure o consti­
tute aparitia fisurilor. Foteev /59/ gi Kamorkin /9o/ prezintA 
mecaniemul de formare a fisurilor ca urmare a eforturilor de in- 
tindere, care iau nagtere in material datoritA fenomenelor de in- 
cAlzire gi rAcire din proces. Cele mai periculoase pentru aliajul 
dur sint eforturile de intindere, care distrug liantul gi determi- 
nA apari^ia fisurilor in stratul de suprafa^A. Valoarea efortului 
de intindere este func^ie de volumul de material tnealzit din stra­
tul de suprafatA, deci este proportional cu durata impulsului /5 9/.

Adincimea stratului defect cregte cu energia gi durata in^- 
pulsului gi scade cu mArirea continutului in cobalt (ecade conduc- 
tivitatea termicA gi cregte rezistenta la rupere) /9o/.

Zolotych /235/ gi Veroman /222/ au determinat experimental 
adincimea de pAtrundere a fisurilor functie de durata impulsului, 
stabilind valori limitA pentru problemele de prelucrare analizate.

Gelfand /69/ stuuiaztl influenza compozitiei chimice gi a 
modului de obtinere a aliajului dur, asupra mecanismului de
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formare a fisurilor. Aliajele dure cu un con^inut mai mare in co­
balt gi cu granulatie mai mare a CW prezintA o stabilitate mai mck- 
re fa^A de aparifia fisurilor,iar adincimea fiaurilor este mai micA 

Problems prelucrArii aliajelor dure este abordatA gi in lu­
crArile cercetAtorilor Danser /65/, Mnig /99/, Koselc, Wthel.Gar- 
bajo /97/, Obrig /161/, Sohirholt A93/, Van Dijck, Suseys /217/, 
Wertheim /223/ in fuhotie de tematica cercetArii propuse, raspun- 
zind dear la anumite aapeote specifice.

De remarcat cd lucrdri cu caracter fundamental sint purine, 
sporadice gi unilaterale ca problematicA propusA, marea majoritate 
a lucrArilor abordind probleme tehnologice de expluatare.

Din acest motiv pinA la ora actualA nu exists o teorie uni­
tary verificatA de experient A, aaupra mecanismului eroziunii elec­
trice a aliajelor dure.

3.3. A IALIZA PROCESELOR PIZICE IW CAZUL DESCARCARILOR

SINGULARS

In vederea analizei proceaului de prelucrare dimensionalA 
?rin eroziune electrica este necesar un model matematic, care sA 
ueaerie fenomenele care au loc la o deecArcare singularA.

Dupd Sohirholt /193/, Kurr /lo7/, Mironoff /129/ Bruma /25/, 
,ertheim /223/ gi al^i cercetAtori, fenomenele fizice la o des- 
c rears singularA se desfagoarA in trei faze principale, care in 

se caracterizeazA prin altemarea de efecte Skin gi Pinch 
(iig.3.2)

In prima fazd (fig.3.2.a,b) are loc strapungerea mediului 
dielectric gi formarea canalului de plasmA. Varia^ia in timp a 
tensiunii gi curentului sint mari. Aceastd caracteristicA a cu- 
rentului (Ji/dt>0) determine, o circula^ie a curentului prin pe- 
re^ii coloanei datoritd efectului Skin.

In faza a doua (fig.3.2.c,d) curentul prezint; o caracteris- 
tied constants (di/dt " 0), apare efectul Pinch care provoacA o 
reducere a dieeoetrului coloanei gi deci o cregtere a densita^ii. 
C^tluura rezultatd din eneijia electrics se transmite electrozilor 
unde provoacA topirea rebpectiv vaporizarea unui volum de metal. 
Aceete fenomene determine cregterea canalului de plasma gi a bu- 
lei de gaz.
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*^/Za ^7<? ^ar

Pig*3*2.Prezentarea echematicA a formei impulaului gi a 
faaelor deacarcArii

Paza a treia (fig.3.2.a,f) ao oaracterizeazA prin varia^ii 
mari de tenaiune gi curent (di/dt<0), deci apare din nou efectul 
Skin. Dilatarea bulei de gaz continuA, preaiunea acade rapid, aat- 
fel ca bula de gaz ao apargo prin implozie gi ae fragmenteazA. 
Prin aceat efect materialul topit roapeotiv vaporizat oate prele- 
vat in mediul de lucru.

Zolotych /236/, Snoeya gi Van Dijck /221/, Wertheim /223/g.a. 
propun deecrierea proceaului de eroziune prin deacArcAri electrice 
in urmAtoarele etapo t

- atrApungerea,
- dezvoltarea in timp a canalului de plaamA,
- diatribu^ia energiei electrice,
- tranaferul de cAldurA
- evacuarea materialului.

BUPT



3.3.1* Hooaniemul de atrApungere A mediului dielectric.

Hocaniemul de atrApungere a mediului dielectric trebuie an&- 
liaat pentru dead eitua^ii diatincte*

- mediu dielectric curat (cazul teoretic),
- aediu dielectric poluat (cazul real ).
La baaa oxplioafiilor mecaniamului de atrApungere a mediului 

curat etA tooria etrimeriior pentru fencmene de atrApungere in ga- 
ze /9,14,15/. AoeaatA aimilitudine obaervatA /221/ demonstreaaA cA 
in faza anterioarA atrApungerii, tn lichid ae formeazA mici canti- 
t^^i de gaze, in care ae poate produce deacArcarea.

Intre momeatul aplicArii tenaiunii de atrApungere pi momen- 
tul in care ae obaervA fenomenul luminoa, trace un timp do ordinal 
a citorva auto do nanoaocunde, denumit timp de intirziere (t^). 
In continuare electronii emigi de catod aint aocolera^i in cimpul 
electric, loveac molecule ale mediului dielectric, punind in li- 
bertate noi electroni. Aatfel are loc o reaefie in lan^, care in- 
tr-un timp foarte acurt multiplied purtAtorii de aarcinA electricA.
In momentul in care atrimerii ating electrodul atHia, ae produce o 
cadero inatantanee de potential, indicind cA dielectricul fgi pier- 
de proprietA^ile izolatoare pi eate inlocuit cu un canal de plaamA.

Timpul acura din momentul aplicArii impulaului de tenaiune 
pinA la atrApungerea electricA a interati^iului, numit timp de a- 
morsare (t^), eate conatituit din douA componente ^56/ t

- timp de intirziere (t^), o perioadA cu caracter aleator 
de pregAtire a condi^iilor de atrApungere;

- timp de atrApungere (t^), necesar formArii efective a co- 
loanei de plaamA a descArcArii. in acest timp intenaitatea ourentu— 
lai create de la zero la o valoare cvazista^ionarA (i^) iar ten- 
siunea scade de la cea de mera in gol (U^) la o valoare practic 
constantA (u^), fig.3.2).

Pa^A de cele prezentate, Horaten, Heuvelman gi Veenatra /221, 
223/ aratA cA in faza anterioarA atrApungerii, datoritA transportu^ 
lui unei cantitA^i date de energie electricA, in mediul dielectric 
se formeazA bule de vapori prin cAldurA Joule—Lenz, in care ee 
proauce atrApungerea.

Katerialele prelevate din pieaA gi aculA in timpul procesului 
eroziv, polueazA mediul dielectric cu care se lucreazA in practicA, 
influentind mecaniemul de atrApungere.

Pormarea unor inlAn^uiri de ifapurita^i determinA cregterea 
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curentului anterior strApungerii. Cregterea concentra^iei partico- 
lolor tn zona ctmpului electric mare, determinA formarea unor pun^i 
cu resiston^A spocificA mai micA, constituind aatfel local de ini- 
^iere al deacArcArii.

Acest punct de vedere este aubliniat gi de experien^ele lui 
Hockenberry, care observA curen^i anterior! strApungerii de ordi­
nal a 1 mA i formarea unor inlAn^uiri de particole gi bole de gaz, 

Aooete efecte explicA dependence proceeului de prelucrare 
prin eroziune electricA de cantitatea de impuritAfi din medial di­
electric,

3,3*2* Desvoltarea tn timp a canalului de plasmA

Modal tn care ae desvoltA tn timp canalul de plaamA gi bula 
de gaz tnoonjurAtoare, influen^eazA in mod hotAritor rezultatele 
preluorArii,

Zimanyi /223,229/ a detorminat pe calo experimentalA gi a 
dodos tn ipoteza unei transformAri adiabatice tn bula de gaz, o 
relafie de caloul pentra raza gi viteza de cregtere a bulei de gaz. 
Se remarcA o concordanfA bunA intre valorile determinate experi­
mental gi celo calculate.

Hula do gas ia nagtere prin procesul do vaporizare a mediu- 
lui de lucru gi a materialului electrozilor, Viteza de cregtere 
a bulei do gas scade cu timpul.

Canalul de plasmA are la incoputul deacArcArii, ca urmare 
a orogtorii sain cu vitezA supersonicA, o formA aproximativ cilin- 
dricA. La oregterea in continuare a canalului cu vitezA aubsonicA 
se observA o dilataro a aceetuia mai pronunfatA la mijloo fa^A de 
celo douA capote din dreptul electrozilor.

Variafia presiunii in timpul descArcArii influen^eazA pro- 
oeeul de prelucrare. La incoputul descArcArii prosiunea din bula 
de gas este mare datoritA vaporizArii pronun^ato, determinate de 
densitatoa de onergie specificA foarte mare, ca urmare a soc^iunii 
redueo a canalului de descArcare. Prin marirea canalului de plaamA, 
prosiunea gasului scade pinA la o presiune egalA cu soma dintre 
prosiunea atmosfericA gi prosiunea hidroetatioA din local con- 
siderat.

La incoputul deacArcArii canalul de plaamA gi bula de gaz 
au acoleagi dimension!.

Ca urmare a cregterii bulei de gaz, care la inceputul des- 
cAroArii so face cu viteze auperaonice, in medial dielectric apar
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unde de $oc, care provoacA oscilatii ale presiunii cu timpi de 
men^inere func^ie de durata impulaului. Sohirholt /193/ explica 
pe aceastA bazA aparHi&i unor depresiuni, care pot provoca o e- 
ruptie spontana a metalului topit din crater.

3.3.3. Distribute energiei electrice

DatoritA timpului foarte acurt necesar aparitiei fenomenu- 
lui de ionizare uniforma, starea de plasma din canal este fermata 
in timpul fazei de strApungere. Dimensiunea transversala a cana- 
lului este determinata de fenomenele termice la suprafata electro- 
zilor gi de echilibrul fortelor de inertie dintre mediul dielec­
tric ?i presiunea interioarA.

Distributia spatiala a energiei in interstitiu ee poate de­
duce din cur ba de potential caracteristicA a unui are (fig.3.3) 
/111,131,141,156,179,192,193,221,223/.

?i:<3.3. Re part it ia tensiunii 
pe spatini lucru

tea conditiilor de prelucrare

Tensiunea descarcarii (u^) se 
repartizeazA pe caderea de ten- 
siune catodicA (u^) pe lungimea 
(1^) a zonei catodice, o cadere 
de tenslune (u ) pe lungimea(l^) 
a coloanei, o cadere de tensiu- 
ne anodicA (n ) pe lungimea(l ) 
a zonei anodice $i cAderile de 
tensiune (u^) ^i (n^) din elec- 
trozi.

Conform teoriilor prezentate^ 
caldura generatA in electrozi 
de cAderile de tensiune (u^)^i 
(u.^)prin efect Joule-Lenz, se 
poate neglija pentru majorita- 

prin eroziune electricA.
Coloana ce plasma, conducto .re din punct de vedere electric 

este un amestec de dielectric vaporizat §i metal in stare molecu— 
j.arg, atomicA sau ionica. Disiparea puterii in canalul de plasmA 
este determinate de natura gazului din coloana, felul metalului 
anocalui, curentul arcului, presiunea gazului i lungimea arcului.

Puterea disioatA intr-o coloana de 1'ungime (1^) se obtine 
relatia :

Pc I. ,1-n lo)(-
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undo C - o constantA, 
p - presiunea gazului,
m - exponent,functie de nature gazului din coloana arcului, 
i - curentul arcului,
n - exponent, functie de temperature de fierbere e materia- 

lului anodului.
Pe baza rezultatelor obtinute de Van Dijek /221/, puterea 

diaipatA pe coloanA, P^,oeto in mod uzual mai mica de 1% din pu- 
terea totalA, iar dupA Zingherman /23o/ aceaatA putere ajunge la 
aproximativ 5% din puterea totalA.

rea curentului electronic emie de dated (i^_) 
eoure apre catod (L, ), densitAtile do curent

In regiunea oatodicA curentul total i^ este dat de insuma- 
^i curentul ionic 
fiind de ordinul

Puterea diaipatA la suprafata oatodului eate datA de rela^iat 

unde) Uj - potentialul do ionizaro la impaotul ionilor pe catod, 
- lucru meeanio do oxtraotie din materialul catodului, 

(-i^_. *f^)- factor co fine cont do efectul de rACire dato- 
rat emiaioi de electron!.

Valoarea maximA a puterii diaipato la catod depinde de con- 
tribu^ia relativA a curentului ionic pi electronic, raport co poa- 
to fi detorminat pe baza teoriei emisiilor do elootroni.

Curentul la anod oato egal cu curentul olootronilor i^-i^ . 
Puterea diaipatA la anod oate datA de rela^ia *

f.) (3.13)

unde) - lucru mecanic de extracts din materialul anodului, 
CAderea de potential la anod (n^) ne fiind clar definitA 

ocuatia puterii anodice nu ao utilizeazA sub aceaatA formA, 
Puterea totalA (P^) poate fi oatimatA deatul de exact prin 

produaul dintre tensiunea deacArcArii (n^), care rAmtne aproxima- 
tiv conatantA pentru o poreche de materiale ^i curentul deacArcA- 
rii (1,), relatia (3.5). Deci puterea diaipatA la anod va fi )

(3.14)

Rfectul de polaritate tn cazul prelucrArii prin eroziune 
olectrieA eate determinatA do distribute de energio din inter— 
etitiu. Prelovaroa diferentdatA de material la eleotrod $i pieeA 
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se datoregte repartHioi nouniformf^a energiei la anod §1 catod, 
fiind func^ie de emisia de electron! din oatcd /131/.

In general cregterea densitA^ii de curent (j) produce o creg- 
tere a densitAtii curentului electronic (j*), care provoacA o ma- 
rire a raportului (P^P^) drept urmaro prelevarea unei canti- 
td^i mai mari de material la anod fa^A de catod.

Din datele prezentate /131/, pentru perechea de eleotrozi 
Cu-Cu, tn condifiile de lucru C - 10 jiT, j - 10^A/cm^ gi P^-5,5kW 

(29oA x 19V) a-a ob^inut urmAtoarea repartitie de puter-e t 
. 2,7 kW (5o%), P^- 2,5 kn(45^) gi P^- o,3 kW(5%). Valorile di- 

ferA func^ie de materialul electrozilor.
Pa^A de cele prezentate^Zolotych /236/ constatA ca efectul 

de polaritate este deterainat tn mod hotArttor de constantele 
termofizice ale materialului electrozilor tn special conductivi- 
tateu termicA pi temperatura de topire. Cu cit diferenjja dintre 
cons^antel^ termofizice ale materialului celor doi electrozi es­
te mai mare, efectul de polaritate este mai pronun^at.

Un rol insemnat este atribuit pi duratei impulaului /65, 
236/. La durate lungi ale impulaului o parte din energie se 
^icrde prin conductivitate termicA, iar la impulsuri de durata 
sc arts pierderea de eneregie se datoregte incalzirii pina la 
vaporizare a unei par^i din material. Din punct de vedere ter^ 
modinrunic procesul de prelevare optim se ob$ine atunci ctnd e- 
ncrgia descarcArii este identicA cu energia necesarA topirii 

Tlumalui de material prelevat.
Dupa /lol,lo6,118,119,12o,129,166,193,197/ prelevarea di- 

icrentiatA la anod gi catod se datoregte atit efectului termo— 
dirL^aic cit gi comportarii in timp a electronilor gi ionilor ca- 
i formeazA curentul descarcArii. Curentul ionic care determinA 
,relevarea la anod, crcite cu durata descarcArii.

3.3.4. Transferal de cfldura

Puterea disipatA pe suprafe^ele celor doi electrozi produ­
ce feuGmene specifics fluxului se caldura. Au fost elaborate di- 
verue models de transmitcre a caldurii, care descriu influence— 
le ; raice ale curselor ue c; luura tn electrozi. Pe baza lor se 

izoter.ielo corespuazfltoare temperaturii de topire,sau 
LLlte tempcraturi de traasfor-nari cristalografice. Prin acest pro- 
c.deu uc calcul sc ooate evalua volumul ue metal te it sau volu- 
mul de metal iacglzit.
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Tomind de la ocuafia de tranemitoro a c&ldurii pentru aoli- 
de onogone gi imotropo, fdrd euree intorioaro de cdldurd, a-au de- 
torminmt oxproaii analitice de calcul a temporaturii (euboapito- 
lul 3.4.3).

Suraolo de odldurd epa^iale, dependence de timp, determind 
pe Ifngd prooeoelo de vaporimaro gi topire gi modificdri inaemna- 
to ale propriatd^ilor fimioo-mecanieo ale atraturilor marginale. 
0fmporile termioe neeta^ionare, din timpul gi imediat dupd deocdr- 
care, favorimeazd apari^ia gi demvoltaroa tenaiunilor interne gi 
a doformafiilor plaatioe /99,193,194,195/.

Ca urmaro a aoeetor fenomone, in craterele produce de deo- 
odrcdri eingulare in aliaje dure, s-au obaorvat fiauri radiale gi 
oonoentrice /223/. La durate ecurte gi curen^i mioi a-au obaorvat 
numai fiauri radiale, iar la curon^i mari apar functie de duratd 
fiauri radiale gi conoentriee.

yiaurile radiale pct pdtrunde mai adfno in material, iar 
eub ao^iunaa oner aero ini oxtorioare me pet demvolta fn oontinua- 
re, Wortheim /22J/ pro puna un model do anmliad a fiourilor in 
funo^ie do paramotrii oleotrici (fig.3.4).

Deocdrcarea ae oonaidord oa o mured de odldurd unitard ro- 
partimatd pe un volum vaporimat ou raaa (r^) gi un volum topit 
de read (r*). Varia^ia temporaturii oraterului eato oaraotoriaatd 
do tomporaturm do vaporiaaro (Ty), temperature de topire (T*) gi 
temperature modiului ambient (T^).

Modolul premintd variable tonaiunii tangentialo la fundul 
oratorului (z-r^) gi in matorialul invooinat (Z>r^) pe durata 
inodlzirii gi rdcirii. Cu aomnul (+) e-a notat oolioitaroa do fj^ 
tindore, iar cu aomnul (-) ooa do oompromiuno.

La inodlairea ouprafodoi ca urmaro a doeodrodrii electrice, 
fundul oratorului dolimitat do raaa !-r* are tondin^a ad so ex- 
tindd. Dropt urmaro in perioada do fnodlmiro, fn fundul cratoru- 
lui iau nagtoro tenaiuni do oomproaiune. dona invocinatd ae va 
opune acoatoi oxtindori prin tenaiuni ooroepunmdtoaro do intij^- 
doro. In momontul fn care tenaiunea de oompreaiune atingo limito 
do curgero ( G"^), in material au loo deformdri plaatioe. In zone 

aflatd eub fundul oratorului, ae poato atingo limito do curgore 
gi dropt urmaro in material eo produo fiauri.

In continuaroa doacdrodrii fundul oratorului me fnodlaogto.
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Fig,3,4. Fenomene produae de procesele termice la o 
descArcare singularA/22 3/

a cre^terea temperaturii tensiunea de curgere scade la o valoare 
criticA. In acelagi mod ae reduce gi tenaiunea de compre- 

.i.uae astfel inc It portiunea aflatA sub ac^iunea tensiunii de in- 
tiadere, va reveni.

OdatA cu distrugerea canalului de plasma urmeazA perioada 
e rAcire, De data aceasta stratul marginal ramas race se va o- 
uiKi contrac^iei fundului craterului, provocatA de rAcirea meta- 

1-d-ui topit neprelevat. Astfel in fundul craterului apar tensiuni 
ae iatindere, mentinute in echilibru de tensiunile de compreaiu- 
ae din restul corpului.

Pe ling§ procesele termice, formarea gi extinderea fisuri- 
ler, reprezinta o alta eauza a prelevarii materialului,in special 
la uliajele dure.

3.3.5. Prelevarea materialului

Prelevarea ae material din electrozi necesita forte active, 
'-ci&^tente o duratr?. suficient de lunga de timp, natura lor fiind 
elec rostaticn, electromagnetics, hidrodinanicA sau temodinamicA

"illiams /226/ exilica evacuarea metalului sub forma solidA 
datoritc fort^lor ere,to de cimpul electric. Teoria lui a fost 
combAtutA, cu toate c& in anumite nitaatii a fost acceptatA paj>- 
tial. Astfel Zolotych /236/ aratr cr fortf de natur electrics
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pot explioa evacuarea metalului topit numai In stadiul initial al 
descAroArii, Intr-un timp de ordinal o,l...l ^is.

Obaoiu /159/ considerA cA la Incoputul deacArcArii se pre- 
levoazA particole eolido din electrozi, In zona de formA cilin- 
dricA a coloanei (fig.3.2.b), ca urmare a efectului Skin.

Hockenberry /87/ conaiderA oA materialul eate prelevat din 
electrozi In douA etape. In prima etapA materialul eate evacuat 
ou o vitezA de 60 t^s, la olteva dupA Inoeperea deacArcArii, 
datoritA for^elor cimpului electric (tooria Williams). Evacuarea 
de material In a doua etapA are loo dupA Incetarea deacArcArii, 
clnd proeiunaxs-a redue, datoritA proceaelor de topire.

Zingherman /233,234/, a atudiat fenomenul evaouArii de me­
tal ou tehnioa filmArii ultrarapide pentra diferite energii, da- 
rate ale impulaului, materiale ^i polaritA^i.

Prolovarea metalului de pe oatod Incepe prin scurgerea unor 
jeturi de vapori, adioA prin mecaniemul vaporizArii explosive, con- 
tinulnd, cu Intreruperi, pe toatA durata impulaului. La anod nu 
a-a romarcat mecaniemul vaporizArii explosive.

Eliminarea particolelor din electrozi Incepe oeva mai tlrziu 
dupA visualizarea jeturilor. La Inceput aint evacuate particole 
mici, iar apoi mai mart, Penomenul InceteazA Inainte de terminarea 
deacArcArii.

Caraoterul eliminArii particolelor diforA foarte mult pentru 
diferite metale^datoritA neomogenitA^ii acoatora. DatoritA regiu- 
nilor ou diferite propriotACi termofizico, In oleotrod apar zone 
unde temperature oate ogalA cu temperature de vaporizare. Sub ac- 
Ciunea presiunii vaporilor do metal formaf! intr-o astfel de zonA 
InchisA, vor fi expulzate particole de metal lichid sau vor fi 
rupte particole de metal netopito.

Conform acestei ipotezo, formarea craterului eeto armarea 
evaouArii suoceeive a particolelor de metal, care laaA pe supra- 
fafA urme. Aceste urme au foot interpretate de unii cercetAtori 
prin nature discretA a canalului deacArcArii (Zitka, Sobra,Somer­
ville, Blovin), fie prin migrarea unui canal din loo in loc (ife- 
krasevici, Bakuta).

Zobotych /87,236/ considerA cA imediat la Incoputul descAr- 
cArii materialul so vaporizeazA, timp In care se aezvoltA bula de 
gaz ^i se eliminA lo...l5% din metal. Restul de metal (85...9o%) 
se eliminA intr-un eingur act, sub forma unui con luminos de me- 
takl topit, dupA incheierea descArcArii. Llecanismul de eliminare
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a metalului din crater ee explica prin faptul ca preeiunea in in^- 
teriorul bulei de gas ce InconjoarA oanalul de plaamA, devine mai 
mica decit cea atmoaferioA, oeea ce favorizeazA eliminarea gaze- 
lor care la rindul lor antreneazA gi metalul lichid.

Van Dijck /22o/ atudiazA proceeul de formare a picAturilor 
de metal gi determinA forfele eleotromagnetice neceaare. Compa- 
rind diferitelo mecanicme de prelevare a materialului? a ajuna la 
concluzia cA numai in primele mioroaecunde ae eliminA picAturi de 
metal prin for^o electromagnetice gi prin vaporizarea metalului 
supraincAlzit. La afirgitul impulaului numai vaporizarea unei can­
tit ^i mai mari de material poate fi consideratA ca fiind cauza, 
crelevArii materialului din electrozi. Rezultatele practice ob^i- 
:ute ateatA justefea teoriei emise.

In concluzie, un grup de autori /233<234/ conaiderA cA mate- 
rialul este eliminat continuu din crater in timpul descArcArii, 
tar al doilea grup /87,22o,236/ aua^ine ca materialul eate elimi- 
aat din crater la afirgitul deacArcarii.

3.4. MODELAREA MATEMATICA A PROCESJLUI DE PRRLEVARE

DE MATERIAL LA PRELUCRAREA PRIN EROZIUNE ELECTRICA

Studiul proceaului de prelucrare dimenaionalA prin eroziune 
lectricA neceaitA atabilirea unui model matematio care sA repro- 

^ucti cit mai fidel realitatea. La realizarea aceatui deziderat, 
-jar greutA^i datoritA complexita^ii proceaului gi necunoagterii 
Li totalitate a fenomenelor care guverneazA prelucraroa. Modelele 

rmice propuae de Zolotych /236/, Zincherman /23o/, Snoegs gi 
uT Dijck /2oo,201,217,218,219/, indeplinesc in cea mai mare masu- 

dezideratul propus,

3.4.1. Criterii matematice

lodelul termo—matematic trebuie astfel conceput incit sA jer— 
titi analiza dependen^elor dintre parametrii proceaului de preluc- 

iare gi mArimile tehnologice ciracteristice. Pe baza modelului ee 
vor calcula dimensiunile craterelor produse de o descnrcare singu­
lars, in ipoteza c3 limita acestora coincide cu izoterma tempera- 
turii de topire a materialului, determinate la sfirgitul impulsu- 
lui.

La baza modelului at L problema trans aiterii de calctura de la
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o aureA tormioA produaA de deso Arcarea electrieA la materialul 
de prelucrat. Aozolvarea problemei poate fi abordatA numeric, 
prin motoda elementelor finite, aau analitic, prin dedueerea re- 
la^iilor oorespunzAtoare de calcul. Netoda elementelor finite 
necoeitA un volum mare de calcule /2oo/, motiv pentru care s—a 
apelat la metoda analiticA de calcul.

Ketoda analiticA are la bazA ecuafia generalA Vourier de 
tranamitere a cAldurii prin aolide omogene gi izotrope /34,62, 
77,124,143,149/ )

. avS T + -21- 
dt ^.c.

unde) * 3 T da dr 
dt 9t dt * da

(3.15)

a - k/ o.o - difuzivitatea termicA (3.16)
2
- Laplaeiaw, eerie in aiatemul de ooordonate coneiderat, 

u'- cAldurA internA, produsA in unitatea de timp in volu- 
mul coneiderat.

Ooneiderind cA nu oaistA curgeri de maeA (dz/dt-o) gi 
niei euree interne de cAldurA (u* - o), ecua^ia (3.15) devine :

Zolotych /236/ reaolvA ecua^ia /3.17/ prin integrarea tn 
timp gi in spafiu a func^iei de diatribu^io a temperaturii po^ 
tru oaaul unei eurao de cAldurA inetantanoo gi punotiforme.

Zingherman /23o/ propune rezolvarea directA a ecua^iei di- 
ferontiale pentru oaaul unei eurse infinit de mari, unidimenaio- 
nalo.

3noeya gi Van Di job /2oo,217/ conaiderA o AureA oiroularA 
de cAldurA gi rozolvA eoua^ia prin metoda tranaformatei Laplace, 
prin care ecuafia diferentialA oate traneformatA in planul com­
plex Laplace gi rezolvatA prin aepararoa variabilelor. Aooat mod 
de lucru atA la baza prezontei luorAri gi va fi prozontat in eub- 
oapltolul 3.4.3.

3.4.2. Claeificarea geometricA a modelelor

Din punot do vodoro geometric aureole de cAldurA pot fi 
punotiforme, unidimenaionalo eau cireulare. Indiferont do forma 
lor ee admite ca fluxul de cAldurA oeto constant pe durata i^ 
puleului gi conatantelo termico nu variazA cu temperature.
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In cazul sursei punetiforme influenza dimensiunii transversale a 
canalului de plasmA este neglijatA. Craterele calculate pentru 
acel caz au forma sfericA, ceea ce ae poate accepts numai pentru 
impulauri scurte gi nivel energetic redus. Intre forma calculatA 
gi cea practice a craterului apar diferente.

DacA euraa de cAldurA are o razA infinit de mare, problema 
fluxului de cAldura ae reduce la o problemA unidimensionalA. 
Modelul foloeit de Zingherman /23o/ a dat rezultate foarte bune 
pentru impulsuri de durata lungA.

dursa de caldurn circularA propusi de Zolotych /236/ gi 
Snoeys gi Van Dijck /2oo,217,219/ simuleazA cel mai bine reali- 
tatea.

ilodelul consta dintr-o sursA circularA de cAldurA ce ac^io- 
neazA asuprq electrodului (fig.3*5) 

?ig.3.5.iJodelul sursei de calaurA 
circulare in coordonate 

c ilindrice

Acest model ia in conside- 
rare natura bidimenaionalA a 
fluxului de caldurA,situatie 
mai apropiatA de realitate 
dec it in cazul modelelor uni­
dimensionale . duprafa^a su­
per ioarA a electrodului ae 
presupune a fi izolatA, in 
afeu*a locului de ac^ionare 
a sursei de cAldurA. In di­
rectie radialA mediul (ma­
ter ialul electrodului)este 
limitat de o suprafa^A ci- 
lindricA, iar in directie 
axialA are o lungime finita 
(l).Se presupune ca diamet­

ral electrodului este de 5o de ori dianetrul sursei, iar tempo— 
ratara la timpul t-o, este egala cu temperatura ambianta. Pe 
nar^ta impulsului (t^), in intervalul de timp 0<t<t^, densi- 
tutea de putere a sursei de cHldura este constantA Q/V./m^/ , 

^cuatia de baza a fluxului ae caldurA (3.17) scrisa in 
cooraonate ciliadrice in intervalul de cregtere a temperaturii 
(T) este o functie de raza (r), inAltime (z) gi timp (t) :
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Sint folosite urmatoarele condHii de limits :
T (r,z,o) - 0
T (o,z,t) - valor! finite
T (rg,z,t) - 0
T (r,o,t) - 0
„3T(r,l,t)

3z \

dacA r > r^

dacA r r^

(3.19)

0

Q

Punc^ia de diatribu^ie a tempo raturii 
_ / 2

va fi /2oo/ t

)t
sin (^.z).

^n^ ^n ^n^
nwl

Din cauza dublei inaumAri aceaatA metodA de calcul a dimen-
siunilor craterului implicA un mare consum de timp de calculator.

3.4.3. Modelul analitic al auraei c ireglare de caldura.

DatoritA inconvenientelor prezentate, Snoeys gi Van Dijck 
/2oo/ men^inind ipotezele prezentate anterior, adopts pentru tno- 
delul auraei de cAldurA alt siatem de coordonate gi dimensiune
infinitA in directie a3tialA.(fig.3.

Pig.3.6. t-lodelul geometric adoptat

6).
Pornind de la ecua^ia dife- 

rentialA (3.13), in noul sis- 
tem de coordonate se impun 
urmAtoarele condHii de li- 
mitA t
T (r,z,o) - 0
T (o,z,t) - valori finite
T (rg,z,t) - 0
T (r,oo,t) - 0 (3.21)

„3T(r,o,t)_/Q'^ * >*1
*\

-Q,dacA r r^

Traneformata Laplace 
pentru conditia T(r,z,o)-0 

- a 1.3^9!

/32,4o,92,2oo/,aplicatA ecua^iei (3.13) 
va da:
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ca urmAtoarolo oonditii Ac contur *

! (owA,p) " valor! finite
! (^.o.p) - 0

! (r,oo^p) * 0 (3.23)

Utilizing metoda aeparArii varlabilelor, sol-la ec oaf lei 
poate fi ecriaA ca un produa de douA funo^li) T(r,s) J(r)!(e) 

(3.26)
Ecua^ia (3.22) va deveni !

2
Ambele pAr^i sint egalo cu aceiagi conatantA - ,
Partea atfngA eate o ocua^jie diferentialA generalA pentru 

fiinctiilo Boaaol ordinare, a cArei solutie poate fi de forma t

+ <3.36)

Partea dreaptA admito o aolu^io do forma *

Zn-Cnex^V^+P/* .a)cD^exp(-\p^p/a.a) (3.27)

Conatantele ae determinA din condi^iile de limitA, iar solu^ 
^ia generalA ob^inutA prin inaumarea tuturor solu^iilor partiale 
eete de forma t

!(r,a)-H(r).X(a)- a^^( ^n**)*^p. (-y^c^a.a) (3.28)

Aplioind aceaiei ecuatii conditia de limits T(rg^z,p)aO. 
rezultAl^(^^rg)^)., de tinde ae pot gAei valorile corecterlatice 

ca fiind !

^n * ^/**2 (3.29)

unue: + rAdAcinile functiei Bessel de epe$a intfi de indice
zero.

Aplioind transformata Laplace solutiei ecuatiei (3.27) gi 
proprietA^He transformatei Laplace, functia de distributie a 
tcmperaturii dependents de timp, gasitA de Snoeya gi Van Dijck 
/2oo,217,219/ are expresia t
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iar o_n ae detormind ou relaxin

2Qr^J^( ^n^2^ (3.31)

unde ta - difuzivitatea termiod (rel.3.16)
erf - func^ia erorilor,
3o - func^ia goaael de ape^a intfi de indioe zero,

- funofia Hoaaol do ape^a intfi de indice unu, 
k - conduct ivitatea termicd,
Q - fluxul de cdldurd, 
r - raaa oratorului, 
r^- raza cursei de cdldurd, 
r^- raza olectrodului, 
t - timpul 
a - adfnoimea oratorului, 
9^- valori caractoriatioo determinate cu relaxin (3.29)

Hela^ia obfinutd (3.3o) au mai cuprinde inaumarea dubld, 
dar convorgon^a aoeatoia oato doatul do lontd in oaaul unor va­
lori mioi ale rapoartolor r/r^, v/r^ 9* (at)^^/rg,

Dintro acegti ^arametrii doar r^ poato fi modifioat in vedoroa 
fmbundtd^irii convorgonfoi, ooilal^i parametrii fiind epecifici 
condi^iilor do lucru.

Van Dijck /219/ a analizat diferite tipuri de oonvergon^d 
a temporaturii funofio de numdrul do rddAcini ai func^ioi Soaaol 
do ape^a intti de indioo aero (n), pentru diferito valori ale ra- 
portului (r/r^). Oonvorgen^a oste aaiguratd pentru un numdr do 
3oo de rddAcini gi raport r/r^ l/2o.

Numdrul naooear do termeni (n) a foot analizat gi fn func- 
fie de raportul (rg/r^) P*"^*^* diferite valori ale ororii rela- 
tivo gi diferite matorialo de olootrozi. In general temperaturile 
calculate cu r^/r^ * 2o diford cu mai pu^in do o,5)t do oolo ob^i- 
nute cu Pg/*!* loo* Pentru durato ale impuleului t^<loo ^a ae 
rocomandd 4 < rg/r^< P*"tru t^>100 2**

Diatribu^ia do tomperaturd la afirgitul impuleului ae poato 
detormina introducfnd fn rola^ia (3.3o)

Alogind o eerio do valori pentru raza oratorului (r) ae

BUPT



- 48 -

poate determine m^rimea razei la care ae atinge temperature de 
topire. In acelapi mod se poate calcula adincimea craterului (z). 
Cu aceate date ae poate determine frontul de topire la afirpitul 
impulsului, care in ipoteza eg metalul topit eate prelevat com­
plect, coincide cu limitele craterului,

Punind condi^ia r-o pi z-o ae poate determine temperature 
dezvoltatd in central auraei de cgldurg.

3.4,4. Program de calcul pentru evaluarea numerica 
a distribu^iei de temperature.

DatoritA volumului mare de calcule necesare pentru avalua- 
rea numericn a func^iei de distribu^ie a temperaturii, s—a in- 
cocmit un program de calcul scria in limbaj FORTRAIV a carei sche- 
nu logics se prezinta in fig,3.7 /5o,55,56,157,158,171,186,2o2, 
214/*

Datele de intrare sint formate din :
i'(3) - durata impulsului, pentru 3 valori,
R1(I)- raza sursei de caldura, pentru I valori,
R2 - raza electrodului,
P - puterea sursei de caldura,
K - couductivitatea termica a materialului electrodului, 
A - difuzivitatea termica a materialului electrodului, 
TRbF - temperature de referin^a care corespunde temperatu- 

rii de topire a materialului electrodului.
In continuare pentru efectuarea calculelor se necesita r&da 

cuaule func^iei Bessel de spe^a intii de indice zero X(N). /32, 
3^,40,74,211/. Pentru asigurarea convergen^ei rel ^iei (3<3o) 
slat necesare primele treisute de radncini (N^l..,3oo) /221/. In 
ttbelele /211,244,245,246/ se gasesc doar primele 4o de radacini, 
otiv pentru care s—a apelat la formula generaia de calcul pentru 

r u/lcina a H-a a ecua^iei 3^(X)^0, /74,246/;

J-o,25+ [o,o5o661/(47-l)] -[o,o53o41/(4N-l)^]+... 

(3.32) '
jw 1,.. 300

In caarnl scheme! lojice s-an adoptat armatoarele sinboli- 
zari:

ASC(1) - aria sursei de
Q(l) - ilaxil de c:lciar;_,
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f/szz 

^Z?)

?ig.3.7 Schema logica 
pentru calculul dis- 
tribu^iei de tempera­

ture.

ALLi3(N)- valorile caracteristice 
(3.29)

Pal - argumentul fuac^iei Bessel

7^, calculate cu rela^ia 

de spe^a intii de indice
unu ( X^),

PR2 - ar pmentul functiei Bessel de spe^a intii de indice 
zero ( X r ), .—

AO - rela^ia uj calcul a expresiei: X^^at,
Al - rela^ia de calcul a expresiei: X^ Vat^z/2 Vat,
A2 - rela^ia de calcul a expresiei: V^t-z/2
C( i) - calculul constantei c^, rela^ia (3.31),
TEZPC3 - temperatura in central sursei de caluura, pentru

r=o, zwo, calculate cu rela^ia:
3oo c

T(o,o,b) —3 . erf ( X^Jat) (3.33)
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THMM - rela^ia de calcul * temperaturii pentru determinarea 
adtneimii craterului in central acestuia (r-o)t

TEKPR - rela^ia de calcul a temperaturii pentru determinarea 
razei craterului la auprafa^a electrodului (z*o)t

T(r,o,t) l^(^r).erf(X^\/at). (3.35)

VOL - relatia de calcul a volumului craterului in ipoteza cd 
limita craterului coincide ou izoterma temperaturii do 
topire a materialului electrodului ^i forma craterului 
este cea a unei calote aforicot

V - 11^ (3 r^ h^) (3.36)
6

Atribuind razei (r) ^i adtneimii (z) valori succesiTO cu 
paaul PA3R a PASZ - 5.10*^m, ae oalculoazd temperaturile aferento 

pind la atingerea temperaturii de topire.
Pentru calculul func^iilor Boeael (1^,1^), initial a-au con- 

ceput subprograms, pornind do la dozvoltaroa in aerie a aceator 
funo^ii /32,38,40,74,211/.

1 (x)- l-( )^o -1-2 .( I )^- —.( )\... (3.37)

l(x).i- 1 (3)\—I— (i)\... (3.38)
2 2! 2 2!3! 2

Cu oro^terea valorii argumentu^ .1 numdrul de termeni ai eo- 
rioi neceaari pentru calculul funefiei oroote foarte mult. Erorilo 
introduce prin trunohiero, ao amplified cu orofterea valorUor^^"^ 

oare la rindul lor eroeo odatd cu numdrul de termeni noooaari. Din 
aooot motiT rozultatolo obfinute pentru argumonto mai mari dooit 
X(N) - 27,494379 (M^9) au foat eronato.

S-a apelat la aubprogramul do calcul al func^iei Bessel exis­
tent in bibliotooa matomatied a calculatorului FELIX C-512, a Con- 
trului do Calcul Electronic al I.P. "Traian Vuia".

Modul do apelaro al subprogramului pentru calculul funo^iilor 
Bessel eOte'
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CAM MATY (X,B,JY, IOD) (3.39)
undet X - argumentul real al funcfioi,

B - valoaroa funo^ioi Bessel,
3Y - ood pentru identifioarea funo^ioi Beaeel de oalculatt 

3Y - 1 - fanoxia Boaaal de apefa intii de indioe aero (J^), 
JY - 2 - funo^ia Beeaol de apofa intii de indioe unu (J^),

XOD - ood de eroare.
Punc^ia ororilor (erf) /32,30,4o,211/ ae calculeazA tot cu 

un subprogram din biblioteoa matematicA a calculatorului, care ae 
apeleazA aetfel t

CALL ERP ( A,B ) (3.4o)
A - argumentul real
E - valoarea functiei
Procesul de itera^ie utilizind relafiile prezentate se face 

pentru primele 3oo de rAdAcini ale func^iei Boasel de spe^a intii 
de indioe zero, 3 valori ale duratei impulsului gi I Valeri ale 
razei sursoi de cAldurA ou paaul do 0,5 jan, pinA la atingeroa tern- 
peraturii de topire,

Datele de iegire prezentate tabelar sint formate dim TEMPOS 
H, R, VOL funo^ie do B^(l) gi T(l).

3,4,5, Evaluarea rezultatelor in cazul prelucrArii 
aliajelor dure

Programul ds calcul conceput a fost aplioat pentru evaluarea 
influen^ei materialului electrozilor, duratei impulaului gi dia- 
metrului sursei de c51dura in cazul concret al prelucrArii alia- 
jelor dure din grupa de utilizare G,cu electrozi din cupru.

Conatantele tennofizice ale materialelor,neceaare in program 
iul de calcul, se prezintA in tabelul 3.1.

7M.36K/Z J./
/ / r*

[YJ
3^9 4^73 ^9^ /^K3

— /J/ — 2W
^7 — 2/4 — 4?/^3 227Z7

Pentru a scoate in eviden^A influenza temperaturii asupra 
constantelor termofizice, e—a calculat difuzivitatea adoptatA (a*) 
cu urmAtoarea rela^ie t
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unde; o* - eAldura specified adoptatA, calculatA cu relatia w 
o' . o o (3.42)

unde tn - oAldurA de topire
T^- temperature de topire
In eaaul aliajelor dure din sortul Alo si A6o nu s-au gAait 

olomentolo neoooare pentru oaloulul difuaivitAtii temioo adoptato.
Tomperatura (T*) roproaintA tn caaul materialelor omogono 

cum onto ouprul, tomperatura do topire. La aliajolo dure, eare 
otnt matorialo otorogone aintoriaato nu oo poate vorbi do o tom- 
poraturA do topire, motiv pentru oare a-a introdue no^iunoa do 
temporaturA do re forint A (TMP). AeeaatA tomporaturA s-a dotormi- 
nat din diagrama CW-Oo /79,93,13c/, funofio de compositia aliaju- 
lui dur, doaaupra linioi liohidus.

In toato ealoulolo s-a oonaidorat o aingurA valoaro pentru 
putoroa eureoi do oAldurA P-looW. . AoeaatA valoaro reaultA din 
oonaidorontul oA putoroa totalA intrcduaA tn spatiul de luoru 

2oo W ee repartiaoaaA aproximativ tn mod ogal pe ooi doi oloc- 
troai (euboapitolul 3.3.3.).

Programul a foot rUlat pontru patru materialo do olootroai, 
roaultatolo cbtinute presenttndu-oo in tabelul 3.2.

3imboliaaroa Ou* indioA utiliaaroa tn caloulo, pontru aooot 
material a difuaivitAtii temioo adoptato (a*).

Datolo obtinuto mo roforA la !
TNtPCg - tomperatura la suprafata olootrodului tn central 

eurooi do oAldurA, la oftrsitul impuleului,
H - adincimea craterului,
A v raaa craterului,
VOL - volumul craterului, coroopunaAtor impaotului unui ai^- 

gur impule.
Comparind roaultatolo obtinuto pontru acolasi material (ou- 

pru) dar valori diforito alo difuaivitAtii temioo, ee remarc A 
valori mai mgei pentru tomporaturA ott si pontru olomentolo goo- 
motrioo alo craterului tn caaul calculului cu difuaivitatoa tor- 
mioA adoptaUA.

Prooontual aceastA diforentA variasA tntro 16)t la durato de 
impule mici si la durato lungi alo impuleului.

Analisa ovolutioi tempomturii se face tn ipotosa, oA pre- 
lovaroa do material oo datorosto tn oxoluaivitate procooelor de 
topire.
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Variatia tomporaturii in eontrul auraoi de edldurd la euprafata 
olectrod^ui tn fnnofia da durata impuloului, pentru diferite ra- 
ae ale aurooi de edldurd, ae preaintd in fig.3.8.

fig.3.8, Variafia tomporaturii in 
central ouraoi de edldurd 
funofi* do durata impuloului.

la aliajele dure G6o 
gi die ae remarcd o erog- 
tere mai pronuntatd a tetn- 
peraturii eu mdriroa dura- 
tei impuloului, decit tn 
oaaul cuprului. Aoeaatd 
oomportare ae datorogto 
conductibilitdtii termioe 
diferite a materialelor 
analiaate. Diforenta do 
temperaturd intro impulau- 
rilo aourto (12 pe) gi ia- 
pulaurile lungi (19o pa) 
mate in oaaul cuprului do 
aprozimativ 500^0 pe cind 
la aliajolo dure, oato do 
aprozimativ 4ooo°(Glo)aau 
ohiar 9000°C(C6o).

do obaervd od la impul- 
auri do duratd scurtd,tem­
po raturilo ajung la valori 
fcarto mari, oooa co con­
tribuie la vaporiaarea ma^ 
torialului in acne do in­
teract iune,chiar la incopu­
tul doeedredrii electrice.

Ocmparind curbolo traaato, ae romared faptul cd pontru a ob- 
tino aooiagi tomporaturd la euprafata electrodului do oupru ou ooa 
obtinatd la oloctrcaii din aliaj dur, donaitatoa do putoro a aur- 
ooi do edldurd ar trobui ad fio de 3...4 ori mai mare. Datoritd 
aoootui fapt pontru o eurad do edldurd datd, eantitatoa de material 
topitd la pioed va fi mai mare dooft oea topitd la olootrodul eould 
In aooet nod oe pcato evidentia prolovaroa proforontlaid de mate­
rial, la prelucraroa olootrooroaivd.

Conaidorind limita craterului, iaotorma pland ooroapunadtoaro 
tomporaturii do topire, tn oaaul materialelor omogene (Cu), eau 
ooroapunadtoaro tomporaturii do roforintd in caaul materialelor
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eterogeno (aliaje dure), ee poate determina forma teoreticA a cra^ 
terelor. In fig-3-9 se prezintA forma teoreticA a craterelor ob- 
^inuto ou o sureA de cAldurA on puterea P * loo W gi diametrul 
2r^ . 5o ytm, In electroai din oupru, aliaj dur GIO gi G60,durata 
impulsului fiind parametru.

2// -

Fig. 3-9. Forma teoreticA a craterelor.

Pentru o aursA de cAldurA ae putere datA, forma craterelor 
eete influen^atA de constantele termice ale materialului electro­
zilor, diametrul sureei de caldurA gi durata impulsului.

La un flux de cAldurA constant gi aceiagi duratA a impuleu- 
lai, mdrimea craterelor eete influen^ata de conductivitatea ter- 

ica gi difuzivitatea termica a materialelor. Cu cit aceste cons- 
tante termofizice sint mai mari, craterele formate eint mai mici. 
Cpndactivitatea termica a cuprului eete de 7 ori mai mare decit 
ce^ a aliajului dur G6o, iar craterul format la un impale cu du­
rata de 19o jis este de aproximativ 5 ori mai mic.

L-iArimea craterului este influen^atA in mare masura de dura­
ta impulsului. La impulsuri de scurta auratd, indiferent de mate^ 
rial, craterele prezintA dimensiuni geometrice apropiate. Cu creg- 
tcrea duratei impulsului, dimensiunile craterului se mAresc cu 
ati. mai mult, cu cit conductivitatea termicA gi difuzivitatea 
tur&ica a materialului are valori mai mici. In cazul materialelor 
cu conductivitute mare, cantitatea do cAldura disipatA din zone 
de interac^iune, este cu atit mai mare cu cit impulsurile au o 
durata mai lungA.
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Volumul de matorial pnlovat din enter s-a oaloulat tn ipo- 
teaa, ed intnaga oantitato de matorial aflatd deaeupn isotone i 
de teplre eete ompulsatd, iar forma ontorului coreepunde cu o cab­
let* oforiod. In fig,3.1o oo pnsintd volumul do material prelo- 
vat la un impale fanofio do durata impuleului, pentru diforito va- 
lori ale raaoi oureoi do odldurd si

Pig,3,lo. Volumul do material pre- 
levat funofio de durata 

impuleului

diforito matorialo.
Pentru un anumit sort de 

material, volumul prolovat 
oropto on mdriroa raeei aur­
ao i do odldurd pi mdriroa 
duratoi impuleului. Compa­
rand tn aooloasi condifii 
diforitolo oorturi do mate­
rialo, ao remared o oresto­
re a volumului prolovat cu 
oeddoroa oonductivitd^ii 
difuoivitd^ii termico.

Variable volumului prole- 
vat fUM^io de diametrul 
oureoi do odldurd, pentru 
diforito valori ale dun- 
tai impuleului pi diforito 
matorialo do olootrosi,se 
proaintd tn fig.3.11.

Volumul do material pre-
lovat create cu orostona diametrului oureoi do odldurd, ptnd la 
o valoaro oritied a aoeotuia. in oontinuare ou toatd doevoltarea 
canalului de plammd, volumul prolovat ooado. De fapt la o putore 
oonatantd a oureoi do odldurd, flaxul do odldurd dooonpto ctnd 
raea canalului do plaamd cn^to. In oaeul materialolor ou oonduo- 
tivitato mare dooorogtoroa onto mai pronunfatd, doott tn oaeul 
oolorlalto matorialo.

La dunto mari ale impuleului, volumul de material prolovat 
din diforito oorturi do matorialo, variead pufln cu modifioarea 
diametrului oureoi do odldurd. La impuleuri do dunto eourto vo­
lumul prolovat variaad mult cu mdrimoa canalului do plammd. 
Acoaatd variatio ooto ou attt mai aooentuatd, cu ott conductivi- 
tatoa tonied a materialdlui oeto mai man.

Din datelo furnioato de neoIvana modolului matematio n- 
eultd, od diametrul oureoi do odldurd influonfoasd forma cntorului
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Pig.3*11. Volamal de material prelevat fanc^ie de 
diametral sarsei de c&ldarg

volamal de material prelevat. Pentra exemplifxcare a-aa traaat 
cr^terele teoretice fanHie de raza sarsei de caldarA, pentra ce— 
In uoaS valori extrene ale daratei impalsalai, considerate in pro— 
^amul de calcal, in canal electrozilor din capra (fig.3.12) gi 
4.1iaj dar din aortal G 60 (fi^.3.13)

?i?.3.12. yorma teoretien a craterelor fanc^ie de raza 
aursei ne CL-loarri, I t cleci.rozi din capra.
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JP443P3P4P <2 4? K7 3# 4# .R7 6^7 %7

Fig. 3.13. Poma toorotiod a oratorolor functie de raaa 
auraoi de odldurd la olootrooi din aliaj dur 

din oortul G do

in durnte de inpule oourto gi rune nioi ale auraoi de odl- 
durd, diforenta de fomd pi eolua tntro oratorelo calculate tn 
oupru gi G 6o nu oint oemnifioatibo. Pe ndaura orogtorii raaei 
eureei de odldurd, diferen^ele tntro oratere etnt foarte mari. 
doolagi fonomon ae remarcA gi in oaaul impuleuriler cu duratd 
lungd.

Forma oratorulul ae modified, doeonind troptat mai larg gi 
mai putin adtno, odatd eu oregtorea dianetrului auraoi de odldurd. 
Aooot fonomon ae ronarod mai pregnant tn oaaul ouprului, undo da^ 
toritd oonductivitdtii nari odldura piordutd prin oonduotia din 
aona metalului liohid apro aona netalului aolid, poato tntrece 
odldura furniaatd.

doaultatolo proaontato (fig.3.H.fig.3.13.) aratd olar for- 
nolo oratorelor gi diforenta intro volunelo topito tn Cu gi G 6o, 
tn apecial pentra durato lungi ale impulaului, otnd fononenul do 
oolidifioaro partiaid tn adtnoino, aparo mai ropedo la oupru.

In acoot nod ee poato oxplioa preloraroa nai reduad din 
olootroaii do Ou, dooi uaura nai niod a aoeotora. De aaomenaa ee 
poato afirma, od oxiotd o duratd do inpula optind, la care ad ee 
obtind P prolovaro tr*din pioed oorelatd ou o uaurd ninind a 
olootrodului would, Aooaatd valoaro optind dopindo foarte mult do 
dinonaiunea eureei do odldurd.

Pe baaa reaultatolor obtinuto, prin aplioaroa programului 
do calcul elaborat, ae poato trago concluaia cd cantitatoa de materia
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prelevatA gi forma craterelor este determinatA de proprietA^ile 
termo-fizioe ale materialelor gi parametrii impulsului prin pute- 
rea gi diametral auraei de cAldurA gi durata impuleului.

3.5. INSTALATIA EXPERIMENTALA PENTRU VERIFICAREA

MODELULUI MATEMATIC

In vederea verificArii modelului matematic elaborat se pane 
problema determinarii numarului de impulsuri efective de lucru 
din procesul de prelucrare, pentru a putea estima efectul produs 
de un singur impule.

Pentru confruntarea formei gi mArimii craterelor teoretice 
cu cele reale, se impune realizarea unor impulsuri singulars In 
conditii clt mai apropiate de cele reale din expluatare.

3-5*1.  Standul de experimentare 

standul de experimentare se compune din instala^ia propriuzisA de 
prelucrare (A) gi aparatura necesarA pentru selectarea gi numA- 
rarea impulsurilor de lucru (8) (fig.3*14).

?ig*3.14. Standul de experimenters

ncerc^rile au fost executate pe o magins de prelucrat prin 
electroeroziune de tip ELER—ol, echipata cu un generator de impule 
suri de tip Gj,p-^ot?, de proauc^ie romAneascti, Electrotimig — Ti- 
migoara /241/.

BUPT



61

Generatorul de impulauri comandate eete de tip izoenergetic^ 
avtnd tensiunea de mere in gol 0°* 85V, curentul mediu al deecAr- 
oArii roglabil tn 12 trepte (1^ - 3,125A...Yjjg- 5oA) gi durata 
impuleului de curent gi durata pausei re^.abile tn 12 trepte 

2,5)i8,.,.tY2* iSoo pe).
Lichidul de lucru utilizat a feed motorinA de iarnA - 15A 

STAS 24o-66.
Aparatura foloeitA pentru eoleotaroa gi numArarea impuleuri- 

lor de lucru ee compune din (fig.3.15)w

Vid. 3.15. Aparatura de selectaro gi numAraro a impuleurilor 
de lucru

1- Analizor de impulauri realiaat tn cadrul Coleotivului de 
CercetAri in Tehnologii Neconvonfionale.

2- Oaoiloacop cu douA canale cu remanenfA de tip 002-31 AFT 
foloeit pentru vizualizarea impuleurilor date de generator gi ale 
oelor eelectate de analizor.

3- MumArAtor universal cu gapte cifre tip Eo2o2 A IEMI, cu 
care e-au numArat impuleurile de lucru pe durata prelucrArii.

4- NumArAtor de tip EH 445 E TESLA utilizat pentru mAaura- 
rea frocvontei de repotHie a impuleurilor do lucru.

5- NumArAtor portabil de tip HOMEPORT NP-632 IFA utilizat 
ca gi cronomotru.

6- Generator de tip VERSATESTER EO5O2 foloait ca bazA de 
timp.

Schema bloc a etandului do experimentare ee prezintA in 
fig.3.16.
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?il.3.16. Schema bloc a atandoloi de experimentare.

3.5.2, Selectarea gi numRrarea impolsorilor de lacra

DeacRrcBrile electrice care se socced in interstitial limi- 
t *t dintre electrod gi plead, sint inflaentate de o maltime de 
rocese fizico-chimice, din acest spat in rsstrine. Datoritd aces- 

fapt nu toate impolsarils de tsnaione aplicate pe spatial de 
lucru sint fnsotite de procese elementare de eroziane, iar onele 

intre impulsori aa caracteristici care ae abat mai malt saa mai 
*tin de la cele normals.

Tipuri caracteriatice de impalaari de tensions gi corent ca- 
pot s& apara in interstitio/lo5,156,223/, aintprezentate in 

^j.3.17.

' ^''*3.17. Caracteristici uina-aice pentro diferite tipori de 
descarcari electrice.

Aprecierea tipurilor de impul. suri se face fane tie de ten-
siuae.stabilind on nivel superior (u^)gi unui inferior (u^.
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- Impulauri de mere In gol, In care n > pe toatA durata 

impulsului de tenaiune (t^), iar curontul doaoArcArii eate aero 
(i-o) (fig.3.17,a.). Aeeste impulauri nu provoacA prolovarp de 
material.

- Impulauri do luoru oare provoacA prelucraroa piesei $i uzu- 
ra olootrodului. 3o oaraotoriaeaaA in prima fasA (t-t^) prin ten- 
aiunaa u>u^, ourentul doaoArcArii flind aero (i*o). In a doua fa- 
zA t < t < t^, tonaiunea eate u. < u <u-, iar ourentul are valoarea 
nominalA ooroapunaAtoaro.troptoi de putere preaeleotate pe genera­
tor. (fig.3.17,b).

- Impulauri fictive, oare produo o prelev are reduaA de mate­
rial, o uaurA pronunfatA a electrodului, detoriorAri ale pieaei pi 
detorminA dezvoltarea pronunfatA de gaae.

Impulaurile fictive In gaae au caractoriatica dinamioA aae- 
mAnAtoare cu cea a impulaurilor de luoru,(fig.3.17.o), avind ten-
aiunea u > pe durata t - t*, iar ourentul doacAroArii egal ou 
aero. In faaa a doua ta tenaiunea oato mai micA dealt ni-
volul inferior (u < u^) iar, curontul are o valoaro apropiatA do 
oea nominalA, lipaind InaA timpul de oro^tere (t^y) oaraotoriatic. 

truth /lo5/ aratA cA aceate deaoAroAri aint lipeito do ago- 
motul epee if io produa In uma treoorii curontului prin oanalul do 
plaamA, iar oacila^iile nerogulato do InaltA ffoovon^A alo tonaiu- 
nii (u^) ^i curontului doacAroArii (i^) /24o/ lipeeao.

La impulaurilo fictive in modiul de luoru (fig.3.17,d) lip- 
oe^to tenaiunea de amoraaro u < iar t -o. fa^A de nivelul infe­
rior tonaiunea poato fi mai mare aau mai mioA (n ^.n^),pe introaga 
duratA a impulsului do tonaiune (o<t<t^). Curontul doaoArcArii 
poato fi mai mare aau egal cu cel nominal.

- Impulauri In aourtcircuit (fig.3.17,e) oaraotoriaato do 

din

n << ^i un ourent mult mai mare docit col nominal pe intreaga 
duratA a impulaului de tonaiune (o<t<t^).

Analizorul selecteasA impulaurilo, care au tenaiunea cuprin- 
in intorvalul (u^...^) aau au valori mai mari dec It u^. Deci 
game do impulauri prosentato vor fi puao th evidentA t

- impulaurile de more tn gol (n>u^),
- impulaurile de luoru,eolootate dupA criterii do amplitudi-

no ^i aocventA (I-u>u^ ; II-u^<u<u^ ; III-u<u^), 
- impulaurile fiotivo in mediul do lucru (u^< n<u^)
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Din cimpul da obeervare aint eliminate impulaurile fictile, 
la care u De aaemenea impulaurile tn ecurtcircuit nu amt pu-
ae tn evidon^A eeparat, ci impreunA cu pauza dintre impulsuri. 
Pentru aepararea aceetor impulauri eate neceaarA extragerea din 
generator a unui oemnal ooreapunzAtor duratei de pauzA, problem^ 
nerezolvatA ptnA tn procent.

Pentru lucraroa do fa^A a^a pun problema aelectArii impulsu^ 
rilor de lucru, tn vederea numArArii lor.

In cazul real de prelucrare, pe generatorul GEP-5o P, a-au 
intilnit urmAtoarele aitua^ii tipice pentru impulaurile de lucru, 
vizualizate pe oaciloacop.(fig.3.18,a)

Pig. 3.18. Itnpulsuri de lucru ob^inute pe generatorul 
GEP-5oF

jemnalele ce mere in gol (X^) slnt prezentate in fig.3.18,b.
Du.toritA oscila^iilor se.nnalului peSintereti^iu (u^), semna- 

1.11 la ie^irea pentru impdlsuri de lucru al analizorului (Xg),ea- 
te eronat (fig.3.18,c).

Pentru inlaturarea acestui neajuns s—a intercalat u^i filtru, 
oc];inindu-.ee semnalul filtrat (X^)(fig.3.18,d). Tensiunea (u^) 
ctabile^te nivelul de discriminare al eemnalului filtrat (X^). 
Inaintea prelucrArii cu un un wit regim de lucru, constaauta de
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timp A filtrului trebuie puaA tn aoord cu oaractoriaticilo tempo- 
rare alo inpulourilcr.

lapulourile care ajung eA fie numArato do numArAtor (X^) 
(fig.3.1$,o) otnt doeafoctato do perturba^ii,f iind cole realo.

3.5.3, Realio area doaoAroArilor eloctrioo eingularo.

In caaul prolucrArii orocire cu impulouri ropotato, aupra- 
punoroa fonoaonolor dotorainA intorao^iuni reoiprooo, care nu per­
mit analima pi dolimitaroa atrictA a ao^iunii unei einguro doocAr- 
oAri. Deci apare necoaarA oliminaroa pooibilitA^ilor do intorao- 
fluno reoiprooA. dintro doacAroArilo oo apar tn mod curent tn in- 
toratHiu prin roaliaaroa unor doooArcAri oingularo.

Obiootivul propae la roaliaaroa doaoAroArilor oingularo a 
foot acola da a roproduco ott mai fidol oonditiilo realo do lucru. 
Pontru atingoroa aooatui doaidorat, deaoAreArilo eingularo o-au 
roaliaat pe inatalatia P* care o-au orooatat pi tnoorcArile curen- 
to, prin modificAri ooreapunaAtoaro in achoma electricA a gonera- 
torului (fig.3.19).

Schema bloc pontru roa­
liaaroa doaoAroArilor o- 
loctrice aingularo oo oom- 
puno din ,
1- dotootor do prog,
2- ncnostabil pontru dura- 

ta impuleului (t^),
3- aonoetabil pontru dura-

Pig.3.19.Schema bloc adaptatA la gono- 
ratorul GEP-5oP pontru roali- 
oaroa doaoAroArilor eloctrioo 

oingularo
pin a circuitului de blocaro, utiliaat 

4- oircuit do blocaro,
5- proamplifioator.

In figure 3.2o oo pre- 
aintA achoma do prime i- 

pentru ob^imeroa impuleu-
rilor aingularo pe goMratorul GAP-5oP.

Goneratorul GKP-5oP ooto do tipul iaoonergotio, cu poaibi- 
litatoa proaoriorii independonto a duratoi impuleului de curent 
(t^) pi a duratoi do paucA (t^). Circuitul (fig.3.2o) aaigurA 
praotic ob^ineroa dupA un impule do curent do duratA proetabi- 
litA, a unei pauao do duratA infinitA (nedotorainatA). Acoahta 
co roalieoaaA prin aplicaroa oomnalului goneret do monoetabilul,
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Fig* 3.20. schema de principle a circuital!*! de biocare 

pentru durata de pauzA (t^) (pozi^ia 3 - fig.3.19) prin borna (10) 
la baza tranzistorului (pl) care prin satura^ie produce amorsa- 
rea tiristorului (p2). Astfel, poten^ialul de borna (11) rAmine 
zcazut (cca 1,5 V), producind blocarea preamplificatorului atita 
timp cit se men$ine conduc^ia tiristorului, eitua^ie semnalizatA 
prin dioda electroluminescentA LED. Blocarea tiristorului, deci 
ini^ializarea, se realizeazA prin butonul normal inchis (b).

Pentru a asigura ca pe durata regimurilor tranzitorii din 
caitul de biocare BA nu se poatA produce al doilea impula de 

cz ent, durata pauzei (tp) ee prescrie pe generator la valoarea 
m-xhAii (t -18oo us).P

In acest mod se realizeazA descArcAri singulars, a cAror 
nametrii ee pot regia prin manevrarea corespunzAtoare a gene- 

rutorului, in condi^ii de lucru identice cu cele reals.

3.5.4. Condi^ii de experimentare gi rezultate ob^inute,

In vederea verificArii modelului matematic al procesului, 
3-u.u prelucrat aceleagi materiale, pentru care s-au facut cal- 
culele teoretice.

blectrozii, de forma circulara, au fost din cupru elec­
trolit ic, iar piesele de prelucrat din aliaj dur sortul Gio gi 
G6o *

Parametrii impulsului s-au stabilit in concordan^a cu cei 
utiliza^i in modelul mateaatic. S-au ales cele cinc.i trepte ale 
duratei im ,'ilsului de curent (t^) existente pe .generator gi uti- 
lizute in calcul. Intrucit durata pauzei (t^) nu influen^eaza 
rczultatul urmarit, aceastu s-a alee in urma unor experien^e pre- 
liiiinare astfel, incit prelucrarea sa fie cit mai stabila.
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Troapta 6a putere t re bale aatfol aloasA tacit sA se reali- 
soso pe cuprefapa anal electro* o ears* Ao oAldur* cu putoroa 
p -loo W identic* on con utilisatA tn calcalo. Puterea introdue* 
tn epaxial Ae lucru eete Act* do produsul dintre curentul nediu 
pi tonsianoa medio a descArcArii. Curentul media al doocArcArii 
co roploasA tn trepto, iar tensiunea descArcArii depindo do pe- 
roohea do materials de olootrosi. /99,GGJ/ pi trebale detorminatA 
po calo oxporinontalA.

In acoet coop e-au realisat experience proliainare pentru 
peroohea de materials Cu-Glo pi Cu-G6o, nAsurtnd po un oeoiloocop 
cu romanenpA valoarea medio a toneiunii AoscArdArii. Tensiunea md- 
euratA pentru poroehea Cu-Glo octo 5^- 16,9 V, iar pentru pore- 
chea de naterialo 0u-G6o, n^w 17,5 V, rosultate confirmato pi de 
/99/ Bi - dot3 T.

Pe base renaltatolor obfimito, pentru atin*eroa desideratu- 
lui propus initial, do a asiAura o peters P -loo w pe un eloctrcd 
s-a ales troapta do curent - 16,5 A. Putoroa totalA introduce 
tn spapiul do lucru so diminuiasA on aproximativ 5% /23o/, finind 
cent de piordorilo do peters po coloana desoAroArii (P-). Conoids- 
rind o ropartipie unifozmA la aMd pi oatod so ajun*o aatfol la o 
putoro de P - loo W pe un oloctrod.

Pentru fioearo re*im do lucre pi poroohe do naterialo, ex- 
perionfol* o-an rapetat de trei ori. Derate unei tnooroAri a foat 
liaitatA la 5 ninnto, datcritA posibilitAtilor do inre*ietraro a 
nunArului do impulauri do lucru.

Hip* prelucrare, elootrosii pi piosolo au foot uscato tiap 
do 24 oro intr-o etuvA, iar apoi ointArito pe o balanpd analiticA 
cu preoisia do o,oool *. Volumnl do material prolevat ^a calculat 
ca report tntro diferonfa do naoA pl donsitate.

Aosultatolo finale, oontralisato ca medio a color trei repe- 
tAri, so presintd pentru peroohea de naterialo On - Gio (tabolul 
3.3) pi Cu - G6o (tabolul 3.4).

In oondipii do lucru identico, indiforont do peroohea do 
olootrosi, volunul do natorial prolevat de un inpule (Q^, 5
oropto cu nAriroa duratei inpuloului (t^).

Productivitatea prelucrArii per impels, tn condifii do lucru 
identico, este nai naro in oasul aliajului dur din eortul G6o, 
ooaparetiv cu eortul Gio. AceaatA diforenfA so poate pune pe eoa- 
na oonstantolor temofisioo pi propriotAfilor diferito ale color 
douA naterialo.
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zw^A/Zt// /?7z?/e^7^?^r
r^/VZ7/777 /?- JX2 - 4?3*/4 /747Z <T O

Z*. Z^/ ^7*Z%Jk /? *Z?/^2/- //^r/7^

44 z 4^
/?

% 4^
4^ M ^/7V77^ ] [/W7?^W7 J

x /2 7747/32 2?26/ 2392J
2 24 4^77^ __ /7Z%j3 333y3_ /Z?.X?3F 2^77/
3 43 AL 33333/3 ^3333 37F7^ 4^3^^ 2^4-77^
4; 33 24* /Z^4724 /2 73/3 723W* %344<7 3,^72?^

/33 43 363^3 /34<37 4{Zf^ 33&77Zy^

Z^^ZZZ^ 34-

Z*JTZ^f^//VZW7 ^7V/%Y?/y<2 /7?^^?/2/Zc//
33/VZ7/7//- /^- Z?3Z7 7= Z23/? /wZ^* (?)

; Zz/ 7* = /<7J V /? ** 3^ A^/Zy^M7^<e^

/v 4^/7747/2// 4^ 4? 4?;
[^1 /77yV//^^7Z4^ 

0? A/47Z/ /?
/77/7?^J [

/ A 333//Z3 223333 43Z3/ 33334^ Z33!^3 2773<9 23?24X^
?. 24 4337^7 343343 3R37Z7 3,4333^ /Z73333 23337 24W3^
3 43 /2 3432333 X4Z^7 ^3^_ z?at%M?-s 34333 /3374 24724X3'^
4 ?3 24 /37^443 4/33343 J32Z32 ^Z3// /3232 2^33X7'^
3 Z^? 43 /Z7243/3 232^33 2/3Z3ZA7^ 333/3 3X333 4332^X7'^

Prelucrarea celor doua sorturi de aliaje dore, s-a fAcut cu 
Itctrozi din cupru. Comparind, pentru aceleagi condHii de lucru, 

az^r^ electrozilor la un impuls, ae remarcA valori mai mari in ca^ 
al relucrarii aliajului dur Gio, fa^A de prelucrarea sortului 

a60. Aceasta diferentA se poate pane pe seama tensiunii descarca— 
ill (u^), care este func^ie de perechea materialelor de electrozi, 
iiind mai mare in cazul Cu-Glo.

Analizind uzura relative, ae remarcA cA aceasta este mult 
-.are la prelucrarea aliajelor dure din sortul Gio fa^A de 

c uzul prelucrArii sortului G60, La descarcari de scurtA duratA ra— 
portul uzurilor relative este ae 1,7 ^i create cu durata impulsu— 
lui, ajun^ind la in cazul - 19o

Comparind nuaarul ue iipulsuri de lucru se remarcA, ca la
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durate Mart* ala doeoAroArii, prelucraroa oato mai atabilA tn 
oaaul proluorArll aliajului dur Gia, iar ou crepteroa duratai 
doseAreArli, atabilitatog aata mai maro la prelucraroa sortului 
Ada. AooaatA oomportaro aa poata puna pa aoama condidiilor din 
intaratifia, diotata da parachaa da matorialo da prelucrat.

Pontru aooloapi regimuri da lucru pi perechi de matorialo 
a-au realiaat doooAroAri aingularo, utiliatnd achene do princi­
ple proaontatA tn (fig.3^19). Riooaro crater singular a foot ro­
pe tat de oinoi art pentru un regia de lucru dat.

Pentru a aoigura o vizualinare mai adooratA a oratoralor 
aingulara, auprafa^a pieaai a foot tn proalabil reotifioatA.

Visualimaroa pi mAauraroa cratarelar e-a realiaat cu un mi- 
c rose op de laborator tip HL-W produa Aa IOR, cu mArirea da loo a 
Pentru mAcurarea diamotrului s-a adaptat la mana microscopului 
un comparator ou valoaroa divisiunii do o,ool mm, Adtnoimoa ora- 
torulni s-a determined prin roglaroa olaritA^ii imaginii la su­
pra fad a pieaai pi la fundal craterului.

Hodia reaultateler oeler oinoi repetAri, pentru aliajolo 
dura din aortal Gio pi G6o co preaintA tn tabelul 3.5.

V

/ W 44 4 /?/377 3/ 3 323332
2 33 39 4 4-3 7 2^32#
3 4^ 32 3 3^ 7 /^^23y
4! 24 23 3 3W7 32 ^47^7
3 /2 24 2 23 4

Din analiaa roaultatolor obpinuto oo desprind ooncluaii 
identioo ou cole etabilito anterior, tn consul cAyOantltatea do 
material prolovatA cropto cu durata impulsului pi oato funedio 
ds conatantolo tormofiaioo ale matorialolor.

Oomparind dimenaiunilo oratorolor olomontaro obdinuto prin 
desoArcAri olootrioo aingulara cu cola obdinuto pe baaa medolului 
matematio (tabelul 3.3) oo remareA anumho diforendo. Aatfol ralo- 
rilo obdinuto prin cole douA metodo, pentru adtnoimoa craterului, 
(H) diforA tn limito foarto largi. AooaatA sltuadio co poato pane 
pe aoama dieipArii unoi oantitAdi aproolabile do cAldurA la su- 
prafada piece1 /196/. To do altA parte, ralorilo obdinuto pentru 
rasa craterului (H) otnt dostul do apropiato.
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DacA ae comparA volumele obtinute prin cele douA metode ex­
perimentale, ae remarc5 o apropiere foarte mare a rezultatelor 
(tab.3.3, 3*4$ 3*5),oeea ce ateatA viabilitatea solutiilor pre— 
zentate.

Analiaind comparativ prelucrabilitatea celor douA sorturi 
ae conatatA o prelucrabilitate mai bunA a aliajului dur G6o fa1,A 
de Gio pentru acelagi regim de lucru. Diferentele dintre volu­
mele de material prelevate se pot pane pe aeama selectivitAtii 
procesului de prelucrare, exteriorizatA prin erodarea in primal 
rind a liantului (Co) care are o stabilitate mai redusA decit 
carbura (CW)<

Vizualizarea craterelor singulars a scos in evidentA exia- 
ten^a la suprafa^a prelucratA a douA zone.

0 primA zonA formatA din crateral propria zis, o a doua 
zonA care este diapusA in jural craterului, denumitA zonA afecta- 
tA termic.

Crateral propriu-zie are o formA neregalatA, care ae poate 
aproxima cu o formA circularA. Aceasta constatare ae poate puna 
)e seama eterogenitA^ii materialului. In crater se obaervA urme 

clare de material topit gi resolidificat. La aeeste cratere a-a 
mAsurat diametral gi adincimea.

Zona afectatA termic se remarcA printr*-o modifioare a as- 
jTectului, fata de restul suprafetei. CAldura tranamiaA acestei 
zone tiu a patruns in adincime, dovadA fiind urmele observate care 
provin de la prelucrarea precedentA - rectificarea. Aceasta in- 
scamnA, cA o parte a caldurii trunsmise piesei nu contribuie la 
topirea materialului, ci se extinde pe suprafagA producind zona 
afectata termic. Components aceasta reduce productivitatea pro— 
cesului, iar din punct de vedere energetic reprezintA o pierdere.

In cAutarea unor forme de itm;)ulsuri cu care sA se realizeze 
o uzurA minima gi o eficientA energeticA maximA, Schulze /196/ 
a ajuns la aceiagi concluzie, privind cAldura pierdutA la supra- 
fata piesei prelucrate.

Comparind volumele prelevate la o descArcare, determinate 
prin modelul aaalitic gi pe calc exoerimentalA, se observa CA 
\ -lorile teoretice sint mai mari decit cele reale. In cazul elec- 
trod&lui volumul experimental reprezintA T,5...7i din cel deter- 
minat teoretic, functie de mate:ialul piesei de prelucrat (Gio 
sau G6o) gi constantele ter^efizice utilizate in calcule.

In cazul pieselor volaaai prelevat determinat experimental, 
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reprozintA 5,5% din cel teoretic tn cazul aliajelor dure din sor- 
tul Gio pi 8% tn cazul aortului G6o. Comportarea diferitA ae poa­
to orplioa prin compozi^ia pi conatantelo termofizice apecifioe 
fiooArui aort, care influenceazA mecaniemul prelevArii de material

Diforon^olo oaro apar atnt determinate de ipotezele aimpli- 
fioatoaro adoptate initial, iar pe de altA parte doar un anumit 
procont din onergia totalA dozvoltatA de deecArcarea electricA, 
ee tranamite electrozilor.

Diametrul eureei de cAldurA ee modificA tn timp, iar tn mo- 
delul matematic a-au considerat valori eonatante.

De aaemenea e-a conaidorat oA efectul de polaritate eate 
detorminat de conatantelo termofizice ale materialului eleotro- 
zilor pi durata deacArcArii /65,236/, fArA a lua tn conaiderare 
ofoctole produao de comportarea tn timp a purtAtorilor de aarcinA 
/129,131,166,193,197/. In aceaatA ipotezA puterea diaipatA la coi 
doi electrozi, oato egalA.

Pe de altA parte, temporaturile calculate tn central eureei 
do cAldurA la auprafa^a electrozilor au arAtat cA ae depApepto 
de multo ori temperatura de vaporizaro, fenomen do care nu a-a 
finut cont tn modolul matomatio elaborate Avtnd In vodere faptul 
oA^cantitatea do cAldurA neoeaarA tneAlzirii materialului la tem­
perature de vaporizaro cate de lo...2o de ori mai mare dealt ooa 
neoeearA topirii aeoluiapi volum de material, explicA tn mare par­
te diferen^ele eemnalato. In modolul matematic ae conaiderA, cA 
volumul de metal prelevat coincide cu cel calculat tn ipoteza, cA 
limita cratorului coincide cu izoterma temperaturii de topire a 
materialului.In realitate numai o parte din metalul topit eato 
prelevat, o parte tnaemnatA roaolidifictndu^ae in crater./169/.

Aproximarea formoi cratorului cu cea a unei calote sferice, 
introduce la rindul aAu erori mai mari aau mai mici, func^ie do 
durata impulaului pi diametrul auraei de cAldurA.

Rezultatele ob^inute ae tncadreazA in datele din literatus 
ra do apocialitato gAaite pentru cazul prelucrArii materialelor 
omogene,

Aatfel Van Dijck /218,22o,221/ ajunge la concluzia, cA din 
cantitatoa totalA de material topit doar l...lo% eate prelevat 
din orator.

Volumul teoretic calculat de Zingerman /23o/, pe baza unui 
model matematic de tranamitero a cAldurii in materiale omogene, 
ee diminuieze cu o,12...o,15 in vederoa corelArii cu cel ex­
perimental.
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Wertheim /223/ considerA oA din energim totalA a descArcArii 
electrice, 80% ae conaumA pentru formarea canalului de plaamA gi 
vaporizare, iar restul de 2o% eate deatinat topirii gi prelevA- 
rii de material.

PCrater /61/ a gAeit pentru cazul prolucrArii ofelului aliat 
pentru acule, cA 4% din puterea deacArcArii electrice contribute 
la vaporisarea materialului, lo% ae tranamite sub forma de putere 
caloricA piesei, iM reatul do 86% ae disipeazA in lichidul de 
lucru.

3.6. APRECIERI CU PRIVIRE LA MECANISMUL PRELEVARII DE

MATERIAL I'i CAZ'JL PROLUCRARII ALIAJELOR DURE.

Concluziile desprinse din rezultatele tepretice gi experi- 
cntale aratA cA gi in cazul prelucrdrii prin eroziune electricA 

a aliajelor dure, cauza prelevArii de material o constitute pro- 
ecsele termice de incAlzire, topire gi/sau vaporizare, determinate 
at p^rametrii electrtci ai prolucrArii gi proprietA^ile termofi- 

ice ale materialelor prelucrate.
Sursa de cAldurA avind un caracter superficial, incAlzirea 

^E=i materialului are loc prin transmiterea cAldurii de la su- 
rafa^a incAlzitA. IncAlzirea suprafe^ei este provocatA de trans­

ferul brusc al energiei transportate de particolele electrizate 
re auprafata electrozilor respectivi gi transformarea adiabaticA 
.i tapuls localizat de cAldura.

Strapungerea spa^iuldi dintre electrozi la inceputul des— 
roarii electrice este condi^ionatA de ionii lichidului dielec­

tric, care ample spatiul, iar apoi de vaporii metalici ionizati, 
Li care cauzA densitatea medie a substan$ei gi respectiv sarci— 

-ni electrice variaza in ^rocesul descArcarii electrice. In pri— 
: le microseounde dupa strapungere, canalul descArcArii se dilatA 

- i o vitezl de cca looo m/s /222/. i'emperatura in interiorul cana— 
1 ^iui atinge valori foarte ;aari, iar la suprafata piesei in cent­
ral sursei de cAldurA poate s.. ajunga la 4o.ooo^C.

Lnergia trruismisA sab forma de caldura electrozilor, re— 
rezinta du .a diferiti ccrc&t^Lori 30...40-. /222/, 2o% /223/, 

/Cl/ sau 10/1 /99,16o,22o/ din energia totala dezvoltatA in 
p;occsul descarcrs.rii electi\i.ae, dursa suierficiala localA de 
c Idura formeuza m metal un c'mp de temperaturd, izotermale
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cAroia aratA cA tn metal ee formeazA o zonA de topire gi o zonA 
de vaporizare. Dimensiunile relative ale acestor zone eint de­
terminate de durata impuleului. Astfel la energie constantA, tn 
caaul impuleurilor do duratA mare, zona de vaporizare reprozintA 
l/lo din volumul craterului, pe cind la impuleuri de ecurtA du- 
ratA ee poate ajunge la 1/2 din volumul topit. la reducorea du- 
ratoi impuleului ee reduce adtncimea de fncAlzire a metalului, 

Adtncimea craterului format depinde de conatantele termo- 
fizioe ale metalului, enorgia 9! durata impuleului. Diametrul gi 
adtncimea craterului etnt etrina legate tntre ele.

MArimea craterului eete influen^atA de conductivitatea gi 
difuzivitatea tormicA a metalului. Cu ctt acogti parametri eint 
mai mari, se formeazA cratero de dimeneiuni mai mici.

NArind enorgia impulsurilor, ee mAregto proportional volu­
mul craterului, deci create productivitatoa prelucrArii. La ener­
gie conatantA productivitatoa admite un maria in functie do du­
rata impuleului.

Productivitatoa prelucrArii aliajelor dure prin eroziune 
diFera -

eleotricA In functie de continutul In Co, cnre modified conduoti- 
vitatea termioA. Aliajele dure cu mult Co avtnd conductivitatea 
tormicA mai micA, 00 prolucroaeA mai intone, deoareoe ee reduo 
pierdorilo de oAldurA inspre interiorul materialului.

La durate eourto ale impuleului, indiferent de material, di- 
meneiunile geometrice Ale craterelor eint apropiato. Cu cregterea 
duratoi impuleului dimeneiunile craterului arose cu atit mai mult 
cu eft conductivitatea gi difuzivitatea tormicA a metalului au 
valori mai mici. In cazul materialelor cu conductivitate tonnicA 
mare cantitatea de cAldurA diaipatA oregte cu mArirea duratoi 
impuleului. Aatfel se ezplicA uzura pronunfatA a electrozilor 
din cupru la regimul do finisaro, fa^A do regimul do degrogaro.

La durate lungi ale impuleului diferen^a tntre volumul to­
pit fn Cupru fafA de aliajul dur G60, so datoregte fenomenului 
de solidificare par^ialA in adfneime, care apare mai repedo la 
materialo cu conductivitate tormicA mai mare (Cu). In aoest mod 
so poate oxplica prelovaroa mai redusA din eloctrozii de cupru.

Modelul matematic elaborat a scos fn eviden^A faptul CA 
prelevarea ddferentiatA la anod gi catod eete determinatA do 
conatantele termofizico (conductivitate tormicA, difuzivitato 
tormicA, temperaturA de topire) gi durata descArcArii.
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Considerind cantitatea de putere disipatd la cei doi electrozi 
egald,efectul de polaritate eate cu atit mai pronun^at cu cit pe- 
rechea de materiale prelucrate se caracterizeazd prin diferen^e 
mai mari ale oonstantelor termofizice. La o anumitd durata a im­
pulsului, pierderile de energie prin conductivitate termica res­
pect iv cele coneumate pentru vaporizare, sint minima,

Pe aceasta baza ae poate deci afinna, oa existd o durata de 
impuls optima, la care sd se ob^ind o prelevare maxima din piesa 
de prelucrat, corelata cu o uzura minima a electrodului.

Influenza razei sursei de caldura asupra volumului de mate­
rial prelevat, este mai accentuata la durate scurte ale impulsului 
gi mai ra^usd la durate lungi de impula. Diferenfele func^ie de 
material, cresc odata cu mdrirea conductivita^ii termice a mate­
rial ului.

Diametrul craterului create cu energia impulsului in alt re­
port, decit adincimea craterului. Cauza acestei diferen^e o con­
stitute components fluxului de caldura disipata numai la suprafa- 
^s electrodului, care reduce productivitatea procesului gi este 
neeconomicd din punct de vedere energetic.

Penomenele de topire respectiv resolidificare scad cu creg- 
terea temperaturii de topire respectiv vaporizare. Cu cit aeeste 
tempcraturi au valori mai mari apar datoritd tensiunilor termice 
i'isuri transcristalins gi intercristaline. Apari^is lor se poate 
explica pe de o parte prin conductivitatea termica sedzuta a alia­
jelor dure.

Formarea fisurilor se accentueazd la materialele, care pe 
lingd o temperaturd de topire gi vaporizare mare, se mai caracte- 
rizeuzd prin conductivitate temied sedzutd, modul de elasticita- 
te mare gi duritate mare, proprietd^i caracteristice aliajelor dure.

?e de altd parte aparitia microfisurilor este cauzata de ca- 
^acteristicile impulsului. Dependents prezen^ei microfisurilor 
uc uurata impulsurilor este determinatd dupd toate probabilitd^i- 
1- ue raportul dinensiunilor zonei de topire gi zonei de vapori- 
z^re a materialului formate sub actiunea desedredrii electrice. 
Tmpulsurile lungi formeaza o ona de topire mai mare,caldura se 
poate propaga pe o adincime mai mare, generind tensiuni in stra - 
turtle superficiale gi ca urmare nicrofisuri.

uOaul de co.nportare la fisurare a aliajelor dure Qin gruoa 
oc utiLizare G stueiute gi recieri cu privire la mecanismul
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fomdrii pi propagdrii fieurilor, ae prouintd tn cap.6.
Fartioololo prelovate^n^^ichidul dielectric stnt eferi­

ce /$1/ eau cu o fomd neregulatd /S3/, dimeneiunile ler fiind 
mai mici dectt volumul crmterelor. Aooaatd ooMtataro dueb 1A 
oonfimarea ipottael vaporiadrii oxploaivo p^expulearea matoria- 
lului 1A aftrpitul doaodrodrii olootrioe,

Analiatnd Aapectul crAterolor nu ae poute exclude nioi prolo- 
varoa meoanied, dAtoritd tonoiunilor tormioo, Temperaturile marl 
OAre ApAr looaliaAto pe volume fomrte mid pi pe durmte foarto ocur- 
tw provomod tn aliajul dur tonaiuni temioe, cnro duo Im doaprindo- 
ron do oriatAlo aoparato OAu grupuri de oriatAle /8J/. doeate fono- 
mene mint aooontuato pi de fiaurilo oe Apar 1A ouprafa^a prolucratd.

Ponomonolo de topire^obaorvato ^ie ouprafo^olo ercdAte atnt 
dovAdA unoi teorii tormioo A meoaniomulai prelevdrii pi tn oaaul 
preluordrii dliajolor dure. Topirea nu oato provocatd numAi la Co 
oi pi la CW, domomatratd prin oziotonfa tn maaa topitd a carburii 
duble de wolfram (O^W) /S3/.

Prolovaroa metalului topit din orator oato do naturd oomplead 
pi decurge tn mod diforit, dupd proprietdfilo matorialului preluc­
rat, fiind oondifionatd do mai multo fonomono care aofionoaad d- 
multan funo^io do atadiilo doacdredrii olootrice.

Prelevarea tn cea mai mare parte ee face tn faad liohidd 
pi/eau vaporiwatd. Cu ott oantitatea de odldurd neooeard vaporizd- 
rii ecto mai mare, cu attt prolevarea de matorial oato mai miod.

Un matorial ao proluoroaad ou attt mai bine, ou ott tempe­
rature do topire oato mai ooborttd pi oonductivitatoa tormiod oato 
mai miod. In acoet mod oo oxpliod proluorabilitatoa diforitd a eor^ 
turilor de aliajo dure analiaato (Clo, C6o),

Wodelul matematio al tooriei tormooloctrioo elaborat pornind 
do la ocua^ia gonorald Pourier do tranomitoro a odldurii, a pormio 
oluoidaroa unor fonomane alo mecaniamului prolovdrii do material, 
tn oaeul preluordrii aliajelor dure, pe baza ctmpurilor tormioo 
calculate pi a coeficionfilor do coroofio introdupi.

Datoritd oomploxitd^ii fonomonelor care guvomeaad prelucra- 
roa, modolul matematio olaborat oato auaooptibil do imbundtdfirl 
prin care ad ^ind cont de vartafia tn timp a oureoi do odldurd 
pi de faptul cd o parte din onergia doacdredrii olootrioo octo 
conaumatd pentru vaporizarea unoi pdrfi din materialul craterului.
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Prin aceate complectAri gradul de complexitate al programului ae 
amplifies foarte mult oeea ce ae va reflecta in volumul de 
calcule,

Programul de calcul conceput pentru rezolvarea modelului 
matematic ^i-a arAtat utilitatea prin precizia rezultatelor ob^i- 
nute ^i volumul mare de calcule efectuate. Timpul de calcul, uni- 
tate centralA a cctlculatorului, a fost de 33 de minute in cazul 
cuprului ^i de 64 minute in cazul aliajului dur G6o.
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CAPITOLUL 4

CERCETARI TEORETICE SI EXPERIMENTALE PRIV IND

INPLUENTA PARAMETRILOR PROCESULUI ASUPRA CA -

RACTERISTIOILOR TEHNDLOGICB DE PRELUCRARE

4.1. CATEGORII DE PACTORI 81 PARAMETRI LA

ygnUCR*MA MIN EROZIUNE ELECTRICA

Oalitutoa wm valoarea mdrimilor variabilo care intorvin In 
proeoaul de prelucrare dinonaionald prin eroaiuno olootriod, ae 
pet oxprima In un moment dat prin diforifi faotori can parametri. 
Comparativ ou alto netoda naoonvon^ionalo aau olaaioe do proluora^ 
re, numdrul paramotrllor implioa^i In proeoaul do eroaiuno olootri 
cd oato foarte mare, in general, aeogti paramotri reproaintd ^a- 
riabilo indopondonto, apecifioo fioodrui utilaj do prelucrare,aov 
loofionato do operator dintr-o gang largd de pooibilitd^i do rog- 
laro a aoeatuia /2,225,240,241,242,243/.

NumArul mare do pooibilitAfi do roglaro oato juatifioat de 
domoniul larg do aplioafii, pontru oare produodtorul a conoeput 
utilajul do preluorare. Numoroaaelo oombina^ii peoibilo ale va- 
riabilolor indopondonto, oroaad difioultd^i oporatorului in alo- 
geroa variantoi optima do prolueraro.

Conaidorfnd proooaul do preluorare prin oroeiune oloctriod 
un procoo de tranafomaro oiotomio /2,3,174/ eo dieting troi oa- 
togorii do mdrimi t mdrimi do intraro, proeoaul do prelucrare 
propriuaio *i mdrimi de iooire (fig.4.1.).

Ndrimilo do intraro provin do la utilajul tohnologio (UT)t
GI - parametri do roglaro ai gonoratorului do Inpulsuri, 
ERA- oaraotoriotioilo oiotomului de roglaro a arenaului, 
RAE- parametri oohipamontului do ac^ionaro a electrodului, 
SLD- parametri ei oaraatoriatioile aiatomului do lichid 

dielectric;
ti de la olomontolo opa^iului de lucru (SLh

CP - oaractoriatioilo pieooi,
CEL- oaractorioticile modiului do lucru,
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Pig.4.1. Sistemul tehnologic de prelucrare prin 
eroziune electrics

CE - caracteristicile electrodului,
MArimile de ie^ire caracterizeazA pieaa prelucratA (P) prim 
PP - productivitatea prelucrArii,
PD - precizia dimenaionalA,
CS - calitatea suprafe^ei,

<^i electrodul sculA (E) prin uzura acestuia (UE).

4.1.1. MArimile de intrare a proceeului

Din aceasta categorie fac parte parametri pe care ii poate 
^tabili sau regia operatorul direct sau indirect, pe utilajul teh­
nologic (UT) ./B2,36,89,98,Ioo,lo2,lo7,H5,116,2o4/.

Generatorul de impulsuri (GT) la rindul sAu, poate fi con- 
siderat ca un sistem /2/. IntrArile in acest siatem sint formate 
din parametri de reglare, iar ie^irile sint stabilite de interac- 
Hiunea caracteristicilor func^ionale cu elementele spa^iului de 
lucru /35,14o,131/,

Tensiunea de mers in gol (U^) transmisa spa^iului de lucru 
la incenutul impulsului de tensiune, este un parametru care de­
termine mArimea interstHiului. Cre^terea tensiunii de mers in 
gol determine o cre^tere a interstHiului, corelatA cu proprietA- 
Sile mediului de lucru. In general acest paiametru nu se poate 
regia, avind o v^loare unicd (generatorul GEP-5oF) /241/. In ve- 
derea extindcrii domenialui de utilizare unele generatoare sint 
nrevAzute cu doa;i sau trei trepte de reglare a tensiunii de mers 
in gol (generatorul GEP-HF) /249/.

Polaritatea este un parimetru, care se stabilegte la ince- 
putul opera^iei ae prelucr : 3i nu se modifica in timoul unei
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trooori. dfootul de polaritato oat* influent at de oonstantolo 
tomofioieo ale mmtorialelor oleotroailor si paramotri impuleu- 
lui. do poato Inara on polaritato direotd, tn caaul oonectdrii 
polului (o) la pioad pi polaritato invoraA, ctnd polul (-) onto 
logat la pioad.

Putoroa introduad tn intoretipiu octo detorminatd de enor- 
gim inpul eur ilor pi fro event* lor, tn atrtnad ooncordantd cu 
otaroa opatiului do luoru.

Toneiunea nodie a impuleului (n^) onto funetie do perochoa 
do natorialo preluorato pi oaraotoriotioilo medialui do lucru 
/2,99/. Pentru o porooho do natorialo pi conditii de prelucraro 
date, toMinnea medio a impuleului oato conatantd.

Curontul media do impulouri (Y^) onto un paramotru reglabil 
tn tropto, a odrui mdrimo detormind putoroa introduad tn inter- 
otitiu. La valori fine alo tonaiunii do more tn gol, duratoi im- 
pulaului pi pauaoi, oropteroa ourentului dooodrodrii detormind o 
croptore a produotivitdpii proluordrii, a usurii relative pi a 
rugoaitdpii /156/.

Troapta do curent oato limitatd praotio de densitatea do 
ouront (j), dofinitd oa report tntro intoneitatoa ourentului me­
dia do luoru (I) pi aria ouprafepei active do proluorat. Usual oo 
aoooptd 3*2.*,lo A/om^ /135/, ajungtnd^oa ptnd la limita j <25A/ 
om^ /3/, funotio do Mture pi propriotdtilo materialului do pro­

luorat.
Paramotri do timp roglabili ai impuleului mint t durata im- 

puloului do ouront (t^) pi durata pauaoi (tp).
Durata impuleului (t^) oato un paramotru regiabil tn tropto, 

care detormind enordia impuleului pi implicit oantitatoa de mate­
rial prelovat. Deed co pdateeaad constante nivolul do intonsitato 
pi toneiunoa, oropteroa duratoi impuleului detormind oropteroa 
produotivitdtii pi oodderoa uourii relative, Aooot paramotru oo 
alogo tn funetie de rogimul do luoru pi materialul do prelucrat.

Durata pauaoi (t ) oato totdoauna o mdrimo oonandatd, care 
oo poato regia tn tropto, fiind limitatd inferior de timpul minim 
noooaar doionisdrii opatiului atrdpuna do dooodroarea antorioard 
pi rofacorii rigiditdpii dioloetrioo a intoratitiului. Timpul do 
pound minim oato funopio de condipiilo din opapiul do luoru. In 
timpul prooooului do prelucrare datoritd poludrii modiului do 
lucru, timpul de pound minim cropto. Aooot paramotru influentoand
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formarea aga numitelor "cuiburi de deBC&rc&ri" gi cocsifioarea 
electrozilor /2/.

Forma impulaurilor influenceazA prin gradul de fnclinare 
al frontului de cregtero a impuleului, dinamica de dezvoltare a 
suraei termioe /94/. In general forma impuleului nu ae poate in^ 
fluenfa prin reglare exterioarA la generatorul de impulsuri /241/. 
Hoile generatoare GRP^fF /249/ permite realizarea urmAtoarelor 
tipuri de impulsuri de curent t

- cu inceput rampA gi palier pieptene,
- dreptun^iiulare cu palier pieptene,
- cu fnceput rampA,
- dreptunghiulare.
Impulsurile de curent la care panta frontalA are o inclinable 

micA, asigurA o disipare mai bund a energiei prin conduc^ie, const- 
tuind astfelo protec^ie pentru electrozii refractari. On front ab­
rupt al impuleului de curent determine concentrarea fn timp a e- 
nergiei, caz favorabil pentru electrozii cu conductivitate termi- 
cA bunA.

Sietemul de reglare automat al avansului (SRA) are rolul de 
a aeigura o pozibie relativ stabilA a electrodului fa^A de piesa 
de prelucrat, definite printr-o valoare optima a interstibiului, 
Parametri care determine func^iile sistemului de avans sint : ga-

de reglare, sensibilitatea, viteza de reac^ie, stabilitatea gi 
. rinile de referinbA programate initial (U /2/ In

general intervenbia operatorului asupra acestor parametri este li- 
iltatP. Tum"rul parametrilor reglabili este functie de solu^iile 
Lchnice adoptate de producAtorul de utilaje.

Echipanentul ue ac^ionare suolimentarA a electrodului (RAE) 
este influen^at de sistemul de reglare al avansului, dar are pa— 
rnmetrii proprii de reglare. Operatorul are posibilitatea sA re­
gie/. ? aniplitudinea eau frecven^a de vibrare, parametri migcArii 
de rota^ie gi durata de relaxare a electrodului /2,151,156,242, 
243/. ?-!igcArile suplimentare ale electrodului influen^eaza para- 
ictri electric! ai impulsului gi procesele de evacuare a produse- 
1 n eroziunii din interstibiul de lucru.

distemul de lichid dielectric (JLD) ac^ioneaza de aseaenea 
in seasul evacuArii produselor erozive, avind ca func^ii introuu- 
corea, evucuareu, men^inerea constants a nivelului fn cuva, clr- 
cula^ia for^ata, cura^area gi Imitarea temperaturii de incal iire 
a lichidului dielectric. Hen t.j;rea acestor func^ii este asijurata
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prin aolutiilo tohnioo adoptato, operatorul avtnd pooibilitatoa 
ad ro^ioao proaianoa pi dobitul liohidului dielectric, ad obteee 
pentru varianta de injectie (centinn* ecu pulentorie) emu Absorb 
tie n aceataia din intern tit iul tohnolcgie pi ad programeaa tormo- 
atatul de limitAre A tcmperaturii de tncAlzire /2,156,241/.

In eadrul mArimilor do intrmro no oonaidord pi factorii pro- 
voniti do Im epAtiul de lucru (HL). dlemontolo aputiului do lucru 
atntt pioaa do prolucrat, nediul do lucru pi oloctrodul.

Caraotoriaticilo pioaoi (CP) pi caraotoriaticilo olootrodu- 
lui (Cd) euro inter?in tn proooeul do preluoruro eint oompozi^ia 
ohimied, otructura, oonatantelo tomofiaioo pi propriotdtilo mooa- 
nice Ale matorialolor./2,156/. Puno^ie do regimul do lucru mdoptut 
aeopti oaraotoriatiei detomind forma, dimonaiunilo, rugozitatoa 
pi etruotara atratulai de euprafafd prolucrat.

Hodiul de luatv (HL) format din lichidul dielectric detormi- 
nd looaliaaroa pi ooneontrarea energioi, Aeigurtnd donaitatoA do 
putoro neoooArd preooeului do oroaiune, Totodatd lichidul dielec­
tric caigurd CAptcroA pi OVAOUATOA predueolor oroziunii.Paramotri 
modiului do lucre implicati direct tn proooeul de eroaiune etnt 
rigiditatoa diolootricd pi conoontratiA impuritdtilcr.Traneportal 
pi ovaouaroa produaolor oroaiunii etnt determinate do vtaoooitatoa 
pi tonaiunea auperfioiald a liohidului dielectric utilizat /2,156, 
242,243/. In timpul proccaului do prelucrare paraaetrii lichidu^ 
lui dioloctrio ao modified, datoritd fonomenelor tormico din pro- 
cee pi creptorii gradului de impurificaro.

4.1.2. Hdrimilo do iopiro a prooeoului

Prineipalii factor! pi parametri, oaro orprimd oalitativ pi 
oantitativ reaultatolo tranaformdrii tohnologioo ale prooeoului 
de prelucrare prin eroaiune oloetriod, denumiti "critorii do per- 
fomantd", ee roford la piooa de prolucrat (P) pi elootrod (E). 
Din multitudinea de critorii analiaate /2,5,13,63,65,99,lo2,lo7, 
134,135,141,151,161,172,193,223,24o/, prinoipalolo catogorii de 
oaractoriatioi ee roford la productivitatoa prelucrArii jfpp), pro- 
oioia dimoneionald (PD) pi oalitatoa ouprafotoi (OS) tn cazul pie­
ce i do prolucrat pi la uzura oloctrodului (UE) tn cazul 
aculei.

Caraotorieticile globalo do productivitato a prelucrArii 
(PP) oo exprimA prin /2,lgl,156,24o/.
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- Volumul prelevArii totale (Vp)t

p ' iP'p' 'Jfi r<!
unde, v^p— volumul de material indepArtat la un impuls din piesA 

f - frecventa impulsurilor de prelevare,
P

t - timpul prelucrArii,
dpi, Mpg - mass piesei inainte, respectiv dupA prelucrare, 

- densitatea materialului piesei.
- Productivitatea prelucrArii (debitul prelevArii) (Qp)

Qp- v^p. - Vp/t /mm^/min/ (4.2)

Coeficientul de prelucrabilitate relativA volumicA (6p),mA- 
rime care mAsoarA procentual cantitatea de material prelucrat din 
piesA la unitatea de volum uzat din electrod.

Ep- (VpAg).loo - (Qp/Qg).loo (%) (4.3)

Precizia dimeneionalA (PD) la prelucrarea prin eroziune e- 
lectricA cu copierea formei este caracterizatA de transferul infor- 
taa^iilor dimensionale initials ale electrodului cu anumite pier- 
deri la piesa de prelucrat. Gradul de precizie se poate evalua 
prin caracteristicile locale de prelucrare, intr-o etapA inter­
ne diarA sau la sfirgitul prelucrArii.

Calitatea suprafetei (CS) este conditionata functional de 
ispectul geometric gi aspectul fizic al structurii gi proprietA- 
^ilor stratului de material din imeuiata vecinAtate a suprafetei 
crdue rate.

Sub aspect geometric abaterile macrogeometrice sint mult mai 
complexe decit tn cazul altor prelucrari dimensionale, intrucit 
jeste abaterile provenite din metodele de confectionare a electro— 
^ilor se suprapun cele generate de repartitia neuniformA a uzurii.

Abaterile microgeometrice sint caracterizate de rugozitatea 
oaorafetelor prelucrate prin criteriile Rz (inAltimea medie a mi- 
croneregularitAtilor), Ra (abaterea medie aritmeticA a profilului) 
?i Rtnax inAltimea maximd a asperit&tilor), care in toate directii- 
le de masurare prezintA aceleagi caracteristici f&ra a avea o o- 
rientare preferentialA.

jab aspect fizic calitatea suprafetei este caracterizata de 
uuiacimea stratului de material modificat gi de adincimea fisuri- 
lor apArute, Aeeste caracteristici sint functie de materialul pie­
sei gi parametri regimL. L de lucru.
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Garaotorioticilo giobale do uauwd a oleotrodului (UN) me 
omprimd prin /2,141,156,24o/t

- Yolumul uaurii total (Vg) w

undo! v^g- volumnl do material prelevat la un impale din electrod, 
f - frooventa impulaurilor do mdrunfire,

A

*B1'*Z2" oleotrodului inainto, roapootiv dap* prelucrare

$g - denaitatoa materialului oleotrodului. 

- Debital ueurii (Qg)

- Coofioientul do uaurd rolativd volumiod ( y ), mdrimea ro- 
lativd oaro mdooard volumal de material neat din electrod la pro­
lac raroa unitdfii do volam din pioad*

l?-(VgA,).loo-(Q^p).loo /%/ (4.6)

4.2. OMOKARNA PONDERII DB INPLUENTA A PARAMTRILOH

A3UPRA CRIWNRILOR DE PERPORNANTA PRIN METODA- - - ' ' ' —' * —- * — - - — -
BILANTULUI ALRATORIU

Paramotri proaonta^i, repreaenttnd variabilolo independento 
ale proooeului do prelucrare, tint oaraoteriaafi do un anumit 
do poaibilitd^i de roglare, numito "nivolo*. In oaaul polaritdfii 
otnt 2 nivele, iar tn oaaul curontului impulaului, durata impulaului 
aau durata pauaoi ee ajunge la un numdr de 12 nivolo (generatorul 
GEP-5oP) /241/.

La o evaluaro nodeatd, coneidertnd 9 variabilo independento, Q 
fiooare cu ctto 4 nivolo, ee ajunge la un total de 4 - 262144 cot^- 
bina^ii poaibile, la apreoieroa unui eingur criteria do perforaanfd 
/225/, Cercotaroa ofoctelor tuturor aceetor combina^ii pentru a de­
termine care stnt cele mai potrivito pentru oaaul de prelucrare dat, 
oete practic impoaibild.

Pe do altA parte problema ee amplified $i mai mult, deed ee 
fine oeama de toato criteriilo de performan^d prin oaro ee aprociaad 
procoeul de prelucrare.

Din acoaatd cauzd eate -eceaard o metodd de oercotaro la can 
prin utilitarea unui numdr limitat de incorodri, ed ee determine
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efectele pe care diferitele combina^ii ale variabilelor independen­
te le au asupra oriteriilor de performance. 0 astfel de metods, de 

planifioare a tncercArilor gi de analizS statistic^ a rezultate— 
lor eate metoda bilanCului aleatoriu, eau random /6,39,73,133, 
153,154,190,191,225/.

Aoeaatd metod?! permite deducerea efectelor diferitelor com^ 
bina^ii ale variabilelor asuprt^ criterilor de performance, pe baza 
unei singure eerii de incercdri, precum gi ordonarea variabilelor 
dupd amplitudinea efectului produs.

4.2.1, Planificarea incercSrilor experimentale

3eria de incercgri adoptatS cuprinde 24 experience, care per­
lite analiza variabilelor cu 2,3,4,6 sau 3 nivele. NumSrul de expe­
rience se poate majors sau reduce, alegerea fiind funcCie de num&- 
rul de nivele ale variabilelor analizate.

Aatfel, in cazul seriei de incercgri adoptate, pentru a va- 
riabilA care are 4 nivele posibile, fiecare nivel va apare de 6 ori 
intr-o ordine oarecare in seria de incercari.

Pentru a evita fn seria de incercari combinaCii necorespunza- 
toare din punct de vedere teoretic gi practic, intre variabilele 
independents, posibile datorita BelectSrii aleatoare a acestora, 
gi pentru a diminua eventualele perturbaCii ale unor parametri do— 
ainanci, s-au adoptst valori pentru regimul de degrogare gi regimul 
de finisare. La alegerea acestor valori pentru cele dou& regimuri 
de lucru, s-a Ciimt cont de datele din literatura de specialitate 
/2,99,141,156,223,24o,241,242,243/. Limitarea superioarS a duratei 
impulsului la 5oo us s-a facut din considerentul, ca peste aceasta 
valoare in aliajele dure prelucrate apar fisuri, care pericliteazg 
integritatea piesei /99,239/.

Variabilele luate tn considcrare gi nivelele corespunzatoare 
se prezinta tn tabelul 4.1 pentru re^imul de degrogare gi tabelul
4.2. pentru re rimul de finisare.

Selectarea aleatoare a variabilelor are dreot scop amesteca— 
rea intimpltltoare a influensclor recioroce.

Distrioucia :nt.miiatOL<re (randomizarea) mvelelor pentru 
fiecare exnerienc^, s-a. realizat pe baza unui tabel cu numere alea­
toare /132,133,-L 3,1'jl, ^o6,22^/ sinparu restricCie fiind aceea.ca 
fiecare nivel trebuie -'a u ;ar i 0 acel.a;i nut^r de 01 i in seria 
de incercilri.
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t Matrioea de planificaro A oxperienfelor seria de incercAri,
1 tntocmitA pe baza unui tabel de numere aleatoare pentru distribui— 

rea nivelelor de coloanA, ae prezintA tn tabelul 4.3 pentru cazul 
regimului de degrogare.

AceaatA matrice de planificaro a experien^elor, ae utilizeazA 
pentru cercetarea efoctului aceloragi oombina^ii ale variabilelor 
indepondente, aaupra tuturor oriAeriilor de performan^A.

In oazul regimului de finiaare tn matricea prezentatA (tab. 
4.3) ae fac urmAtoarele tnlocuiri coreapondente, pe baza valorilor 
prezentate in tabelele 4.1 gi 4.2.

Criteriile de performan^A urmArite in cazul color douA regi- 
^uri de prelucrare, ae prezintA tn tabelul 4.4.

'i4- ^il tp5 ^P1 ^i6 ^i2

^i8 * ^i2 ^P6 %2 *i7 'i3

^116^ ^i4 ^p7 " ^P3 ^i8 ^i4

^i9 *i5

4.2.2. DeafAgurarea experientelor

La baza deafAgurArii experientelor au atat normele CIRP pen- 
tru prelucrarea aliajelor dure /239/.

Drept piese de prelucrat s-au utilizat plAcu^e din aliaj dur, 
grupa de utilizare G. Pentru a Btudia comportarea la prelucra­

re functie de compozitia chimicA, a-au alee trei aorturi de aliaje 
care t G lo (6% Co, 94% CW) G4o (2o% Co, 8o% CY<) gi G6o (3o% Co; 
/oj C^), care acoperA intregul domeniu al compozitiilor realizate.

Fieaele au foot, de format pAtratA cu latura de 2o mm gi 
rosimea lo mm.

La alegerea materialului electrodului trebuie analizate mai 
julte aapecte. Pe linga costul redus gi prelucrabilitate ugoarA 
riaterialul treouie sd aaigure obtinerea caracteriaticilor tehno- 
1 Lee optime ale prelucrarii. In practice s-au impus ca materia­
ls ue electrozi, la prelucrarea aliajelor dure, grafitul, cupru 
electrolitic gi nseudoaliajul Y--Cu /2,99/. In prezenta lucrare e- 
lectrozii s-au confectionat din cupru electrolitic, intrucit pre­
zintA calitAti foarte bune de prelucrare gi eate cel mai utilizat 
la ora actualA, tn practica inaustrialA, Electrozii foloaiti an 
lost cilindrici cu diametral exterior de IE - 0,1 mm gi diametral 
alezajului interior de 3 t 0,1 mm.

BUPT



87

74<?<fZZ/Z 4 4

A4 
47/

zy XW//7 Z23* 7Z4Z5\9/?<f

Z?/Xf7?Z// <3%* /aa9^37W/7/o S^A?/ /?/?^^4/<34 /7A)Z?/77M/?Za 5^7TI&^
TT^ZZ^y

/ /w24C7XM/ L /y?^ J /?/?X^7Z7/7/
/7^2^
/w/y

2 Z2f3/Xy/ 4/z4<yy/ ^?3
/yy/yy^l

L /w** J Z^3z/2z/ 4/F4//7/ /yy^?
/yy/7y

3 Z4^4<r/47^/^ /Ms44wA^^4* E7.] <A/^47Z/X7Zf42 3!^0/K^4/ ^2 .7^?]

4 Z^^47477A//4)4 4WZ? y M  /9 

<%S64ZZ4 4 J

/A4c
^ae 
/w^

XW7/V <03 Z23^4W7!Z73/ zO^V// 474*

r 222^2271 L ov/y J r^^TZ??—! 
L /yj^y J

y
E%^ P TTy^O ^-j

L /yy/2y J r_Z22^2-lL /yy//? J

/ ^3/33? 3/7X633 44/473 P2^37J2 92/7/73 <5)23/77 237 /9439//
2 /3,/^439 43^*347 3^/yZ!f 33/3399 299// 4,9494 /93 X5347i29
3t 34299% 92&77 33/.&/4^ Z^/4*^ 3)3R%7 23979 473W
4^. 2^3%2 2295/ 4773422 92433F /74939 /7,3/733 /35 /Z7^/SW
J 4,<M7& /4,A924 ^^4F7 3H^4^J3 Z7ZV3Z7 ^/227Z7 /77 Z%<%3%2
3 /^3)9/3 ^TAay /Z?4372Z7 294/3 273/9 __ 2/3 9299/77
7 23432 %3744 /4Z724/3 %.%&7 /?Z29!/ /72/3Z7 /Z73 22^,/77Z6
9 7?7ZW 423372 374^3 73)2339 ^4643 3/33!!7 2-^3 ^77y/7^
4 22344 4/32% /%333W 3//JLy /7//3F /?//43 4/77 9%2%47

42 7473/4 <%9337 734 /3^y/2 /?/9/7 22277 /792 /4% 7793
// X%2527 /ST2R77 <^^4y /<43K94 423<a% 473 942397
/2 /4a%7/ 3<%<a233 2^4A34 46% 3339 233/3* <%9999 /,%3 24^3499
Z3 4^Z32Z7 3Z^3!?27 3244333 ^9337 23434 233 2a%3244
/4 ^/Z733 4^333 Z34 /373 <%7 3/34 <29922 23/37 442 324322

2^ ?2<M?/ 34 W4 ^4^4/i Z-73^43 2^7 4/72/7 22^ /32Z993
/3 2Z3J7 433/3 ^322/ 3^3/29/2 /?Z3%4 <%23X5^ 4/Z7 2/7%/M3
/7 3;/w7 F3^4<537 Z9Z/Z3 77^999 <2/7929 99/ 49% 33X7
42 2,27/3 379223 23j?3y4<9 Z2/929 /?3Z53 /33 26%2374
A? 433W ///AV 4/9ZU3 2Z%3*4/9 7^7F3 32/73)9 <7^ Z9(<2%9/
2/7 ^23^34 2f4<&^/ /F/343^ 3)%Zf72 4Z3Z77 2 7Z7Z3 /X%43/y
2/ ^3343 J^2333 33Z?73y/7 Z7/WZ7 /?77<5)9 7<Af 42^/7/3
22 4,3W /43SW 273739 3394939 /43^/7 433Z3 2^4 2AT2423
23 4,7933 A?4^24 343333 2979/33 / 37/29 23337 4^ /393332
24 /3)374<9 3,^443 4Z4Z37/? 24/VZ6 Z?Z2/^2 <24/324 /33 3%3///

BUPT



- 88

Prelucrarea a—a executat pe o maginA de eroziune electricA 
de tip ELER-01., echipatA cu un generator de impulauri de tip 
GHP-5OP, de productie romAneaaeA, Nlectrotimig Timisoara. Parame- 
trii reglabili ao prezintA tn matriooa de planificare a experien- 
telor.

Piecare experientA a durat 15 minute, gi a foat repetatA de 
trei ori,

Lichidul dielectric utilizat a fost motorinA de iamA - 15A 
STAS 24o-66. Utilizarea altor lichide dielectrice, aaemAnAtoare 
ca proprietAti cu cel foloeit tn lucrare, conduce la modificAri 
ale valorilor mnrimilor tehnologioe caracteriatice, care tnaA rA- 
min tn limita domeniului normal de diapersie al erorilor /99/.

Pieaele prelucrate gi electrozii au foat uacati timp de 24 
de ore intr-o etuvA, fnaintea rectntAririi,

Maaele, inainte gi dupA prelucrare, au foat determinate pe 
o balantA analiticA cu o precizie de 0,0001 g,

Calitatea suprafetei prelucrate s-a apreciat prin criteriul 
de rugozitate Ra, abaterea medie aritmeticA a profilului, MAsurA- 
rile a-au efectuat cu un profilograf - profilometru model 252, tn 
trei zone diferite ale probelor, fiecare repettndu-ae de cinci ori 
Paaul de tAiere a fost fixat la 0,8 mm /22,238,239/.

Rezultatele experimentale, centralizate aa medie a color 
trei repetAri, pentru toate criteriile de performantA prescrise 
gi cele douA regimuri de lucru, ee prezinta tn tabelul 4,5.

4.2,3, Metoda bilantului aleatoriu

In vederea aplicgrii metodei bilantului aleatoriu se parcurg 
armtoarele etape t

- So calculeazA aedia valorilor criteriului de performantA 
analizat (x) pentru fiecare nivel al variabilelor independente, 
luate in considerare,

- Se determinA media valorilor medii (media mediilor) x 
pentru fiecare variabilA tn parte.

- Calculul dispersiei (D) pentru fiecare variabilA (x' max 
^. ) ni stabilirea variabilei cu dispersia maximr. Aceasta re- 

Inta variabila cea mai iiiportuntA pentru c tc -riol de perfcr- 
mantd analizat.

- Eliminarea efectului variabilei cu cea mai mare
prin corectarea rezultatelor. Accusta ope .? se ^ealizeazA
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diforonZa d intro media medlilor (!) pl me di* valorilor 
pentrm fieeara nlrel (!), a v ar labile1 on dioporala aanimA.

Valorllo eorootato ale critoriulul de performanZA pct fl pi 
negative ele ne mai wind aena fialc, ocopul anal lee 1 etatiatloo 
filnd inaA atina.

- DupA olimlnaroa varlabile1 cu pondorea eoa mai mare, ae 
relan etapele de calcul de la tncoput ou valorilo ooreotato alo 
oritoriulul do performanZA, in calculo rAminind ou o variabilA 
aai puZin.

8o ropetA etapele do oaloul pinA eind ae ouncapto ordinea de 
importanZA a tuturor varlabilelor analiaato, Capaoltatoa do eopa- 
rare a efootolor doainanto, prin aeoaatA metodA, oato mare /133/.

DatoritA diatribuZioi intiaplAtcaro a variabilelor Indopon- 
dente, ohiar daoA a par perturbafil in tiapul onporiaentArllor, in­
fluenza faetorllor ertomi eate oliminatA, roaultatolo filnd valo- 
roaao.

la aplloarea aetodoi bilanZului aioator eo poate intiapla aA 
ae eoapo unii factor! importanZl, fArA inaA aA onlato porloolul ca 
un factor neaoanlfloativ aA fie oonaidorat oomniflcativ /133/.

4.3. PROGRAH M CALCUL PBHTRU APLIQARRA MTODBI

BILANTULUI ALRATORIU

DatoritA volumul ul mare do oaloule a-a olaborat un program 
do calcul /37,48,157,158/, acrla in limbaj PORTRAN, rulat pe un 
calculator CORAL-4030. Aohoma logioA a program ului ae proaintA in 
figure 4.2.

La initiallaare a-a oonaidorat numArul variabilelor (N), nu­
meral oritoriilor do performanZA (AT), numArul de nlvolo alo va- 
riabllolor (WR) pi numArul do oxperionZo (LI). Rtapole do calcul 
proaontato (auboapitolul 4.2.3.) eint ofootuate aaapra valorilor 
indicate In tabololo ouprinae in aohoma logioA.

Tabolul V(I,J,R) - 0 are urmAtoarolo eomnifioaZii *
- pentru A - 1, tabolul reprezintA nivalul J al varlablloi I, 

iar - pentru K * 2, tabolul reproaintA media aritmetioA a roaul- 
tatolor pentru criterlul R-l, efootuatA pentru nivelul J al varia- 
biloi I.

Tabolul TAB (I,1/2,R) - 0 poate prezonta urmAtoarole aituaZii!
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_ pentru (l,l,g) tabelul reprezintA media mediilor pentru va- 
rlabile I la criteriul de perfomantA 1, iar

- pentru (I,2,K) tabelul reprezintA dieperaia pentru varlabi­
le I la criteriul de ptrformanfA I.

NAB (1,1)^ eate un tabel initializat cu 1, care are 3-1 inii 
pi HE-coloane, necesare pentru analiza variabilei I. Acest tabel 
codified variabila cu 1 deed ea ee va lua in conaiderare pentru 
calculul mediei la criteriul de performanfA B, iar in cazul in ca­
re nu se ia in conaiderare ae utilizeazd codul zero.

So initializeazA apoi WRIT - N, adicA numArul variabilelor 
in lucru pentru efectuarea corectiilor.

Pentru citirea valorilor variabilelor s-a initializat 1-1 pi 
prin iteratii, punind conditia 1-N, ae parcurg toate variabilele 
respectiv nivelelo lor.

In continuare ae initializeazA numArul incercArilor experi­
mentale (11) cu zero pi ee face citirea tabelului cu rezultate. 

Abelul T(M,N+AB) citit, eate neceaar operarii calculelor, care 
are ^+m-coloane corespunzAtoare variabilelor pi, criteriilor de 
performantA pi LI-linii,fiecare corespuneind unei incercAri expe­
rimentale.

DacA nu s-a ajuns la EO? (End of Pile), se va face LI-LI+1 
pentru a ae pareurge toate liniile tabelului.

Valorile citite ee verified, in aensul cA produaul dintre 
numArul nivclelor variabilelor (I) trebuie sa fie egal cu numArul 
de probe H—RR(I), aceaatd conditio fiind impusA de metoda rando­
mizer ii.

Zona de lucru pentru aflarea dispersiei maxime, notatA cu 
DINA, a—a initializat cu cel mai mic numar ce poate intra in cal— 
culatorul utilizat (-10 a a 35 in cazul calculatorului CORAl-4o3o).

In continuare se analizeazA variabila I cure intra ia cal- 
culul mediilor respective.

DacA NRE(I,K)-1 nu este adevrrat, adied variabila (1) nu se 
va lua tn conaiderare la calculul meuiei la criteriul de perfor­
mantA (K), se va compara (1) cu (N) pi se va face trimiterea 
(CO?fECT 2) la subpro^ramul de listare a valorilor V, TAB (fig.4.4) 
iar la afiparea rezultatelor ae tiparepte zero.

Calculul mecici, mediei mediilor pi dispersiei valorilor 
medii se face prin o :cratii cu ajutorul tauelelor.iiedia se calcu- 
leazA cu ajutorul tabelului V(!,J,K+l)pentru cure s-a specificat 
V(I,J,1)-T(L,I).
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Pentru aflarea diaperaiei valorilor medii ae compard toate 
valorile tabelului V(I,J,K+1) cu VMAX pi VMIN, initializate ante­
rior. In aceat mod ae vor refine valoarea maxima, respectiv mini­
ma a valorilor medii coreapunzatoare variabilei (I), cu carp in 
continuare ae va calcula diapereia, TAB(I,2,E)-VMAX-VMIN. Aceaatd 
operable ae efectueaza prin itera^iile coreapunzatoare pentru 
toate variabilele (I).

Dupa efectuarea liatarilor ae trece la corectii. Tabelul 
COR(J) ee foloaepte ca zona de lucru pentru calculul corectiei la 
nivelul (J) al variabilei (1) cu diaperaia maxima.

Prin numarul variabilelor aflate in lucru pentru efectuarea 
cerectiilor (WRIT), se analizeazd reluarea ciclului de la inceput. 
Initial NRIT-N, iar dupa eliminarea variabilei cu ponderea cea 
mai mare NRIT-N-l,p.a.m.d. Cidul de lucru ae oprepte normal da- 
ca au mai rdmaa douA variabila NRIT-2.

Schema logicA a aubprogramului de verificare a valorilor T, 
ae prezinta tn fig.4.3., iar cea de liatare a valorilor V,TAB in 
fig.4.4

Schema logica a foat aatfel conceputa incit rezultatele 
fiecarei etape de calcul aa fie tipdrite aub formd tabelard. Tot 
tabelar ae prezintd pi rezultatele corectate obtinute prin elimi­
narea variabilei cu ponderea oea mai mare.

Programul de calcul conoeput a foat verificat pentru cazuri 
concrete de prelucrare, rezultatele obtinute ateatind viabilita- 
tea aceatuia /48,52,144/.

4.4. APRECIERI CU PRIVIRE LA REZULTATELE OBTINUTE

Datele experimentale (tab.4.5) au foat prelucrate ca pro­
gramul de calcul prezentat, rezultatele obtinute fiind einteti- 
zate functie de criteriul de performantd analizat pi regimul de 
lucru adoptat in tabelele 4.6... 4.13*

In tabele valoarea maximd a diaperaiei (D) a foat incadra- 
td, notindt^-se in partea inferioard locul ocupat de fiecare va- 
riabild, functie de influents exercitatd aaupra criteriului de 
performantd analizat. De aaemenea a-a acoa tn evidentd, prin 
aubliniere, valoarea medie maximd aau minimA a nivelului care, 
determinA maximizarea aau minimizarea functiei de rdspuns.
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?i; .4.3 dcheraa lorica de 
vjrificare a vilorilor T

tare a valorilor V,TA3

/a/zpy
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In tabelul 4.14 se prezinta sintetic ordonarea variabilelor 
independente dupA amplitudinea efectului produa asupra criteriilor 
de performantA analizate, Tn cadrul celor douA regimuri de lucru - 
degrogare gi finiaare.

TotodatA din rezultatele prezentate se pot trage concluzii cu. 
privire la nivelele caracteriatice ale variabilelor independente.

XV^Z/Z Z2T Z?Z*< ,
4^

/ /M ) / %

4 4 Z^Z 4 4 Z&Z/? Zb/y

4 z^z .4 Z? 4 z^z 4 /S&ZZ?

za/z %?/Z3 4 4 4 4 4 /4zZZ? z? z^/z*
y* z? 4 Z&/Z? 4 4 Z^/Z 4

In cazul regimului de degrogare, productivitatea prelucrArii 
(Qp) eate influentatA tn primul rind de energia deacArcArii. 
Intructt tensiunea media a deacArcArii (u^) este constantA pen­
tru o pereche de materiale de electrozi, tn cazul analizat - 
- 20 t 3V /cap.3.54,99/, valoarea energiei este datA de curentul 
mediu al deacArcArii (treapta de curent) (1^) gi durata impuleului 
(t^), Pentru programul experimental prezentat, productivitatea ma­
ximA ae obtine cu treapta cea mai mare de curent i^g- 504 gi ni- 
velul superior al duratei de impule considerat t^* 19o ^s.

In continuare tn ordinea influen^ei exercitate asupra produc- 
tivitA^ii urmeazA materialul piesei gi reparti^ia energiei tn in- 
tersti^iu prin efectul de polaritate. Productivitatea cea mai mare
se obtine la prelucrarea aliajului 
fiind legat la polul pozitiv.

0 important A mai micA revine 
eiunii de a ;ulare a interstitiului 
tinut la o duratA de pauzA ctt mai 
siune de spAlare de p 0,1 bar.

dur din sortul O6o, electrodul

duratei de pauzA (t^) gi pre- 
(p). Valorile maxime s-au ob-
acurtA tp^-12 ^s gi la o pre-

Analizind debitul uzurii (Q^) se remarcP unele inversiuni 
tn ceea ce privegte oruinea de influentA gi mArimea nivelelor va­
riabilelor independente. Astfel cel mai important parametru rA— 
mine curentul mediu al descArcArii, care lu valonrea cea mai micA 
a trentei de curent aleaan pentru regimul de degrogare, i^^-12,54 
aaigurA uzura minimA. A doua variabilA ca importanta este de data 
aceasta pol^ritatea, Uzura minimA ae obtine la legarea anouicA a 
electrodului.
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In continual** ordinal de influenza urme az A durata impulsu- 
lui (t^-190 ^s) gi durata pauzei (t^j-48 ^is). Influenza cea mai 
micA o exercitA materialul pieaei gi presiune de spAlare a inter- 

stiZ iului.
Analizind coeficientul de prelucrabilitate se remarcA influ­

enza hotarttoare a polaritAZii. Oea mai bund prelucrabilitate ae 
obtine tn cazul cind eloctrodul oate legat la polul pozitiv.

Natura gi compozHia chimica a materialului pieaei de pre- 
lucrat reprezintA a doua variabila in ordinea importanZei. Pre— 
lucrabilitatea cea mai bund se obZine in cazul aliajului dur din 
-ortul G6o.

In continuare ;relucrabilitatea este influenZatA de energia 
descarcArii prin durata impulsului (t^) gi curentul mediu al des- 
carc&rii (Y^). Ponderea cea mai micA fiind exercitatA de presiu- 
nea de spAlare a interstiZiului (p) gi durata pauzei

Coeficientul de uzurd relativA (S') este influenZat in pri­
mal rind de repartiZia energiei in interstiZiu. Valoarea minimA 
a ccestui coeficient se asigurd in cazul cind electrodul este
legat la polul pozitiv,

A doua variabilA in ordinea de influenza este presiunea de 
spalare a interstiZiului de lucru. Cu cregterea presiunii se fa- 
vorizeaza tndepArtarea din interstiZiu a particolelory^far^se in- 

fluenzeaza in mod negativ fenomenul de producers al descArcArilor 
i se accentueazA uzura. Valoarea minimA a uzurii relative se ob—

Zine la o presiune p - 0,1 bar.
In continuare, uzura relativd este influenZatA de energia 

descarcArii prin curentul mediu al descarcArii (Y^) gi durata im- 
ouleului (t^). Valorile minime ee obZin pentru Y^^w 12,5 A gi 
*i9* ^o

Materialul piesei de prelucrat gi durata pauzei exercitA o 
influenza mai slabA asupra uzurii relative.

In cazul regimului de finisare, productivitatea prelucrArii
este influenZatA in principal de aceleagi variabile intflnite gi 
la regimul de degrogare, Productivitatea maxima se obZine cu treap-
ta de curent, cea mai mare aleasA pentru acest 
gi durata de impalecea aai luagA t^* 12 ps.

A treia variabilA in ordinea importanZei 
Productivitatea cre?te cu scAderea timpului de 

regim i^- 12,5 A 

este durata pauzei.
pauzA,atingind va­

loarea maximA la valoarea cea mai micA aleasa pentru regimul de 
finisare t^ *2,^ ^s.
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Xttara fl oonpoaipl* ohimiod a natorialului pioaoi, ocnati- 
taio * patra nArina tm erdinaa lerarhioA atabllitA, Produo tlvita- 
taa *0*1** a* obtin* la preluorarea aliajulul day din aortal Gio, 
oar* c*ntin* *antitat*a caa mai niod da Oo Aoaaatd daoaabi- 
ra f*tA da reglmnl da degropare, anda productivitatoa oraptaa ou 
aontinmtul tn cobalt (G6a) aa poata pan* pa aaana aacaniaaalal 
pralaprdrii, aara diferd functie da rofinal adoptat pi matarialul 
piaaai.

Praalunaa da apdlara a interatitiului (p) pi polaritataa 
aint variabilA indapendanta ou influentA mai alabd aaupra produc- 
tlvitdtli. Path da rogimul da degropare, productivltatea preluorA- 
rii aata mai aara tn aaaal tn eara oloctrodul aat* logat la polul 
negntiv,

Analiaind dabitul uaurii (Q^) aa re marc A cd ordlnaa da in­
fl uan^d a variabilolor aata idanticd cu oaa atabilitd da rogimul 
da degropare,

Pugoaltatoa euprafotolor proluorato, oritariul da, aata in- 
fluantatd da energia daaodrodrii pi matarialul piaaai da prelucrat 
Nugoeitdtl mici aa obtin cu curonti mici (i^^3,H5 A) pi durata 
lungl ala impulaului (t^a S^a), In aliaja dura an oontinat ri- 
dioat da Co.

HugoaitAti mici ao obtin la praaiuni da apdlara a intoreti- 
tiului p-O,2 bar pi logaroa anodiod a alaetrodului.

Influent* oaa mai alabd aaupra rugoaitdfii o enorcitA dura- 
ta pauaai (t ).

Oonpartnd ordinaa da influantd a variabilolor aaupra coofi- 
ciantului da uaurA ralatlvd (y) tn oaaul ealor doud regimuri, aa 
ronaroA intvaraiuni tn ordinaa da influent A.

Varlabile ou pondoroa oaa mai aara aata durata impuleului 
(t*). Ou oreptoroa duratai impulaului aa obtin valori mai favora- 
bila pentru coaflolantul da uaurA ralativA.

A doua varlabild da influantd aata ca pi tn oaaul roglmului 
da degropare, praalunaa de apdlara a interctltiulul. Valorile mi­
nima ale ooefioientului de uaurA ae obtin pentru preaiunoa p-o,2 
bar., valoare mai mare deott tn oaaul roglmului de degropare. 
AooaatA aodlfioara aa poata puna pa aaana reduoeril interatitlului 

departitia enargiei influenteaad prin polaritataa aleaad 
uaura ralativA. Valori minima aa obtin la logaroa anodicA a 
electrodului.
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UrmAtparele varlabile tn ordinea de influen^A pi nivele co— 
respunzAtoare pentru o uzurA relativA minimA sint durata pauzei 
tpl* ^,5^s curentul mediu al deacArcArii 12,5 A 91 materia­
lul pieeoi de prelucrat.

In urma analisei rezultatelor ob^innte ae pot face aprecieri 
pi recomandAri ou privire la prelucrarea prin eroziune electricA 
a aliajelor dure din grupa de utilizare G.

Productivitatea prelucrArii eate influenZatA in mare masurA 
do energia deacArcArii prin curentul mediu al deacArcArii (1^) 
(treapta de curent) pi durata doscArclrii (t^).

Materialul de prelucrat influen^eazA la rindul sAu produc­
tivitatea, prin conetantele ter.aofizice care il caraoterizeazA. 
Cu cit conductivitatea termicA a unui material este mai micA, pre­
lucrarea eate mai intenaA datoritA reducerii pierderilor de cAldurA

Ou^nerea unei productivitAti maxima cu uzuri minima eate in- 
fluen^atA 'n mare mAeurA pi de polaritate. La regimul de degropare, 
curen^i de descArcare mari pi durate lungi ale impuleului, ae re- 
comandA legarea anodicA a electrodului. In cazul regimului de fi- 
nisare, curen^i de descAraare mici pi durate scurte ^e impulsului, 
ee obtin rezultate mai buna cind electrodul ae leagA la polul ne-
gat iv.

in cazul prelucrArii aliajelor dure cu generatoare de relaxa- 
re /65/,a-a arAtat cA legarea electrodului la anod eate de aaemenea 
mui favorabilA.

FafA de cele prezentate in cazul prelucrArii aliajelor dure 
-u electrozi dingrafit, lega^i la polul pozitiv, proceaul este in- 
tabil /99/. Inverearea poiaritAtii duce la stabilizarea procesu- 

lui, rezultatele ob^inute fiiau foarte bune.
Intre con^inutul in Co a aliajelor dure pi polaritatea elec­

trodului existA de aaemenea o strinsA legAturA. La un con^inut bo- 
/ut in Co ee ob^in rezultate mai bune in cazul legArii electrodu— 
lai la anod. La prelucrarea aliajelor dure din sortul Gio, G2o, 
G30 ae recomanda legarea electrodului la polul negativ iar pentru 
celelalte aorturi, cu con^inut mai bo^at de Co, legarea anodicA a 
electrodului.

La preluc^ rea aliajelor dure cu electrozi din cupru, uzura 
relative scade ca. cre<?terea dui-atei impulsului (t^). Aceasta co.m- 
portare ee poate ^une pe sea^a conductivita^ii termice a 
cuprului, care la durate lu ^*1 permits disiparea .a^ti bun a cnergidi 
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tranamiae oloatrodului *1 deoi o ueurd Mi eodsutd . aoootuia 
Ao7/.

1. durato eourto alo impuleului (regim de finicare) produeti 
vitatoa Mad. oa .renter.. oontinmtului do 0., iar opro durato de 
impule mai lungi aooeto diforonto ae rodeo. In oasul regimului 
do finioare, datoritA duratoi eourto a impuleului, gradientii tor- 
mici atnt mai mari, aatfol tacit tn material oo produo tension! 
interne ou attt mai mari ou ett con^inutul tn Oo oato mai redos. 
In aoeste materials aportul factorilor necanioi ai prolevArii 
este mai pronunfat contribuind la mdriroa productivit&^ii.

dfioionta —a prolucrArii eat. aeiguratd la spdlarea 
intoretifiului do luoru cu o preeiune p w o,l...o,2 bar.

Oalitatoa auprafotoi, oaractorisatd de adincimea gi diamet­
ral oraterolor formate do doacdrcdrile eloctrioo oingularo, oato 
influentatA de onergia doecArcArii prin durata impuleului (t*) gi 
ourontul media al doocAroArii (Y^), Rugooitatoa orogto cu crogto- 
roa onorgioi doneAreArii. la aliajolo dure ou oontinut mai ridioat 
do Oo, oalitatoa auprafotoi oato mai bund datoritd oobaltului, 
eare oontribuio la aplatiearoa oratordlor formate,

Pe base rooultatol.r obtinuto prin metoda bilantului aloa- 
toriu, o-a ados o oontribufio la o probl end nereaolvatd univoo 
ptnd in present, de stabilire a unei ierarhiadri a influenfoi 
factorilor gi paramotrilor de intraro rodlabili, oaro detormind 
mdrimile de iegire alo eiatemului prin valorilo oaraotoriatici- 
lor tohnologico pentru oasul prolucrArii aliajelor dure din gru- 
pa de utilisaro G.

TotodatA pe base reoultatelor obtinuto co pot ooloota Ta- 
riabilolo ou pondorea ooa mai mare aoupra critoriilor do perfor­
mantA analiaato, ou nivolole oaraotorietioe coroepunaAtoaro, tn 
vodoroa elaborArii unui model matematio al procooului de proluo- 
rare prin erosiuno elec trio A a aliajelor dure anal Hate.
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CAPITOLUL 5

MODEL MATEMATIC AL PR0CE3ULUI TEHHOLOGlC DE PRE- 

LUC RAREA DIMENSIONALA PRIN EROZIUNE ELECTRICA A

ALIAJELOR DURE DIN GRUPA DE UTILIZARE G,

5.1. MODELAREA PROCESULUI DE PRELUCRARE.

Modelarea eate o fazA deoeebit de important A & cercetArii, 
utilizatA CA mijloc de inveetigare a proceaului de prelucrare. 
Prin model, In accepfia gtiinfifiGA a ouvintului, ae in^elege un 
aiatem teoretio ou ajutorul cAruia pot fi atudiate indirect pro— 
prietA^ile gi tranaformArile unui alt aiatem complex, cu care mo- 
delul prezintA o anumitA analogic /lo,11,12/.

Modelul atatiatic al unui procea inlocuiegte un model real, 
care ar putea fi obfinut numai prin efectuarea unui numAr infinit 
de experience. Metoda de interferen^A atatiaticA limiteazA expe- 
rienfele numai la o aelec^ie din Intreaga popula^ie /8,19,2o,21, 
33,53,75,96,113,123,125,126,127.128,163,168,182,199.210,216,227/.

Proceaul de prelucrare prin eroziune electricA eate un aia- 
tem complex de ac^iune, format dintr-un numAr mare de factor! gi 
parametrii legafi Intre ei prin rela^ii de interdependen^A, care 
dirijeazA tranaformArile tehnologice /2,156,174/. MArimile de in- 
trare in aiatem (variabilele independente), care prezintA interea 
pentru operator, sint reprezentate de parametrii reglabili ai uti- 
lajului de prelucrare, a^a numitul regim de lucru, iar caracterie- 
ticile tehnologice urmAri^e reprezintA func^iile de rAapuns ale 
aistemului (variabilele dependents).

DatoritA combina^iilpr multiple dintre factor!, legAtura 
centre parametrii reglabili ai proceaului gi caracteristicile 
tehnologice, este o legAtarn statiaticA numitA gi legAturA de co- 
rcla^ie. Pentru caracterizarea acestei legAturi eate necesar aA ae 
rezolve urmAtoarele probleme t

- sA ae gAseascr o functie matematicA, pe baza analizei de 
regresie, care sa determine forma legAturii;

- sn ae caracterizeze prin analiza de corela^ie,in ce masurA 
func^ia matematicA g&sita.denumitA model mateaatic al proceaului
a reugit aA deacrie co tarea aiatemului.
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Motodelo otatiotioo al* t**ri*i eorolatioi auDtiplo pexmit 
ndauraLroa influentoi oommne a mai malt ar parametrii, aaupra ca- 
raoteriotioii tohnologico considerate.

5.a. PHMPAMdd BXMHUWmOH

Pentru a evidentia efeotul influent*! param*trilor proceau­
lui de prelucrare aaupra caraotorieticller tohnologico, trebuie 
gdait un eietem de programaro a oxporientolor, oar* ad furniaoco 
un velum do informatii ott mai mare. In preoodoole traditional* 
de oxporimontaro, pentru gdeirea parametrilor optimi ai unui pro- 
oeo, e* modified de obiooi numai un aingur factor, tn timp oo 
rootul faotorilor oo montin la valori oonotanto. dooaatd motodd 
do oorootaro are doaavantajul od neoooitd un numdr maro do expe- 
rionto, nu eooiooaod interactiunea faotorilor pi exiatd pcaibi- 
litatoa oa punctul optim al proceaului ad fie ooolit.

Din aoeoto oonoiderento o-a adoptat un eietem de oxporimon- 
taro prodramat atatiotio, la care valorilo mai multor factor! in­
dependent i au foot variate aimultan, iar ofootolo fioodruia pro- 
oum pi oolo ale interactiunilor lor, au foot determinate eeparat.

5*2,1, Program factorial do experimontare

Hotoda oxporiontolor faotorialo oo oaraotoriooaad printr-un 
program, oaro ouprindo numai oxporientolo otriot neooaaro pentru 
obtineroa infomat iilor dorito privind prooooul do prelucrare atu- 
diat /6,1c,11,12,26,29,71,122,133,176,177,1SS/. dxporimontul fac­
torial face pooibild oetimaroa ofootolor faotorilor pi interaotiu- 
nii dintre oi, roopootir formularoa ocuatioi, oaro dooorio acoaatA 
funotio sub forma unui polinom,

Intr-un program factorial variabilele iau un numdr limitat 
do valori, numito nivolo. Progr^eul factorial utilinoaad toato 
oembinatiilo poeibilo ale variabilelor pi nivololor, pentru alod- 
tuirea unei metrici do experimenter*,

Dintro tipurile do exporionto faotorialo e-a aloe un program 
factorial ou doud nivolo, Numdrul oxporiontolor oato tn acoet oaa 
2*, k fiind numdrul variabilelor indopondonto luato tn conaidora- 

ro, Variabilele indopondonto oo notoaad ou litoro aajueculo A,D, 
0,... predated dvololo ooroapunadtoaro prin indioii 1 ( nivolul 
inferior )pi 2 (nivelul
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superior). Pentru aimplificarea representArii ae introduce nota^ 
tia cu liters latine mici. Se aerie liters latinA mica ce cores- 
punde variabilei cu nivdlul superior gi ee omit variabilele cu 
nivelul inferior. Combinatia tuturor variabilelor la nivelul in^ 
ferior se noteazA prin conven^ie cu (1). Schema aranjamentului 
iaccorial complect de tipul 2^ se preaintA in tabelul 5.1.

7^FZZZZ<f 51/

^2
^2

____________
^2 Z!/ ^2

^2 ^^2

//) 4

5.2.2. Date experimentale

In capitolul precedent s-a atabilit ordinea ponderii de 
influen^A a variabilelor independente asupra func^iilor de rAs- 
puns, in cazul prelucrArii celor trei sorturi de aliaje dure din 
grupa de utilizers G. Pe aceastA bazA s-au putut alege principal!! 
trei parametrii reglabili care au ponderea cea mai mare asupra 
functiei de raspuns considerate. Nivelul superior gi inferior al 
variabilelor independente considerate, ee alege funefie de re- 
^.ultjatele obtinute (tab.4.6.-tab.4-13). Nivelele corespunzAtoare 
valorilor maxime eau minime ale func^iei de rAspuns, au fost e— 
vidantiate prin subliniere.

Pe baza aceetor considerente s-au ales variabilele indepen­
dente pentru prelucrarea celor trei eorturi de aliaje dure din 
grupa de utilizare G, in regim de degrogare gi regim de finisare, 
cu nivelele corespunzAtoare (tabelul 5.2.).

5//V5Z5Z5 ZYZ7/Z/ Z^f

3Z5 J! 25 7Z7 ^375
^2 _ _ 25____ Z5Z7 4

+x 5? 25Z7 /2
-/ 24 35* 25 a ^25
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Variabilole indopondonto considerate sint t
X^ - durata pausei /pa/
Xg - durata impuloului /pa/
X^ - curentul mediu al deacArcArii (treapta de curent)/A/ 
Ooilal^i parametrii reglabili au foot mentionf! la nivelo 

conatante, coreapunzAtoaro ob^inerii valorilor dorito ale func- 
tiilor do rAapuns. In toate oxperionfole eleotrozii au foat din 
cupru eloctrolitic, cu alosaj central, lega^i la polul pozitiv. 
AceaatA regulA nu a-a reapoctat In cazul prolucrArii aowtului 
Gio, unde datoritA inatabilitA^ii proceaului, a-a lucrat cu eleo­
trozii legati la catod, coea co confined rezultatele ob$inute In 
oapitololo precodonte.

Preaiunea de spAlare a interatitiului tehnologic a-a menti- 
nut conatantA la p-o,l bar. Durata unei experiente a foat do 15 
minute, fiooare oxperientA fiind repetatA de trei ori.

IncercArile experimental* $i doterminaroa rezultatelor au 
foat efoctuato In aoelea^i conditii, deeoriae in capitolele pre- 
oedonte.

In vedoroa roalizArii tuturor combinatiilor poeibile ale va- 
riabililor ?i nivelolor, e-a alcAtuit o matrico experimental^ cu 
valori codificato, prozontate in tabelul 5.3

M- X; ^2 Xj X/X1 X/X^ X?Xj X/X?^ *5/^7) A?/

/ + / -/__ -/ -/ + /__ -/
2 / -/ X/ / -/ +/ ^7

3 -t- / -/ / -/___ -/ -/ ^5 /!
___ -f-/ -/ -j./ -/ -/ -/

5 +/ -/__ -/ -t-/ -/ -/ c
zT j+/___ -/ Ji/ -/ + / -/ -/
7 -/ -/ -/ -t/ -/ /7

<? -h/ +/ +/ +/ -f-/ -f./ X7

Valorilo realo ale variabilelor indopendente a-au tranafor- 
mat in valori codificato, care permit exprimarea fiecArui inter­
val do aondaj intre limitelo - 1 + 1, conform relatiei t 

*i * *io 

^^i

undo; - valoarea oodifioatA a variabilei,
- valoarea realA a variabilei,
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X — valoarea roald A variabile i la nivelul de band,
AX^ - intervalul de variatie al variabilei reale. 
Pentru calculul mediei functiei de r&spuns, a-a introdus o 

variabild fiotivd X . De aeemenea pentru o mai mare claritate s-au 0
introdus pi simbolurile prezentate pi discutate in tab.5.1* 

Matrioea de experimenters cuprinzind valorile reale ale va- 
riabilalor independents, pentru regimul do degroparo pi finiaare, 
se presintd in tabolul 5.4.

/Me

/ 24 2J 4
2 X? 25 J
3. 24 /Rf 2y 4 /2
4 /2 /a? Z? ^2^

24 54? 4 a
d* /2 5^7 a Z25
7 24 3Z7 4 /2
A /2 zap 3Z7 /2

5.2.3* Testarea datelor experimentale

Pentru fiecare experientd s-au calculat valorile functiilor 
de rdapuna caracteriaticet Qp (mm^/min), /^/, Qg /mm^/min/ 

?i /^/ (tab.4.4.). Pe baza valorilor obtinute e-a calculat media 
aritmeticg a rezultatelor replicilor pentru experimentul conside— 
rat cu relatia ;

n
( XI yer)/" (-2)

r-1
unde r — l...n num&rul ue replici (repetari) ale fiecarui experi— 

e - 1...X num&rul de experiente, ment
Ygy - rezultatul repileii r din experimental e,

- media aritmetica a rezultatelor celor n replici ale ex- 
perimentului e.

Acceptindu-se aprioric o repartitie normaid a rezultatelor, 
a—an calculat uispersiile functiilor de raspuns cu relatia t 

n

r=*l
Rezoltatele obtmute pentru cele dou& regitnuri de lucru, cele trei 
aorturi de aliaje dure ctiile considerate, se prezinta sinte-
tic tn tabelul 5.5 ^i tar. .6.
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7

M

4*#7 4W3
Xy

%?? 42747^ gang? A? 4323 *^aaT

.4

W4m?
2 gxw %//77 Z!AW gZ^44 %ZMf /a!Atw /jsgaw

a gAW ^ZW3 av 4ZMf /4AW gZWf WJ//7 4Cg3W

4*. g3M3 4^ 437 z?^/ ^JV24 g^av 4%ay

F^zey 434^7 QAW 342577 43W ?/?^y /44A4A
4 2%W 7347/ * A34 4Aaoy 3%3W Z(A7W 7747443 Z3323KM

T 3224/7 ZdW 3,44 Z!A343 ^{3427 3?%32 2243/^ 432A373
4 4WA 43? g/KW A! AW 3%AW^ 2A43W J^43V

/4^7 ^A^W z/?za^ #RfM&

4343/ Z?33A? 434a? 4A/A3

44MV Z{A7Zy /4AW 3H%J4V4

z 244/44 44A5A 4^ A/44V 4342A 4ZW7 223332 aWf
/%^M2 g^44/ ^37 4?ZM? 4^W Z73KA7 2%aw /^AW

4 J3W3 %fW 44A CAW 44W 4ZW/ gV77 /4-M*
4. 4/w 43? 4AW 4443/ 4/cv gAH-a g32H?

A 4^34/f a?ZM? 44My gzw 4Z737 * g&W gAW
A 47A4A4 gJW 44V /VM7 4*#w J74BJ 44
1 4433^ 4dw 4A7 4A67 g3743 4AW 3<ZW
A *433? #A<K7 474 4AW %4M7 7AM/ J43MW JgZW

^AA/F 4WA ga/2/ /A4^v

4WA 4^ 44?zv 42274

/?43/7 4^V^7 7AW7 ^,J?Z73

43P z 34*43? /AW j{^y 44M 44^3 4^33 ?4A42^

2 2^44^ 42Z72 4^ 4AMA 4W3 4^?!?? ^JUM? ?%??

J /AZMf %MM 443 4AMZ7 4Z7W /^/?J3 44532
4! AW 4AA ^^?3y ?7M5 4Z7773 gzw 4^3
J J33W /g3W 4^7 4W g**7 4A3W A?4W ?44/7
4 !4W 33M42 4" 4ZP7? 343a47 425A3 A%aa% 43W
7 J^WJ 3^7223 44A 4AW 43^A 4AW gAW /A%y
A A4W JG!4W 4A4 4AW 4AW %2MW g4?3t 4/^7

A^WA 437A7 4}37W %AJA3

______ 447/3 44377 44/33 42322

*y 34/432 44W 437X3 ^22 AA

BUPT



110

[***,'*//7*/y ] E^ j

y^
r

y^

z?^ Z?ZEW yyp ^Z^/2 Z7F/4-J z?z%^y 74^3 4-43Z734
2 z?Z?2<3 ^ZV22 Z?4K3/ Z?3Z274 Z?Z7^23 FF 7724 /?4^!3y

J ;z7%& z?z^y /43 z?Z7ZV3* Z?FZ7^ z?Z^724 FZ723Z3 2g22%7
4. Z?W3 Z?/322 /^F ZfZMMP Z?-^7^ Z?Z7&7/ FfZ7/77 4Z^24
J 2F/23 Z?F/34 223 Z?ZW7 4^/23 Z?^M7/ //73Kj4 /44Z277
6 2,^32 Z?Z7432 2^ Z?Z?Z737 42F34- Z?/ZZ7F * /Z7%3W 44Z7&X3
7^ 43^ ^32/ 22Z7 Z?Z7/Kf 2^3 Z2ZM4F F4Z7^7

4/?# ^z2^27 2%? Z?Z7?ZV^ 2F372 z?^3gy <a%W4

Z?3729 Z2Z2M/ /23F^ FZ74;4Z735

Z?334? Z737M? ^2FZ7/ z?^y/

Sy z?z?47/ Z?^2Z? Z?Z?4^

/
2

/xy/y Z73Z3F
/34

Z?Z72Z7Z7
Z?Z^V

Z?FZ9F Z?Z7Z37' j^zyz^f /7?<53Z^
Z?^23 Z?4X34 ZZ-A^V Z^ZTZW 34^44 /Z?F%?/

3 44333 z?22// /^Z7 Z2z%74% Z?F&7Z7 Z?Z^!3/ 4/A7<M /2?43Z72
4_ 44/42 4ZMP yz? Z?3K?7 Z?44/F Z?F!72Z7 3!43K^ d43!M2

4M3? /ZV^7_^ 2%? Z?Z^4 2^^ Z7Z2P4F* ^/W2 2247X3/^
4 2^y/ 2Z^33 22/ Z?Z^M? 2^/2 Z?ZMX? Z27Z2Z7
7 42W Z!^y2y 2^2 Z^ZW3^ Z?ZWF 4*4 WZ7 27437/
3 4ZW7 Z?274F 2^/ 4ZM# 22/P7 Z!Z7/F? ^ZV27 A;R32?
f 4Z73W Z?ZVzf^ Z?Z7F2/ ^33^7

Z?3337 Z?3Z233 Z?2723

Sy Z?3^F4 z?z7/^y Z?Z7/Z73 474F3Z3
/ 43737 Z?/^/2 /32 Z?Z^%ZZ7 Z?<9jy7 Z?z%7/y 4-42323 J3332Z7
? /K23 Z?Z^ /f3 Z?ZKW ^25Z7Z7 Z7z7Z72^ 443BR7 F/7F42
3 23Z7^Z7 Z2ZMR _ 2Z7/77 Z?F3F^ Z^ZMiV 344/34 44/4F
4 43^43 Z?Z7A2? ^2^ Z?3K3^ Z?ZMME7 3422Z73 //^27
J Z;iK37 ^3333

Z?Z73/Z?
2^ Z?^2Z? 43727 FZZW7 24443^ *

6 3,7324 232 Z7Z7W 3M%? Z?ZS!FF F4F4W a%z%y
7 4435% Z?ZMMF 277___ Z?4M2* 4)Z73^ Z?ZM7? 343423 742^
<!? 3)^F3 ' Z72^32 2^ Z?Z73^3 2^44 2FF/4* 34^ 3%Z^Z7

Z233F

_______

Z?W7 Z?2Z%/ 4^2322

<?43<%4 Z72322 Z?3324< <?4ZMP
2 

Sy Z7/J43 Z?Z7/Z2 Z?Z^FJ 37Z343
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Onego nitnton dioporoiilor A foot vorifientd cu Ajutoral 
critoriului Oohmn t

unde (3!ylL.w ropronintd VAlonren mnximd din pirul de dieporaii 

onloulnto pentru oxporion^ole * - 1...N.
doonotd valoaro n font verified** ou VAloureA tnbulatd

Ug, °^) Ao,11,S5,132,lSS,^b6,212,213/ unde n^ pi mg repro- 
nintd grndelo de libertnte inr at prngul do sennifion^ie. Pentru 
u^- N w S, Ug- n-1 - 3-1 - 2, pi eL* o,e5 co obfine 0^(S, 2,0,o5 - 
- 0,5157.

Dioporeiilo ae coneiderd ononene ntunoi oind oeto indo pl i- 
nitd eondipin t

Tot in cndrul tAbelolor e-n ouloulnt diaporoia erorii expe- 
rinontale, noaooard pentru ebfineroA prngului do oemnifion^io n 
coofioien^ilor de rogroeio eu relnfin !

N

Numdrul gmdolor do libertnte conoidomto in dotominAroa 
Acoetoi dieporeii, o-n notnt cu f^ pi eo detormind tn relafia 
f, - N(n-l) (5.7)

Din AnnliWA rocultatelor ebpinuto oo ponto trago eoncluoin, 
od tonte dioperoiilo onlculAte oint omogone, fiind indeplinitd 
oondi^in (5.5).

5.3. ANAL HA DE MGRE3H

Pentru exprimAren dopowtden^oi dintro doud onu nni multo v^ 
rinbilo ou njutorul unoi func^ii AAtomAtioo, oo foloeopte annliAA 
Ao rogreoio /49,51,52,155,lSo/. Ln un mtndr nni more do voriobilo 
indo pendente, funofio nu ponto fi roprecontntd gmfio, ci nunni 
nnnlitio oub fornn unoi funopii mAtonntioo ou mni multo vnrinbilo.

NodeM.mntonntio el unui proooo roprocintd o rolApie-func^io-
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nal&, intre fanela de rAspuns ^7 gi variabilele independente 
x^,3tg,x x^, care pot fi mAsurate gi controlate. Realitatea
fizicA eatisface dependence t

y-f(x^,X2,...,x^) (^-S)

DatoritA complexitAtii fenomenelor, forma funofiei f, nu
poate fi cunoscutA exact, insA poate fi determinate cu o oareca<- 
re aproximaCie, pe cale experimentalA. Dezvoltind func^ia in ee­
rie Taylor, in jurul unui punct, coneiderat central experimentu- 
lui de coordonate (x^, x^^, x^^), ae ob$ine !

Intrucit nu se pot calcula derivatele parCiale,funcCia ne- 
conoscutA f ae inlocuiegte cu o expresie polinomialA de forma t 

k k

Fo^ Pi* Pij""unde: reprezintA coeficienCii de regresie teo- 
retici.

Expresia func^iei de estimate a funcCiei teoretice y estet 

k k
y - ".* XI "i=<i* ZZ *Sj *i *j *---

i=l i<j

in care reprezintA estimaCiile abaolut corecte ale
valorilor teoretice ale coeficientilor de regresie.

Experimental factorial beneficiazA de proprietatea de or— 
togonalitate, care asigurA estimarea independentA a coeficienci- 
lor modelului, deoarece estimaciile de cel mai mic pAtrat al coe- 
ficiencilor sint funecii ortogonale de observa$ii.

Pentru experimental factorial complect 2^ ecua^ia regresiei 
multiple liniare are forma generalA t

° V "1*1* "3^^ **3"3'* "12*1*2* "13*1*3* "23*2*3 *

* **123 *1*2X3 (-*12)
In acest caz,suprafaCa de regi-esie liniarA a lai Y in raport cu 
x^,X2,...,x^ reprezintA un hiperplan in spatial euclidian cu n+1 
cimensiuni.
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5*3*1* Calculul coeficientilor de regresie

Estimatiile coeficientilor de regresie pentru acuatia (5.12) 
ee pot oalcula prin metoda oelor mai mici pAtrate /6,10,11,28,29, 
71,176,177,187A

Intrucit experimental s-a efectoat dupA o achemA ortogonalA, 
ee pot aplica expreaii de calcul rezultate din atilizarea coloa- 
nelor matricei experimentale (tabelul 5.3) /2,6,lo,ll/.

Hxpresiile de calcul ale coeficientilor de regresie :
N

"i * -XI *i.-" .-1
unde i - o,l,2,3,...,k eate num&rul factorilor,

N

unde i / u / v - 1,2,3, reprezintA numArul de ordine al variabi­
lelor independente in interactions.

Valorile coeficientilor de regresie pentru cele douA regi- 
muri de luoru, funotiile de rAspuns considerate, se prezintA 
in tabelul 5.7 ?i tabelul 5.8.

f.3.2. Teatarea semnificatiei coeficientilor de regresie

Coeficientii de regresie calculati se considerA aemnifica- 
tivi atunci, cind in valoare abaolutA depA^esc o valoare critica 
de eemnificatie notatA cu

(5.16)

undet bp - t (<*, fg).S^^ (5.17)

t(c< * sate valoarea tabulatA a unei variabile aleatoare 
cu distributie de repartitie cunoscutA, diatributia Student /23, 
29,71,122,176,177,187/ cu care se teateazA sennificatia coefi­
cientilor, functie de pragul de semnificatie (oC) acceptat ?i 
numArul de grade de libertate ^2). Pentru <Xwo,o5 ?i f^* N(r^-l)w 
*8(3-l)*16, valoarea tabulatA eete ; t (o,o5;16)- 2,12o.

Spi* este abaterea standard a eetimatiilor coeficientilor 
de regresie calculatA cu rela$ia :
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undet - eat* diaperein erorii experimentalo (rel.5.6) 
n - tat* numdral replicilor 
N - eat* numArul oxperien^olor

In tabelele 5.7 5.8 e-au merest on aemnul^ * cooficien^ii
eemnifieativi rezulta^i In urns teetului aplieat. Ooeficion^ii ne- 
Bomnificativi, ee pct exclad* din model.

5.4. VERIPICAREA ADECVANTEI MODELELOR 3IATENATIOH

In urma teatolor aplioate 8-au ob^inut urmdtoarole model* ma­
tematice, pentra prelucrarea prin eroziune electricA a celor trei 
eorturi de aliaje dure din grupa de utilizare G.

^QP,Qlo ' ^,5178 + 1,62*3 xg+ 8,2595 x^ (5.19) 

*QE,Glo -4o,2o96t4,8124 Xg+26,9o83 x^+3,8948 (5.2o) 

^a;Glo' 3'19 ^,27 *3 (5.21) 

*'y,Glo" 171,7387^30,8255 Xg+61,5941 x^ (5.22)

^QP;G4o - 3o,344o-2,7o22 Xg+ 13,2743 x^
^QE;G4o ' 9'4790 * 3.8479 x^+ 5,79o4 x^-l,o456

^Ra;G4o " 4,335o + o,52oo x^

^'y,G4o * 27,7956 - 2,2925 Xg+ 6,787o x^

(5.23)
(5.24)

(5.25)

(5.26)

*QP;G6o * 45,4266 - 3,2649 Xg+ 17,5224 x^ (5.27)

^QE^G6o * 7,5454-1,3937 Xg+ 4,olio x^-o,6567 x^x^ (5.28) 

^Na,G6o * 3,9538 + c,7o63 x^ (5.2$)

f;G6o* 15,4346 - 1,8385 x^+ 2,8792 x^ (5.3o)

QP^Glo 2,0146 + o,1586 *2*1 ,18o4 x^+o,o949 XgX^ (5.31)
Y'' QA!Glo w l,837o - o,1134 *2*1 ,2856 x^-o,lo59 x^x^ (5.32)
Y"Ra; Gio 1,8175 + o,4175 *3 (5.33)
Y*'* y;Gio 82,8889-10,1307x2+16 ,3884x^-4,2648xgx^ (5.34)
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*QP;G4o * 2,7348+0,5653 *2* *3+ o,3844 ^*3 (5.35) 

*S*,14o ' I,46o4-o,o537 x^+ o,9283 o.bpid x^k- (5.36) 

*at,G4o ' l,2513^o,o513 ^'5o88 x^+ o,o538 x^x^ (5.37) 

T-y^4o -54,0714-12,2312x2+ 7,6382 x^- 4,8859 x^x^ (5.38)

*0P;G6o * 3'3290+ o,4o83 x^+1,3632 x^+ o,2723 ^*3 (5.39)

*0B,G6o * l'953o- o,o9ooxg+ 1,1726 x^- o,o695 x^x^ (5.4o)

Yg^G6o * 2,0000+ o,o9ooxg+ o,545o x^- o,o959 x^x^ (5.41)

^Y^6o -54,87o3- 9,1461Xg+14,3729 xy- 4,4671 ^*3 (5.42)

Modolelo marcato cu aemnul (t) oo referA la regimul de de­
grogare iar cele cu aemnul (*) la regimul de finiaare. Indicil 
aint formaCi din douA grdpe do litere gi oifre. Primul $rup do 
litero roprezintA aimbolul func^iei de rAapuna, pentru care s-a 
determinat modelul, iar al doilea grup reprezintA aimbolul ali*- 
jului dur din grupa de utilizare G.

Verificarea adecvan^oi modolelor elaborate ae face pe baza 
teetului P (Piacher-Snedecor) prin care ae atabilegte dacA difo- 
renfa obeervatA intre diaperaii oate realA aau intimplAtoaro. 
Admi^tnd apriorio ipoteza de zero, ae verificA aceastA ipotezA, 
cu ajutorul teatului P - S^/Sg ' a cArui valoare depinde numai de 
gradele do libertate f^ gi fg, coreapunzAtoaro celor douA diaper 
oii /71/. Valoarea calculatA a teatului p ae determinA cu relafiat

2 w 2 ?C - sL /

o
unde? S .

(5.43)

— eate diepersia abaterilor modelului fa^A de valoarea 
medie a func^iei de rAapuna calculatA cu rela^ia, 

N
2

- W-k grade de libertate
— eete valoarea datA de modelul matematic la experience e

- valoarea medie a funcfiei de rAapuna le experimental o.

k - numarul coeficientilor de regreaie semn^ificativi, in- 
clusiv bo

3^ - diepersia erorii experimentale (rel,5.6), pentru fg- 
N(n-l) ;^rade d ; ibertate.
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Valoarea tabulate ae determine din tabele func
tie de gradul de aemnificatie (oC) gi gradele de libertate (f^) 
gi (fg) Ao,11,28,29,71,132,176,177,188,212/.

Modelul matematio elaborat ae considerd adecvat dac& este 
indeplinitd oonditia t

Nezultatele sintetice ale aceatei analize se prezinta pen­
tru toate funotiile de rdspuns conciderate gi cele trei sorturi 
de aliaje dure, in tabelul 5.9 pentru regimul de degrogare gi ta­
belul 5.1o pentru regimul de finiaare. Toate modelele matematice 
(:.19...5.42) aint adecvate.

Pe baza modelelor matematice elaborate ae pot trage conclu- 
zii generale, privind interactiunea dintre variabilele indepen­
dents 91 func^ia de rdspuna consideratd gi se pot determina ecua- 
tiile necesare trasdrii grafice a acestor interdependence.

Modelul matematio cuprinde numai variabilele semnificative 
gi dupl caz interactiunea dintre ele.

Coeficientii de regresie, indicd gradul de influenza a va- 
ri bilei considerate asupra functiei de raspuns atunci, cind va- 
; i^oila create de la nivelul inferior la nivelul superior. Semnul 
algebrio al coeficientilor indicA felul interactiunii dintre va- 
riabila considerate gi functie de rdspuns, 0 variable direct sau 
invers proportionaid.

Pe baza acestor modele matematice se vor determina ecuatii— 
1c necesare trasdrii grafice a interactiunii dintre functia de 
raspuns gi variabila independentd consideratd. Acestea vor permi­
ts operatorului alegerea regimului optim de prelucrare, functie 
de scopul urmdrit.
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CAPITOLUL 6

ASPECTS KETALOGRAPICE LA PRELUC AREA PRIN

EROZIUNE ELECTRICA A ALIAJELOR DURE SINTE-

RIZATE

Prin fundamentarea gtiintificA a proceeelor care au loc la 
prelucrarea prin eroziune electricA a aliajelor dure sinterizate, 
cu implica^ii importante In privinta Galitatii fizice gi geometri- 
ce a suprafe^ei, e-au intreprina investiga^ii macro gi microstruc- 
turale pe egantioane semnificative.

Astfel, din cele trei sorturi de aliaje dure studiate, s-au 
selectat epruvetele care au fost prelucrate prin degrogare, res- 
pectiv finieare, la regimuri corespunzAtoare valorilor maxime eau 
minima ale fune^iilor de rAspuns analizate.

In acest fel s-a urmArit evidentierea aimultanA a influentei 
compozitiei chimice gi a regimului de prelucrare aeupra mecanismu- 
lui de prelevare a materialului gi asupra eventualelor transfor- 
mAri structurple intervenite In etratul afectat de procesul croziv.

6.1. ARALIZA MACROSCOPI C A S'JPaAFETELOR PRELUCRATE

Analiza macroacopicA a suprafetelor prelucrate, selectate 
dupA criteriile indicate anterior, s-a fAcut cuajutorul unui ste­
reomicroscop. Rezultatele obtinute sint prezentate grupat functie 
de sortul de aliaj dur gi regimul de prelucrare in plangele I...VI. 
(fig.6.1 ... fig.6.24).

In cazul regimului de degrogare, aplicat aliajelor dure din 
sortul Gio, cu o cantitate mica de liant, respectiv o duritate ri- 
dicatA, aimensiunile ciaterelor formate sint mici, iar propoi^ia 
de particule de compugi duri este semnificativA, acegtia avind o 
distributie uniforms pe suprafata prelucratA.(fi^.6.1; fig.6.2; 
fig*6.3 - planga I.

Li regimul cel mai dur de prelucrare (i^-5oA; t^*95^s) a 
aliajului dur din sortul Gio se remarcA o ugoarA scad&re a pro­
per^ iei de conpugi rrmagi pe suprafata prelucrata gi o dezvoltare 
uiuansionalA a craterelor formate (fig.6.4.-plan.ga I).
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PLANS
AHALIZA MACROSCOPICA A ALIAJELOR

A I
DURE G10-REGIM DE DEGROSARE

Fig.6,3. xloo; I^^^OA; t^-48^s Fio*6*4. xloo) i^*5oA{
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*11*3*1* din aortal G4o, on o oantltat* mai mar* d* liant, . 
raapootir * duritat* ami micA, a* ramaroA * crofter* a aria! aao- 
tiunii fiaeArui oratar fi a tandinfA da aplatlaar* a foraai aoaato- 
ra (fig.6.5; fig.6.6; fig.6.7; fig.G.S - planfa II).

In oaaul ragimuriloe dur* da prolucraro (fig.6.7, fig.6.8;- 
planga II) apar* o tandin^A da dalimitaro a orataralor format* fi 
o mArir* a danaitAfii particulelor da oompufi fini p* auprafa^a 
arodatA.

La aliajele dur* din aortal G6o pralacrate la ragimuri da 
dagrofaro mai pu^in dnr* (fig.6.9; fig.6.10 - planfa III) ae for- 
maaeA oratar* oa dimanaiuni nadii fi ralativi adfnoi, cu o propor- 
^ia ridioatd da compufi atrfnd dimanaiuni ralatiri marl.

Oraptaraa ourantului impuleului da dublu favoriaaaaA o apla- 
tiaaro a orataralor fi o mAriro a doneltAfii da compufi ou diman^ 
aiuni mici p* auprafafa pralaoratA (fig.6,ll;fig.6.H-planfa III).

La aoalafi ragin da praluoraro, croftaraa continutului da 
liant da la aortal Gio la aortul G6o a* aanifoetA prin mAriroa a- 
riai orataralor format* fi prin oroftaroa tandin^ai da aplatlaar* 
a aoaatora, fanomon ojtplioabil prin achimbArilo intorvonito In 
privinfa raportalai oantitativ al faaolor eonatitutivo praaant* 
tn aliaJul dur.

Pornind da la faptul oA fiacArui material fi eat* caraoto- 
rietioA o anumitA atabilitat* la oroaiuno oloctrioA, fn oaaul pre- 
lucrArii aliajelor dura a* romaroA o aoloetivitato a proceaului 
da praluorara, oxtoriorieatA prin arodaraa fn primul rind a lian- 
tulul (Co) ou atabilitat* mai raduaA daoft carbura (CW). Ln aoaat 
mod a* pot axplioa diforan^alo oa apar intra dimanaiunll* crato- 
relor functie da aortul aliajului dur, la acelafi regim de pra- 
lucrare.

In cazul regimului de finiaara, la aliajele dure din aortul 
Gio, aapactul maoroecopio al auprafa^ai praluorat* aooat* fn evi- 
den^A exiatenta unor crater* mici, ou diatribufie uniformA; para- 
metrii de lucru conaidera^i nu conduc la diferen^e ale geometriei. 
euprafefei ob^muto (fig.6.13;fig.6.14;fig.6.15;fig.6.16-planfa IV).

La aliajele dura din aortul G4o, ae remarcA o u?oarA cr*f- 
tere a diametrului fi adfncimii craterelor la depAfirea duratei 
impuleului de 8 pa fi a curentului de 6,25A. (fig.6.17; fig.6.18; 
comparativ cu fig.6.19; fig.6.2o. - planfaV).
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P L A N S A II.
AiALlZA MACKOSCOPICA A ALIAJELOR DURE G4O-REGIM DE DEGROSARE

^'ig.6.5. xloo; i^-25A; t^-95ji8 Fig.6.6. xloo; i^-25A; t^l9o^s

Fig.6.9. xloo;i^=.5oA; t^lgoua.
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P L A N 3 A III
ANALIZA MA0R03C0PI0A A ALIAJRLOR DURE G60-AEGIM DE DEGR03ARE

Fig.6.9. xloo; i^-25A; t^-95^o Fig,6.1o. xloo; i^-25A; t^-19o^a

.6.11. xloo; i^=LoA; Fij.6.12. xloo; i^foA;t^-19o^a
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0 situatio similar* spare ?i la aliajele din sortul G6o. 
care la regimuri de finieare situate spre limits superioar* a 
parametrilor dau natters unor craters oeva mai adinci (fig.6.21^ 
fig.6.22; comparativ cu fig*6.23( fig.6.24*- plants VI).

Examinarea macroscopic* a supraA^elor prelucrate, arat* 
cA prelucrarea de uatBrealee realisoasA printr-un proces discon- 
tinuu gi oumulativ,

Aspectul auprafe^elor prelucrate prin eroziune electricA ae 
caracteriaeas* printr-o isotropic complect* fat* de prelucrarea 
cu muchii a^chietoare care introdue tn mod inevitabil o directie 
preferential*. Rugozitatsa unei suprafete prelucrate prin eroziu­
ne electric* va fi aoeia^i in toate direetiile.

6.2. AKALIZA MICRQSCOPICA A SUPRAPETELOR PRELUCRATE

0 parte din epruvetele prelucrate la diferito regimuri de 
lucru au fost sectionate transversal $i supuse prelucr&rii meta- 
lografice in vederea analizei microsoopice.

Dup* debitare prin eroziune electricA cu electrod filiform 
pe o making ELEROPH, probele au fost rectificate fin pe suprafa­
ta ce urma a fi pregatit* ^i apoi au fost ^lefuite cu hirtie me- 
tilografio* hidrofug* de diverse granulatii.

A urmat o nou* glefuire cu past* de diamant, tehnicA spe­
cial* utilizat* cu precadere la obtinerea unor suprafete cit mat 
curate a acestor aliaje.

In final s—a f*cut lustruirea mecanic*, atacul chimio cu 
reactivul Murakami ?i examinarea metalografic* la un microscop 
optic tn lumina reflectat* Epityp 2.

In plangele VII,VIII ^i ix sint redate citeva miorostruc— 
turi caracteristice grupate pe cele trei sorturi de aliaje dure, 
prelucrate la regimuri diferite.

La cele trei sorturi de aliaje cure cercetate se constat* 
existenta unui strat superficial, afectat de procesul eroziv, 
/27,91,97,99,2o3/ a cflrui grosime 3. re^te relativ cu cre^terea 
parametrilor regimolui de prelucii^ . ^cst ttrat superficial ia 
na^tere datorit* procesului de top resolidificare a topi— 
turii neprelevate, rHnase in crut-
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PLANS! IV
ANAL13A KACROSJOPICA A ALIAJELOR DURE Gio- REGIN DE PNISARE

Pig.6.13.xloo, ii.6,25A;ti*8yut Pig.6,14.xloo, i^-6,25A;t^-12^a
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P L A N S A V
ANALIZA NACROSCOPICA A ALIAJELOR DURE G4G- REGIM DE FINISARE

Fig.6.17.xloo; 1^*6,25; t^*8^a Fig.6.18.xloo$ i^6,25A;t^-12^s

Fij.6.19.x; , ^12,5A; .6.2o.xloo; i^=12,5A,t^-12^3
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ANALIZA NACROSCOPIOA A ALIAJELOR DURE G6o- REGDt DE PINISARE
P L A N S A VI

Pig.6.23.xloo, 1^-12,5A, t^-8^a Pig.6.24.xloo, i^-12,5A,t^-12^ia
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Interactiunea dintre mediul de lucru gi materialul de pre- 
lucuat detorminA, dupA aapectul microatructurii, modificAri ale 
naturii carburilor prezente in atratul superficial, comparativ 
cu cele din miezul probelor, pentru decelarea aceatora fiind 
neceaare invostigatii la microaonda eleotronicA.

Aga cum era de agteptat, la aoelagi aliaj dur, operatiile de 
degrogare ae manifestA prin adincimi de strat superficial mult 
mai mari comparativ cu cele de finisare (fig.6.25;fig.6,28;fig. 
6,31 in compajratie cu fig.6.27; fig.6.3o; fig.6<33).

Cregterea continutului in liant de Co de la aliajul dur 
Gio la G6o, respectiv micgorarea duritAtii Vickers, provoacA o 
micgorare a rezistentei la eroziune gi deci mArirea grosimii 
stratului superficial modificat (fig.6.25 comparativ cu 6.28 gi 
fig.6.31).

Dep'girea anumitor valori ale regimului de degrogare,con­
duce la aparitia de microfiauri in stratul marginal /24,88,95$ 
99,121,194,195/, orientate perpendicular pe suprafata prelucra^ 
tA gi amorsate de obicei pe porii existent! in aliajul dur (fig. 
6.2!) fig.6.28;fig.6.29; fig.6.31).

In stratul superficial al probelor prelucrate la regimuri 
de finisare (fig.6.27; fig.6.3o; fig.6.33) nu s-au gAsit defocte 
de tipul fisurilor.

Adincimea de pAtrundere a microfisurilor cregte cu cregte- 
rea duratei impulsurilor (fig.6.25; fig.6.28; fig.6.3o). La du- 
rate ale impuleului de 12 pe nu ae constatA fisuri nici la ma- 
riri de looo de ori.

Din analiza microstructurilor rezultA natura termicA a apa— 
ri^iei fisurilor. Pe aceasta baza se poate formula o conceptio 
probabilA a mecanisnului de formare a microfisurilor.

DescArcarea electrica provoaca inc Al zirea unei anumite 
portiuni de material uin stratul de suprafatA, a cArui volum tin­
de sA se mareascA. Acestei tendinte i se opun straturile reci de 
material alAturat. In acest fel in volumul incalzit apar eforturi 
interioare de compresiune.

DupA incetarea impulsului de curent, volumul de material 
incAlzit este rAcit de mediul de lucru, care determine micgorarea 
volumului. Straturile reei inconjuratoare se opun acestei tendin- 
te gi ca rezultat in stratul de suprafatA se dezvoltA eforturi 
de intindere.
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PLANS! VII
MICROGRAPH OPTICS A ALIAJELOR DOM G 10

Pig,6,25.x5oo; i^-5oA; Pig.6.26.

Pig.6.27.x5oo; 1^-6,25A( 8
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PLANS* VIII
MICROGRAPH OPTICS A ALIAJELOR DURR G 4o

Pi$.6.3o.x^oo, 1^12,5*; t^-12 ua
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P L A N 3 A IX
MICROGRAPH OPT ICE A ALIAJELOR DORE G6o

Pig.6.33.x5oo; i^-12,5A; t-12ua
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yentrt* aliajul dur oforturilo do fntindero aint celo mai pe— 
riculoaoo tntrueft diatrug liantul pl datomind aparitia fiaurilor 
In otratal ouporfioial. Mrimoa oforturilor variaaA functie de vo- 
luaul de eaterlai tnodlzit.

Ca oft durata impulaului eate aal aare,cu at It volumul de 
material iMdlelt eate mai mare pl apar eferturl mai pronunfat* 
earedotoraind fisurarea atratulai de auprafa^d.

dependenpa preaen^el mlerofleurilor de durata impulaurilor 
eoto detemlnatd de raportul dimoneluallor monel do topire pl zo­
ne! de vaporiearo a materialului,oub ac^lunea deacdrcdrilor elec­
trice. Impulsurilo lung! formeazd o zond de tppire mai mare,cdl- 
dura co propagd fntr-un volum mai mare do material, La impulsuri 
ecurto prelovaroa do material ee realizeazd tn principal ca re- 
zultat al vaporizArii,cAldura nu ajunge ad ao propage tn ad inc i- 
mc,tnoAlzirea limitindt^-oo dear la un volum mic do material.

Adfnciaea atratului fiourat acade cu oreptorea continutului 
de Co. CoaportMea bund la fiauraro a aliajelor dure ou un con- 
^inut ridieat de Co ee poate puns pe eeaaa acdderli conduct ivi- 
tA^ii tormico pi a crepterii reziatentei la rupere.

Pe baza rozultatelor obtinute ae poate afirma cd tn cazul 
prelucrArii aliajelor dure mecaniamul de prelovare de material 
eeto influentat pe IfngA prooeeole termodinamioe pi de fiaurile 
din atratul superficial,care favorizeazd desprinderea de parti­
cole aolide.

ExaminArile macro— pi mioroacopice efectuate aaupra color 
trei aorturi de aliaje dure,prelucrate la regimuri diforite,au de- 
monstrat influenta attt a ccmpozitiei chimice eft pi a parametri- 
lor de lucru aaupra calitAtii fizico pi goometrieo a auprafotoi 
prelucrate.Conoluziile deaprinae ae pot eintetiza dupd cum urmeazAi 

Aapoetul suprafetelor prelucrate prin eroziune electrlcA,ca- 
racterizato printr-o izotropio complectA.eate detormizht de aortul 
de aliaj dur prelucrat regimul de lucru aplicat.

Stratul superficial modificat a apArut la toato probelo ana- 
lizate,mArimea lui fiind functie de aortul de aliaj dur prelucrat 
pi regimul de lucru.

Adtncimea stratului fisurat eate functie de energia impulau- 
lui pi aortul de aliaj dur,influenza coa mai puternicA fiind exer- 
citatA de durata impuleului. La durate ale inpulaului t 
nu a-au constatat fisuri tn stratul de auprafa^A.

12 ua
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CAPITOLUL 7

OPTIMUARRA PROOESULUI TEHWLOGIC DR PRELUCRARE

PRIN EROZIUNB ELBCTRICA A ALIAJELOR DURE DIN

GRUPA DE UTILIZARE G.

7.1. 3TABILIREA ECUATIILOR DREPTELOR DE REGRE3IE

Modelele matematice ale procesului tehnologic de prelucrare 
dimenaionalA prin eroziune electricA a aliajelor dure din grupa de 
utilizare G, dedaae in capitolele precedente,atau la baza stabi- 
lirii unei zone de lucru de maximizare aau minimizare a func^iilor 
de rAapuna.In aoeat scop, pe baza relatiilor (5.19...5.42) ae de­
termine dreptele de regreaie, care aA delimiteze zona de optim a 
prelucrArii /23,36,47,136,167,173,198/.

In modelole matematice determinate au foot aemnificative va-
riabilele independente notate ou Xg gi/sau x^ (tab.5.2) gi dupA 
caz interactiunea dintre ele. In oentrul experimentului, la nive­
lul de bazA al variabilelor independente (in valori codificate
Xg-o; x^*o)., valoarea functiei de rAapuna eete datA de valoarea 
coeficientului termenului liber (b^).

Conaiderind una din variabila constantA la nivelul de bazA
ae poate detormina valoarea functiei de rAapuna pentru cele douA 
nivele considerate ale celeilalto variabila,introducind valorilo 
codificate (+1) aau (-1). Coordonatele punctelor aatfel obtinute, 
etau la baza calculului coeficientului unghiular (m) gi ordonatei 
in origino (y^) a dreptei de regresie de forma t

y(x) - y^+ mx.

Pentru doterminarea dreptelor de regroaio in cazul interac- 
tiunii dintre variabila,ae calculeazA valoarea functiei de rAs- 
puna pentru variabila conaideratA la nivelul auperior gi inferior 
al aceatoia, cealaltA variabilA f^ind parametru la nivelul supe­
rior aau inferior. Tn acest mod se pot determina oita douA ecuatii 
de regroaio pentru fiecare variabilA.

In voderoa discutArii complecte a rezultatelor obtinute,a-au 
conaiderat dupA caz gi variabilele gi interactiunile, care din 
punct do vedero statistic nu au foat aemnificative. Pe baza me- 
todei prczentato a-au detorminat pentru cele douA regitnuri de
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luoru, cele trei sorturi de aliaje dure pi cele patru funnel! do 
rdspuns considerate,un numdr do 144 ocuafii de regresie.

Ecuatiile se prezlntd grupate pentru fiecare sort de aliaj 
dur analisat,functie do nivelul considerat al variabilei para- 
metru, funo^ia do rdspuns urmdritd pi regimul de lucru.Pentru 
identifioaroa oouatiilor do regresie, aimbolul functiei de rda- 
puns (tab.4.4)are drept indioo un grup do litere pi cifre,care 
represintd tn ordine rogimul do luoru(D-degropare;F-finiaare)pi 
valoarea reald a variabilei considerate paramotru.

Aliaje dure din aortul 0 lot

P(D, 37^A)*I^,6569^o,o341t^; <*P(D;142,5ps) - -4,26o7+o,66o8i^(7.1)

^P(D;19o yts) - -4,6963+o,7156ij7.2)

^y(D;25A) * 9p4533^o^ol97t^ ^P(D!95 JM) --3,8251+o,6o59 1J6.3)

3^04^0^0011 ^142,5 jia) - 2,38+o,o216 it (7.4)

'^(b;5o A) ' 3,o7+o,oo27 t^ ^(D;19o ^s) - 2,19+o,o28o i. (7.5)

*^(D;25 A) * 3,01-0,ooo6t^ **(D;95 /M) - 2,57+o,ol52 (7.6)

(D; 37,5A)*^*7724^0,1013t^ %(D;142,5yts) -+40,515 3^2,15271J7.7)

.(j,5o A) -4o,9963^0,1833t^ ^E(D;19o ^a) —47,3873^2,46421.(7.8)

,.(D;25 A) -11*7283+0,0131^ ^E(D;95 )ia) —33,6433^1,84111J7.9)

(D;37,5a)*7^,^622+o,649ot^ ^(D,142,5^s) —13,o436+4,9275ii(7.1o)
^.D;5o A) -121,3237+.,7825t^ ^(D$19o ^ia) —l,25o7+5,4351ii (7.11)
S(D;25 A) -36,7007+0,5154ti ^(D;95 ^is) —24,8365+4,419911(7.12)

"P; 9,375A^'7o5 o+o,oll3t^ ^(P;lo )ia) -o,565o+o,1336 ii (7.13)
' (r,12,5A)''^^°°-°'^25t^ ^(P;12 jM) -o,67oo+o,1248 (7.14)

'( ?; (,25A)*^^'°°'''°'O25ot^ ^(?!8 ^a) -o,46oo+o,1424 ii (7.15)

r( F; 375A?^^^^°'°793t^ ^P(P;lo ^a) —1,5266+0,37771. (7.16)
.(r;i2,5A)"^9275+o,1263t. 0p(F;12 ^a) —l,6527+o,4o81i^ (7.17)
\ (?;6,25A)*^^^^7+o,o319t^ ^P(P;9 ^s) —l,4oo5+o,3474ii (7.18)
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'""-"""'I 3t(„i.;..)-2..1M*.,4114, (7.19) 

%(„^ )-l,,i^.., 17751, (7.2. 

%(„.^) -3,2241...<4.31, (7.21)

^..3751)- 33.^24-,...,41, y„„ .33.7237-5.24431, (7.22)

^,12.54) 171.254^.1,7.,, ^„^).3..3.74.3..7961 (7,23) 

^(3,6.251) ' 95.S3.-2.,33.1, g(„,^ .31........,.,.,^ (7.,,, 

lli^je dure din aor*ul G4o

Op(D; 37,5*) -39,o5o6-o,o569*i 

^P(D,5oi) *54,?396-o,o738*i

^P(D;25A) *23,3616-0,0399*1

**(D; 37,51) *4,4775-0,oolo*i 

*^(D;5oi) *^,915o-o,ooo4*i

**(Dt251) *^,o4oo-o,ool6*i

37,51) *I^,4227-o,o347*i 
^R(D,5oi) *23,3499-o,o567*i

Qs(D;251) * ^'4955-o,ol27*i

^(D, 37,51) *34,6743-o,o4S3*i 

K\D;5oA) *44,8192-o,o718*i 

^(D,251) *24,527o-o,o247t,

R*(P^ 9,3751)*1,-948+0,o257*i 

12,51) *1,^346+o,o526t 

6,251) *1,355o-o,ooljti

^P( P! 9,3751)—o, 0942+0,2829*i 
^P(y!12,51) *-",5356+0,4751*1 

Qp(P;6,251) *-o,3472+o,o9o7ti

^P(D,142,5^)^789+1,o619ii (7.25) 

3p(D,19ojM)*9'1664+o,9976ii (7.26) 

^P(D)95j*a) —S,5914+1,126311 (7.27) 

"*(D,142,5;*a)*2,775o+o,o4161i(7.28) 

^*(D)19o^a) *2,645+0,0438*1 (7.29) 

^(D;95^a) *2,9o5o+o,o394ii (7.30) 

%(D;142,5jia)*-7,8922+o,4632ii(7.3i) 

%(D;19o^a) *-^,4o33+o,3796ii(7.32) 

0E(D;35p8) *-^,3811+o,5469ii(7.33)

^(142,5)*a)*7,4346+o,543oii (7.34) 

^(D,19o)Aa) *8,5ol2+o,4534ii (7.35) 

^(D,95)*a) *6,368o+o,63251i (7.36)

BfP,lo)*a) *0,3249+0,162811 (7,37) 

^P;12)ia) -o,2148+o,18ooii (7.38)

(P,8^a) 'O,435o+o,1456ii (7.3^)

Qp(P;lopa) —I,7o7o+o,4738ii (7.40) 

^P(P!12)*e) —2,2944+0,596811 (7.41) 

Qp(F;8)M) H96+0,3508I1 (7.42)
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*^('[9,3754) '1.7239-0,02694, „
^(F,12,54) -2,9142-c,oH6t^ ^''1°^) ^1.3245,0,29711^ (7.43

"*('[6.254) '°.!436-o,00124^ - —1.2240,0,2806^ (7.44;

K2)8^.)

( '[9,3754) *115.2274-6,11564 <'
^('[12,54) '^47,2951-8,5596,^ -31.1563,2,4442^ (7.49)

$"('[6,254) -83.1597-3,67274 * -33.5333.o,39o71. (7.47;

-29,73.3^4,0.771. (7.49) 

din oortul 99-
^<D, 37,54) -55,2213-.,.63^, ,**
^(D;5.A) -75,5.67-.,08914 _^^'l"2,5)i.)-7.14.6,l,4.i,^^^^

"'(6,354) -3d.9359-.,.493,' *<"[19o)i.)-7,6425,1,32911^ (7.5.)
* "KD)95)..) -8,633741,47551. (7.1,

Ra
<"[37,54) -1.22.2-0,00194,

"*<"[*.4) -1.69.1-.,.cos, ^<"[142,5^.)-l.2349,.,.5651^ (7.52)

"*(3,254) -3.75o3-o,oo354' ^'19°^)-1.5.97+.,.6291i (7.53)

* (D,95^e) *^'16ol+o,o5o2i^ (7.54)

^(D;37,5A) *ll'7265-o,Q293t

^(D;5oA) *^7^7o76-o,o4jg^

^(D^2fA) 7454-o^

^(D, 37,51) '^.95.1-.,.^^,

^D,-oA) *^^'^7o7-o,o432t

D; 25A) -17,4295-o,.342t
i 

Ra
('[9.3754)-1.55.o,.,.45^

T?; 12,5A) 6200^0,o925t.
i? tn

(?t6,25A)* ^*^oo+o,oo25t.

9,375AT1,2375+0,2o42t^
^?!12,5A)^'2892+.,34^/^

6,25A)*^'^^31+o,o632t

°B(D; 142,5^4, "876,., 39.94 

^(D,19.^)—3,9112,0,26931^ (7.59) 

9s(D,95)M) **!..640,0,3714^ 

^("[142,5^.)-6,797.,.,23.31^ (7.53; 

4(D,19.^s) -5.5999,.,21321^ (7.59, 

(D)95^o) -7,9941,.,24744^ (7-6o)

-..365.,.,1744,1 <7.61)
-o,17..,o,?o48i. (7.6,)

-".56o.,.,14,^1

^(?;1.).S) --.76.6,0,43621^ (7.34, 

^(',12^) -1.1692,.,5234i^ (7.9.; 

'?(?,3^) —0.3533,0,34921. (7^^,
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<*Z(P;9,375A)

^!(P,12,5A)

%(y,6,25A)

-2,4o3^-o,o45ot^ 

-3,9231-0,e795t^ 

-o,$529-o,olo)!^

^(P,lo^a) —1,5*45+°,375211 (7.GT) 

%(P,12yM) —1,445300,353011 (7.45) 

Q,(^, (7.69)

y<T,9,375*) -3**,*"*-*.5731*1 

y<hi:.51) -337.3^-6,S.6S*i 

^(9,6,256) -53.S974-1.339S

^(7)1.)!.) -11.7514*4,599311(7.7.)

(^1^) -14,0.64*3,1499 iJT.Tl) 

y-(^, - 7,4944*4,0:4411(7.72)

Pe boLza aeootor relatii tohnologul poato calcula valoaroa 
fane tioi do rAopuna dorito, pentra variabilolo independento din 
domeniul analiaat (tab.5.2) *1 varlabila pamaetra date. Relatiilo 
tint valabilo pentra canal prelucrArii aliajelor dnro din grape do 
utiliaaro G, ca oloctrod din oapru legat la polul poaiaitiv pi pre- 
ainnea do a pal are a intoratifiului tohnologio do o,l bar. 0 olngu- 
rd oacop^io apare th oaaul prelucrArii aortolal Gio, tn rogln do 
dogroparo, atnd datoritA inatnbilitd)li procooolal electrodal a 
foot legat do catod, rectal oondipiilor fiind nontinnto la para- 
notrli proaontati.

7,2. TKH!tOLOGIA OPTIHA DE PRELUCRAM A ALIAJELOR

DOM DIN GHDPA DE UTIL HARE G.

Pentru a uqum munoa tohnologului pi a operatorului pe baza 
rela^iUor (7.1...7.72) dotomlnato, a-aa traaat dreptolo do re- 
grosio, care dolinitoaaA domoniul optln, tn oaro fonofia de rds- 
pono are dupd oaa raloaroa aaTlmd can ninind. Pontru fiocaro func- 
tio do rdopune, domeniul octo limitat odperior pi inferior do co­
le doud drepte do regreoie, dutominato din intorM)iunoa vardabi- 
lolor, varlabile paramotru fiind montinutd la nivolul ouperior 
reopectir inferior. Dreppta cuprinad tn intoriorul domeniului a 
foot determinate pontru oaaul otnd variabila paranotru a foot men- 
tinutd la nivolul de bead.

In fif.7.1...fif.7.6 ae proaintd tohnologiA optind do pre- 
lucrmro a aliajelor dure din drupe de utillaare G dintotiaatd 
in grafloo, pentru funotiilo do rdopune considerate.

Pomind do la probloma do prelucrare date pi funcfla do 
rdapuna umdritd.tohnoloAUl can operatorul poato alefo din drotfioo 
regimul do prelucrare oftim.
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7,3. APREOIERI CO PR IV IM LA PRELUC RABIL IT AMA 

ALIAJELOR BOM DIN GRUPA DE UTILIZARE G.

Din ana^isa grafioolor tehnologice do Inert* (fig.7.1...fig. 
7,6), co pot trage conolusii privind proluorabilitatoa aliajelor 
dure In general, on reforiri In cele din grupa do utilizare G,in 
particular,

Toato graficelo au foot traaate pentru intarvalele de varia- 
^ie ale paramotrilor In care e-au ob^innt valori extreme pentru 
caraotoriaticilo tehnologice urmArite, In acoiagi idee s-au stabi- 
lit gi parametrii do lucru men^inu^i constanti In timpel preluo- 
rArii.
t

Analiza s-a introprins soparat pentru regimul do degrogare 
(fig.7.1,fig.7.R,fig.7.3) gi regimul do finisaro (fig,7.4,fig. 
7.5,fig.7.6) gi cele trei eorturi do aliaje dure din grupa do uti- 
lisaro G.

La prelucrarea aliajelor dure din sortul Gio tn regim de do- 
grogare, s-a lucrat cu electrodul sculA legat la polul negativ, 
fa^A de toato colAlalto situa^ii cind s-a utilizat o legaro ano- 
dicA. Invorsarea a foot necesarA pontru asigurarea condHiilor 
de etabilitato ale prooeeului.

Prinoipala caracteristicA tohnologicA urmAritA la prelucra­
rea In regim de degrogare este productivitatea.

La prelucrarea aliajelor dure din sortul Gio so remarcA o 
cregtero a productivitAtii cu cregterea energioi descArcArii. 
Cregteroa productivitA^ii cu cregterea duratei impulsului este 
mai lentA la trepte mai mici de curent (i^-25A) comparativ cu 
treptole euperioare de curent (i^-5oA)(fig.7.1)

Cu cregterea eurentultii descArcArii productivitatea preluc— 
XArii cregte, valorile mai mari fiind ob^inate pentru durate do 
impuls mai lungi (t^-19o ^s)(fig.7.1).

In cazul prelucrArii gliajelor dure din sortul G4o gi G6o, 
la care oloctrodul sculA a fost legat la anod, ee remarcA o scA— 
dero a productivitAtii cu cregterea duratei impuldului, la ace— 
iagi valoare a curentului descAroArii. ProductivitA^ile mai mari 
se obtin pentru trepte de curent euperioare (fig.7.2,fig.7.3).

Analizlnd productivitatea func^ie de curentul deecArcArii, 
durata impuioului fiind parametru,se remarcA o cregtere a produc— 
tivitAliii peatru valori mai mari ale curentului gi durate de im­
puls mai ecurte (t^-95^s)(fig,7.2,fl;-7.3)
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dnalieind comparativ valorilo obpinuto funofio de aortal 
aliajului dur proluorat ao ronarod o oreptoro a prodnotivitdfii 
ou oroptorea con^inntului do Co.

In oaeul rogimului do dogroparo rugoeitatoa muprafo^ei pro- 
lucrato intoroeoaed cub aopoctul informalioi neooearo pentru pro- 
Inoraroa ultorioard de finimaro. Toloaroa rugoeitd^ii auprafo^oi 
nu no modified tn nod hotdrttor cu oroptorea duratoi impuleului, 
la aoeiapi valoaro a curentului dooodrodrii.

Cu oroptorea curentului dooodrodrii rugoaitatoa muprafo^ei 
prelucrate oropto. Durata impuleului, ooneiderate paramotru, in- 
fluon^oaed in nod diforit rugoaitatoa funcXio do polaritatoa oloo- 
trodului could (fig.7.1 oomparativ ou fig.7.2,fig.7.3). la loga- 
roa oatodiod a olootrodului mould valori mai mari alo rugoaitdfii 
oo obpin la durato lungi alo inpuloului (fig.7.1), pe ctnd tn oa- 
eal logdrii anodioo a olootrodului mould oitua^ia do inrorooaed, 
impulaurile do duratd mai meurtd dau o rugoaitato mai mare (fig. 
7.2,fig.7.3).

Oompartnd rugoaitdfilo obdinuto la proluoraroa color trei 
oorturi do aliajo dure cu aoelapi regim do lucru, mo ronarod o 
croptoro a rugoaitdfii ouprafo^oi prolucrato cu croptoroa oonpi- 
nutului do Oo.

Kodifioaroa polaritdfii olootrodului mould nu influen^oaed 
rugoaitatoa ouprnfopoi prelucrate.

Ucura olootrodului could (0*) oo oomportd tn aoelapi mod 
oa pi produotivitatoa preluordrii (Q*).

Compartnd uoura olootrodului could pentru oaeul logdrii 
anodico (fig.7.2,fig.7.3), oo ronarod o umurd mai miod in oaeul 
preluordrii aliajelor dure ou un oonfinat mai maro do Oo.

Uaura rolativd ecto inflaonfatd tntr-o ndeurd foarto maro 
do polaritatoa olootrodului could. In oaeul preluordrii aliajo- 
lor dure din oortul Clo, olootrodul mould fiind le^a^ la polul 
uegativ, umura rolativd (fig.7.1) are valori mult mai mari doett 
tn camul preluordrii aliajelor dure din oortul G4o pi G6o, la 
oaro o-a lucrat cu o logaro onodied a olootrodului (fig.7.2, 
fig.7.3).

In oaeul legdrii olootrodului mould la polul nogativ ueura 
rolativd oropto ou oroptorea duratoi Impuleului pi ourentul doa- 
odrodrii (fig.7.1). La logaroa anodiod a olootrodului mould oi- 
tuafia oo invorooaad (fig.7.2,fig.7.3).

Cu oroptorea duratoi impuleului, ourentul dooedredrii fiind
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parametru, uzura relativA- aoado. Lm analiza uzurii relative func- 
^ie de curentul deacArcArii, durata impulaului fiind parametru ae 
oonatatA o cregtere a uzurii relative cu cregterea curentului, va^ 
lorile aai mari fiind obfinute la durate mai mici ale impulaului

.95 )M).
La prelucrarea aliajelor dure tn regim de finiaare principal 

la oaraotoriaticA tohnologicA urmAritA eate rugozitatea suprafefei 
prelucrate,care oato direct proportionalA ou energia deacArcArii.

In intervaiul de variable a duratei impulaului (t^*8...12^ts) 
rugozitatea eate cu atit mai mare cu ott treapta de curent aleaaA 
drept parametru eate mai mare (fig.7*4,fig*7*5,fig*7*6).

Cu cregterea curentului deacArcArii rugozitatea auprafe^elor 
prelucrate create, influenza duratei impulaului luate ca parametru 
ne fiind aemnificativA., In cazul prelucrArii aliajelor dure din 
sortul Gio, rugozitatea auprafefei prelucrate nu s-a modificat cu 
cregterea duratei impulaului (fig.7*4).

Analiztnd rugozitatea auprafe^ei prelucrate func^ie de aortul 
de aliaj dur, ao conatatA cA valorile ob{inute aint apropiate. Cu 
cregterea con^inutului de Co ae remarcA o cregtere ugoarA a rugo- 
zitA^ii auprafe^ei prelucrate.

Productivitatea prelucrArii cregte cu cregterea curentului 
deacArcArii gi duratei impulaului. In intervalul de variable al du­
rate i impulaului productivitatea cregte cu cregterea curentului 
deacArcArii. La treapta de curent i^-6,254 productivitatea cregte 
pu{in cu cregterea duratei impulaului, In achimb la un curent de 
1^-12,54, cregterea este BemnificativA.(fig.7.4,fig.7.5,fig.7.6).

Cu cregterea curentului deacArcArii productivitatea cregte 
foarte mult, influenza exercitatA de durata impulaului este mai mi­
cA gi funcfie de sortul de aliaj dur prelucrat.

La prelucrarea aliajelor dure din sortul Gio, productivita- 
teajobtinutA pentru diferite trepte ale duratei impulaului luate 
ca parametru, are valori apropiate (fig.7.4). In cazul prelucrA- 
x*ii aliajelor dure din sorturile G4o gi G6o, cu un con^inut mai 
mare de Co, productivitatea cregte cu cregterea duratei impulaului, 
conaiderat paranetru (fig.7.6).

Uzura electrodulu? aculA acade cu cregterea duratei impulsu— 
lui, pentru valori constante ale curentului deacArcArii. La valori 
mici ale curentului descArcArii (i^.6,25A) uzura electrodului scu- 
1A eate aproximativ con^tantA indiferent de durata impulaului.
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Ou ott curentul doaoAroArii, luat ca parametru, create (i^-12,5A), 
unarm olootrodalui aoade odatA cu cregterea duratei impuleului 
(Hg.7.4, f 14.7.5, fig.7.6).

Anallalad uzura electrodului functie de varia^ia curentu- 
lui deeoArcArii, durata impuleului fiind parametru, ee constatA 
o oregtore a uzurii cu cregterea curentului. Valori mai mici ale 
uzurii ee obtin pentru durate mai lungi ale impuleului.

Uzura relativA eoade cu cregterea duratei impuleului gi 
ecAderea curentului deeoArcArii luat drept parametru. Cu cregte- 
rea curentului deeoArcArii uzura relativA cregte, valorile mai 
mari fiind obtinute la durate eourte ale impuleului (t^-8 jia) 
fa^A de duratele mai lungi (t^w 12 ^a).

AnalizInd uzura relativA functie de eorturile de aliaje dure 
prelucrate, ae conatatA cA cregterea con^inutului de Co determi- 
nA o acAdere a uzurii relative (fig.7.4 comparativ cu flg.7.5, 
fig.7.6).

In concluzie ee poate aprecia cA la prelucrarea prin ero- 
ziune olectricA aortul aliajului dur influen^eazA oaracteriatici- 
le tehnologice obtinute.

Productivitatoa prelucrArii aliajelor dure difeFA In functie 
de con^inutul In Co, oaro modificA conductivitatea termicA. Alia­
jele dure ou un con^inut ridicat de Co avind conductivitatea ter­
micA mai micA, ae prelucreazA mai intena, deoarece ae redue pier- 
derilo de cAldurA apro interiorul materialului.

Con^inutul in Co a aliajelor dure influen^eazA gi uzura 
electrodului aculA. Aatfel uzura relativA acade cu cregterea con- 
tinutului de Co.

la acelagi rogim de prelucrare aorturile de aliaje dure cu 
un con^inut ridicat de Co prezintA o rugozitate pu^in mAritA 
comparativ ou qelelalte aorturi.

Rugozitatea euprafe^elor prelucrate cregte cu cregterea 
energioi deeoArcArii fiind influenfatA de parametrii reglabili, 
durata impuleului gi curentul deeoArcArii.

dchimbarea polaritA^ii electrodului aculA nu influenteazA 
ru<^ozitatea euprafe^elor prelucrate.

Cu cregterea duratei impuleului de curent acade uzura elec­
trodului eculA. La durate lungi ale impuleului conductivitatea 
termicA a electrodului eculA (in cazul analizat Cu),oe pune mai 
bine in valoare, aatfel incit cAldura formatA la Buprafa^A ae 
transmite in interiorul materialului.
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Din punet de vedere al productivltAtii prelucrArii ^i uzurii 
electrodului eculA ar fi ra^ionalA prelucrarea aliajelor dure cu 
durate ale l^pulaului de curent t^ 19o pa.

La aorturile de aliaje dure cu un con^inut mai mare in Co 
logarea electrodului acdlA la anod asigurA un procea etabil de 
prelucrare ^i conduce la ob^inerea unor reaultate mai bune din 
punct do vedere al productivity!! ^i uzurii.

In concluzie ae poate aprecia cA, rozultatele oyinute $i 
graficele trasate aint in concordan^A cu aspectelo teoretice ale 
prelucrArii aliajelor dure, cercetate ^i fundamentate in capito- 
lele precedente, constituind o documentable utilA pentru tehnolog 
in alegerea parametrilor optim! ai proceaului de prelucrare.
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OAPITOLUL a

OOWOWtII GBNMAM SI COWTRIBOTIIM ORIGI-

WAM AM LUO RAR II

Tena tratatd tn tea* A* dootormt, tnooarcd nA rosolvo 
tntx^-0 via Inna oomplootd problem* prelucrArii prin orosiune eleo- 
triod a aliajelor duro tn general si tn particular a color din 
grupa de utilisare A, pomind de la eorootarea fundamentals a 
aspootolor eomplore ale prooooolor oloctrooreaivo, ptnA la roaOl- 
varoa unor problone practice do mare intoroa, priTind optimiaarea 
tohnologioi do prelucrare. Aprooiem cd e-a reupit o intorprotaro 
unitard a roaultatolor, latnda-ao tn permanents tn conaideraro in- 
tordopondenfa dintro faotori, prin tratarea aiatomdos a fencmeno- 
lor oonploze, care gwomeasd prelucrarea prin oroaiune electrics.

Abordaroa tohnologioi de prelucrare s-a fSout tntr-o viaiu- 
ne originaid, netnttlnitS tn literature de apeoialitato, baaatS 
pe aodolaroa onperimentald, roaliaatd prin aplicarea atatiaticii 
matomatico pi analisoi rogroaionale.

Prineipalolo reaultato ale corootSrii tn oaro e-au adua oon- 
tribufii original* otnt

A^ In domoniul oorootSrii fundamentalo
1. Modolarea matomatioS a procoaului do prelovaro do mate­

rial la prelucrarea oloctroorosivd, prin doeorioroa analitiod a 
fonomonelor co au loo tn intorotifiul tehnologio do lucru, la o 
deooSroaro eingulard. Notoda analitiod are la band tomafia gene­
rals Pourier do tranamitoro a odldurii, adaptatd oondifiilor do 
oontur aforonto modolului goomotrio ooneidorat. So determine to<a- 
poratura tn contrul auraoi do cdldard pi dimeneiunilo goometrioo 
ale cratorului, funcfio do rasa auraoi de odldurd pi durata in- 
puloului.

2. Blaboraroa unui program do calcul, eerie tn limbaj for­
tran, rulat po un calculator PRLIX - 0512, pentru evaluaroa nume­
rics a modolului matematic. Programul a foot aatfol conoeput t^ 
ott ed poatS fi utiliaat pi la oorootaroa fundamentals a altor 
perochi do matorialo pi paramotri ai impulsului, cu oondifia eg 
fie montat diocul cu biblioteoa matomatiod a caloulatorului
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MLIL-CMR, la care se apoloazd pentru calculul functiilor Beesel 
Si func^ioi oroare.

3. Bvidonfiorea pe sale analiticd si verificarea experimen- 
tald, a mocanismului prolevdrii de material in cazul prelucrdrii 
aliajelor dure tn general si In particular a color din grupa de 
utilizaro G.

4. Pundamentarea din punot de vedero teoretic a concep^iei 
privind prooeaul de prelucrare prin eroziune electricd a aliaje­
lor dure in general, cu referiri in particular la aliajele dure 
din grupa de utilizaro G.

5. S-a introdua o ordine aistemicd in studiul factorilor
Si parametrilor, oare intervin la prelucraroa prih eroziune elec- 

, tried, grupindu-le in mdrimi de intrare aferente utilajului teh- 
nologio si spafiului de lucru, pe de o parte gi mdrimii de iesire, 
care caracterizeazd piesa de prelucrat si electrodul sculd, pe 
de altd parte,

6. Stabilirea unei ierarhizdri a influence! factorilor si 
parametrilor de intrare reglabili, care in final determind re- 
la^iile de iesire ale eiatemului prin valorile caracterieticilor 
tehnologice, pentru cazul particular al prelucrdrii aliajelor 
dure din grupa de utilizaro G, prin metoda bilanfului aleetoriu. 
Prin aceasta s—a rezolvat o problem^, care in general la preluc- 
rarea prin eroziune electricd nu este univoc elucidatd.

7. Elaborarea unui program de calcul, scris in limbaj For­
tran, rulat pe un calculator CORAL-4030, pentru aplicarea metodei 
bilanfului aleatoriu, Programul a fost astfel conceput incit sd 
permitd analiza concomitentd a influence! unui numdr de 10 varia— 
bile independents, asupra unui numdr identic de criterii de per- 
formantd, iar prezentarea rezultatelor se face tabelar.

8. Abordarea intr—6 manierd noua a studiului tehnologiei 
de prelucrare prin eroziune electricd, bazat pe modelarea expe­
rimentaid realizata prin aplicarea statistied matematice si ana- 
lizei regresionale. In sistemul de experimentare programat statis­
tic, valorile mai multor factor! independent au fost modificat 
simultan, iar efectele fieedruia si cele ale interac$iunilor au 
fost determinate separate La procedeele clasice de experimentare 
nu se pot scsiza interactiunile dintre factori, cu toate ca vo— 
lumul de incercari este mult mai mare decit in cazul metodei 
statistice.
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g, gvidentiorea unor aspect* inedite ale fenomenelor funda­
mentale ale prelucrArii olootroerozive ale aliajelor dure in ge­
neral gi tn particular a color din grupa de utilizare G,pe baza 
analisei tntroprinso prin microscopie opticA. 3—au atabilit fac— 
torii oaro determine adtnoimoa stratului fieurat gi valorilo li­
mit* neooearo tohnologului la proiectarea proceaului de prelucrare

lo. Elaborarea unoi netode de calcul gi atabilirea unui nu­
mdr de 144 acuatii de regreaie, pentru func^iile de rAspuns consi­
derate , cele douA regimuri de prelucrare, degrogare gi finiaare 
gi sorturile de aliaje dure din grupa de utilizare G atudiate. 
Pornind de la modelele matematice ale proceaului de prelucrare, 
deduae aub forma unor polinoame, s-au determinat ecua^iile drepte- 
lor do regroaio aforente, care atau la baza calculului numeric al 
funcfiilor de rAepuna gi la traaarea graficolor de interdependent*

B, in domeniul cercetArii aplicativ-tehnologioe

1. Poalizarea unui atand experimental, tn vederea verifi- 
cArii modolului teoretic al proceaului de prelovare de material, 
la prelucraroa electroorozivA. Standul oonoeput, eosizeazA gi nu- 
mArA impulaurile de lucru din totalitatea deaoArcArilor electrice, 
care ae aucoed tn interatitiul tehnologic tn procesul de prelucra­
re. Pe aceaetA cale a-a determinat efeotul unui adngur impula de 
ourent, aeupra pieaei de prelucrat aau olootrodului aculA, in con- 
toxtul supranunerii gi interactiunii reciproce a fenomenelor din 
apatiul de lucru,

Standul experimental a foot aatfel conceput, incit ea fie 
utilizabil la studiul tehnologiei de prelucrare prin eroziune e- 
lectricA gi la testarea gi studiul sistetnelor de avans.

2. Elaborarea unei metode, pentru realizarea deacArcArilor 
electrice singulare prin adaptarea unui circuit electric la gene­
ratorul de impulsuri comandate GEP-50P. AceaatA metodA permite 
analiza si delimitarea atrictA a ac^iunii unei singure deecarcAri 
electrice, eliberatA de interac^iunile complexe ale fenomenelor, 
care guverneazA procesul de prelucrare. Adaptarea este ugor rea- 
lizabild, iar parametrii impuleului ee pot stabili cu precizie 
prin posibilitA^ile de reglare existente pe generatorul de impul­
suri.

3. Ordonarea variabilelor indcpendente (parametri reglabili) 
ai proceaului dup. amnlitudinea efectului produs asupra criterii— 
lor de porforman^?* (caracteristicile tehnolo ;ice)analizate.pentru 

BUPT



regimul de degropare pi finiaare, tn cazul particular al prelucrA 
rii aliajelor dure din grupa do utilizare G. In aceet mod e-au 
atabilit direct pi conoret, pentru tehnologii din produc^ie,fac- 
torlicu influantd prlncipalA pi cei cu aotiune eecundarA,pentru 
fieoaro caranteristicA tehnologicA tn parte.

4. Stabilirea concrete a nivelelor oaractorietice ale pa^ 
rametrilor de reglare, oare determine mazimizarea sau miniminarea 
funcpiilor de rAapuna urmdrite, tn cazul particular al prelucrA­
rii prin eroziune electrioA a aliajelor dure din grupa de utili- 
zare G, elomente importante in proiectarea tohnologiei de pre­
lucrare.

5. Bxprimarea prin intermodiul modelelor matematice, deduse 
pe baza analizei de regreaio pi verificate prin analiza de core- 
la^ie, a dependence! tntre funopia de rAapuna analizatA pi varia- 
bilele indopendente cu influantd principalA, in cazul particular 
al prelucrArii aliajelor dure din grupa do utilizare G, tn regim 
do degropare pi finiaare. To baza modelelor matomatico elaborate, 
din analiza intoracpiunilor dintre variabilele independente pi 
funopia do rAapuna,tehnologii pot trago oonoluziile^p^&j^eotArii 
unui prooea do prelucrare.

6. Stabilirea influontei parametrilor reglabili ai procoaa- 
lur de prelucrare, privind modificArlle atrueturale pi tendinha­
le de aparipio a microfiaurllor la diforitole aorturi do aliajo 
dure din grupa do utilizare G, prelucrato prin eroziune electrioA 
Prin mioroacopie opticA a-a analizat zona din imodiata veoinAtato 
a ouprafotoi prelucrato, pentru regimurile de lucru, care au de­
terminat valori oxtjreme ale fUnotiilor do rAapuna urmArite.
Pe aceaatA bazA tehnologul poato decide regimul de lucru aplicat, 
tn functie do acopul urmArit, in atrinaA logdturA cu proprietAti- 
lo suprafetei prelucrato.

7*Elaborarea unor prlncipii de optimizers a prelucrArii 
prin eroziune electrioA a aliajelor dure din grupa de utilizare 
G, utilizabilo de tehnologii din producpie, aub forma unor rela- 
tii matematice pentru calculul valorilor functiei de rAapuna pi 
a unor drepte de regreaie ee delimiteazA zona de optim. Grafieele 
cu domenile optime de prelucrare, atnt prezentate pentru fiecare 
sort analizat din grupa do utilizare G, pi regim de lucru (degro- 
paro, finiaare), cuprinzind toate funcpiile de rAapuna importante, 
neceaare tn practice industrialA, pentru proiectarea unui prooea 
tehnologic de prelucrare.
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8. Moaultatole au feat valorifioate partial /248/ gi oo 
aflA tn ouro de aplioaro tn product io /249/, prin contractelo do 
ooroetaro tnohoiato ou tntreprindoroa Eleotrotimig din Timisoara.

Tn tnohoioro, oo poato apreoia cd aplioaroa rozultatelor 
toorotioo doaprinoo din 1 no rare gi a principiilor de optimizers 
propuao, roproaintd un mi jloc avantajoe pentru intenaificaroa gi 
lArgiroa domoniului do utilizare a procesului de prelucrare prin 
eroziune electricA a aliajelor dure tn general gi tn particular a 
celor din grupa de utilizare 0.

Este imporioe neooear, sA so aoorde in practicA, importance 
cuvonitA alogorii coreopunzAtoaro a rogimului de lucru tn strtnsA 
intordopendenCA ou conditiile cerute de problems de prelucrare,tn 
vederea eporirii oficienCoi tehnico-economico a procesului do pre- 
lucraro prin eroziune electricA.

CercotArilo viitoare trebuie orientate atit spro compononta 
fundamontalA ett gi spro ooa tohnologicA a sistemului de preluora­
re prin eroziune electricA. Modelul matematio al proceselor din 
interetifiul tehnologio do luoru, necesar tn cercotarea fundamer^- 
talA, trebuie dezvoltat prin cuprinderea fenomenelor, care au foot 
neglijato tn actualul model. In oo privegte componenta tehnologicA 
trebuie extinsA metodologia introduaA de prezonta lucrare de mode- 
lare experimentalA, pe baza statieticii matomatice gi a analizoi, 
care are avantajo neto fa^A do metoda claaioA do experimentaro gi 
roprezintA un instrument evoluat de infelegere gi etudiu a intor- 
dependentelor complexe ale sistemului de prelucrare prin eroziune 
electricA.

Hoalizaroa etapelor propuse, va asigura o valorificaro eu- 
perioarA a rozultatelor corcetArii gtiinCifice gi aotivitACii 
productive din domeniul de prelucrare prin eroziune electricA, 
la care lucrarea de fafA gi-a propus sA adueA o modostA con- 
tribuCie.
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