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CAPITOLUL 1

OU PRIVIRE LA UECESITATEA OPPTHIZARII TEHNOLOGIEI
D2 PRELUCRARE PRIN EROZIURE ELECTRICA A PRODUSELOR
' DIN CARBURY METALICB

Succesele remarcabdile obtinute fn ultima periocadi de timp
de industria construotoare de magini,se datoresc in mare misurd
elaboriirii pi folosirii unor aliaje noi, cu caracteristici supe-
rioare, precum gi apliciirii unor tehnologii noi, mai eficiente
de prelucrare a acestors,

Intre materialels noi elaborate un loc de seamii il ocupd
8liajele dure, obtinute prin presarea gi ainterisarea unor com~
pugi duri gi greu fusidili, formati din carburi metalioce, ale ca-
ror particule sint legate cu un liant metalio.

Domeniul de utilisare al sculelor confectionate din aliaje
dure, cunocagte o desvoltare continuii, FPe 3ingdi preluorarea prin
agchiers, In toats domeniile de prelucrare se remayod tendinta
de fnlocuire a sculelor conventionale prin soule confectionate
din aliaje dure, In dorinta de ocregtere a calitdtii produselor
9i de redusere & prejului de cost al preluocpssii /79,86,81,93,130/.

Pentru a rentadbilisa folosirea asestor cutegorii noi de ma~
terisle, s-a ocdutat sd se perfeoctionese tot mai nﬂlt tehnologiile
de prelucrare existente gi mai ales sii se elaborsse tehnologii
noi, In acest sens, In ultimele decenii, prelucrarea dimensionals
In industrie constructoare de magini este carscterisatd de extin-
derea continud a domeniului de apliocare a metodei tehnologioe de
Prelucrare prin erosiuns, ponderea cea mai sare de 6%,,.,70% /72,
138,184/ revenind prelucririi prin erosiune eleotricA, Aceastd si-
tuagie ee datoregte posibdilitiyilor tehnologice @i economice ale
metodei de prelucrare prin eroaiune electricdi gi faptului c& £n
ultimii 30 de ani utilajul necesar se produce fn seris /54,103,
142,143,1£2,18%,205%/.

Procedeoul de prelucrare prin eroziune elsotricl permite
prelucrarea materialelor eleotroconductoare, independent de du-
ritatea lor, fird nici un efort fnsemnat fntre sculd ¢gi piesi,
indiferent de complexitatea formei geometrioce, Procedeul de pre-
lucrare prin erosiune electricd se poate aplica aliajelor dure,

fn numercase casuri,fiind singura metoda care permits prelucrarea
acestora.
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Problema prelucririi prin eroziuns eleotriold a aliajelor du-
de & fost abordatd pentru cagul gensratoarelor de relaxare /65/
g1 & genseratoarelor cu impuleuri comandate /99/. Regultatele cer-
cetirii nu s-au concretisat tnsi fintr-o teorie unitars, verifica-
tl prastioc, ssupra mecanismului preleviirii de material, iar pe de
altd parte nu s-a dat un riispuns referitor la stabilirea unei ie-
rarbhi & ponderii de influeni{ii & parasetrilor, care guverneazi
procesul,

In alte lucrari /97,161 »193,217,223/ tematioa referitoare
la prelucrarea prin eroziune electrici a aliajolor ‘s fost restrin-
s, doar la anumite aspecte specifice, fird a da un rédspuns de an~-
sanblu referitor le posibilitéiyile tehnologice de prelucrare,

Pe de altA parte, cu toate progrosele realizate, in deosebi
in ultimul deceniu, in desvoltarea componentei constructive a
sistenslor de prelucrare prin eroziune electrics, componenta teh-
aologicd a acestora a r'mas fn urm, decalajul accentulndu-se tot
mai mult /152/. Pactorii determinanti ai mcestel situatii siat:

- slaba organizare, éomplexitatea 91 caracterul difusz al
sistemului de prelucrare prin eroziune electrici;

- documentatia tehnologici pusd la dispozitie de cAtre pro-
ducitorii de echipamente tehnologice eate incomplectd gi unilate-
rals, stabilitad In condifil standard, fird a specifica corecyiile
acuecare pentru condijiile concrete de expluatare ,197/

- personalul de deservire nu are cunogtintele tehnologice
aLcesare, pentru expluataréa rationalsd a instaletiel, iar expe-
rienga acumulatad este hotiaritoare, fntrucit nu existi posibilita-
tea urmiririi vizuale directe a procesuluil de prelucrare /%3/.

Rezultatele paryiale ale unui sonda] intréprins de Fa.Re.
sosch GabH /13/ prezinti diferenyele, care pot apare la rezolva-
rea aceleiagi probleme de prelucrare prin eroziune electrici,
Jdatorité factorilor enumerafi mai sus,

Sase intreorinderi diferite au primit aceiagi problema de
Jczlucrare, ge a realiza prin eroziune electricd in regis de de-
Jrogare un profil patrat de dimensiuni date (fig.l.l),in acelagi
w.terial, utilizind un electrod sculsd din grafit legat la polul
sos1tiv, spAlarea interstiyiuiui tehnologic fiind asigurata
orintr-ua alezaj central de @ 6 mp practicat $n piesi,

Bezultatele prelucririi obgyinute de cele suu: intreprinderi
(a)Bese) analizate fn orisma funcyiilor de raspuns: productivitatea
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prelucrérii Jo /mmB/min/, grosimea stratulai influcag:t Teiaic
h/Pm/ 9i uzura geometricd liniard Al/mm/.sc orezints in Jiz.l.2,
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Ilreprmder /e
Pig.l.1.Piesa de prelucrat Pig.l.2.Analiza rezultatelor sre-
lucritrii.

Cercetiri comparative intreprinse pe plan internagional ce
CIRP (Colldge Internagionale pour Recherche scientifique des
techniques de Production Mdcanique), au aritat ci la aceleagi coa-
ditii de lucru, independent de instalafia de eroziune electrica
utilizatii se obgin aceleagi rezultate ale prelucrdrii. Accastd
constatare nu se confirmid in cazul prezentat, datoritd nunirului
mare de combinatii posibile ale parametrilor impulsului $i docu-
mentatiei tehnologice nesatisfacitcares

Documentatia tehnologicd nu prevede date exacte referitoa-
re la alegerea parametrilor impulsului. In fiecare intrcurindere
analizatd, personalul de deservire a interpretat in nod uiferen-
tiat documentayia, alegind dupd toate posibilitdtile alte conbina-
t1i1i ale miArimilor ce caracterizeazd imoulsul,

Numdrul mare de combinatil posibile ale parametrilor, cuare
guverneuzi procesul de prelucrare prin eroziune electrici,trebuie
resatrins la un domeniu in care obiectivele de prelucrare urmsirite
8int maxime sau minime, in vederea cregterii eficientei Hrelucririi.

In Romfnia, documentele programatice ale Partidului Comunici
RomfAn /1./ pur in fata cercetarii atiingifice, a ingineriei teh.ao-
lozice, a intreosrinderilor industriale constructoare de majiai 3i
aparate ‘1 invigimintalui superior, sarcini de mare imporuantgd
pentru srogresul economico-social iIn cincinalal 1986=-1990 3i e
perspectiv!i pini In anul 2000, Jna din uceste sarciai o coactituie
perfecyionarea. tehnologiilor, crearea 9i anlicurea industriuli ue

noi tehnologii, care s3 aeigure sorirea nai acccentaatd a oroducti-
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vit:gil ouncii, imbunititirea calitéyii producyiei,reducerea con-
sunurilor specifice de materiale gi energie, cregterea substan-
tlald a eficiengei economice,

Aceste motive au determinat alegerea ca temid pentru lucra-
rea de fatd a unei probleme tehnico-economice actuale, complexe,
orientatd spre cercetarea fundamental#i a fenomenelor procesului
de eroziune electrics#, legatd de nevoile practicii industriale
de optimizare a tehnologiilor de prelucrare,

Obiectivul fundamental al unei cercetidri pozitive este, ca
orin contribugii teoretice g9i experimentale =i constituie olemen
tcle necesare »rogresului gtiingei 9i tehnicii,

In ideea atinzerii unui asemenea oblectiv,evident cu posi-
‘bilitZglle modeste male unui individ g9i iIn conditiile unui domenia
recotrins in raport cu dimensiunile cunoagterii, lucrarea de doc-
torat & avut ca obiect rezolvarea mai aultor probleme, in cadrul
araitodrelor directii @

l. Aprofundarea cercetdrii teoretice gi experimentale a pro-
cegului de prelevare de material la orelucrarea prin eroziune e-
lectricd & aliajelor dure;

2¢ Studiul 3i ordonarea ponderil de influentd a parametri-
lor procesuluil funcyie de criteriile de performan{i urmiirite;

3. Studii 31 cercaetiri peatru stabilirea relafiilor matema-
lice care descriu procesul gi determinarea domeniilor aplicarii
ootime a procesului de prelucrare prin eroziune dlectrici & alia~
Jelor dure,

Prin rezolvarea »roblemelor pranuse, se considerd cid se aduc
¢ -atribufii la funaamenturea fenomenologicii a procesului si prin
aslicarea industrialid a rezultatelor cercetirii, se va adiri efi-
Lieagd economici a procedeului de prelucrare »rin eroziune elec-
trici a aliajelor dure.

Dupd stubilirea temei gi a obiectivelor urmirite, avare in-
treberea fircvased, ce metods si se foloseascd centru a ajunge la
cuvicctivele pro.ace ?

In lucrareu de fuysi s-a abordat modul de cercetuare 3i tra-
tere sisteaicd, pornind de la totalitdte spre element, de la ge-
aeral la particular, luind Ia coasiderare toate aspectele rele-
vaate ia luaarca uweciziilor ostime. icest mod au cercetare coastie
tuie ua instrumcat ztiungirie pateraic in cunoujterea $i domina-
rea fenomcnelor coaplexce,
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Orice eistem /34,174/ este o multine de coxrroavate core ia,
limitele anumitor condifii de spagiu 9i tiap, intcracygioacazi 1a-
tre ele 9i functioneazi, obyinind un rezultat.

Un sistem concret (fiz.l.3) este caracterizat d. o anumits
structuri definiti de totalitatea componentelor sistemului 31 a
conexiunilor dintre ele, respectiv de o funcyionare ccfinit™ ca
ansamblu de procese, fiecare proces fiind o succesiune dinuiicd
de stari in interiorul sistemului, sau iIn trecere de la ua uvisten
1a altul. In conformitate cu programele de fuactionare cores)Huni .-
toare obiectivului stabilit de om, procesele opereaz’ transformiri
asupra intrarilor In sistem, asupra sistemului insigi 3i realizca-
z4 legirile din sistem /34,174/. Orcirui sistem i se poate ataja
un model matematic ce renrezinti intr-o formi noud realitatea o-
biectiva,

Pentra 51steﬁu1 (e Iree-
1 PROGRAME lucrare »nrin eroziune c-

MEDIL lectrics in vrezenta lu-

crare, sg-au elaborat
aousi modele matenatice,
Un nria model matematic

SISTEM (‘ON\CPET
STRUECTURA PROGRAME D,

Py este destinat reoprodu-
éﬁ%&%&ﬁ? COMPONENTE, " cerii osrincioculelor fe-
\\ /

ﬂvnegpy ;#%Mzsf/ nonene asociate unei de: -

A —— e — ——

1ESIR/

cérciri electrice sinvu-
CONEXIUNT EXTERNE lare pria descricrea lor
analiticsi, nentru studiul
FPigeled.Conce rtul de sistem gi legdtura srocesului de osrelavare
biunivoc#t cu modelul natematic de material la -relucra-
rea prin eroziune electricA, Prin cel de al doilea 10del matemnatic
se realizeaz’ 0 modelare exoJerimental# prin aplicarea statisticii
matematice 51 analizei regresionale, pentru deterainarea unui do-
meniu de »relucrare optin.

tYodelarea nntematicl a proceselor gi denendentelor stuuiate,
este a. tfel degvoltat®, Incit o satisfacil nece.itifile uplicarii
in nsracticA a rezultatelor obyinute,

Naginile electronice de calcul mocerne zau ficut 205idila re-
zolvarea economic” a modelelor natcmatice, cure siauleaz® _enoce-
nele reale, cvitind iacercdrile ex-:eriacntale uificile 11 lubo=-
riocase,

Tn 1luaina aceator idei ale cunonjterii,zatorad a uloc calea
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experimentului intelectual,utilizfnd calculatorul electronic, in
care ecua{ii potrivite rezums fenomenul Intr-o scard noui,pe care
ge poate experimenta teoretic,

Pe parcursul lucridrii se utilizeazi denumirea de aliaj dur
in loc de carburd# metalic#i,bazat pe prevederile STAS 793£~23 care
reglemanteasy torminologia utilizatd in metalurgia pulberilor.Du-
P& STA3 T93¢-83,aliajele dure,sint materiale sinterizate pe bazi
de carburi metalice sau al}i compugi neoxidici ai metalelor re-
fractare, legate cu o fazd liant, caracterizate prin duritate 3i
rezistead la uzure ridicatd. In doringa de a nu modifica, s-a
nenjinut vechea terainologie de carbura metalics,in titlul tezei
31 o1 primului canitol,.

. Teza de doctorat,desfiguratid pe 172 pagini, cu 30 tabele,
73 2izuri gi 249 rcferinge bibliografice,este structurati pe 8§
capitole, corespunzétor obiectivului de cercetare stabilit, uin
totalul listei bihliografice 17 titluri sint lucrari publicate
coa comunicate de autor, individual sau fn colectiv,

rornind de la cercetarea fundamentald a unor probleme de ma-
re complexitate,nerezoluate,se trece la cercetarea aplicativa 3i
12 rezolvarea unor probleme practice de mare interes pentru pro-
1ectarea procesului tehnologic de prelucrare prin eroziune elec-
tricd 31 de exploatare raionals a utilajului.Rezultatele ooginute
su fost pargyial ajlicate,sau se afli fn curs de aplicare in produc-
yie, la intrepsrinderea Slecirotimig din Timigoera /248,249/.

In prima parte a lucririi (cap.l,2) s-a motivat alegerea te-
Ael, 5~a qefinit scopul 3i obiectivele cercetXrii intreprinse g4
v=a prezentat wocul de rezolvare al obiectivelor propuse, Ia con~
t.aaure s-=ucu prezentat unele asnecte referitoare la aliajele dure
~interizute,motivarea aleserii gruc.ei de utilizare G ca materiale
de yreluacrat g1 wneliza ccajrarativa a posibilit”gilor de prelucra=
Tre & ucestira,

vartitolul trei reziat” rentru Iaceput intr-o viziune origi-
6ul® crilacin:lele tecrii 4i coacenyii cu privire la procesul de
~relucrere oris erogiune electr.:i ia geaeral gi releririle sAsi-
te Ia literaturu ac .uecialit.te, orivind prelucrerea aliajelor
care In articulur. accuctd arte este necesarid Iixurii localui
tenei Ia cadrul gsrobleseil Zeacrale i pentru arairirea $1i susgi-
nerea jaactelor ace voedere eaioe 1. tezd.

Pornind de lu ecuugia zuneral” Fourier de transiaitere a
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cAldurii 9i conditiile de contur aferente, s-a dedus un model ma-
tematic care, descrie analitic procesul de prelevare de material;
la prelucrarea prin eroziune electrica., Pentru rezolvarea modelu-
lui matematic s-a conceput un program de calcul, scris in limba}
Portran, rulat pe un calculator PSLIX-CS5l2.

Pentru verificarea modelului matematic, s-a conceput un
stand experimental care si permita selectarea gi numidrarea impul-
surilor de lucru gi realizarea unor descircari electrice singulu-
re in conditiil identice cu cele din expluatare,

In capitolul patru s-a prezentat sistemic categoriile de
factori gi parametrii ai procesului de prelucrare prian eroziune
electricd. Bazat pe metoda bilantului aleateriu, s-a trecut ia or-
donarea ponderii de influentd a parametrilor, asupra criteriilor
de performanta urmgrite, Pentru rezolvarea problemei s~a conceput
un program de calcul, scrie In limbaj Portran, rulat pe un calcu-
lator CORAL-40130,

In capitolul cinci, s-a abordat modelarea matematici a pro-
cesulul de prelucrare prin eroziune electricli a aliajelor dure,
din grupa de utilizare G, In acest scop s—-a adoptat un sistem de
experimentare programat statistic, metoda experimentului factorial,
Pe baza analizel de regresie s-au dedus functiile matematice, care
determinA legidtura dintre parametrii reglabili ai procesului gi ca-
racteristicile tehnologice.

Analiza micro - gi macroscopici - a structurilor de aliaje
dure prelucrate electroeroziv, s-a abordat in capitolul gase, Pe
1fngA analiza modificédrilor structurale s-a acordat o atengie deo-
sebitd microfisurilor apdrute in suprafata prelucratd,

Capitolul gapte cuprinde datele necesare optimizirii proce-
suluil de prelucrare prin eroziune electricd a aliajelor dure din
grupa de utilizare G, sub foima unor relayii matematice gi grafice,

In capitolul de conecluzii, se prezintid principalele contri-
bugili originale aduse in domeniul cercet&#rii fundamentale gi al
celel aplicative,

Autorul exprimfi 3i pe aceastsd cale intreaga sa gratituuine
91 cele mai sincere multumiri conduc#itorului gtiinyific prof.dr.
doc.9t.ing.Aurel lanu, pentru modul competent in care l-a indrumat
la eluborarea lucrarii,in formarea gi specializarea sa profesionali.

Autorul usultumegte de asemenea,tuturor colegilor din colecti-
vul catedrei Tehnologie mecanicd,din ulte colective ale Institutului
Pdlitehnic "Traian Vuia" din Timijoara pentru ajutorul acordat pe

parcursul 9i in finalizarea cercetirilor,care au stat 1la baza ela-

borfirii orezentei lucriri. BUPT



CAPITOLUL 2

ALIAJE DURE SINTERIZATE, GARAGTSRISTICI S1
PHELUCRABILITATE

2,1, CLASIFICARE 3I DOMENII DE UTILIZARE

In ultimele decenii, in industria constructoare de ma~-
3ini, au apiirut materiale noi cu proorietidgi deosebite, printre
care un loc bine stabilit £l ocupd aliajele dure sinterizate,
Alinjele dure sint produse tiocice ale metalurgiei pulberilor,ob-
jinute orin presarea gl sinterizarea unuia sau mai multor com-
ma3zl duri gi greu fuzibili (de obicei carburi metalice),ale ci-
1or particule sint legate cu un liant metalic. Carburile confer:
nliajului duritate gi rezistents mare la uzurd, 1n timp ce meta~
lul liant asisurd tenacitatea /42,79,93,130/.

In vederea utilizirii aliajelor dure pe scard c¢it mai largi
31 in domenii cit mai diferite{ 8-a pus problema prelucririi ler
la formele 9i dimensiunile necesare expluatirii. Dintre procedee-
ie clasice, rezultatele cele mai bune se obgin la prelucrarea cu
disocuri abrazive cu diamant, Costul ridicat al pielucrﬁrii,dato-
rat sculelor utilizate 9i nposibilité{ile limitate in obfinerea
unor forme complexe, au condus la cZutarea altor srocedee de pre-
lucrare.

Procedeele neconventionale in general gi 1a mod special e-
roziunea electrics, au d:schis posibiltitiiyi largi de grelucrare
11 utilizare aliajelor dure, crelevarea de material se face sub
acyiunea unor energil concentrate, prelucrarea fiind independents
de proprietfi{ile mecanice ale materialslor.

Jin punct dz vedere al elementelor componcnte, aliajele du-
re ce pot clasifica In uoul grupe mari /42,93,130/ @

- aliaje dure cu o sinzurd carburii, pe bazi de carburé de
wolfram (CW) 9i cobult (Co),,

- aliaje dure cu un ndmar mai mare de carburi, cure pe line
g5 Cuw=Co mai contine carburii de titan (Tic),carburﬁ de tantal
(TaC) sau carburi de niobir (HEC),

Aliajel% dgure pe bazf ce va~Co, sint utilizate le confec-
{ionarea sculelor ncniru nrelucrarea m:t:orialelor metalice prin
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actiuni de curgere gi actiuni de separare (mai pugjin agchiere) ji
a pieselor supuse uzurii. .

Aliajele dure cu mai multe carburi In componengd (Cw-TiC-Co),
(CW-TaC (NBC)-Co) sau (CW-TiC~-TaC(NbC)=Co),se utilizeazid in general
la confect{ionarea par{ilor active ale sculelor aqchietoare;

Dupsi prevederile IS0 TC29, preluate de S5TAS 9130-72, alieje-
le dure se clasificad in urmitoarele grupe de utilizare: P,k,K 9i
G., Grupele de utilizare P,¥,K cuprind aliajele dure cu un nuiir
mai mare de carburi in compozigie, pe cind grupa de utilizare G,
cuprinde aliajele dure cu o singurd carbursz,

Aliajele dure foloaite la confectionarea sculelor a3jchietoa~
re, grupele de utiligzare P,M gi K, au forme geometrice simple,rea-
1isabile direect prin procedeul de fabricare., Prelucrarea la dimen-
siunile finale, cerute de axpluatare, se face far# probleme, cu
discuri abrazive cu diamant,

Sculele destinate prelucrdrilor prin deformare 3i tiiere,
confectionate din aliaje dure din grupa de utilizare G, au forme
complexe, & ciror realizare ridiocd multe orobleme tehnologice.
Prelucrarea clasicéi cu dieouri abrazive cu diamant, este limitata
la forme geometrice simple, Cu cregterea gradului de complexitate
al formei, aceste procedee nu mai pot fi aplicate.

In ultimul timp e-a impus tot mai mult prelucrarea aliajelor
dure prin eroziune electricéi, datoritid posibilité(il de generare
a suprafetelor complexe prin copierea formeli electrodului scula,
fn conditii economice foarte avantajoase /16,17,18,30,42,76,83,
108,114,117,247/.

Pornind de la aceste considerente, este Justificatd orien~
tarea cu precidere a preocupiArilor prezentei lucridri, spre pre-
lucrarea aliajelor dure din grupa de utilizare 3, Partea experi-
mentals a lucrdrii a fost efectuatsd in exclusivitate pe probe din
aliaje dure din grupa de utilizare G, iar sorturile prelucrate
au fost astfel alese, incit concluziile desorinse si fie semni-
ficative pentru intregul domeniu.

Aliajele dure din grupa de utilizare G 131 ghsesc aplicatii
in multe ramuri industriale, cum ar fi prelucrarea airmelor gi
tablelor, construct{ia de masini gi aparate, metalurgia pulgerilor,
industria textila 3i chimicA, etc, Conditiile de bazli pentru ale-
gerea sortului de aliaj dur, se refers la duritatea 3i tenacitatea
acestuia, dictatid in spetd de continutul Co,
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La piese supuse usurii firdi s fi fasd solicitate la gocuri,
contimutul de Co variasdl Intre 6...,9%, Ia oasul, In care ee cere
pe lingi resistentd la usurd gi o tonnaigsto sare, conjinutul In
Co poate ajunge 1a 15...3)0%.

Basat pe unsle exemple mai seanificative, se scoate in evi-
dentld complexitates formeslor gi dimensiunilor cerute gi se contu-
reasll domeniul de utilisare a alisjelor dure din grupa de utili-
gare G, .

] Primele alisje dure din grupa de utilisare G fntrebuiniat
fndustrial, au fost folosite la realimarea filierelor,de tras sir-
me, bare sau tevi, fnlocuindu-le pe cele din otel gi diamant, Pro-
ductivitdyile obtinute cu astfel de filiere au fost ds 30,.,.200 de
pri mail mari, fatd de cele confectionate din ogel,

Un alt domeniu de aplicare, Il constituie constructia de ma-
trige de prelucrare la rece a metalelor, Natritele din ofel pentru
confectionares niturilor, suruburilor sau cuielor, suferf usuri
foarte mari Gupl 304000.4450,000 48 picse realizate, Aceleagi ma~
trite realizate din aliaje dure (15,..25% Co), stat capabile =i
realizege de loo de ori mai multe piese, pindl la atingerea acelu~
iagli grad de usurd,

La laminoarele de precizie pentru sirme gi table, cilindrii
de laminor oconfect{ionati din aliaj dur (11%£C0), asiguri o precisie
ae prelucrare mai mare datoriti usurii reduse gi o durabilitate
e £0.44100 Oori mai mare,

Sculele de ambutisat, presat, fasonat gi calibrat coanfect{io-
nate din aliaje dure, asigurfi o precizie dimensionali mare gi o
calitate foarte bunA a suprafetei. Matritele pentru ambutisiri a~
dinci realizate din aliaje dure, permit prelucrares materialelor
greu deformabile gi reducerea tratamentelor termice intre fase,

Intr-o misurd tot mal mare se realizeas scule de taiat gi
stantat sau elemente active ale acestora, din aliaje dure din gru-
pa de utilizare G, Utilizarea acestor soule devine rentabild 1la
productia de serie mare, sau la prelucrarea materialelor care pro-
voacd o uzurd pronuntatZ tum este cazul tahlelor silicioase, Pen~
tru a evita o rupere a muchiilor tdietoare, se utilizeasX aliaje
dure cu un conginut de 204 Co.

Diuzele de diferite forme gi dimensiuni se pot realiza de
asemenss din aliaje dure, In cazul diuzelor de sablare. confectio-
nate din otel, durabilitatea este de 3.,,.4 ore, pe cfnd cele din
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aliaje dure ajung la 1000.,..1600 ore de funcyionare, .

In metalurgia pulberilor se utilizeasd aliaje dure la reali-
sarea matritelor si poansoanelor de presare a pulberilor. Aceste
soule au ¢ durabilitate de 100,..200 de ori mal mare decit a celor
din otel ¢i de 50..¢100 de ori mai mare fati de cele cu suprafege
cromate dur,

In conclusie s8¢ poate remarca superioritatea incontestabili
& sculelor confectionate din aliaje dure, fatli de cele din ogel,
ohiar dac# pretul de cost este de 3,..5 ori mai mare, ele devin
rentabile datoritsi durabilitiitii de 20...60 de ori mai mari,

Varietatea mare de forme gi dimensiuni a produselor realiza-
te din aliaje dure din grupa de utilisare G, determini 51 Justifi-
cll studiul amAnuntit al posibilitdgilor de prelucrare economics a
aocsstora,

2+2, PROPRIETATILE ALIAJELOR DURE DIN GRUPA
DE UTILIZARE G. '

Alianjele dure din grupa de utilisare G, pe baad de CW=Co, au
fost primele aliaje dure, de mare importanti introduse fn tehnici
/93/. La aceiagl composijie chimiod, proprietdjile aliajelor dure
difersi foarte mult funotie de miirimea grduntilor gi continutul fin
carbon, Astfel, la o0 granulatie fink a carburii, duritatea cregte,
pe cind iIn casul unei granulatii mai grosolane, duritatea acade 3i
tenaoitatea cregte, Cu sodiderea continutului fn carbon, duritatea
oregte, iar cu majorarea continutului in carbon, duritatea scade
91 tenacitatea cregte,

Patd de aliajele dure din grupa de utilisare P,M gi K, cele
din grupa de utilisare G presinti, la aselagi continut de Co, o
tenacitate nai mare, valori mai mari pentru resistent{a la rupere
prin {ncovoiere, precum gi o conductivitate termic# si electrica
superioard,

Densitatea aliajelor dure depinde de continutul fn Co 3i de
gradul de seinterisare. Presiunea de luoru are o influentd minord
asupra proprietiéfilor, In schimb temperatura ¢i durata de sinteri-
sare influenteasd in mod hotéritor proprietdtile,

Intre continutul in Co gi duritatea (Vickers) aliajeler du-
re, realisate In acelemgi condi{ii, existd o etrinsi legiAtur:a.

Cu oregterea continutului in Co duritatea ecade (fig.2.l1)
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Pigs2.1.Varia proprietitilor Pige2.2,Depondenta duritigii
o snIco functie de con~ funcgie 3. granula-~-
tinntul in Co. tie CW,

Duritatea aliajelor dure mai este influent{atd de microporo-
zitate, de nmirimea griuntilor fasei de carburd, precum gi de bi-
langul de carbon, Dependenta duritédtii de granulatie ¢i continu-
tul in Co se presintd In fig.2.2.

Rezistenia la rupere prin fncovoiere ( (1) a aliajelor dure
ué o indicatie cu privire 1la tenacitatea materialului, Cu cregte-
rea ocontinutului fn Co, risistontl la fncovolere cregte (fig.2.,l1).
Scidderea rezistentei la fncovoiere dupid atingerea valoril maxime,
la un oontinut de 20,.+25%4 Co se explicd prin faptul, ol la o con~
centratie mare in Co legitura de resistentd intre cristalels de
CW nu se mail pot realisa.

Dupd Dawihl, D./93)/, la eolicitarea aliajelor dure la com-
preaiuns, dupd deformarea elastiod nu urmeaszd deformarea plastiol,
¢i ruperea materialului. Variatia rezistentei la compresiune (Uo)
ia funcyie de continutul in Co se presintd fn fig.2.2.

Continutul in carbon influenteasdl de asemensa comportarea
la incovoiere a aliajelor dure, Aliajele dure decarburate, presin-
td valori solizute ale reszsistentei la fncovoiere, datoritd fesel
fragile (f£ig.2.3).

Modulul de elasticitate scade cu cregterea conjinutului in
Co.(figs2.4). Pentru acelagi sort de aliaj dur, modulul de elasti-
citate soade cu cregterea temperaturii,

¥odulul de elasticitate al aliajelor dure este aproximativ
de trei ori mai mare decit cel al otelulai.Datoriti acestei pro-

prietdyi,cilindrii de laminor confecyi: ;i din aliaje dure,siat
aperiori celor din otel,
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Pig.2.3, Variatia proprietiat{ilor Pig.2.4.Dependenta modulului de
mecanice functie de con- elasticitate fn functie
tinutul fn carbon. de confinutul In Co.

Conductivitatea termici a aliajelor dure este de 2,,,3 ori mai ma-
re decit ocea a ofelului, dar preaintd o tendinyi& de sofidere cu
cregterea continutului fn Ce (fig.2,%5)

Mo
t 230 v
aarC” t 210 }4
> \ <
lo o7 S
8 R
™ X
s N
N \\_‘_ ‘-: ﬁo:ﬂj
2
0 X 40 080 100 0O 5§ 10 15 —= 25
[0[ 0] [0 [%]
Pig.2.5.Dependenta conductévitatii Pig.2,6.Dependenta cédldurii
teraioce tie de conginu- specifice functle de
tul in Ce. oontinutul in Co.

Compositia chimicd influenteasd olldura speoifica (fig.2,6). La
un confinut mioc de Co (subd 10%), caldura specificd este influen-
tatd de proprietdtile termice ale structurii rigide formate din
eristalele de CW, oarevating reciproc. Cu cregteres concentragiei
de Co struotura sliibegte, datoritid Intreruperii legiturilor de
catre liant (solutie solidd X' ), & ciirei proprietdyi termioe de-
termini valoarea cidldurii specifioce,

Principalele proprietiti mecanioe ale sorturilor de aliaje
dure, utilisate in programul experimental se preszintd in tabelul
2.1,

Constantele termofisice ale acestor materiale se prezintd
tn capitolul 3,
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TABELUL 2f
r—

Sort |Ereifie U/ O £ N VP
CW e fomm | i1 (g /) | et fom’]
G10 77 6 17 58 520 /48 /55
G40 | &0 |20 26 38 540 135 | 105
G60 | 30 | 28 30 470 128 45
cw oo | — | o4 30 722 157 /9
Co | — [@0 | 2% — | 0 a7 25

2.3, PRELUCBAREA ALIAJELOR DURE SINTERIZATE

La fabricarea sculelor gi elementelor active ale acestors,
tehnologia de fabricare cuprinde doul faze distincte :

- elaborarea ebogului din aliaj dur, un proces cu aspecte
me talurgice, E

- prelucrarea semifabricatului la dimensiunile gi toleran~
tele prescrise, un proeeé de prelucriri mecanice.

Indiferent 4o modul de realizare, plesele sinterizate sint
rrelucrate ulterior, pentru eliminarea deformatiilor (fn jur de
1») suferite in timpul procesulul de sinterizare, sau/gi fn vede-
rea obtinerii formelor gi dimensiunilor dorite, nerealizabile
prin presare,

Prelucrarea aliajelor dure se poate realiza prin metode con-
vcagionale /66/, seu neconvengionale /4, 43,44,45,137,146,175/.
In continuare se va analiza pe scurt prelucrarea aliajelor dure
Ca1 discuri abrazive cu diamant, fiind procedeul convenfional cel
nai frecvant aplicat 9i prelucrarea prin eroziune electrici,care
ure ponderea cea mai mare intre procedeele neconventionale,

Din cauza duritsgii mari, a conductivitatii termice mai re-
cuse 9i a fragilitdyii mai pronuntate a aliajelor dure, trebuie
laate misuri deosebite la prelucrarea prin rectificare. Discurile
abrazive din corund nu se pot folosi 1a prelucrarea aliajelor du-
re, intrucit agchierea are loc numai 1la presiuni de contact mari,
care conduc la fncXZlziri locale puternice favoriztind aparitia fi-
surilor. Din acest motiv g;iajele dure se pot prelucra numai cu
discuri speciamle din carbub# de siliciu sau diamant.

Aliajele dure se pot prelucra 3i prin agchiere cu scule din
diamant sau aliaje dure, 5relucrarea cu scule din aliaje dure se
aplicd numai sorturilor cu un continut ridicat de Co /93/.

In ultimii ani s-a 1irgit mult domeniul de ul .izare a
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discurilor diamantate cu liant metalic sau r#ginfi sintetici. Ana-.
ligsa prelucriril cu aceste scule se referd la comportarea discului
abraziv functie de timpul de lucru, granulagia gi concentrafia
diamantulul pe de 0 parte gi efectele prelucridrii apreciate prin
cantitatea de material agchiatd gi calitatea suprafejei, pe de
altd parte,

Din analiza intreprinsi /43,165,178/ rezultd ci prelucrarea
aliajelor dure cu discuri cu diamant este influentatid in mare mi-
sur# de viteza de prelucrare, presiunea gi respectiv for{a de apa-
sare 8 sculei,

La discurile cu liant metalic, miArirea vitezel g3i a presiunii
au drept rezultat o cregtere aproape liniardi a productivita¢ii.

In ambele situafil, uzura absolutad (grosimea stratului uzat) a dis-
cului abraziv cregte, in schimb uzura specificd (raportul dintre
uzura volumetricd a discului abraziv gi volumul de aliaj dur pre-
levat Bcade,

Rugozitatea suprafetei prelucrate nu easte influentatd de vi-
teza de lucru gi presiunea dintre discul abraziv gi piessi, ci nu-
mali de timpul de prelucrare.

La diecurile cu liant régin& sintetic#, productivitatea creg-
te cu cregterea vitezei de lucru gi a presiunii, dar este limitata
de rezistenta acestora. Uzura absoluts gi specificdl a acestor scu-
le abrazive cregte de asemenea cu viteza, '

Marirea presiunii de lucru duce la o cregtere relativ mica
& uzurii absolute, iar uzure specificd scade, atit timp cit nu se
depigegte limita de rezisten{d a discului,

Rugozitatea suprafe{ei prelucrate prezintd valori mai mici
la viteze reduse gi nu este influent{at¥ de presiune,

Analiza economicii a prelucriirii cu discuri abrazive cu dia-
mant cuprinde pe ling# uzura snecificd, ca cel mal important ele-
ment gt costul diecului, manopera gi timpul de prelucrare.

In general se desprinde conclusia ¢4 pretul de cost al nre-
lucréirii scade cu mArirea vitesei de lucru gi a presiunii de con~
tact. In cazul discurilor cu liant rédginii sinteticA presiunea es-
te limitatd de rezistenta mecanicd a discului,

Prelucrarea cu discuri abrazive cu liant metalic este cea
mai economicd la o granulatie micH gi o0 concentratie redusi in
diemant, in timp ce la discurile cu liant régini sintetici se ob-

tine un pret de cost minim cu o granulatie mare a diamantuiui gi
0 oconcentratie amijlocie,
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Prelucrares dimensionalld a aliajelor dure prin procedee ne-
conventionale s-a impus fn ultimul timp, o pondere mare revenind
metodei de prelucrare prin eroziune electriocd.

Prelucrarea dimensionalid prin erosiune electricid se bazeasd
pe efecte erosive complexe,discontinuu gi localizate ale unor des-
circiiri electrice fan impuls, amorsate In mod periodic intre obiec-
tul de prelucrat gi un electrod sculs, scufundate fintr-un mediu
dielectric.

Gensrarea suprafefelor se realizeas#i prin copiere, indife-
rent de greadul lor de complexitate, electrodul avind forma conju~
gati a suprafetei de realizas.

Prin eroziune electricd se pot prelucra materiale electro-
conductoare, independent de duritatea lor, Sub acest aspect proce-
deul se preteagd foarte bins la prelucrarea aliajelor dure, care
prezintd proprietiatl mecanice deowebite, fatd de materialele meta-
lice utilizate in mod curent in industrie.

In vederea analizei, din punct de vedere tehnologic, & pro-
cesului de prelucrare prin eroziune electrics a aliajelor dure,
fa urmitoarele capitole se abordeazi studiul fenomenologic i sta~
bilirea parametrilor optimi de lucru, »

Pretul de cost al prelucriril eate influantat in primul rind
de costul electrodului sculd, cu o pondere de 50...60% din costul
totul al prelucrdrii /174/. Din acest motiv se acordd o importan~
}% deosebitsd alegerii materialului gi procedeelor de realizare a
electrozilor sculd /2, 26, 31,145,174,183,207,208/,

In principiu se pot ﬁtiliza ca materiale peatru electrozi
toute materialele cu conductivitute electrici gi termics buni, a-
vind temperatura de topiré cit mai ridicatii, La slegere trebuie s
s¢ fini seama de comportaf&a la uzurd, costul materialului gi po-
61bilit3{ile de prelucrare,

Cel mai utilizat material este Cu, datoritd posibilitdtilor
Ioarte bune de prelucrare, uzurd micd in timpul prelucririt sgi
prey de cost recus. Grafitul si pseudoaliajele Cu-i., Cu-Ag, Cu=C,
realizate prin metalurgia nulberilor dau rezultate foarte bune,
in cchimb pregul lor de cost cate incs mare,

Pentru realizirea elecurozilor scull se pot aplica diferite
procedee, ulegerea lor fiind dictatd ue configuratia geometrici,
coet 31 acopul urm:.i'it,

Cealaltd coz . - -\td a anslizei eciaomice eete costul unitagii
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de volum prelevat, influentatd de utilaj, consumul energetic, pre-
cizie dimensionall, eto,

Cunosoind proprietétile decsebite ale aliajelor dure gi po-
sibilitdtile lor de prelucrare, se nagte intrebarea, care procedeu

de prelucrare sste mai adecvat? Pentru a de un rdspuns trebuie ana-

lisate In paralel posidilitdtile de prelucrare prezentate, Greuta-~
tea comparsgiei consté In faptul o4 nu se giieeso piese de aceiasi
formiA'complexitate realisate prin cele dous procedes,
0 delimitare a domeniilor de utilizare,pentru cazul general

de prelucrare,se pregcintd In diagramele calitative din fig,.2.7.

Complexitatea formei
este 0 notiune greu de
definit si delimitat.

®
O,

. FC f§ | Prima piesf(fig.2.7A)

£ \Qk 8e realizeassi mai eco-

T b . nomio prin prelucrdri

£ £ S e

8 I = ~ oonventionale (PC) fn~

3 : a E £F tructt se utiliszeass

§ i i scule standard gi nu
grad de complexilofe s de puese se necesitd dispositi-

ve epeciale,La forme
Pig.2.7.Domeniul de utilizare a proce-
"% *deslor conventionale si necon- mal complexe se inter-
ventionale de prelucrare socteasll cele doudt

ocurbe, devenind mai avantajoasli prelucrarea prin eroziune eleotri-
ok (BE),datoritd fallturfirii prelucriirilor manuale ulterioare,

Situatia transpusd pentru un numir mai mare de piese de o
anunité complexitate (fig.2.7.B) aratd la prelucririle convengio-
nale o0 socldere a costului datoratd reducerii timpiler auxiliari,
La preluorarea prin eroziune electrici costul esete mai mare, dar
poate f1i redus daci producerea electrosilor este rational izati
91 se aplicl refolosirea electrosilor de finisare la prelucririle
de degrogare,

Interesectia celor dousi curbe poate apare la un nundr de ap-
roximativ 10 pilese, limita modificindu~se functie de piesele pre-
lucrate i desvoltarea procedeslor de prelucrars.

Dacé me face analise prelucriirii aliajelor dure cu discuri
abrasive cu diamant, pretul de cost va fi mult mai mare, datoritd
costului sculei, La un anumit grad de complexitate a piesei, nu
#® mai poate aplica procedeul de prelucrare cu discuri abrasive,

(1
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Aceastd situagie, treanspusi gi la un nualr mel mare de piese de
prelucras, 4i ofgtig de ocausd ¢i sai pronungat prelucriirii prin
exrosiune eleotriocd,

Analisa economiod s posibilititilor de realisare a unor ma-~
trige de deformare plastiod /16,17,18/, ateath cd procedeul de
prelucrare prin erosiuns sleotrick este pe departe cel nmal eco-
nomic procedsu pentru realisarea matritelor de dimensiuni mioi,
Econosiile realisate, comparativ cu procedeels conveniionale, se
cifreasd 1a aproximativ 70%.

Anslisind cantitatea de material prelevatd in unitatea de
timp, procedesls conventionale au 0 produstivitate mail mare dectt
prelucrerea prin erosiune electiricii, Din punot de vedere al pre-
julul de cost, situatia de inverseasid in favoarea prelucririi
prin eroziuns eleotricX datoritd posibilitd{ii de a realiza for-
ne complexe, indiferent de propristétile mecanice ale materislu-
lui, La aceasta se mai adaugid faptul ol prelucrarea ou scule dia-
mantate se preteaszd la piesele la care adaosul de prelucrare mu
depigegte 0,3,440,4 mn. La grosini mai mari pretul de cost cregte
foarte mult, preluorarea devenind nseconomiocd,

Comparind prooedeels prin prisma complexitédfii formei,atunci
prelucrarea prin eroziuns electricd 44 resultate mult mai dbune,
Prelucrarea ou discuri abrasive este limitatd la suprafete plane,
forme geometrice simple gi anumite rase de racordare dictate de
sculele prelucritoare gi rigiditatea lor. o

Durabilitatea sculelor din aliaje dure, preluorate prin ero-
ziune electricli, este mai mare deolt a celor preluorate cu soule
abrazive, Indepiirtarea unui strat de aliaj dur cu disouri abrasi-
ve se baseasii pe retesarea cu griun{i do abrasiv a anumitor pore
fiunl ale ssmifabriocatului prelucrat. Abrasivul determini pe su-
prafata prelucratd o rugozitate orientats, astfel inoft muchie
tiletoare a sculei resultid zimjatli, iar pe suprafata prelucratd
rezultd zgirieturi. Toyil factorii favoriseasd slabirea stratului
superficial 91 & muchiilor determinind aparit{ia microfisuriler
91 & uzurii,

In cazul prelucriirii prin eroziune electrici nu existid o
anumitd directie de prelucrare, asigurindu-se astfel calitati su-
perioare suprafefelor prelucrate /60,104,222/, Sud actiunea efec-
tului termic al desoéirciirilor electrice in aliajele dure apar fi-
suri, care se pot manjine fn limite acaeptadile pr:.: alegerea
corespunsfitoare » . < imului de prelucrare,
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In concluzie se poate afirma c¢Z nici unul din procedeele
analizate nu elimins pe celdlalt, ci se complecteazd reciproc,
In ultimul timp procedeul de prelucrare prin eroziune electrica
s-a impus tot mai mult in industria constructoare de scule in
genesral g9i In special la prelucrarea allajelor dure, datorit#
avantajelor incontestabile t

-coet relativ sclizut al electrozilor sculi,

~ consum neglijabil de energie electricsi,

- reducerea la minim gi chiar renuntarea la prelucrarea fi-
nalZk prin glefuire cu diamant, foarte costisitoare gi de duratd
mare,

- posibilitatea de prelucrare dintr-o dati a intre-ii aatri-
te, renuntindu;ee la prelucrarea separatd gi asamblarea foarte
dificild & pArtilor componente,

- posibllitatea de recondifionare gi ;eprofilare @ matri-
telor,

- utilizarea unui numir mult mal redus de magini unelte,

- produotivitate ridicatd a procesului comparativ cu metoda
clasicd de realizare s matrigelor,

- independenta proceeului de prelucrare de complexitatea
formei obiectuluil de prelucrat,

Pentru a ajunge la aceste avantaje fn cagul prelucrarii
aliajelor dure prin erosiune electricé, trebuie cunoscute fenome-
nele fundamentale care stau la baza procesului de prelucrare gi
trebuie elaborate tehnologiile optime de lucru,
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CAPITOLULE 3

MODELAREA MATEMATICA A PROCESULUI D&
PRELEVARE DE NATERIAL LA PRELUCRAREA
.
PRIN RROZIUNE ELECTRICA

3¢1. BROZIUNKA BELECTRICA CA METODA DE PRELUCRARE

Prelucrarea dimensionald prin eroziune electricd se reali-
zeagd prin acf{iunea descircirilor electrice neatagionare sau cua-
ziztayionare, generate iIn mod periodic Intre microneregularitati-
le electrodului sculd (B) 9i electrodului obiect de prelucrat (P),
scufundatl fntr-un mediu de lucru dielectric /134,139,240,247/.

Prelevarea de material se realizeazi printr-un proces dis-
coantinuu gl cumulativ la care, suma descireiirilor electrice pro-
duse determina reproducerea reliefului 9i profilului sculei in
piesa de prelucrat.

Descircarea electrici stripunge lichidul dielectric in lo-
cul unde gradientul de tensiune din interstitiu, dat de raportul
aintre tensiunea de mere in 20l a generatorului gi mArimea inter-
stitiuiui, este maxim,

Descircarea electrici normali este caracterizatd de o anu~
61tZ evolugie In timp a tensiunii 3i curentului din interstitiu
/2913,57,87,102,107,141,151,1%6,189,193,209,223,240/(figs3.1)
Adrimile caracteristice
ale descarcirii electrice
sint @

tu. durata iapalsului ae

I tensiune,
Iy
tﬁ- tinpul de amorsare,

Ia ti- darats impulsului de
carent (daurata desciipr-
cirii),

tp— durata pauzei
B T = periocada impulsului
_I U - tensiunea de aers in
~ )
70l

i I

Ie U - tensiuaca desclrciirii,

#1 e 3eleciaructericticilc clectirice :ale
LeSsSCiircoril noinale
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;1 _ tensiunea medie & descidrciril,

U - tensiunea medie de lucru,

i, - curentul descircarii,

ii - curentul mediu al descércirii,
I - curentul mediu de lucru.

Tensiunea medie a descircirii (ﬁi) este functie de materia-
lele electrozilor iar cureatul mediu al descircgrii (ii) se poate
regla in trepte pe utilajul tehnologic.

Intre aceete miArimi se stabilesc urmitoarele relatii:

tu - ta + ti (3.1)

T =t 4+t (3.2)

Pentru a scoate in evidentd timpul efectiv de acf{iune al e-
nergiei in spatiul de lucru, s-a introdus o miArime convenjyionald
de calcul, numitf factor de umplere ( C ), determinatid cu relatia:

{ = t‘./f = (ta-l- ti)/f (303)

Timpul de amorsare diferd de la o deasclircare la alta, fiind
dependent de spatiul de lucru gi de tensiunea de mers in gol.
Timpul de paugl este totdeauna o miirime comandats, limitatd infe-
rior de timpul minim necesar deionizirii spatiuluil, stripuns de
descéircarea electricéi anterioard, pentru refacerea rigiditdtii di-
electrice a interstifiului. Deci va exista totdeauna o mirime ca-
re nu se poats comtrole decft statistic /156/.

Pe aceastl basl s-su dezvoltat doudt tipuri de generatoare
de impulsuri comandate /35/

- generatoare izofrecvent{l, la care frecveni{s impulsurilor
epte constantdi, existind posibilitatea de control gi reglare in-
dependentd & mirimilor t i tp /242/,

- generatoare igoenergetice, la care energia impulsurilor
este constantd, mérimile ti gi tp putind fi controlate gi reglate
independent /241,243/,

In cadrul miAriamilor electrice caracteristice se mal determi-
nd, energia desclrcirii:

t

12
W = : .
i S u;. 1. dt (3.4)
i
$1 puterea medie a descArc&rii :
P- = uio 11

o o) (07
| T i -

.. [N 24 FUI
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3.2. 8VOLUTIA TEdRIILOB SI CONCEPTIILOR PRIVIND

PROCusSUL DE PRELUCRARE PRIN 2ROZIUNE RLECTRICA

Intre descoperirea fenomenului fIn 1768 de fizicianul engles
Priestley gi inventares tehnicii de prelucrare prin eroziune €.
lectriocd in 1945 de sotii Lazarenkp (URS3S), au trecut aproape
aousi secole, in oare nu s-a fnregistrat nici un progres real in
cunoagterea processlor fizice de basi ale electroeroziunii /2%/,

In ultimele decenii, constructia maginilor de prelucrat
2rin eroziune electricd a ficut progrese foarte mari, Ca toate

eforturile depuse a apirut un decala} intre maturitatea industria-

1% & maginilor g9i posibilita%ea de cuprindere a tuturor fenomene-
dlur *izice, care stau la baza procesului, Intr-o teorie unitard,
zin cure si se explice in mod univoc mecanismul preleviirii si
azarii /13,39/.

_Cauzele care au determinat aceasti situayie sint pe de o
.arte, complexitatea fenomenelor desfisurate intreun spatiu foar-
tz 3ic (Y eeelo0O pm), intr-un timp foarte scurt (0,1...2ooolpa)
1 1n prezenga unui lichid dielectric, iar pe de alti parte stu-
-14l experimental necesitd un aparataj, specializat, care a api-
tut ce abia in ultimele decenii, iar interpretarea fizici a da-
t.lor obginute a fost posibild doar prin progresele ficute de
fizica solidului gi a plasmei,

Jin teoriile apirute se desprind trei puncte de vedere fun-
...eatale in interoretarea naturii 9i mecanismului eroziunii e-
L.ctrice in descarciirile orin impula:s electromecanic, termomeca~
~ic 31 electrotermic /30,63,6%,37,102,107,109,141,150,147,161,
144,193,200,222,223,226,232,23%/,

3e¢2.1s Teorii electroascanice cu privire la mecanismul
eroziunii electrice

Dupi willianms /46,97,164,226/ ciapul electric de intensita-
dare (~ 1looo V/ca), produs la suprafaya electrozilor dctorita
~insitdagil soecifice mari a2 curcntului (106...107A/cm2),aeterminé
. rafis anor forye rclativ uari., Rezistenta materialului piesei
€ate limitata, iar ionii au pot srelua o sarcini wal mare de
3.103cou1/cm3. In aceste condifii forya care ac{ion azi e 0 sue-
~rofayd fo.rte uic’,v:. srouuce tensiuni in materi -1re vor de-

1 -
VI

%31 tensiunea awls-oio 0ol 31 actfel so vor smulsge 0 oriicole de
aetal aia nless,
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Prelevarea de material la catod este cauzatd de particolele
de metal smulese din anod,

Cercetarea experimentall s-a desfiagurat cu descircidri elec-
trice singulare, asupra unor pilese din CW In mediul dielectric
ulei de transformator /226/. In urmae rezultatelor obyinute willi-
ams trage urmitoarele concluzii @

Eroziunea metalelor in arc electric este fnsoyitd de tempe-
raturli ridicate gi topiri, pe cind la eroziunea cu scintei elec-
trice, inveetigatiile microscopice ale suprafefei piesei oreluc-
rate atestdi ruperi prin forge mecanice.

Intre volumul de material prelevat 1la o descircare 9i re:is-
tenta la rupere a materialului a-a atabillit urmétoarea relagie
determinaté pe cale experimentald :

-6 3/2
Vp; = (0,44.10 / (i'x.).t:i i (3.6)

unde: VP1 - volumul prelevat din piesid la o descédrcare,

G} - rezistent{a la rupere a materialului.

Adincimea craterului nu depinde de durata impulsului, in
timp ce suprafata craterului este propor{ionald cu durata impul-
sului, deoarece iIn cursul unei desciArciri se detageaz® succesiv
mal multe fragazente de pe suprafetele adiacente,

Considerind descircarea electricd ca o sumi de curent punc-
tiforma pe suprafata piesei sl neglijind efectul pelicular,.s-a
determinat pe cale experimentald c4 adincimea craterului este
proportionals cu rédicina pidtratd a curentului,

Rezultatele obginute de williams nu au fost confirmate de
toate perechile de materiale prelucrate gi sint valabile numai
pentru materialele la ocare temperatura de topire este mai mare
de 610°C./164/.

Acemstd teorie este combdtutd de Lazarenko /llo/ ca fiind
in discordant{s cu majoritatea datelor experimentale, Astfel nro-
dusele eroziunii an form® sfericl, reprezentind picidturi solidi-
ficate. Excepiie de la aceastd reguld eint materialele metaloce-
ramice gi metalele foarte fragile, iar Williame gi-a desfdagurat
experiengele tocmai cu asemenea materiale - CW,

. In luer#drile lor Zolotych /23%/ 9i Zingherman /231/ arata
od teoria lui williams a fost admisd o eroare considerfnd cia
cfmpul electric acyioneaszl doar pe suprafata particolei de metal,
de 91 in fant aceasta actioneazs asupra Intregului volunm.
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Dupdi eliminarea acestei erori, teoria nu maji concordd cu rezulta~
tele experimentale,

Rezultatele cercetirii metalelor pure cu ajutorul microsco-
pului electronic gi analizei r¥ntgenostructurale /231/, au ardtat
o distrugerea metalelor are naturi termicd,ne fifimnd “rece",

Altl cercetiitori au admis teoria lui Williams numai pentru
o anumiti fazl a descdrcirii electrice, Astfel, Hockenberry /B87/
precupune cE tn prima fazi eroziunea are loc datoritd unor forte
mecanice, conform teoriei lui W illiams, iar in a doua fazi dato-
ritn tonirii nrovocate de procesele de transmitere a cildurii, La
buza acestel teoril stau rezultatele experimentale objinute prin
tehaica filmirilor ultrarapide.

Obaciu /159/ considersd, cd la inceputul descircirii electri-
ce, uatoritd efectului Skin se preleveazd particole solide din
cuprafuya de formA inelard expusi curentului,

'342+2. Teorii termomecanice cu orivire la mecanisaud

eroziunil electrice,.

wandelstam ;1 Raiski] /164,231/ au explicat distrugerea ano-
ualul prin acfiunea mecanicd a Jeturilor metalice desprinse din
¢ .tod, Pe baza observafiilor ficute autorii au constatat cd In
t.upal descdrecidrii electrice, de pe suprafaya electrozilor se
weuarind jeturi luminoase, care pitrund in canalul desscdrcirii.
.tute Jeturi au o energie cinetici mare, datorati vitezei de de-
riwsare de looo m/s., La impactul cu electrodul opus, se prelevea~
2% din acesta narticole metalice,

Experienye sinilare, efectuate de 3obra gi Zitka /231/ in
¢ «oe Jeturile au fost separate de canalul descarcdrii, au ardtat

uistrugerea anodului nuhai sub actyiuneas Jeturilor, este negli-
juoild, De fapt jeturile sint consecinga eroziuanii electrice gsi
ucgliunea lor dre un rol secundar.

0 explicatie asenmiinstoare este prezentatd de Divers si Hoh
/164/ cere considerii prelevarea de metal ca o consecinti & actiu-
riil mecanice a bombardamentului de electroni 9i ioni pe suprafa-
14 electrozilor. Penomencle termice apirute la cei doi electrozi,
S:nt considerate ca fiind o consecingd 9i un efect secundar al
vombardamentului cu surticole elementare, Prelevarea preferenyia-
li de material se ex.,licd prin diferen? . de masi a electrozilor
31 1oailor 9i re.artijia de energie 1 . .od gi catod,
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Hinnltber g¢i RUdiger /83/, analizind suprafetele prelucrate,
considerf transformiirile gi fisurile care au loc¢ in straturile
marginale, drept causele preleviirii de metal. Socurile termice,
transmise materialulul prin descércérile electrice, produc 1la
suprafata electrosilor gradientl de temperaturz foarte mari, In
material apar tensiuni termice foarte mari, care depigesc tensiu-
nea admisibild provocind ruperea unor oristale sau grupe 4e cris-
tale din electrosi. Se poate considera cd acesta este mecanismul
esential care conduce la prelevarea de metal In cazul prelucririi
materialelor fragile.

1¢2e3e Taorii electrotermice cu privire la mecanismul
eroziunii electrice,

Pe baza acestor teorii, causa preleviArii de material o con~-
stituie procesele termice de incalzire, topire gi/sau vaporizare,
determinate de parametrii electrici ai descidrcirii gi proprieti-
tile termofizice ale materialelor prelucrate,

La rindul lor aceste teorii se pot impArti in douA grupe
/T0,87,235/.

Prima grupd ests formatH din teoriile care presupun ci rolul
preponderant apart{ine efectului Joule-Lenz, eursele de cdldurid
fiind volumetrice, Representative In acest sens sint lucriirile
luil Lebedev, Nekrosevici, Bakuto, Mitkevici, g.a. ~

Teoritle din cea de a doua grupl#t considerd esenyial efecte-
le pricinuite de bombardamentul electronilor, respectiv ionilor
intre canalul de plasmA gi suprafata electrozilor, Sursele de cdél-
dursd astfel create sint superficiale, caracterizate de o acensitate
de energie foarte mare, In aceasti grupd ee includ lucririle ela-
borate de Lasarenko, Jones, 3omerville, Blevin, Fletcher, Zobtych,
Zingherman, Snocys, Van Dijck, g.a,

Nekrasevici gi Bakuto /87,150,231/ impértigind punctul de
vedere conform cAruila fncHlzirea electrozilor se datoregte efectu~-
luil Joule~Lens, considerd craterul format la o desciéircare ca o
suprapunere de mal multe cratere elementare, Intr-un timp foarte
ecurt curentul este transmis printr-un canal cu diametru oult mai
mic decft cel al canalulul de plasmi, realizind astfel un contact
punctiform. Un astfel de canal existd un timp foarte scurt, se
descompune, dupd care pe un loc nou se formeazi un canal similar,

Contactul punctiform produce un crater elementar, densitatea
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de curent specifiol depigind 107A/cm?, Durats impulsului elemen-
tar este foarte micd, astfel incit metalul se topegte datorita
cdldurii Joule=lens,

Materialul prelevat la o descircare singulard este dat de
relagia 1@

mwp oAl 150 b (3.7)

undet P -~ coeficient ce definegte geometria unui crater elemen~-
tar functie de materialul electrozilor, forma impule-
sulul gi lichidul dielectric,
A = coeficient care {ine cont de proprietégile termice gi
electrice ale daterialului electrozilor.

Teoria elaboratd cunoscutié sub denumirea de teoria "migra-
.tioaisté", a fost confirmats cu excepjia materialelor feromagne-
tice gl a grafitului, Codbortarea diferiti a materialelor feromag-
netice se poate explica prin efectul Skin, iar pentru grafit nu s-a
sutut gasi nici o explicatfé.

' Cercetirile efectuate de Zitka gi Sobra aratid ci in anumite
condigii canalul descirciril are o structurid discretd, adicHd con-
-t4 din canale separate mai inguste, existente {nsi simultan gi
reprezentind componente 2le canalului comun /231/.

Somerville gi Blevin remarcd ci un impuls lasi intotdeauna
0 singurd urmi, degi la curentl mari In anumite cazuri s-an remar-
cut mai malte urme, Daci suprafata anodului este acepperitd de o
reliculs, se formeazsi mai multe urme, iar pe o suprafatid curati
se formeazd o0 singurd urmf 9i curentul se repartizeazid uniform
¢ intreaga suprafa{i a canalului,

Din datele acestor autori se poate stabili, ci existid sinul-
tan fatotdeauna mai multe censle, numirul lor fiind cu atft =xai
wsapre cu ¢t curentul este mzi mure, In aceastd situagie densitatea
«e¢ curent specificd presajusi in exslicatia lor de Rekrosevici 9i
dasuto, este ault mui aicd, ceea ce micgorcazd volumul de metal
Lo2it prin efect Joule-Lenz la valori cu totul neglijabile /231/.

Lo baza teoriilor, care considers sursa de c¢3ldurid superfi-
ciuli, trebuiec ajezate lucfﬁrile de pionerat ale lui Lazarenko,
soutinuate 31 fandanentate teoretic de Zolotych /236,237/9i Zin~
sher.an /230,231, 232,253,234/,

Zolotych /236/ concideri c¢i» srin efectul de frinare a elec-
troailor pe unod 3i a ionilor n. catod, se formeazZ pe electrozi
cugse de cllcari de dur:t” foarte scurts, repartizate p¢ volume
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mici. Procesul nestagionar de transmitere a cildurii de la aceste
surse, determini topirea locals gi vaporizarea jargiuld a metalu-
lui, din zona sursei, Sub act{iunea forjelor electrodinamice g9i a
undei de goc, metalul topit este prelevat in spajiul de lucru,un~
d0 este rficit sub forma unor particole sferice,

Pentru determinarea volumului de metal topit de sursa super-
ficialll, autorul pornegte de la ecuajiam generald de transmitere a
cadldurii, introducind o serie de ipoteze simplificatoare referi-
toare la constanta coeficientilor, termofizici, neglijarea cédldu-
rii transmise prin radiatie gi comvectie, neglijarea surselor de
cildurs locale,g.a.m.d, Asupra relatiilor se va reveni in subca-
pitolul 3.4.1,

Rezgul tatele ob{inute teoretic prin determinarea izotermelor
tenperaturii de topire a materialului, concorda cu forma spagiald
& crateruluil obdbtinut experimental.

Zingherman /231/ a studiat rolul surselor de caldurd volu-
metrice gi superficiale, ajungind la concluzia ci doar la impul-
suri de sourtd duratd In metale cu mare rezistentdl electriosi, la
fnceputul impulsului (~ 4% din durata impulsului), sursa volumetri-
cd provoacé topirea metalului, volumul topit reprezentind doar
lese2% din volumul craterului,

Pornind de la aceste constatidri, autorul calculeaz$i volumul
de metai topit de sursa superficialldl, bazat pe aceleagi ipoteze
ce gi Zolotych., In plus & {inut cont de forma impulsului de curent
91 cdldure latentd de topire dar nu a tinut cont de schimbaree sti-
rii de agregers a metalului,

0 altd problem# resolvatd de autor, se referd la determina-
rea rasei sursei de cdldurd, Teoretic diametrul craterului nu poe-
te depligi In mod esential diametrul canalului descdrcdrii, deocare-
68 viteza de dilatare a canalului descdrcérii, este cu un ordin
mai mare decit vitesa de transmitere a ciAldurii tn electrozi /231/.
Aceastyi teorie a fost verificatd experimental de autor,

In modelul propus Zingherman /87,231/ considerd, ci# toata
energia desocdirciirii ee consum pentru topirea materialului elec-
trosilor,'farﬁ a lua In considerare fortele necesare prelevarii
metalului lichid, Dac# 1la fundul craterului s-a atins temperatura
de topire, atunci se poate admite cA la suprafaya craterului,care
este In contact cu coloana de plasmi, se ajunge la temperatura de
vaporizare, In aceastsi situatie o parte insemnnatd de energie va fi
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consumatii pentru vapor1;;}oa asterialulul (ex,pentru a topi 1lg.de
cupru se necesitd 649 J, iar pentru vaporisares aceleiagi canti-
tiyi 6402 J). s

Resultatele experimentale coincid foarte bine cu curbele teo-
retice objimute, in. urma introduoceri unui numir mare de ooefici-
enti determinati experimental,

Teorii mai recente ale procesului de aroziune electricid ela-
borate de Snoyes gi Van Dijck /200,201,217,218,219,220,221/ dau me~
todse de calecul pentru detérminarea volusmului de metal prelevat la
o deecércare tinftnd cont de fenomenele de topire gi vaporizare,
Pornind de la repartiyia de enargie la anod 9i catod autorii ajung
la concluzis,cdldura produsi prin efect Joule-Lens poate fi negli-
Jata.,

Pentru calculul izotérmelor de topire gi vaporigare,autorii
au conceput un model de transmitere & cildurii cu o sursld de céle-
durd de formi cilindrici cu raza gi energia dependente de timp,

Je obtine o concordanyid foarte buni Intre resultatele teoretice
31 cele experimentale,

Nekrasevici gi Bakuto /150/, studiind cazurile fntilnite ale
eroziunii electrice, determinate de fenomenele termice de pe aupra~-
faga electrozilor, stabilesc o ecuatie care descrie in forma cea
A4l generald procesele termice, iIn orice metal @

ar/dt =(1/c.q) /div(k grad T)+ m JiT)jz/ {3.8)

undet ¢ -~ c&ldura specificid a materialului,

q - densitatea materialului,

k = k(T) -~ conductivitatea termicsi,

n - echivalentul termic al lucrului mecanic,

JiT)- rezistenta svecificd a materialului electrodului,

J=3(x,¥,2,t)- uensitatea de curent,

T=?(x,¥,z,t)- temieratura,

t - timpul.

Toate teoriile teraice ele eroziunii electrice prezentate,au
11 vaza lor diferite cazug; narticulare ale acestei acuatii.?ornind
de 1a aceastd constatare ce joate admite, c& la fncepitul descir-
carii electrice canalul de glaamﬁ fiind mic, densitatea specifics
de curent depijeste 107A/cm » 85tfel cdA procesul de eroziune se
desfigoarsd conform termenului al doilea al relagiei (3.8), adick
datoritd efectului Joule-Lenz. Odatd cu mirirea canalului de plas-
m4 31 reducerea densitd{ii de curent sub 106A/cm2,se poate neglija
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tncdlzirea prin efect Joule~Lenz, procesul dc eroziune uecurgind
conform primului termen al ex»resiei (3+8) »rin transmiterea de
czlduréd de la o sursi superficiali,

Complexitatea fenomenului electroeroziv, precua gi insufi-
cienta datelor experimentale au ficut ca pini In prezent si nu
poati fi elaborats o teorie generalis a fenomenului, capabilid sa
explice toate problemele legate de mecanisnul eroziunii, Aceasta
situatie a determinat pe unii cercetatori /2%,87,129,1%0,236/ si
admita, c¢i aldturi de fenomenele termice, in anumite cazuri par-
ticulare pot actiona gi fenomene cu caracter : mecanic, teraome-
canic, electromagnetic,

Zolotych /87,236/ aratd cii sursa volumic&d de cidldurd, pro-
dusi prin efect Joule-Lenz, a cirei influenyé asupra metalului
este neglijata datorits densititil de energie recuse, nsZtrunde
in material, producind tensiuni gi fisuri. La materiale cu tempe-
ratura de togire ridicatid, modul de elasticitate mare gi plasti-
citate redusi, distrugerea prin efect mecanic este o components
importanta a prelevirii.

Albinski /7/ aratd ¢2 in zona canalului descidrcarii apar
trei straturi distincte, Primul strat in contact cu canalul des-
cdrciirii incdlzit la temperatura de vaporizare, stratul imediat
inferior incilzit la temperatura de topire gi al treilea strat
incAlzit la 0 anumits temperaturid sub cea de topire, In al trei-
lea atrat anar tensiuni termice mari care pot duce la ruperea
materialului,

Pornind dc la aceste constatAri autorul a emis ipoteza ca
in procesul de eroziune electricé vor acfiona pe lingi constante-
le termofizice ale materialuluil gi proprietd{ile mecanice ale
acestuia (modulul de elasticitate, coeficientul lui Poisaon,etc).
Tensiunile termice ce anar in material pot fi avreciate cantita-
tiv prin relatii de calcul deduse de autor.

Pe baza lucriirilor cu caracter fundamental prezentate se
poate afirma, cX teoriile care atribuie eroziunii electrice a me-
talelor o naturd termica sint practic unanim accestate, Formarea
craterelor de eroziune pe suprafata electrozilor, este provocati
de c¢iildura transmisd din canalul descarcirii, Cildura dezvoltats
prin efect Joule-lLeng se poate neglija, cu exceptia cazurilor unor
deeciirciiri electrice de foarte scurti durati, la care transmiterea
cdldurii prin conductivitate termics este practic negl%jabila.
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Stabilirea naturii termice a eroziunii electrice, a permis
deteraninarea unui coeficient fizic de stabillitate la eroziune a
materialulul in func{ie de proprietéfile termofizice ale acestuia
/231/, denumit "criteriul lui Palatnik"” /141/ sau ® criteriu al
stabllitatii termice® /156/t "

ﬂ- E.C.S.(Tt- To)z (3.9)

ander T, - temperatura de topire,

T, - temparatura ambianta.,
Valori mari ale aceatui criteriu, cresc rezistenta la ero-
ziune electrici, micgorind volumul craterelor elementare, iar va-

lorile mici scud rezistenta la eroziune,

3+.2.4. Aspecte specifice prelucririi aliajelor dure
orin eroziune electrics

"Particularitétile eroziunii electrice a aliajelor dure de-
curg din specificul materialului care se caracterizeaga prin
/30,93/1

- proprieté4i fizice, mecunice 91 termice specifice, 36 re-~
aarc? duritatea foarte mare, modulul de elasticitate ridicat, coe-
ficientul de dilatare termicd mic, conductivitate termicd gi elec-
trici scizuti, célduri specifici redusd,

- grad de neomogenitate ridicat. Aliajele dure sint consti-
tuite dintr-o conponent* durid (Ck) i una moale, cu rol de liant
(.olagia so0lidd de CW In Co cu continut maxim de Cw de 10%)a caror
«ronrietayl fizice, mecanice 31 termice diferd foarte mult,

Jn prin punct de vedere in legitursi cu mecanisoul eroziunii
electrice a aliajelor dure a fost emls de williams /226/ 3i veri-
ricat practic la osrelucrarea CW, prezentat in subcapitolul 3.2.1.

Pe plan teoretic ipb;eza actiunii forgelor cimpului elec-
tric a fost adnisi de Toth-Bitskey gi Pocsa /21%/ pentru impulsuri
‘e duratd foarte scurt%. Pe baza rezultatelor objinute autorii sus-
yin cd eroziunea aaterialului nu este determinatd de efectul ter-
dic al desciirciirii electrice Intrucit nu au observat o proporgio-
nilitate Intre energia iapulsului gi materialul erodat. In cazul
aaalizat, ca 113ulcsuri s=carte ce 1 ps, efectele intensitayii
cinpului 91 forgelor eleetrodinznice sint predoainante.

Iapulsurile lunzi, ca factor de umplere mare, produc prele-
viri de material ayroxisativ ,rojorticasle cu enerzia sapulsuarilor,
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corespunzind cu rezultatele obginute de Zolotych, care sustine ci
efectul termic are rolul fundamental in eroziune,

Referindu-se la teoria lui williams, Lazarenko /llo/ admite
posibilitatea orelevirii in stare solidd pentru materiale fragile
cum este cazul ChW,

Pe plan experimental afirmagiile lui williams siat iafirmate
prin existenta pe suprafetele prelucrate a materialului topit 3i
resolidificat 91 de evidentierea ig acesta, prin analize rintgeno-
structurale, a carburii duble de wolfram (wzc), care se fornaeaza
la temperaturi superioare temperaturii de topire a liantului /41,
62,83,231/.

Hinnftber /83/, Gauser /65/ gi Devenyl /41/ arati ci tensiu-
nile interne provocate de variatia d. temperatursi pe suprafaga
aliajului dur, determinA deprinderi de cristale separate =sau gru-
puri de cristale,

Ipotesele prezentate de Albinski /7/ i9i gidsesc de asenenea
aplicatie la prelucrarea aliajelor dure.

Intrucit fiecirui material fi este caracteristicd o anumita
stabilitate la eroziune electricz, in sistemele neomogene, cunm
eete cazul aliajelor dure, se constatd © selectivitate a procesu-
lui de prelucrare, exteriorizati prin erodarea in primul rind a
liantului, relatia (3.9).

O problemii deosebitd la prelucrarea aliajelor dure o consti-
tuie aparitia fisurilor. Poteev /©9/ 3i Kamorkin /9o0/ prezinta
mecanismul de formare a fisurilor ca urmare a eforturilor de in-
tindere, care iau nagtere fn material datoriti fenomenelor de ine
cilzire 9i racire din proces, Cele mai periculoase pentru aliajul
dur sint eforturile de intindere, care distrug limntul gi determi-
nfi aparifia fisurilor in stratul de suprafagi. Valoarea efortului

-

de intindere este functie de volumul de materiml incidlzit din stra-

tul de suorafati, deci este proportyional cu durata impulsului /£9/.

aaincimea stratulul defect cregte cu energim 9i durata im-
pulsului 3i scade cu miArirea continutului in cobalt (scade conduc-
tivitatea termica 3i cregte rezistenta la rupere) /9o/.

Zolotych /23%/ gi Veroman /222/ au dcterminat experimental
adincimea de pitrundere a fisurilor functie de durata impulsului,
stabilind valori limitZ pentru problemele de prelucrare analizate,

Gelfand /69/ stuuiazii influenta compoziyiei chinaice 31 a
modului de obyinere a aliajului dur, asusra necanisaului de
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formare a fisurilor, Aliajele dure cu un con{inut aai mare in co-
balt 9i cu granulatie mai mare a CW prezintd o stabilitate mai ma=-

re fatd de epariftia fisurilor,iar adincimesa fisurilor este mai mici,

Problema prelucririi aliajelor dure este abordata gi ia lu-
cririle cercetitorilor @Ganser /6%/, KYnig /99/, Kosek, RBthel,Gar-
bajo /97/, Obrig /161/, Schirholt /193/, Van Dijck, Suseys /217/,
Wertheim /223/ fn funotie de tematica cercetdérii propuse, rispun-
zind doar la anumite aspecte specifice,

De remarcat c4 lucridri cu caracter fundamental sint putine,
sporadice gi unilaterale ca problematicsd propus#, marea majoritate
a lucrdarilor abordind probieme tehnologice de éipluatare.

Din acest motiv pini la ora actualid nu existd o teorie unie-
tard verificatd de experiengi, asupra mecanismuluil eroziunii clec=-
trice a aliajelor dure,

3¢3¢ AALIZA PROCESELOR FIZICE IN CAZUL DESCARCARILOR

5 INGULARE

In vederea analizel procesului de prelucrare dimensionalld
.rin eroziune electricdi este necesar un model matematic, care si
dcocrie fenomenele care au loc la o descircare singulard.

Dupd Schirholt /193/, Kurr /lo7/, Mironoff /129/ Bruma /2%/,
wertheim /223/ 91 alyi cercetitori, fenomenele fizice la o des-
¢‘reare singularda se desfigoari In trei fage principale, care in
€s5€a3d se caracterizeazd nrin alternarea de efecte Skin gsi Pinch
(f136342)

In prima fazi (fiz.3.2.8,b) are loc¢ stripungerea mediului
~iolectric gi formarea canalului de plasmid., Variagia in timp a
tensiunil  3i curentului sint mari. Aceasta caracteristicsd a cu-
reatului (31/dt > 0) Q@eterain? o circulatie a curentului prin pe~
regil coloanei datorit:sl efectului Skin, A

In faza a doua (fig.3.2.c,4) curentul prezint. o caracteris-
tici constantd (di/dt = 0), acare efectul Pinch care provoaci o
reducere a aianetrului coloanei 3i deci o cregtere a densitatii,
Ciloura rezultatsi din enerzia electrics se transmite electrozilor
uade provoac: tonirea reljectiv vaporizarea unui volum de metal,
atecve fenomene determin’ crejterea canalului de Hlasmi 3i a bu~
lei de gaz,
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Fig.3e2.Prezentarea schematicd a formei impulsului gi a
fagelor deso ircirii

Paza a treia (fig.3.2.6,f) 8e caracteriszeazs prin variagil
mari de tensiune gi curent (di/dt <0Q), deci apare din nou efeotul
Skin, Dilatarea bulei de gaz continuA, presiunea scade rapid, ast-
fel ¢85 bula de gas se sparge prin implozie gi se fragmenteasi,.
Prin aceet efect materialul topit respectiv vaporizat este prele-
vat In mediul de lucru,

Zolotych /236/, Snoeys gi Van Dijck /221/, Wertheim /223/3.a.
propun descrierea procesuluil de eroziune prin descdrcdri electrice
in urmitoarele etape t

- strépungerea,

= desvoltarea In timp a canalului de plasm#,

- distridbugia energiei electrice,

= transferul de caldura

- evacuarea materialului,
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3.3.1. Mecanisnul de strdpungere & mediului dielectric.

Hecanismul de stripungere a mediului dielestric trebuile ana~-
lisat pentru doudi situatii diatincte,

~ mediu dieleotric ourat (casul teoretic),

« mediu dieleatrio poluat (casul real ).

La dasa explicatiilor mecanismului de etridpungere a mediului
curat sta teoria strimariior pentru fenosmene de stridpungere in ga-
ze /9,14,15/, Aceastd simjlitudine observatd /221/ demonstreass ci
fn faza anteriocars stripungerii, in lichid se formeasi mici canti-
tZ41 de gaze, In care se poate produce desciéircarea,

Intre momentul eplicsirii tensiunii de striéipungere gi momen~
tul in care ee observi fenomenul luminos, trece un timp de ordimul
B citorva sute de nanosecunde, denumit timp de Intirgiere (tt).

In continuare slectronii emigi de cateod sint acgelerati in cimpul
electric, lovesc molecule ale mediului dielectric, punind fn li-
bertate noi electroni, Astfel are loc o reactie in lang, care in~
tr-un timp foarte scurt multiplica purtdtorii de sarcini electrica.
In nomentul In care strimerii ating electrodul apus, ee produce o
cidere instentanee de potential, indicfnd cad dielectricul 23i pier-
ue proprietdfile izolatoars gi este Inlocuit cu un canal de plesmi,

Timpul scurs din momentul aplicdrii impulsului de tensiune
tind la strépungerea electrici a interstifiului, numit timp de a=-
10T84re (ta), este constituit din dous componente /156/ t

- timp de intirziere (tt), 0 periocadi cu caracter aleator
ae pregitire a condigiilor de stridpungere;

- timp de stripungere (ta), Aecesar formiArii efective a co-
loanei de plasmid a descircdrii, In acest timp intensitatea curentu-
14l eregte de la zero la o valoare cvagistajionars (11) iar ten-
siunea scade de 1a cea de mers in gol (Uo) la o valoare practic
constanta (ui), £1g.3.2).

Payld de cele prezentate, Horaten, Heuvelman gi Veenstra /221,
223/ aratd cd in faza anterioard strapungerii, datorits transportu-
lul unei cantitdfi date de energie electricad, in mediul dielectric
8¢ formeazd bule de vapori prin cAldurd Joule-Lenz, in care se
sracuce stripungerea,

daterialele prelevate dia pies# gi sculid In timpul procesului
eéroziv, polueazd meciul dielectric cu care se lucreuzd in practici,
influenyind mecunismul de strésungere.,

Forsarea unor inlfinguiri de imjuritéiyi determini cregterea
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curentului anterior strépungerii, Cregterea concentragiei partico-
lelor tn zona cimpului electric mare, determini formarea unor pungi
cu resistents epecificdi mai micld, constituind astfel locul de ini-
tiere al descircidrii.

Acest punct de vedere este subliniat 9i de experiengele lui
Hookenberry, care observdé curenii anteriori stridpungerii de ordi-
nul a 1 mA 9i formarea unor inlintuiri de particole gi bule de gaz,

roeete efecte explic#t dependenga procesului de prelucrare
prin eroziune electricid de cantitatea de impuritdfi din mediul di-
electric,

3,342+ Desvoltarea in timp a canalului de plasmi

Modul In care se desvolti fin timp canalul de plasmi gi bula
de gaz Inoconjuriitoare, influenteazf fn mod hotiAritor rezultatele
preluoririi,

Zimanyi /223,229/ a determinat pe cale experimentald gi a
dedus In ipoteza unei transformiri adiabatice In bula de gaz, ©
relatie de caloul pentru raza gi viteze de cregtere a bulei de gaz,
3e remarci o concordantd buni Intre valorile determinate experi-
mental gi cele calculate,

Bula de gaz 1a nagtere prin procesul de vaporizare a mediu-
lui de lucru 9i a materialului electrozilor, Viteza de cregtere
& bulei de gas scade cu timpul,

Canalul de plasmii are la inceputul descircdril, ca urmare
a oregterii sals cu vitezdA supersonicdi, o form# aproximativ cilin-
dricd. La oregterea in continuare a canalului cu vitezd subsonics
8¢ obeervid o dilatare a acestuia mai pronuntatd la mijloo fatd de
cele dousi oapete din dreptul eslectrozilor,

Variatia presiunii in timpul desciircéirii influenteazi pro-
cesul de prelucrare, La inceputul descZrcdrii presiunea din bula
de gaz este mare datoritd vaporiziirii pronungate, deterainate de
densitatea de energie epecificd foarte mare, ca urmare a sectiunii
reduse a canalului de descircare, Prin midrirea canalului de plasmj,
presiunea gazului scade pini la o presiuns egald cu suma dintre
presiunea atmosferics gi presiunea hidrostatics dim locul con-
siderat,

La fnceputul descarcarii canalul ac plasmi 91 bule de gaz'
au aceleagi dimensiuni,

Ca urmare a cregterii bulei de gaz, care la inceputul des-
OdrcArii se face cu vitesze sujsersonice, in mediul dielectric apar
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unde de goc, care provosci oscilagil ale presiunii cu timpi de
menyinere funciie de durata impuleului. Schirholt /193/ explicd
pe sceasts bazi aparifis;unor depresiuni, care pot provoca o e-
ruptie spontan & metalului topit din crater.

3.3e3 Distribqiia energiei electrice

Datoritd timpului foarte scurt necesar aparigiei fenomenu-
lui de ionigare uniformi, starea de plasmi din canal este formatd
ia timpul fazei de stripungere, Dimensiunea transversali a cana-
lului este determinati de fenomenele termice la suprafaja electro-
zilor 9i de echilibrul for{elor de inertie dintre amediul dielec-
tric gi presiunea interioari.

Distributia spatiald a energiei 1In interstiyiu se poate de-
¢uce din curba de potential caracteristicid a unui are (fig.3.3)
;/111,131,141,156,179,192,193,221,223/,

Pensiunea deséércarii (ui) se
-— repartigeazd pe caderea de ten-

siune catodica (uk) pe lungimea
T |zand anoa 6" _ | (lk) a zonei catodice, o cidere
| .

N

4
®

K]
‘ de tensiune (“c) pe 1ungimea(1c)
! 8 coloanei, o cidere de tensiu-

\izag “ !5 ne ano?icé (na) pe lungimea(l )
: T: 8 zonei anodice gi ciderile de

. P _J_ tensiune (u,) gi (n,) din elec-

_ trozi,

1 S Conform teoriilor prezentate,

cdldura generat3d 1a electrozi

{ de caderile de tensiune (m )gi

?1i5.343s Repartitie tensiunii (u,)orin efect Joule-Lenz, se
pe spajiul ce lucru =

»h? AQ

,
7 L)
A

3 { Znd celodiia
<

noate ne:lija nentru msjorita-
tea condigiilor de prelucrare prin eroziuse electrics,

Coloana ce clasmi, conductoure dia punct de vedere electric
€ste un amestec de dielectric vaporizat i metal in stare molecu-
larg, atorics szu ionici. Disiparea puterii iIn canalul de plasmi
este determinat# de natura gazului din coloans, felul metalului
<13c¢4lui, curentul arcalui, sresiuaez gazului si lunginmea arcului.

Puterea dicinatX Iatr-o coloans de luazime (1,) s¢ obyine
-1 relagia ¢

P =0.1 .c3,:1-n

LAY
-
O

-
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C - o constanti,

p - presiunea gasului,

m - exponent,functie de natura gagzului din coloana arcului,

1 =« curentul arcului,

n - exponent, functie de temperatura de fierbere a materia-
lului anodului.

Pe baza rezultatelor objinute de Van Dijeck /221/, puterea

diesipatdi pe coloani, P, .este fn mod uzual mai micd de 1% din pu-

terea totalsl, iar dupd Zingherman /230/ aceastd putere ejunge la

aproximativ 5% din puterea totali,

In regiunea catodicd curentul total 1k este dat de 1nsuma~-
rea ocurentului electronic emis de éatod (1k_) ol curontgl ionic
sours spre oatod (ik+)' densitidtile de curent fiind de ordinul
101°A/h2.
he = by o by, (312)

Puterea disipats la suprafata catodului este datd de relatia:

Pk. i.h(u34 Uk- fk)- "k-. fk (3412)
undet nj - potentialul de ionisare la impactul ionilor pe catod,

Fi = luoru mecanio de extrastie din materialul catodului,

(-1k_. i)~ fsctor ce {ine cont de efeotul de rédire dato-

rat emisiei de electroni.

Valoarea maximi a puterii disipate la catod depinde de cone
tributia relativd a curentului ionic gi electronic, raport ce poa~-
te fi determinat pe baza teoriei emisiillor de electroni,

Curentul la anod este egal cu curentul eleotronilor 1= _.

Puterea disipatéd la anod este datid de relagiam @

P_= 1, (u+ f;) (3.13)

undet ¥ - lucru mecanic de extractie din materialul anodului.
Caiderea de potentiml la anod (n‘) ne fiind clar definit;)
ecuatia puterii anodice nu se utiliseazd eudb aceastd forma,
Puterea totalll (Pt) poate fi estimatd destul de exact prin
produsul dintre tensiunea descdrcarii (ni), care rimine aproxima-
tiv constantd pentru o pereche duv materiale 3i curentul deecirci-

rii (1,), relagia (3.5). Deci puterea di-ipatd la anod va fi @
Py P~ P~ P, (3.14)

Bfectul de polaritate {n cazul prelucriirii prin eroziune
electricd este determinats de distribugia de energie din inter-
stitiu., Prelevarea diferenttats de materisl la electrod si pieea
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ge datoregte repartiyiei Aduniform® e energiel la anod gi catod,
fiind funogie de emisia de eleotroni din catod /131/,

In gensral cregterea densitdtii de curent (J) produce o creg=-
tore a densititii curentului electronic (39), care provoaci 0 mi-
rire a raportului (Pa/Pk) si drept urmare prelevarea unei canti-
ti4i mai mari de material la enod fa{d de catod.

Din datele prezentate /131/, pentru perechea de electrozi
Cu-Cu, fn conditiile de lucru C = 10 PF, J - losn/cm2 gi Pt-5.5ku
(290A x 19V) s-a obtinut urmitoarea repartifyie de puter-e ¢
P = 2,7 kW (Foh), Py = 2,5 kw(454) 91 P,= 0,3 kW(54), Valorile di-
ferd func{ie de materialul selectrozilor.,

Patd de cele prezentate Zolotych /236/ constatd cd efectul
.de polaritate este deteraninat in mod hotdritor de constantels
termofizice ale materialului electrozilor in apec@al conductivi-
tatea termicd gi temperatura de topire. Cu cit diferents dintre
constantel® termofizice ale materialului celor Qoi electrozi es-
te aai mare, efectul de polaritate este mal pronuntgat.

Un rol fnsemnat este atribuit gi duratei impulsului /6%,
236/« La durate lungi ale iapulsului o parte din ensrgie se
sicrde prin conductivitate termicd, iar la impulsurli de auratid
scurtid pierderea de eneregie se datoreyte incilzirii pini la
vaoorizare a unei paryi din material, Din punct de vedere ter-
10dinamie procesul de grelevare optim se objine atunci cind e
acrzie descdarcirii eate identicd cu energia necesarid topirii
volumilui de material prelevat.

Dupi /l0l1,106,118,119,120,129,166,193,197/ prelevarea di-
icreagiatd la anod 9i catod se datoreste atit efectului termo-
tinaale eit gi cowsortirii In timp a electronilor si ionilor ca-
i formeazii curentul descircArii, Curentul ionic care determini
relevarea la anod, crcjte cu durata descZrcérii,

3¢3e4, Transferul ac c:ldurd

Puterea disipatd pe suprafeyele celor doi electrozi produ-
ce lencuene specifice fluxului ue cildurii. au fost elaborate ¢i-
virue 7lodele de transmitere a cildurii, care descriu influenge-
le i:.ruice ale vurselor de c¢'ldurii in electrozi., Pe baza lor se
ulveadliu: lzoteraels corespuazitoure temreraturii de topire,sau
clte temperaturi de truasforairi eristalozrafice, Prin acest pPro=-
¢.ded ur caleal se poate cevalua volumul ue metal to.it sauw volu-

mul dJde metal tacilzit.
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Pornind de la ecuatia de transaitere a cHldurii pentru soli-
de amogens gi izotrope, firdi surse interiocare de cidldurd, s-au de-
terainat expresii analitioe de calcul a temperaturii (suboapito-
lul 3.4.3).

Sursele de odlduré spatiale, dependente de timp, determini
pe linghi proocesele de vaporisare gi topire gi modificéiri insemna~
t¢ ale proprietéafilor fisico-mecanice ale straturilor marginale.
Cimpurile termice nestaf{ionare, din timpul ¢i imediat dups descir-
care, favoriseazi aparitia gi desvoltarea tensiunilor interme gi
e deformatiilor plastice /99,193,194,195/.

Ca urmare a acestor fenomens, In craterele produse de des~
c¢lrciri singulare In aliaje dure, s-au observat fisuri radiale gi
ooncentrice /223)/, La durate scurte gi curenti mici s-au observat
nunai fisuri rsdiale, iar la curenji mari apar functie de durautd
fisuri radiale gi conoentrice,

Pisurile radiale pot pidtrunde mai adinc In material, iar
sud actiunea unor sarcini exterioare lo'pot desvolta In continua-
re, Yortheim /223/ propuns un model de analisé a fisurilor In
funotie de parametrii electrici (figel.4).

Desclircarea 8e considerd ca o sursi de odldurd unitarid re-
partisatsi pe un volum vaporizat c¢u rase (:v) 9i un volum topit
de rasi (rT). Variatia temperaturii oraterului este caracterisati
de temperatura de vaporisare (!v). tenperatura de topire (!,) ol
temperaturs mediului ambiant (!o).

Nodelul presintd variatia tensiunii tangentiale la fundul
oraterulul (Zery) gi in materialul fnveoinat (2> ry) pe durata
fnodlsirii ¢i ricirii, Cu semnul (¢+) s-a notat solicitarea de In-
tindere, iar cu semnul (-) ocea de compresiune,

Las tnolllsirea suprafetei oca urmare a desolirciirii electrioce,
fundul oraterului delimitat de rasas z-r’ are tendinta sd ce ex-
tindi, Drept urmare {n perioada de fnoiAlsire, fn fundul crateru-
lui iau nagtere tensiuni de compresiune, Sona inveoinatd se va
opuns acestei extinderi prin tensiuni corespunsiitoare de intin-
dere, In momentul in care tensiunea de compresiune atinge limite

de curgere (<T;). fn material au loc deformiiri plastice, In sona
aflatd sud fundul orsterului, se poate atinge limite de curgere

g1 drept urmare in material se produec fisuri,
In continuarea descarofirii fundul oraterului se fnodlseste,
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TEMPERATURA CRATERUL 'FL TENSIMILE ¢
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'F1243.4., Penomene produse de procesele termice la o
descarcare singulard/223/

Y4 creiterea temperaturii tensiunea de curgere scade la o valoare
s-ausa criticd. In acelagi mod se reduce 9i tensiunes de compreé-
-iune astfel incit por{iunea aflatd sub acfiunea tensiunii de in~
iiadere, va reveni,

Odatd cu distrugerea canalului de plasmi urmeazi perioada
& ricire, De data aceasta stratul marginal rimass rece se va O-
suué contracylei fundului craterului, provocatd de rdcirea mete~
Ltudluli topit neprelevat. Astfel Ta fundul craterului apar tensiuni
4¢ intindere, menyinute £n echilibru de tensiunile de compregiue-
a¢ din restul corogului,

Pe 1lingé procesele termice, forumarea gi extinderea fisuri-
lcr, resrezinti o altd cauzd a prelevarii materialului,in special
lii uliajele dure.

3e3efe Prelevarea materialului

Prelevarca ue material din electrozi necesita forge active,
“xiutente o durati suficient de lungsi de timp, natura lor fiind
clec¢ -ostaticii, electromasaetics, hidrodinazicy sau teraodinamicd.

williame /226/ e licd evacuarea metalului sub formi solida
satorits rorgyclior cre.t2 de cimpul eicctric. Teoria lui a fost
combdtutd, cu toute cid Ia unumite witanyii a fost accepiatd psar-
jial. Astfel Zolotych /236/ arats c¢# forge de natur electrici
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pot explica evaouarea metalului topit numai In stadiul initial al |
desciArosirii, intr-un timp de ordinul o0,l..,.1 ps.

Obaciu /159/ considers c# la fnceputul descércidrii se pre-
leveass particole solide din electrozi, in zona de formd cilin-
dric a coloanei (fig.3+2.b), ca urmare & efectului Skin,

Hockenberry /B87/ considersi o4 materialul este prelevat din
electrosi In douli etape, In prima etapd materialul este evacuat
ou 0 vitesd de 60 m/s, la citeva us dupd Inveperea descircirii,
datoritd fortelor cimpului electric (teoria Williams). Evacuarea
de material fn a doua etapll are loc dupé incetarea descErcirii,
cind presiunew s-a redus, datoritd proceselor de topire,

Singherman /233,234/, & studiat fenomenul evaculirii de me-
tal cu tehnica filmiArii ultrarapide pentru diferite energii, du~-
rate ale impulsului, materisle ¢i polaritagi.

Prelevarea metalului de pe omtod fncepe prin scurgerea unor
jeturi de vapori, adiocl prin mecanismul vaporiz&rii explozive,con-
tinutnd, cu Intreruperi, pe toata durata impulsului, La anod nu
8~a remarcat mecanismul vaporizirii explozive,

Eliminarea particolelor din electrozi Incepe ceva mai tirziu,
dupd vigualigarea jeturiler, La fnceput sint evacuate particole
mici, iar apoi mai mnra. Penomenul §nceteagd Tnainte de terminarea
desclircfirii,

Caracterul eliminirii particolelor diferd foarte mult pentru
diferite metale,datoritd neomogenitéifii acestora., Datoritd regiu-
nilor cu diferite proprietdti termofizice, in eleotrod apar zone
unde temperatura este egalld cu temperatura de vaporigare, Sub ac-
tiunea presiunii vaporilor de metal formati fntr-o astfel de zoni
fnchisd, vor fi expulsate particole de metal lichid sau vor fi
rupte particole de metal netopite,

Conform acestei ipotege, formarea craterulul este urmarea
evacufirii suoccesive a particolelor de metal, care lasi pe supre-
fatd urme, Aceste urme au fost interpretate de unii cercetéitori
prin natura discretli a canalului descircédrii (Zitka, Sobra,Somer-
ville, Blevin), fie prin migrarea unui canal din ioc fn loc (Ne=
kresevici, Bakuta),

Zobotych /A7,236/ considerd cd imediat la fnceputul descar-
ctirii materialul ee vaporizeassi, timp fn care se aegvoltd bula de
gas 91 8¢ elimind 10...15% din metal. Bestul de metal (8%,,.90%)
8o elimind fntr-un singur act, sub forma unui con luminos de me-
tal topit, dupi fncheierea desciircfirii, Jucanismul de eliminare
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a metaluluil din crater se é#plicﬁ prin faptul ca presiunea in in-
teriorul bulei de gas ce Inconjoar# canalul de plasm#i, devine wai
mica decit cea atmosfericdi, ceea ce favoriseazd eliminarea gaze-
lor care la rindul lor antf;nsaza gi metalul lichid,

Van Dijck /220/ studiazd procesul de formare a picdturilor
de metal gi determina forjele electromagnetice necesare. Compa~
rind diferitele mecanisme de prelevare a materialului,a ajuns la
concluzia c numai fn primele microsecunde se eliminA picidturi de
metal prin forte electromagnetice gi prin vaporizarea metalului
suorainc&lzit, La sfirgitul impulsului numai vaporizarea unei can-
tit: i mai mari de material poate fi consideratd ca fiind causza,
srelevirii materialului din electrozi, Regultatele practice obji-
wte ateatd justegea teoriei emise,

In concluzie, un grup de autori /233,234/ considers ca mate-
r1:1lul este eliminat continuu din crater in timpul descarcirii,
iar al doilea grup /87,220,236/ sustine cd materialul este elimi-
a:t ain orater la afirgitul descarcirii,

3+4. MODELAREA YATEMATICA A PROCESULUI DE PRELEVARE

DE MATERIAL LA PRELUCRAREA PRIN EROZIUNE ELECTRICA

Studiul procesului de prelucrare dimensionald prin eroziune
~lectricli necesits stabilirea unul model matematic c¢are si repro-
«acd ¢it mai fidel realitatea. La realizarea acestui deziderat,
:oar greutdyl datorith complexiti{ii procesului gi necunocagterii
‘.. totalitate a fenomenelor care guverneazid prelucrarea., Modelele
:¢raice propuse de Zolotych /236/, Zincherman /230/, Snoegs 3i
.nn Dijek /200,201,217,218,219/, indeplinesc in cea mai mare misu-
12 dezideratul propus,

3¢d44l, Criterii matematice

wodelul termo-mutematic trebuie astfel coaceput incit sz ver-
11th wnaliza dependengelor dintre parametrii procesului de preluc-
rare 31 mArimile tehnologice caracteristice. Pe baza modelului se
vor czlcula dimensiunile craterelor produse de o descédrcare singu-
lurd, In ipoteza ci linits acestora coincide cu izoterma tempera~
turii de topire a materialului, determinati la sfirgitul imoulsu-
1ai,

La baza modelului st0 problema traasaiterii de calcari de la
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o sursi termicid produed de desciircarea electric#i la materialul
de prelucrat, Resolvarea problemei poate fi abordatd aumeric,
prin metoda elementelor finite, sau analitic, prin deducerea re-
lagiilor corespunzéitoare de calcul, Netoda elementelor finite
necesitd un volum mare de calcule /200/, motiv pentru care s-a
apelat 1la metoda analiticd de calcul,

NMetoda analiticd are la hazd ecuatia gsnerall Pourier de
transmitere a caldurii prin solide omogene gi 1zotrope /34,62,
77,124,148,149/ ¢

-d—!- [ Ivz T ! (3015)
dt g.c.
undes AT 3 dx dr
e B opegms P ommn g e P pocee
as Jdt dt ax
&8 = k/ Qu0 =~ difusivitatea termica (3.16)

vz- Laplaciaw, ascris {n sjetemul de coordonate considerat,

u'~ cildurd interni, produsi fn unitatea de timp In volu-
mul considerat,
Considerind ciA nu exiatd curgeri de masfi (dx/dtwo) si
nici surse interme de cidldurd (u' « o), ecuatia (3,15) devine :

1 97 2
- — [ !
e 3t v (3.17)

2olotych /236/ resolvi ecuatia /3,17/ prin integrarea in
timp 9i In spatiu & func{iei de distribugie & temperaturii pen~
tru casul unei surse de cHildurdi instantanse gi punctiforme,

Zingherman /230/ propune resolvarea directd a ecuatiei di-
ferentiale pentru casul unei surse infinit de mari, unidimensio-
nale, |

Snoeys gi Van Dijek /200,217/ considers o aursi circulari
de cdldurd 3i resolvd ecuatia prin metoda transformatei Laplace,
prin care ecuatia diferentiald este transformats In planul com-
plex Laplace gi resolvati prin separarea variabilelor, Acest mod

de luoru std la baga presentei lucriiri gi va fi presentat tn sub-
capitolul 31.4.3,

3.4.2, Clasificarea geometricd a modelslor

Din punot de vedere geometrio sursele de caldurd pot f4
punctiforme, unidimensionale sau circulare, Indiferent de forma
lor ee mdmite cfi fluxul de ciildursi este constant pe durata ims-
pulsului ¢1 constantele termice nu variaiall cu temperaturs,
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Tn cagul sursei punctiforme influenta dimensiunii transversale a
canalului de plasmi este neglijatd, Craterele calculate pentru
acel caz au form& sfericidi, ceea ce se poate accepta numal pentru
impulsuri scurte gi nivel emergetic redus, Intre forma calculati
3i cea practicd a oraterului apar diferentge,

Dacad sursa de cildurd are o razii infinit de mare, problema
fluxului de c#ldurd se reduce la o problem#i unidimensionali.
Modelul folosit de Zingherman /230/ a dat rezultate foarte bune
pentru impulsuri de duratd lungi.

Sursa de cildur® circularsd propusii de Zolotych /236/ si
Snoeys gi Van Dijck /200,217,219/ simuleazéd cel mai bine reali-
tatea.

ijodelul consti dintr-o sursd circulard de cidldurd ce actio-
neuzi asuprg electrodului (£iz.3.%)

Acest model ia in conside-
2 rare natura bidimensionali a
fluxului de ecilduri,situatie
, mal apropiatd de realitats
eleclrod gecit tn cazul modelelor uni-
dimensionale, Suprafaga su~
[ perioari a electrodulul se
presupune a fi izolatd, In

sursa de

caldura

~7 = ~ afara locului de acgyionare
=0 . ! i _‘ 1_ a sursei de cildurd., In di=-
U = I rectie radiald mediul (ma~
terialul electrodului)este
linitat de o suprafagd ci-
134308 4i0delul sursei e cildurs lindrica, iar ia direcyie
°1r°u1§§§i;2riggrd°ﬂate axiald are o lungime finita

(1).Se presupune ci diamet-
ral electrodului este ae fo de ori dimaetrul sursei, iar temoee
ratura la timpul t=o, estie egzali cu teajeratura anbianti, Pe
Lurete inoulsului (¢, ), i1 intervalul de timp 0<t<t1, deno:l.-
tutea de putere a sursei de c”ldurd este constantd Q/\/m° / .

wcuatia de bazi a fluxului de cilaurd (3.,17) serisa f£n
cooruonate cilindrice 1 iatervalul de crejtere a temperaturii
(T) este o functiv de razi (r), indlgime (2) g9i timp (t) ¢

1 9T 1

. m ° y a g agf
a dt r dr (x dr )+ S22 (3.19)
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Sint folosite urmitoarele condifii de limit3d @
? (ry8,0) =0
T (0,2,t) = valori finite

T (ryy2,t) = 0 (3.19)
’ é?t? {)t; ° 0 dacar>r
dz \

- Q dacd r£r1

Punctia de distributie a temperaturii va fi /2o00/ @

) 5 S

n=sl m=l

-a (2% ,;2 )t
n ,sin (P.m.z).

.'Jo( xnr) + i 8, einh( Z\nz) 30( )\nr) (3.20)

n=l
Jin cauza dublei Insumiri aceastiE metodl de calcul a aimenw

siunilor craterulul implicd un mare consum de timp de calculator.

3e4.3. Modelul analitic al sursei circulare de calduri.

Datoriti inconvenientelor prezentate, Snoeys 3i Van Dijck
/200/ men{infnd ipotezele prezentate anterior, adoptd pentru mo-
delul sursei de ciildurfi alt sietem de coordonate gi dimensiune
infinitd In direcyie axiali.(fig,3.6).
Pornind de la ecuatia dife-

SW:JO df rentiald (3.18), in noul sis-
caldura .
tem de coordonate se impun
electod urmidtoarele condifyii de li-
—~— - mita »
o 3 LDJ A T (r,2,0) =« 0
P * (0,3,t) = valori finite
7=0 4 by (rz.z,t) =0 |
- T (rieut) =0 )
Iy
—~ 0. dacs
#z x 31(rjo,t)_,OsdacE roTy
a2

N
-Q,dacéd r¢r

Pige.3.6. tlodelul geometric adoptat 1l

Transformata Laplace /32,40,92,200/,aplicaté ecuatiei (3.1%)
pentru conditia T(r,z, o)-o va da:
r...-'a (r..,r 32 (3.22)
r
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cu urmiitoarele oconditii de contur :

¥ (o,8,p) » valori finite
! (rz.l.p) s 0

? (ryo04p) = 0 (3.23)
0, decl > l'1
x oF (r0 /

9s \-Q/p. deoll F<ry

Utilisind metode separiirii variabilelor, solufia ecuagiei
poate fi scrisi ca un produs de dous funojiir ¥(r,z)=B(r)3(e)

(3e26)
Ecuatis (3.22) va deveni t
1{8 (p28]2,._3%2 1.5 (3425)
ar"ar’]n 32 "1

Anbele pirtli sint egale cu acelagil constanti - R?.
 Partea otingd este o ecuajle difereniiald generald pentra
runctiile Beseel ordinare, a ciirel solutie poate fi de forma ¢

By AD (A7) + BY ’);nr) (3.26)
Partea dreapti admite o solufie de forma 3
Z,~C exp( %ﬁw/ﬂ o-)onnexp(-\/kiw/a--) (3.27)

Constantele #e determini din conditiile de limitad, iar solu-

fia generall objinutA prin ifnsumarea tuturor solufiilor partiale
egte de foyma 1t

Hry5)oR(r) B(s)= > 8,3 (A r)eoxpe(=)/A20p/a08) (3.28)
nal

Aplicind acesté¢i ecuatii conditia de limite ‘l'(ra.z.p)-o.

rezul ta 30( ')\nrz)-o., de unde @e pot giei valorile corecteridstice
ln ca fiind 3

'ln - xn/rz (3029)
unuer X & rédicinile funcylel Bessel de speta intfi de indice
zero,

Apliofnd transformata Laplace svlutiei ecuejiel (3,27) ai
propriatdtile transformatei Laplace, runcyia de cistribugie a
tunperaturil dependents de timp, gdsitd de Snoeye 9i Van Dijck
/200,217,219/ are expresia t
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o0 [ %n'
!(r.-.t)-g. ?EI;?“( A,T) { o [erf (a, Vates/2 \/;?)-1] . -
oo 8 [art(n, Vat - 572 \/5).1]} (3430)
jiar c, B®° determinid cu relatia @
o= 2ar)3,{ X 7y )/K A 7a33( A,T,) (3.31)

unde 1a - difugivitatea termiod (rel,3.16)
orf - functia erorilor,
3, = functia Bessel de speja fntfi de indice zero,
I, - funotia Bessel de speta fntii de indice unu,
k - oonductivitatea termiocli,
Q ~ fluxul de caldurd,
r - rasa oraterului,
r - raza sursei de c#lduri,
r,~ rasa electrodului,
t = timpul
g - adincimea oraterului,
Ay~ valori caracteristice determinate cu relayia {3+29)

Relatia obtinutd (3.30) nmu mai cuprinde fnsumares dublk,
dar convergenta acesteia este destul de lentd in ocasul unor ve-
lori mioci ale rapoartelor :/rz. ri/rz. l/r2 ol (at)I/?/rzo
Dintre ecegti parasmsetrii doar r, poate fi modificat f{n vederea

2
{sbuniitayirii oconvergentei, ceilalt{i parametrii fiind specifici

conditiilor de lucru,

Van Dijck /219/ a analisat diferite tipuri de convergengs
& tenperaturii funotie de numiirul de riadioini ai functiei Bessel
de speta Intii de indice sero (n), pentru diferite valori ale ra-
portului (:/rz). Coavergenta este asiguratd pentru un numixr de
300 de rd#didcini gi reaport r/r2 < 1/2e.

Mumdrul necesar de termeni (n) a fost analisat ¢gi Ia func-
tie de raportul (rz/rl) pentru diferite valori ale erorii rela-
tive gi diferite materiale de eleotrosi, In general temperaturile
calculate cu r,/r, = 20 diferd cu mai putin de 0,5% de cele obyi~
nute cu r,/r,= loo. Pentru durate ale impulsului t;< 100 ps se
recomands 4 < r,/r, <20, iar pentru t,>100 ps r,/r; > 20.

Distributia de temperaturd la sfirgitul impulsului se poate
determina introducfnd fn relagia (3,30) t=t..

Alegind o serie de valori pentru rasa craterului (r) se
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poate determina mprimea razei la care se atinge temperatura de
topire, In acelagi mod se poate caloula adincimea craterului (z).
Cu aceste date se poate determina frontul de topire la sfirgitul
impulsului, care In ipoteza c& metalul topit este prelevat com-
plect, ocoincide cu limitele craterului.

Punind condijia rw0 9i s=0 686 poate determina temperatura
dezvoltatd in centrul sursei de c#ldurd.

lede4, Program de calcul pentru evaluarea nunericd
a distribugiei de temperaturi.

Datoriti volumului mare de calcule necesare nentru avalusa-
rea nunerici a functiei de distributie a temperaturii, s-a in=-
‘tocait un progran de calcul scris In limbaj] FORTRAN a carei schew~
nu logicd se prezintd In fige3.7 /€0,5%,76,157,128,171,186,202,
214/ .

" Datele de intrare sint formate din @

©1(3) - durata impulsului, pentru J valori,

R1(I)- raza sursei de cildurs, pentru I valori,

R2 ~ raza electrodului,

P - »uterea sursei de cildurd,

K = conaactivitatea termicd a materialului electrodului,

A - difuzivitatea termicd e materialului electrodului,

TisP - temperatura de referinys care corespunde temperatu-
rii de topire a naterialglui electrodului,

In continuare pentiu efectuarea calculelor se necesiti rid -
ciiile funcfiei Bessel de syeta intfi de indice zero X(N). /32,
3%,40,74,211/. Pentru asisurcren converzengei rel 4iei (3.30)
¢lat necesare orimele treisute de rddicini (N=l..s.300) /221/. In
twbelele /211,244,245,246/ se dsese doar primele 4o de radicini,

2011V pentru care s5-a ujelat la formula generalsd de calcul Jentru
1.uicina a -2 a ecuaglei JJ(X)=0, /T4,245/

X(N)-'ﬁ'.{ H-0, 284 | o,osossl/(am-l)] -[0,053041/(4N-1)3J+...}
(3.32)

o SWPU i m leee 300

In caurul uchemei lojice s-un adoptat urmitozrele siaboli-
Zaris

A3C(I) - sria sursei de ciluurs,

(1) - diuxal de c:luar:,
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Cs7arr )
1
T(2), RI(T), P2
Pk A Z-0
TREE, R2

| 7errPz = 0|

2]
fALL
ERF (A1, ERY)
Q@)
CALL
G=1] | coFlibcer
| zwacs =0 TEMP] 2
M=/ TEMP Z
ALHB (M) Nu
N = Ntf N>
Da
Jy=2 Zez+ PasElas ENPLTRES
_i S. TEMPZ
ﬂ CALL BESTY ] Da
[PR48e1,3Y, k0D) e
CALL BESIY PAS ©
{xin), 813yx00
ef=0
Clw. L
| 7emoR =0
CALL
ERF(AQ, &£0)
AMeN+ 1
PFig.d.T.dchena 1orie” gentru calcalul ulctrioagiel ae tenperaturs
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CALL BESTY
(Pw2 BEO, IZ, K

CALL
ERF(AD, ERQ)

.lfﬂﬂtﬁﬂﬂk

ll’
TEMPR

VoL

Z/ RIr), T(7)
TE

MPCS, 4, R, VOL

Au
90 J=J+/ J2>5
#ig.3.7 s3chema logici
M Da sentru calculul dis-
( Y 7>5 tributliérge teanpera-
Da
S 7R

ALL3(N)- valorile caracteristice 2 0! calculate cu relagia
(3.29)
Pid - arguazeatul fuactici Dessel de spefa intii de indice

PR2 - ur ranentul funciiei Bessel de speta fntii de indice
zero (A _r ),
A0 - relagia a? calcul a expresiei°'1 \} at,

Al - relayia de czlcul a expresiei: 1. Ja t+z/2wjat,

A2 - relatia de calcul @ exvreaiei: 1 d at-z/2 \/at,

C(4) - calculul constaatei c_, relagla (3.31),

TEdPCS - tenperatura in centrul sursei de cilaurd, pentru
r=0, z=0, calculat’ cu relagiaz

100
[
2(0,0,0) = » _;\E . erf ( A \at) (3.33)
o=l L
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TEMPS - relatia de calcoul a temperaturii pentru determinarea
adincimii craterului Ian centrul acestuia (reo)s

3o0

e AN
2(0,8,t) = BoJe ? o Jere(n . Jat e —2—) - 1] o
v ; 2% [ " 2 Jat ]

-J\nl

e 0 [ orf(?\n\/a_- > :/a_t) + 1]} (3434)

TEMPR - relatia de calcul a temperaturii pentru determinarea
ragei craterululi la suprafate electrodului (3=o):

300
t(r,o0,t) = Z %. T, X r)eorst( ln\/a_t). (3.35)
nwsl
VOL ~ relatia de calcul a volumului craterului fn ipotesa ci
limita craterului coincide ou igoterma temperaturii de
topire a materialului electrodului si forma oraterului
oate cea a unei calote sferices

V - 1?' (3 r2e 1) (3.36)

Atribvuind razei (r) gi adincimii (s) valori sucoesive cu
pasul PASR » PASZ = 5.10"7:1. 8¢ ocalculeasé temperaturile aferente
pindl la atingerea temperaturii de topirse.

Pentru calculul funct{iilor Besael (:lo.:x.l), init{ial s-au con-
ceput subprograse, pornind de la desvoltarea in serie a acestor
functit /32,38,40,74,211/.

- 1«- qx- 2 1 ® ! 4- 1 [ ] -x' 6 [N *
lo(x) (3)0-(—2?-)-2(2) '(—3-!-?(3)0 (3.37)
3,(x) = x_ 1 3, ( X )5.... (3.38)

2 2! 2 213t 2

Cu oregterea valorii argumentul .i numfirul de termeni ai ee-
riei necesari pentru calculul funcgiei ocregte foarte mult, Erorile
intreduse prin trunchiere, se amplificd cu cregterea valorfl‘?;:mhr
oare la rindul lor cresc odatd ocu munirul de termeni neocesari, Din
acest motiv resultatele obtinute pentru argumente mail mari deoit
X(N) « 27,494379 (*=S) au foet eronate.

S—-a apelat la subprogramul de calcul al functiei Bessel exis-
tent In biblioteca matematicd a calculatorului PELIX C-£12, a Cen-
trului de Calcul Electronic al I.P, "Traian Vuia®,

Modul de apelare al subprogramului pentru calculul funcgiilor
Beasel gatet
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CALL BB8YY (X,B,7Y,

X0D)

undes X « argusentul real al functiei,

B ~ valoares funotiei

Besss),

(3.39)

1Y « cod pentru identificarea funofiei Bessel de calculat:

3Y = 1 - functia Bessel de speta Intii de indice sero (J1,),
1Y = 2 - funofia Besael de speta fntfi de indice unu (3,),

KOD - 004 de ercaxe.

Punciia erorilor (erf) /32,38,40,211/ se calculeazd tot cu
un subprogrea din biblioteca matemstici a calculatorului, care se

apeleaszd astfel @
CALL ERP ( A,B )
A - argumentul real
E ~ valoarea funcgiei

Procesul de iteratie utilizind relatiile prezentate se face
pentru primele 3oo de r#dicini ale funct{iei Beesel de speta fntii

(30‘9)

de indice gzero, 1 valori ale duratei impulsului gi I valori ale

ruzei sursei de cildurd ou pasul de 0,5 pa, pindi la atingerea tem~

peraturii de topire,

Datele de legire prezentate tabelar sint formate dins TEMPCS,

il, R, VOL funot{ie de n.l(I) gi ¥(J).

3.4,5, Evaluarea rezultatelor £n casul preluorarii

aliajelor dure

Programul de ¢elcul conceput a fost aplicat pentru evaluarea
influengei materialului slsctrozilor, duratei impulsului gi die-

netrulul sursei de cAldur# In cazul concret al prelucririi slia-

Jelor dure din grupa de utiligare G,cu electrozi din cupru,
Constantele termofizice ale materialelor,necesare In progra-

aal de caleul, se prezintd in tabelul 3,1.

fABE_Q/[ 31

[uf':r" ]I-lé“[qm?s'

g ./o*‘[f»?fi ]

| 956 1 205} 403 | 592 | 968 | G995 | /083
1460 | - /51 — - | 935 | 280
1260 | - 214 - — e | 227w

Pentru a scoate fn e#identé influenta temperaturii asupra

constantelor termofizice, e-a calculat difuzivitatea adoptatd (a')

cu urmitoarea relatie @
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a' » l/g.o' (3.41)
undet ¢' - cildura epecificli adoptatii, calculatd cu relatia »
o' @« 0 ¢ lV!t (3.42)

unde tm -~ ofildurd de topire
't' Semperatura de topire
In casul aliajeler dure din sortul Glo gi 360 nu s-au gisit

elementele necesare pentru caloulul difusivitidgii termioce adoptate.

femperatura (2%) represintsd fn casul materialelor omogens
cua este ouprul, temperatura de topire, La alimjele dure, care
sint materiale eterogens sinterisate nu se poate vorbi de o tem-
peraturii de topire, metiv pentru oare s-a introdus notiunes de
temperaturii de referingd (TRRP). Aceasti temperaturil s-a deterni-
nat din disgramsa C¥=0o0 /79,93,130/, funotie de composijis aliaju-
lui dur, deasupra liniei lichidus,

In toate caloulele s—-a oonsiderat ¢ singurd valoare pentru
puterea sursei de odldurd Paloo¥W. . Aceastd valoare resultd din
oconsiderentul od puterea totalld introdusd In spagjiul de lucru
rt- 200 ¥V oe repartiseasi aproximativ In mod egal pe ocei doi elec-
trosi (suboapitolul 3¢3¢3¢)e

Programul a foat rulat pentru patru materiale de electrosi,
resultatels ob{inute presentindu-se In tabelul 3,2.

Simbolisarea Cu' indiod utilisarea £n calcule, pentru acest
material a difusivitigjii termice adoptate {(a'),

Datele obtinute se referd la t

TEIPCS - temperaturs la suprafaja electrodului in centrul

sursei de odlldurd, la sfirgitul impulsului,

R - adfnoimes oraterulut,

R ¢ rasa craterului,

VOL = volumul oraterului, corespunsiitor impactului unui sin~-

gur impuls,

Comparind resultatele obtinuse pentru acelasi material (cu-
pPru) dar valori diferite ale difusivitd{ii termioe, me remarcd
valori mai mgei pentru tempersaturd oft gi pentru elementele geo-
metrice ale oraterului fn ceasul caloulului ou difusivitatea ter-
mioclk adoptatd,

Procentual aceastsi diferentd variasi Intre 164 la durate de
impuls mici gi 8% la durate lungi ale impulsului,

Anal ise evolutiei temperaturii se face in ipotesa, ocd pre-

levarea de material ase datoregte fn exolusivitate proceselor de
topire,
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VYariatia temperaturii fn centrul sursei de cdldurd la suprafata
electrodului fn funotie de durata impulsului, pentru diferite ra-
se ale sursei de cidldurd, se preszintd In fig,3.8.

SN La aliajele dure Géo
MFF A -ly ' 91 Glo se remarcd o creg-

x -5/0
o _6‘50 f.5 tere mai Promtﬂtl a tem-

peraturii cu mirirea dura-
tei impulsului, decit tn
oasul cuprului, Aceasts
comportare se¢ datoregte
conductibilitatili termioe
diferite a materialelor
x anal igate. Diferenta de
’- teaperaturéf fIntre impulsu-
- rile sourte (12 ’u) gi ime
B pulsurile lungi (190 us)
Sa00 eate fn casul cuprului de
/ r:25m  gproximativ 500°¢ pe ctnd
W la aliajele dure, este de
aproximativ 4ooo°(olo)san
.54 ohiar 9000° (@60).

e 3¢ observa cid la impul-
‘//r—_~ suri de durati scurtd,ten-
00

0 0 00 —— peraturile ajung la valori
( -ﬁw foarte mari, oesea ceé con-
Pig.3.8. VYariag§ia temperaturii fn triduie la vaporisares na~

centrul sursei de cllduri
func§ie de durata impulsului. terialului In sone de in-

teracjiune,chiar la fncepu-
tul descArciéirii electrice,
Comparindg curbele trasate, se remarcid faptul o2 pentru a ob-
tine mceiagi teaperaturd la suprafata electrodului de oupru ou cea
objinutd la electrosii din aliaj dur, densitatea de putere a sur-
sei de cildurd ar tredbui sii fie de l,.¢4 ori mal nmare, Datoriti
acestui fap$t pentru o eursd de ciAldurd datd, cantitatee de material
topitd la piesd va fi mai mare decft cea topitd la eleotrodul scull,
In soest m0d se poate evidentia prelevarea preferen;iald de mate-
rial, ls prelucrareea eleotroerosivid,
Considerind limita oraterului, isoterma plani coreepunsiitoare
Semperaturii de topire, in casul materialelor omogens (Cu), sau
corespunsdtoare temperaturii de referintd fn casul aaterialelor
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oterogens (aliaje dure), se poate determina forma teoretici a cre-
terelor, In fig.3.9 se preszintd forma teoreticd a craterelor ob-
tinute ou o sursi de cdldurd cu puterea P = loo ¥ g9i diametrul

2r, = 50 pa, ¢n electrozi din cupru, aliaj dur G10 g1 G60,durata
impulsului fiind parametru,
r.#’lif@ﬂ"___q
4o p[w 0 0 © 2wlww 260 W

fL/J/ﬂ . t rlum]
2 us /?/1:
2% s ngu
%@a& ‘ 7 113
us 40
7 lﬁZas
7 e T
5= NS
g5
LW ! /y@fs

Pig. 3.9. FPorma teoraetic# a craterelor.

Pentru o sursi de c#zldurd ae putere datda, forma craterelor
cote influenyatd de constantele termice ale materialuluil electro-
ztlor, diametrul sursel de cildurfi gi durata iupulsului,

La un flux de c#ldurid constant gi aceiasl duratid a impulsu-
lui, miérimea craterelor este influentatd de conductivitatea ter-
i;icii 91 difuzivitatea teraici a materialelor. Cu cit aceste cons-~
tante termofizice sint mai mari, craterele formate sint mai amici,
voadactivitatea termici a cuprului este de T ori mai mare decit
cew & aliajului dur G6o, iar craterul format la un impuls cu du-
rata de 190 ps este de aproxuimativ £ ori mai aic,

sMdrimea craterului este influenatid in mare misuri de dura-
te impulsului, La imoulsuri de scurti auratd, indiferent de matew
riul, craterele prezinti dimensiuai geometrice apropiate, Cu creg-

terca duratei iapulsului, dimensiunile craterului se miresc ca
2iiv mai ault, cu cit coaductivitatea teranicad 31 wifuzivitatea
teruica a materialului cre valori mai mici. In cazul materialelor
cu conductivitute aare, cantitaotea deo cdlduri disipatd din zone
ue interacgiune, este cu atit nai mare cu cit impulsurile au o
aurzts mai lang3.
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Voluaul de material prelsvat din crater s-a caloculat in ipo-
tesa, cd fatreags cantitate d¢ material aflatd dessupra isotermei
de topire utd ixpulntl, iar forma oraterului corespunde cu 0 Oa~
letd sfericd, In fig.3.10 se presinti voluaul de material prele-
va$ la un 'um- funogie de durata impulsului, peantru diferive va-
lori ale rasei sursei de cildurd ¢9i diferite materiale,

Pentru un anumit sort de

mr o ~(u ,;.25/;9,4 saterial, volumul prelevat
: :g’go L’ cregte ou mirirea rasei sur-

T 15' ” sei de ocfldurd pi siirires

G L’ ’;: /:‘?" duratei impulsului. Compa-

Q s ¥ .5 rtnd fn aceleagi condigit

3 e ,’/;”' ;4 diferitele sorturi do mate-

100 riale, s¢ remarcd o cregte-

re a volumului prelevat cu
sciderea oonductivitagii o1
difusivitigii termice,

Variagis volumului preile-
vat func{ie 4s diametrul
sursei de cildurd, pentru
?010 0 00 —— 200 diferite valori ale dure-

t; (4] tei impulsului gi diferite

Pigi3.10. Volumul de material pre- materiale de electrozi,se

1cvut1:::;!:;“:0 dursta presintd tn fig,3.11.

Volusul 4de material pre-
levat oregte cu cregterea diametrului sursei de calduri#, pini la
0 valoare critiodl a acestuia, In continuare ocu toatid desvoltarea
canalului de plasmi, volumul prelevat scade, De fapt la o putere
constanti a sursei de ocdldurd, fluxul de cHldursd desoreste cind
rasa canalului de plasal cregte, In casul materialelor ou conduc~
tivitate mare descregterea este mai pronungati, deolt In casul
oelorlalte materiale,

La durate mari ale impulsului, volumul de material prelevat
din diferite sorturi de materiale, variasl putin cu modifioarea
disastrului sursei de cildurd, La impulsuri de durate scurte vo-
lumu)l prelevat variasl mult cu miArimea canalului de plasmi,
Aceasti variatie este ocu atit mai acoentuatdi, cu cft conductivi-
tatea termicid a materialului este mai mare,

Din datele furnisate de resolvarea modelului matematic re-~
sulti, cii diametrul sursei de caldurd influenteasd forma craterului
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Fige3sll. Volumul de material p»relevat funcyie de
diasgetrul sursei de caéldurs
;1 volumul de material prelevat, Pentru exemplificare s-au trasat
cratercle teoretice funcfie de ruza sursei de cdldurd, pentru cee
lc dous valori extrene ule curatei impulsulul, considerate in pro-
jramul de eulcul, Ia casul electrozilor din cupru (fige.3.12) gi
wlisj dur din sortad & o (fiie3ell)

/Lmé]ja 20 10 0 10 20 30 40 ép’Lﬁﬂ

J us //
25 wus 5//1/17

SGus 30 25 um
fi= 2]\ ] S0um | by-190us

20

?17+3,12. ¥orua teoretics a cruterelor funcgie de ruza
SUISel de Cdluarn, 1 clecirozi din cupru,
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Figs 3.13. Porma teoretici a oratersler funcyie de rasa
sursei de ollldurd la electrosi din aliaj dur
din sortul @ 6e

La durate de impuls scurte gi rase micl ale sursei de ocil-
durd, diferents de¢ forsi gi volua Intre oraterele calculate In
cupru ¢i 0 60 nu sint sennificative, Pe miisura oregterii rasei
sursei de odélduryi, diferengjele fntre eratere sint foarte mari,
Acelagi fenomen s¢ remarcéi gi In casul impulsuriler cu duratd
lunghi,

Forma orsterului se modifiod, devenind treptat mai larg gi
mai pujin adina, odati ou cregterea diamstrului sursei de cialdurd.
Acest fenomen se remarod sai pregnant In casul cuprului, unde da~-
toritd conductivititii mari odldura pierdutd prin conductia din
sona metalului lichid spre sona metalului solid, poate intrece
ofldura furanisati,

Resultatele presentate (f£ig.3.,12,fig.3.13.) arati olar for-
mele oraterelor gi diferentia fntre volumele topite In Ou gi @ 6o,
fn special pentru durate lungi ale impulsului, o¢find fenomenul de
s0lidificare par{isld fn adinoime, apare mai repede la cupru,

In acest mnod se poate explioa prelevarea mai redussi din
electrosii de Cu, deoi usurs mal micd a acestora, De asemonea se
poate afirma, o existd o durati de impuls optimi, la care sd se
obtink ¢ prelevare maximi din piless corelatd ou o uzaurd minimi a
electrodului sould, Aoesasts valoare optimii depinde foarte mult de
dimensiunsea sursei de ocdldurs,

Pe basa resultatelor obtinute, prin aplicarea programului
de ocaloul elaborat, se poate trage comolusia ¢A cantitatea je materis
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prelevatd 3i forma craterelor eete determinatsd de pronriet&ylle

termo-fisice ale materialelor gi parametrii impulsului prin pute-
rea g1 diametrul sureei de cé&ldurd gi durata impulsului,

3¢5¢ INSTALATIA EXPERIMENTALA PENTRU VSRIFICAREA

MODELULUI MATZMATIC

In vederea verificdrii modelului matematic elaborat se pune
problema determiniirii numidrului de impulsuri efective de lucru
din procesul de prelucrare, pentru a putea estima efectul produs
de un singur impuls,

Pentru confruntarea formei 3i mirimii craterelor teoretice

‘cu cele reale, 88 impune reulizarea unor iwpulsuri singulare in
condifii cit mai apropiate de cele reale din expluatare.

Jefal, Standul de experimentare

standul de e:perimentare se compune din instalatia propriuzisi de
prelucrare (A) g9i aparatura necesard pentru selectarea gi numie
rarea impulsurilor de lucru (B) (fig.3.14.).

o~ ”T

?i7.3.14. Standul de experimentare

fncerciirile au foost e¢xecutute pe o wagins de prelucrat prin
electroeroziune de tip sLuR-0l, echipat:di cu un generator de iapule
surl ae tip G.P-lor, de proaucgie rownflncasci, Electrotimig = Ti-
wijoara /241/. )
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Generatorul de impulsuri comandate este de tip 1zoenergetic,,
avind tensiunea de mers in gol U = 85V, curentul mediu al desc#r-
olirii reglabil In 12 srepte (!11 - 3,125A...1112- 50A) gi durata
impulsului de curent gi durata pausel reglabile in 12 srepte
(tym 2,5p8,.00%, p= 1800 ps),

Lichidul de luoru utilisat a fosk motorind de iarna - 1%A
STAS 240-66,

Aparatura folositd pentru selectarea gi numiArarea impulsuri-
lor de lucru se compune din (fig,3.15):

MY
e

Pig.3.15. Aparatura de selectare gi numiArare a impulsurilor
de lucru

l- Analizor de impulsuri realisat in cadrul Colectivului de
Cercetidri In Tehnologii Neconventionale,

2- Osciloscop cu doud canale cu resmanen{fi de tip 0G2-31 RIFY
folosit pentru visuslizarea impulsurilor date de generator gi ale
celor seleoctate de analisor,

3~ Mualirdtor universal cu gapte cifre tip Bo202 A IEMI, cu
care s-—au numiirat impulsurile de lucru pe durata prelucriarii.

4- Nualirditor de tip BN 445 E TESLA utiligat pentru misura-
ree frecventei de repetitie a impulsurilor de lucru.

S« Numfirtéor portabil de tip NUMEPORT NP-632 IFA utilizat
ce gi cromometru,

6- Generator de tip VERSATESTER B0502 folosit ca baséi de
timp,

Schema bloc a standului de experimentare se presintd fn
£ig.3.16.
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NN/ NN/ N/ NV N/ AN/ V- N7/ N/ NV ANV NN/ N7 AN/ AN/ AN
¥1743416, Schema bloc a standului de experimentare.

Jefe2, Selectarea 3i nunfirarea impulsurilor de lucru

Deacircdrile electrice care se succed In interstifiul limi-
t+t dintre electrod gi piess, efnt influengate de o multime de
srocese figieo-chimice, din acest apatiu restrins, Datoriti aces-
tul fapt nu toate impulsurile de tensiune aplicate pe spajiul de
Lucru gint fnsotite de procese elementare de eroziune, iar unele
.intre impulsuri au caracteristici care se abat mai mult sau mai
"4fin de la cele normale,

Tipuri caracteristice de jmpulsuri de tensiune gi curent ca-
+#¢ pot s# apard In interstitiu /10%5,156,223/, sint prezentate in
i13e 3,17,

4y

-
T | R

! S .
Zu Lo |lol U | 2o Lu lu Lu r
I Tu
R
1\ ‘,‘c_’ —d
l — ! -
a. b. c d. e 7

Y153.17. Caracteristici uinaaice pentru diferite tipuri de
desciircdri electrice.

Aprecierea tisurilor de imoulsuri se frce functie de ten-
siune,stabllind un nivel sunerior (uH)qi unul iazerior (uﬂ.
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In acest sens se deoscebeso

- Impulsuri de mers in gol, la care n>un, pe toatd durata
ispulsului de tensiune (%,), iar curentul deacircidrii este aero
(1im0) (fig£.3.17,8.). Aceste impulsuri nu provoacd prelevare de
material,

= Impulsuri de lucru ocare provoaof prelucrarea piesei gi uzu-

ra electrodului, Se caracterizeasi In prima fasd (t-ta) prin ten-
siunea u >y, curentul descirciirii fiind sero (1=0). In a douas fa-
zh ¢, < ¢ < %, tensiunea este 1, < u <uy iar curentul are valoarea
nominal2 corespunsitoare,treptei de putere preseleotate pe genera-
tor. (£1g.3.17,b).

- Impulsuri fictive, care produc o prelevare redusi de mate-
rial, 0 usurid pronunt{ati a eleotrodului, deteriordri ale pilesgei si
determinid dezvoltarea pronuntatéd de gase,

Impulsurile fictive In gaze au caracteristice dinamiol ase-
mAnfAtoare cu cea & impulsurilor de lucru,(fige.3.17.0), avind ten
eiunes u>u, pe durata ¢ = ¢, iar curentul deasciAroirii egal cu
sexrc, In fasa a dous ta < ¢ <t1. tensiunsa este mai mioll decit ni-
velul inferior (u(ﬂL) iar, curentul are o valoare apropiatia de
oea nominalid, lipsind Insd timpul de oregtere (tor) caractertatic.

Kruth /105/ aratd ci aceste desoiirofiri sint lipeite de sgo-
aotul specific produs In urma $recerii curentului prin canalul ae
plasad, iar oscilatiile neregulate de Inalti freovenid ale tensiu~
nii (ui) gl curentului desoifircidrit “‘1) /240/ lipseso.

La impulsurile fictive In mediul de lucru (fig.3.,17,4) lip-
segte tensiunsa de amorsare R <y iar t‘-o. Patd de nivelul infe-
rior tensiunea poate fi mai mare sau mai micda (n 2 nL),pe fntreaga
durati a tmpulsului de tensiune (o<t<tu). Curentul desodrcarii
poate fi mai mare sau egal cu cel nominal,

~ Impulsuri fn scurtcircuit (fig.3.17,e) caracterisate de
<y 8i un curent mult mai mare decit cel nominal pe fntreaga
duratd a impulsului de semnsiuns {0 < ¢ ¢ tn).

Analizorul selecteasd impulsurile, care au tensiunsa cuprin-
sd fn intervalul (uL...%) sau au valori mai mari decft u,. Dect
din gums de impulsuri presentate vor fi puse fh evidentd @

- impulsurile de aers In gol (n>1ﬁ_|),

= impulsurile de lucru,sslectate dupld criterii de amplitudi-
ae gi eecventi (I-u)nH $ Il-ny<udu III-u(nL),

- impulsurile fiotive fn mediul de lucru (nL< ucuﬂ).
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Din cimpul de obeervare sint eliminate impulsurile fictive,
la care u <mw . De agsemenea impulsurile In scurtcircuit nu sint pu-
pge fn evidentX separat, ci fmpreuni cu pause dintre impulsuari,
Pentru separarea acessor impulsuri eate necesari extragerea din
generator a unui semnal corespunzdtor dursatei de pauzsi, problemd
neresolvatsd pind In present.

Pentru lucraresa de fatld s-a pus problema selectdrii impulsu~
rilor de lucru, In vederea numiirfirii lor.

In cazul real de préiuorare, pe generatorul GEP~fo P, 8=an
fnt{lnit urmitoarele situatii tipice peatru impulsurile deé lucru,
vizunlizate pe osciloscop.{fig.3.18,a)

Fige 3418. Imaulsuri de lucru objiaute pe generatorul
GLP=EoOF

Lemnalele ce mers in gol (XO) slnt prezentate in fig.3.18,0.

Datorits oscilagiilor semnalului pelinterstigyiu (us), semna~—
1ul la iegirea nentru impulsuri de lucru al analizorului (Xg),es-
ie eronat (fiz.3.18,¢).

Pentru inldtururea ucestui neajuns s-—a intercalat ua filtru,
ociinindu~8e semnalul filtrat (Ié)(fig.B.lﬂ,d). Tensiunea (ud)
ctabilegte nivelul de discriminare al semnslului filtrat (Ké).
Taaintea prelucrdrii cu un unumit regim de lucru, constanta de
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timp s filtrului trebuie pusd in acord cu caracteristicile teapo- .
rare ale impulsuriler,

Ispulsurile care ajung s fie nuafirate de nualirdtor (%)
(£1g.3.18,¢) sint desafectate de perturbajii,fiind cele reals.

3eS¢3. Realisarea desciércirilor electrice singulare,

In casul prelusririi erosive ou impulsuri repetate, supra-
punsrea fenomenelor determinii interaocf{iuni reoiproce, care nu per-
mit analisa gi delimitarea striotid a acfiunii unei singure desoidr-
ofiri, Deci apare necesari eliminarea posidbilitijilor de interas-
tiuns reciprooid., dintre desofirciirile oe¢ apar fn mod ocurent fn in-
terstitiu prin realisarees unor descirciri singulare,

Obieotivul propus la realisarea desciircirilor singulare s
fost scela de a reproduce ofit mai fidel ocondigiile reale de lucru,
Pentru atingerea acestui dexiderat, descilrcirile singulare s-au
realisat pe instalagia pe oare s-au exscutat gi Incercirile curen-
te, prin modificdri sorespunsiitoare In schema electrici a genera-
torului (fig,3.19).

R
~n JHES

Sochema bloo pentru rea~
lisarea descircirilor e-

pune din @
l-detector de prag,
2-mo0nostabil peatru dura-

@ Mo to @ X X7 ta iapulsului “1)'
3-monostabil pentru dura-
@ / ta pauseti (:{).
4=-cirouit de hlocars,

Pig.3.19.8chema bloe ;dnptata la gene- S-preamplificaser,
ratorul GEP-~-%0PF pentru reali-
sarea desciiroiirilor electrioce In figura 3.20 se pre-

singulare sintdl achema de prinoi.
pin a oirouitului de hlocare, utilisat pentru edbiinerea impulsu-
rilor singulare pe gensratorul GRP=-50P.

Generatorul GRP-5ePF este de tipul isocenergetic, cu posibi-
litatea presorierii independente a durstei impulsului de cureat
“1) ei a duratei de pausi (tp). Circuitul (fig.3,20) asigurd
Praocotic obtinerea dupd un impuls de ourent de durati prestabi-
1itd, & unei pause de duratd infiniti (nedeterminatid). Aceadta
88 realiseasd prin aplicarea semnalului generat de monostabilul,

lectrioe singulare se com-
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Pige 3.20, Schema de principiu a circuitului de blocare

centru durata de pauzid (tp) (pozitia 3 - fige3.19) prin borna (10)

la baza tranzistorului (pl) care prin saturafie produce amorsa-
rea tiristorului (p2). Astfel, potenyialul de borna (1l) rimine
scazut (ceca 1,5 V), producind blocarea preamplificatorului atita
timp ¢it se mengine conductia tiristorulul, situagie semnalizata
arin dioda electroluminescenti LED. Blocarea tiristorului, deci
iniyinlizarea, Be realizeazd prin butonul normal inchis (D).

Pentru a asigura ca pe durata regimurilor tranzitorii din
¢i.cuitul de blocare &3 nu se poatd produce al doilea impule de
cu:ent, durata pauzei (tp) se prescrie pe generator la valoar9da
@ X st (tp-laoo us),

In acest mod se realizeazi desc¢irciri singulare, a ciror
~rametrili se pot regla prin manevrarea corespunzitoare a gene-
ratoruluil, In condifilii de lucru identice cu cele reale.

30Le4s Condifii de experimentare gi rezultate obyinute.

In vederea verificirii modelului matematic al procesului,
L=uu prelucrat aceleaji materiale, pentru care s-—a2u ficut cal-
culcle teoretice,

tlectrozit, de forami circulari, au fost din cupru elec-
trolitic, iar piesele de prclucrat din aliaj dur sortul Glo si
*00,

Parametrii impulsului s-au stabilit in concordanti cu cei
utilizagi Tn modelul matesutic, J=2u ales cele cinci trepte ale
duriztei im-ulsului de curent (ti) existente pe zenerator gi uti-
lizute in celcul, Intrucit darata pauzei (t ) nu ianfluengeaszd

rezultatul urmirit, aceastu s-a ales In urma unor experieanje ore-

liainare aestfcl, Tacit nrelucrarcu si fie cit .xai stabild,

BUPT



- 67 -

freapta do putere trebuie astfel aleasd Incit sd se reali-
680 pe suprafajs unai electrod o sursi de cdldurd cu puterea
P =lee ¥ identicd ou cea utilisatd In caloule., Puterea introdusd
tha spajiul de luoru este dati de produsul dintre curentul mediu
91 tensiunes medie & desciiroiirii, Curentul mediu al desodrcdrii
se regleasi In trepte, iar tensiunea desoclirciirii depinde de pe-
reohss de materiale de sleotrosi, /99,2231 gi trebuie determinatd
pe cale experimentalll,

In acest 800p s—au realisat experiente preliaminare pentru
perechea d¢ masteriale Cu-Glo gi Cu-G60, misurind pe un oceciloscop
ou resansntd valeares medie & tensiunii descireirii, Tensiunea mi-
suratd pentru perechea Cu-Glo este T = 18,5 ¥, iar pentru pere-
ches de¢ materiale Ou-360, 31- 17,5 ¥, resultate confirmate gi de
/99/ B, = 2023V,

Pe basa resultatelor ebtinute, pentru atingerea desideratu~
luti propus ini$ial, 40 o asigura o putexe ? =100 ¥ pe un eleotrod
s-s ales treapta de curent ¥,, = 12,5 A, Puterss totald introdusd
tn epagjiul de lucru se disinuiasi ou aproximativ 5% /230/, tinind
oont de pierderile de putere pe colcana desciiroirii (?,). Conaide-
rind o repartifjie uniformi la anod gi eatod #e ajunge astfel 1a o
putere de ¥ = loo ¥ pe un electirod,

Pentru fiecare regim de luoru gi pereche de materiale, ex-
perientele s-—aun repetat ds trei ori, Durata unei imdercidri a fost
limitatd la 5 minute, datoriti posidilititiler de fnregietrare a
nualirului de impulsuri de luorm,

Dupd prelucrare, electirosii gi piesele au fost uscate timp
de 24 ore fntr-o etuvd, iar apoei ocintidrite pe o balantd analiticd
ou precisia de 0,000] g. Yolumi]l de material prelevat s=-a caloulat
ca raport fntre diferenta de masii gi densitate,

Resul tatele finale, centralisate ca medie a celor trei repe-
tiri, se presinti pentru perechea de materiale Cu - Gle (tadbelul
3¢3) 91 Cu ~ G60 (tabelul 3.4).

In oconditii de lucru identioce, indiferent de perechea de
electrosi, voluaul de material prelevat d4e un impuls (Qi. Qi ) |
oregte cu mirirea duratei impulsului ('1)°

Productivitatea prelusridrii per impuls, in condigii de luoru
identice, este mal mare In casul aliajului dur din sortul @6¢,
coaparativ cu sortul Glo. Acoaatli diferentid se poate puns pe sea~

ma constantelor termofisioce gi proprietdtilor diferite ale celor
dould materiale,
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TABELUL 3.3
EXPERIMENT: Verificarea modelulul malemalic
CONOITI: P: GIO £ =254 pol. £ D
£:Clu U =BV o=0/bar ﬁ?j?z:/?e}
Numgrul Eb' &x &
2 (o) | o) [t [t
| 7747162 | 146306 1888510 149626 | 29925 19314104
2 4927576 | 177838 | 35568 |360900°) 105356 | 2107/ | 2138/0°
3| w6 112 | 335090 | 189369 §6IBI0% 96969 | 1978 | 2%700
95 |26 | 1754724 | 127605 7285010%)] 69700 | 13940 39722107
5|00 46 | s88266 | 67165 15636104 47528 | o205 | 53507.10%
JABELUL 34
£LQ££VTﬂ9V7?b@qﬁtnnaaz»oa@4g&&/ malemalic
CONDITI : P:660 z=/25A pol £ @
£:Cu =175V 0 =81 bar[ijectie)
.| & | Lo | Mumoru/ Vo Ve Ge Q¢

Qo
Al o] ([ e ] Z’ﬁ‘cﬁj’ff"’ [W”’L[”Z%’”]

12 | 6 | 66317%

[mm)mia) | [ imp]
27768 |20324.70°

22 8906

| 4578/
2|26 | & | 4980957 | 346049 | 69370 20667 |20m6 10
3|48 | 72 | 3432680 %mﬂj 800 1697% |24728 107
|95 124 | 1870440 | 413958 | 82792 |2219160°°) 5 10262 |2m3300°¢
5|10 46 | 10246815 | 282630 | 56526 |21578710%) 36606 |07363 | 3592500

Prelucrarea celor dou#s sorturi de aliaje dure, s-a ficut cu
lectrozi din cupru. Comparind, pentru aceleagi condifil de lucru,
1z.ir €lectrozilor la un imp&ls, se remarci valori mai mari In ca-
<al oreluerdrii aliajului dur Glo, fafi de prelucrarea sortului
3004 Aceastd diferengyd se poate pune pe seama tensiunii descirci-
11 (ui), care este funciie de pereches materialelor de electrozi,
Iiind mai mare in cazul Cu-Glo.

Analizind uzura relativd, 8e remarcd ci aceasta este mult
rore la prelucrarea alimjclor dure din sortul Glo fatd de
¢::zul prelucririi sortului G6o, La desecdrciri de scurtd duratd ra-
sortul uzurilor relutive este ae 1,7 9i creste cu durata impul su-

ial, Jjuazind 1lu £,f In cazul ti = 190 us.
Comparind nuuirul ue iiz2lsurl de lucru se remarcfi, ciZ la
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durate seurte ale desoldrciirii, prelucrarea este mai stadbild in
casul prelworirii aliajului dur Glo, iar cu cregterea duratei
desedireiirii, stabilitates este aai mare la prelucrarea sortului
86e. Aceastll comportare 8¢ poste puns pe seasa conditiilor din
interstijia, diotate de perechea ds materiale des prelucrat,

Pentru aceleagi regimuri de luoru gi perechi de materiale
s«au realisat desciiroidiri singulare, utiliziad scheme de primoi-
piu preszentatd $tn (£ig.3.19), Piecare orater singular a fost re-
peta$ de cinmoci oxri pentru un regim de luoru dat,

Pentru a asigura ¢ vizualisare mai adecvetd a ocraterelor
aingulare, suprafata piesei a fost tn prealadil reotifioats,

Visualisarea gi misurarea craterelor s-a realisat cu um mi-
orosoop de laborator tip NlL-4& produs ia IOR, ou sirirea de 100 X,
Pentru siisurarea diasetrulul s—~a adaptat la masa mioroscopului
un comparator cu valoares divisiunmii de 0,001 mm, Adincimes ore-
terului s-a deterainat prin reglarea claritijii imsginii la su-
prafaga piesei gi la fundul oraterului,

Hedis resultateler ocelor cinoi repetiri, pentru aliajele
dure din sortul Glo 9i 360 se presintd In tadbelul 3,5,

TABELUL 35

| 10 660
ol gﬂw] ”» led A .‘V

frel o] o] [ L]
| ™0 ¢ 4 8 32 8532
2| 95 k) ¢ 7 26 5799
iTw 32 |3 7 | 1442%
v| 2% |22 | 3 5 T aom
35| 2 2% 2 4 4 2849

Din analisa resul tatelor obfjinute se desprind conclusii
identice ocu cele stabilite anterier, fn sensul cd,oantitatea de
material prelevatd oregte cu dursta impulsului gi este funojie
de constantele termofisice ale saterialelor.

Cosparind dimensiunile oraterelor elementare objinute prin
desciirciiri eleotrice singulare cu cele odtinute pe basa modelului
satematic (tabelul 3.,2) se remarcd anumite diferente., Astfel valo-
rile obtinute prin cele douid metods, pentru adinoimea oraterului,
(RE) diferd tn limite foarte largi. Aceastd situatie se poate pune
pe seana disipirii unei oantitiiti apreciabile de cildurd la su--
prafata pilesei /196/, Pe de altd parte, valorile objimite pentru
rasa oraterului (R) sint destul de apropiate,

BUPT



- To =

Dacé se compard volumele obfinute prin cele dous metode ex-
verimentale, se remarci o apropiere foarte mare a rezultatelor
(tabe3e3, Jed, 3.5),00ca ce atesth viabilitatea solujiilor pre-
zoantate,

Analisind comparativ prelucrabllitatea celor doui sorturi
gse conatatd o prelucrabilitate mai buni a aliajului dur G6o fatad
de Glo pentru acelagi regim de luecru, Diferenjele dintre volu-
mele de material prelevate se pot pune pe seama selectivitigil
orocesulul de prelucrare, exteriorizatd prin erodarea in primal
rind a liantului (Co) care are o stabilitate mai redusi agecit
carbura (CW).

Vizualizarea craterelor singulare & scos8 in evidenih exis-
‘tenfa la suprafata prelucratd a doui zone,

O primi zon3 formati din craterul propriu zis, g4 o a doua
zon? care este dispusd In jurul craterului, denumiti zoni afecta~
1% termic,

Craterul o»ropriu-~zis are o formi neregulat®, care se poate
asroxima cu o form# circularid. Aceastd constatare se poate pune
oe seana eterogenitifii materialului, In crater se observid urme
clare de material topit 3i resolidificat. La aceste cratere s-a
aisurat diametrul 3i adincimea,

Zona afectatd termic se remarci printr-o0 modificare a as-
pectului, fafd de rectul suprafegei. Caldura transmis¥ acestei
zone nu a pAtruns fn adincime, dovadd fiind urmele observate care
Jrovin d¢ la prelucrarea nrecedentd - rectificarea. Aceasta in-
scamnd, cz o parte a cildurii transmise piesei nu coatribuie la
tonirea materialului, ci gse extinde pe suprafagd producind zona
i:fectatd termic, Componcnta aceasta reduce productivitatea pro-
cesului, iar din punct de vedere energetic reprezintd o picrdere,

In cjutures unor forme de 1m»ulsuri cu care si se realigeze
0 usurd minimfi 9i o eficients energeticd maximi, Schulze /196/

s ajuns la aceiagi concluzie, privind ciloura pierdutd la supra-
fuya presel prelucrate,

Comoarina volum:le prelevate la o descircare, deterninate
srin modclul analitic i 2¢ cule ex—erimentals, se observi c&
v.lorile tecoretice sint nai mari decft cele reale.In cazul elec-
trodalui veluaul exerimental reorezinti ¥,f...7% din cel deter-
Tinat teoretic, funcyie de muterinlul piesei dec prelucrat (Glo
san G60) 31 constintele ter:crizice utilizate in calcule,

In cazul n»ieselor voluuui nrelcvat determinat experiaent:zl,
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represintd 5,5% din cel teoretic fn casul aliajelor dure din sor-
tul Glo g1 8% ta ocasul sortului G60. Comportarea diferiti se poa~
te explica prin compozitia gi constantele termofisice specifice
fiecArui sort, care influenteazli mecanismul prelevirii de material,

Diferentele care apar sint determinate de ipotegele simpli-
ficateare sdoptate initial, iar pe de altd parte doar un anumit
prooent din ensrgis totald desvoltata de desciéircarea slectrici,
se transmite eleotrozilor.

Diametrul sursei de céldurdl se modific# In timp, iar in mo-
delul-natomatic s=-au considerat valori constante.

De asemenea s—a considerat ¢& efectul de polaritate este
determinat de constantele termofisice ale materialulul electro-
silor el dnraté descarcarii /65,236/, fidrd a lua In considerare
efectele produse de comportarea In timp a purtAtorilor de sarcini
/129,131,166,193,197/. In aceasti ipotesd puterea disipatd la cei
dod electrozi, este eguli,

Pe de alti parte, temperaturile calculate fn centrul sureei
de cfldurd la suprafata electrozilor au aridtat cA se depijegte
de multe ori temperatura de vaporizare, fenomen de care nu s-a
tinut cont In modelul matematio elaborat, Avimd fn vedere feptul
cfi;cantitatea de cildurd necesard Incilsirii materialului ia tem-
poraturs de vaporisare e2te de 10,4420 de ori mai mare decit ocea
necesard topirii aceluiagi volum de material, explicd fn mare par-
te diferengele eeomnalate. In modelul matematic se conasiders, ci
volunul de metal prelevat coincide cu cel calculat In ipoteza, ci
limita craterulul coincide cu isoterma temperaturii de topire a
materialului,In realitate numai o0 parte din metalul topit este
prelevat, o parte fnsemnatd resolidificindu~se in crater./169/.

Aproximarea formei craterului cu cea a unei calote sferice,
introduoe la rindul s&u erori mai mari sau mai mici, functie de
durata impulsului gi diametrul sursei de célduri,

Resultatele objinute se Incadreazf in datele din literatu~
ra de specialitate gisite pentru casul prelucréirii materislelor
omogene,

Astfel Van Dijck /218,220,221/ ajunge la concluzia, cii din
oantitatea totald de material topit doar l,..l10% este prelevat
din crater,

Volumul teoretic calculat de Zingerman /230/, pe basa unui
model matemstic de transmitere a caAldurii in materiale omogens,

8e dimiauiaza. cu 0,12,¢09,1% fn vederea coreldrii cu cel ex-
perinental.
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Wertheim /223/ considerfi od din energia totald a descidrcarii
electrice, 80% se consumi pentru formarea canalului de plasmi gi
vaporizare, iar restul de 20% eote destinat topirii gi prelevi-
rii de materinal,

P8rater /61/ a gisit pentru cazul prelucririi ofelului aliat
pentru scule, c& 4% din puterea descirciAril electrice contribuie
la vaporisarea materialului, lof se transmite sub formi de putere
caloricd pieeei, iar restul de B6% se disipeazd In lichidul de
lucrua,

3.6 APRECIERI CU PRIVIRE LA MECANIS!UL PRELEVARII DE

#ATSBRIAL 11 CAZUL PRuLUCRARIT ALIAJSLOR DURK.

Concluziile desprinse din rezultatele teoretice 9i experi-
entale aratd ci gi in cazul prelucridrii prin eroziune electricd
o alizjelor dure, cauza prelevérii de material o constituie pro-
ceisele termice de incdlzire, topire gi/sau vaporizare, determinate
ue pcrametrii electirici ai prelucridrii gi proprietédtile termofi-
“ice ule materialelor prelucrate.

Sursa de cadlaurs avind un caracter superficial, incdlzirea
su8vl materialulul are loc prin transmiterea cédldurii de la su~
~rafaga inc#lzitd, Tncidlzirea suprafetel este provocatd de transe
fzrul brusc al energieil transasortate de sarticolele electrigate
s sayrafaya electrozilor respectivi gi transformarea adiabatics
‘.1 1apuls localizat de céldd;é.

stripungerea spgajiuldi dintre electrozi la inceputul des-

. .rlhril eloctrice este coadigionatd de ionil lichidului dielec-
~1c, care umple spafiul, iar apoi de vaporii metalici ionizati,
i1 care cauzy densitatec nedie a substangei gi respectiv sarci-
2il electrice variazi ia grocesul descdrcdrii electrice, In pri-
22 alerosecuande dupt stréjungere, canalul descarciirii se dilati
<+ 0 vitezl de cca looo u/s /222/, Yemperutura In iateriorul cena-
iaiul atinge valori loarte aari, iar la suprafaja piesei In cent-

ral sursei de cildurd zoate o ajansd la 404000°C,

Lnergia traasinisd sab forai de c&leuri electrozilor, re-

rezinid du-d diferigi cerccetXiort 30..4400 /222/, 20% /223/,
142 /tl/ sau lop /33,160,220/ din energia totalid dezvoltati in
p:rocesal desedreirii elect..ce, Sursa sulerficialsd loeald  ae
¢ leurd formeaz:i T4 metul ua ¢mp de texnyeraturd, izotermale
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cfireia aratd ci In metal se formeas& o zonA de topire gi o sond
de vaporisare, Dimensiunile relative ale acestor zone sint de-
terminate de durata impulsului, Astfel la energie constantd, in
casul impulsurilor de durati mare, zona de vaporisare reprezintd
1/10 din volumul craterului, pe cind la impulsuri de scurti du-
ratd se poate ajunge la 1/2 din volumul topit. La reducerea du-
ratei impulsului se reduce adincimea de fncélsire a metalului,

Adincimea craterului format depinde de constantele termo-
fizice ale metalului, energia 9i durats impulesului, Diametrul gi
adincimea craterului sint atrins legate intre ele.

Mirimea craterului este influen{atd de oconductivitatea si
difuzivitatea termic& a metalului, Cu cit acegti parametri sint
mai mari, se formeas# cratere de dimensiuni mai mici,

MZrind energia impulsurilor, se mirezte proportional volu-
mul oraterului, deci cregte productivitatea preluoririi. La ener-
gle conatantsf productivitatea admite un maxim in funotie de du~
rata impulsului.

Prg&ugfivitatoa prelucririi alisjelor dure prin eroziune
electricd in functie de continutul In Co, care modificid conducti-
vitatea termicidl, Aliajele dure cu mult Co avind conductivitatea
termicd mai miocd, se prelucreass mail intens, deoaresce se reduo
pierderile de cdldurd inspre interiorul materialului,

La durate sourte ale impulsului, indiferent de material, di-
mensiunile geometrioce ale craterelor efint apropiate, Cu cregterea
duratei impuleului dimensiunile craterului c¢resc cu atit mai mult
ou cit conductivitatea gi difuzivitatea termicd a metalului au
valori mai mici, In casul materialelor cu conductivitate termici
mare cantitatea de cAldurdi disipatk oregte cu mirirea duratei
impulsului, Astfel se expliclA usura pronuntatd a electrozilor
din ocupru la regimul de finisare, fatdi de regimul de degrogars,

La durate lungi ale impulsului diferenta fatre volumul to-
pit fn Cupru fatd de aliajul dur 060, se datoregte fenomenului
de solidificare partiald in adincime, care apare mai repede 1la
materiale cu conductivitate termiod mai mare (Cu). In acest mod
se poate explica prelevarea mai redusi din electrozii de cupru.

Modelul matematic elaborat a ecos fn evidentd faptul ci
prelevarea diferentiatd la anod si catod este determinatd de
constantele termofizice (conductivitate termicHd, difusivitate
termica, temperatura de topire) gi durata descArcirii.
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Considerind cantitatea de putere disipata la cei doi electrozi
egald,efectul de polaritate este cu atit mai pronungat cu cit pe~
rechea de materiale prelucrate 8¢ caracterizeazli prin diferenge
mai mari ale constantelor termofizice, La 0 anumiti duratd a im~
pulsului, pierderile de energie prin conductivitate termicéd res-
pectiv cele consumate pentru vaporizare, sint minime,

Pe aceaBts bazi se poate deci afirms, od exiatd o duratid de
impuls optimi, la care si se obyinA o prelevgre maximd din pieea
de prelucrat, corelatid cu o uzurd minimd a electrodului.

Influenta razei sursei de cfildurd asupra volumului de mate-
rial prelevat, este mai accentuatd la durate scurte ale impulsului
9i mai reuusi la durate lungi de impuls, Diferengele func{ie de
a:terial, cresc odatd cu mirirea conductivitatil termice a mate-
rialului,

Diametrul craterului cregte cu energia impulsului In alt ra-
vort, decit adincimea craterului. Cauza acestei diferenge o con~
Stitule componenta fluxului de cildurd disipatd nunai la suprafa-
ja electrodului, care reduce productivitatea procesului gi este
neeconomic# din punct de vedere energetic,

Penomenele de topire respectiv reselidificare acad cu creg-
tcrea temperaturii de topire respectiv vaporizare. Cu cit aceste
teazeraturi au valori mai mari apar datoritd tensiunilor termice
ii1suri transcristaline gi intercristaline, Aparitia lor se poate
explica pe de o sarte priA conductivitatea termicd scizutd a alia-
jeleor dure,

formarea fisurilor se accentueazd le materialele, care pe
1:a3g3 ¢ teajseritard de tOpire 91 vaporizare nare, sé mali caractee
i'1zeazd Jrin conductiviuvate termic& scidzuti, 10dul de elasticita-
te mare gi Jduritate mare, p»roprietiyi caracteristice aliajelor dure,

?e de altd parte apjaritia microfisurilor este cauzatia de ca-
vacteristicile iapulsului. Depjendenta prezenyei microfisurilor
we udarata impalsurilor este determinati dupd toate probabilitéyi=-
1. ce reportul diaenciunilor zonei de topire gi zonei de vapori-
2ure a materialuiui formute sub actiunea descircarii electrice.
Gfpulsarile lungy foraneazd o .oni de topire mai mare,cildura se
poate nroosaga pc¢ 0 wdincinme 1ai mare, genering tensiuni in stra -
turile suserf:.ciale 3i ca urmare anicrofisuri.

woGul de cualortare 1lua fisurare a aliajelor dure cin gruna
e utilizare G ctuciute 31 recieri cu grivire lua mecaaistal
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formiirii gi propagirii fiau¥1}3?, se presintd In cap,6.

Particolele prelevate 'fn hchim dislectric sint sferi-
ee /61/ sau au o forad neregulatid /83/, dimensiunile lor fiind
mai miol decit volumul craterelor. Aceastd constatare duod la
confirsarea ipotesei vaporisirii explosive giexpulsarea materia-
lului la sffrgitul desoiirodrii electrice,

Analisind aspectul craterelor nu se poate exolude nioi prele-
varea mecanicdi, datoriti tensiunilor termice, Tempsraturile mari
oare apar looalisate pe volume foarte mici g3 pe durate foarte scur-
te provoacd fn mliajul dur tensiuni termice, care duc la desprinde-
ron de oristale separate sau grupuri de orissale /83/, Aceste feno-
mene sint accentuate gi de fisurile ce apar la suprafaga preluorati,

Penomensle de topirepobservate pe suprafetele erodate sint
dovada unei teorii terasice a mscanimmului prelevirii gi £n casul
prelucririi aliajelor dure, Topirea nu este provocatd numai la Co
ci 9i 1a CW, demenstratd prin existenis iIn masa topitd a carbdurii
duble de wolfrem (0,¥) /83/.

Prelevarea metalului topis din crater este de naturi complexi
gi decurge $n mod diferit, dupd proprietitile materialului preluo-
rat, fiind conditienatd de mai multe fenomens care actioneasd oi-
multan funct{ie de stadiile descircéirii electrioe, |

Prelevarea fn cea mai mare parte se faoe In faszsd liohidi
gi/san vaporisatdi, Cu cit cantitates de cdldurd necesari vaporizi-
rii este mai mare, cu atit prelevarea de material este mai mica,

Un material se prelucreasis cu atit mai bine, cu oit tempe-
raturs de topire este mai coboritd gi condustivitatea termiol este
mai micé, In aceat mod se explicid prelucrabilitatea diferitd s sor-
turilor de aliaje dure analisate (Glo, G60).

Hodelul matematic al teoriei termoelectrice elaborat pornind
de la ecuatia generalll Pourier de traneaitere a odldurii, a permis
slucidarea unor fenomens ale mecanissmului prelevirii de material,
fn casul prelucriirii aliamjelor dure, pe basa ctmpuriler termice
oalculate gi a coeficientilor de coreotie introdugi,

Datoritd complexitdtgii fenomenslor care guvernsasil prelucra-
rea, modelul matematioc elaborat este susceptibil de tmbuhltatiri
Prin ocare sé t{indk cont de variat{is fn timp a sursei de cidldurd
91 de faptul ¢ o parte din energia desclrcirii electrice este
consumatd pentru vaporisarea unei pért4 din materialul craterului,

BUPT



- 76 -

Prin aceste complectiri ngadul de complexitate al srogramulul se
amplificd foarte mult ceea ce se va reflecta 9i in volunul de
calcule,

Programul de calcul conceput peantru rezolvarea modelului
natematic 9i-a ardtat utilitatea prin precizia rezultatelor obti-
nute gi volumul mare de calcule efectuate, Timpul de celcul, uni-
tate centrald a calculatorului, a fost de 33 de minute In cazul
cugrului gi de 64 minute In cazul aliajului dur Géo,
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CAPITOLUDX 4

CEROBTARI TEORETICE SI EXPERIMENTALE PRIV IND
INPLUENTA PARAMBTRILOR PROCESULUI ASUPRA CA -
RACZERISTICILOR TEHNOLOGICE DR PRELUCRARR

4.1¢ CATEGORII D& PACTORI SI PARAMETRI LA
PRELUCRAREA PRIN EROZ IUNE ELECTRICA

Oalisatea sau valoarea mirimilor variabile care intervin fn
procesul de preluocrare dimensionald prin erosiuns eleotriod, as
pot exprima la un moment dat prin diferiti faotori sau parametri,
Comparativ cu alte metede msconvenjionale sau clasice de preluora~
re, numlirul parasetrilor impliocati fn procesul de erosiuns sleciri-
cdl este foarte mare, In gensral, asegti parametri represinti ve-
riabile independente, specifice fiecdirui utilaj de prelucrare,ses
leoct{ionate de operater dintr-o gami largi de posibilitiji de reg-
lare a scestula /2,22%5,240,241,242,24)/,

Numiirul mare de posibilitéiti de reglare este justificat de
domeniul larg de aplioatii, pentru ocare produciitorul a conceput
utilajul de prelucrare, Numercasele combdinatii posibile ale va-
riabilelor independente, creasl dificultiti operasorului fn ale-
gerea variantei optime de prelucrare,

Considerind prooesul de prelucrare prin erosiuns electriol
un proces de transformare sisteamic /2,3,174/ se disting trei oca~
tegorii de miiriai t sdlrimi de intrare, prooesul de prelucrare
propriusis ¢gi alrini de fegire (fig.4,1.).

Nirimile de intrare provin de la utilajul tehnologic (UT):

GI - parametri de reglare ai generatorului de impulsuri,

SRA~ carsoteristicile sistesului ds reglare a avansului,

RAR- paranetri sohipamentului de scjionare a electrodulut,

SLD~ parametri gi caracteristicile sistemului de lichid
dielectriocg

91 de 1a elementele spatiului de luoru (3L):
CP -~ caracteristioile pieset,
CHL- caracteristicile mediului de luocru,
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MARIN/S OF
INTRARE
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Figedsls Sistemul tehnologic de prelucrare »rin
eroziune electricd
CE = caracteristicile electrodului,
MArimile de iesire caracterizeazi piesa prelucrati (P) prine
PP - productivitatea prelucriérii,
‘ PD - precizia dimensionals,
CS = calitatea suprafegei,
ai electrodul sculd (B) prin uzura acestuia (UE).

4.,1,1, M#rimile de intrare a procesului

Din aceastd categorie fac prarte parametri pe care ii poate
stabili sau regla operatorul direct sau indirect, pe utilajul teh-
nologic (UT)./82,86,89,98,100,102,107,115,116,204/.

Generatorul de impulsuri (GT) la rindul siu, poate fi con-
siderat ca un sistem /2/., Intrdrile In acest sistem sint formate
Gia parametri dc reglare, iar iegirile sint stabilite de interac-
7, iunea caracteristicilor func{ionale cu elementele spajiului de
lucru /3%,140,1581/.

Tensiunea de aers In gol (Uo) transmisi spagiului de lucru
la fncensutul impulsulul de tensiune, este un parametru care de-
tertind mirimea interstigiului. Cregsterea tensiunii de me:s in
701 determing o crcijtere a interstifiului, coreletid cu proprieti-
yile mediuwlui d- lucru, Ian general acest pa:ametru au se poate
rcgla, avind o v.loarc unicd (generatorul GEP-FoPF) /241/. In ve-
derea extindcrii domeniuluil de utilizare unele generatoare sint
previézute cu doud sau trei treote de reglare a tensiunii de naers
in 70l (generatorul GEP-MP) /249/.

Polaritatea este un sarimetru, care se stabilegte la ince-
outul oneratiei ue nrelucr:: i nu se modificd In timoul unei
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treseri, Bfecotul de polaritate este influentat de constantele
termefisice ale materialelor electrozilor si parametri impulsu-

" “1ui., Se poate lucra cu polaritate directd, In casul coneotdirii
pelului (¢) le piesd ¢gi polaritate inversd, cind polul (~) eate
logat la piesd,

Puteres introdusé $n interstitiu este determinatdi de enexr-
gis impulsurilor gi frecventas lor, fn strinsd concordantd cu
starea spatiului de lusru.

fensiunea medie a impulsului (ﬁi) este funciie de perechea
de materiale prelucrate gi caracteristicile mediului de lucru
/2,99/. Pentru o pereche de materiale gi condifii de prelucrare
date, tensiunea medie a impulsului este conatanti,

Curentul msediu de impulsuri (Ii) este un parasetru reglabil
tn trepte, a okrui miirisme determinik puterea introdusid fn inter-
stigiu, La valori fixe ale tensiunii de mers iIn gol, duratei im-
pulsului gi pausei, oregterea curentului desciircirii deteraini o
oregtere o productivitiigii prelucririi, a usurii relative gi a
rugositagii /156/. \

Treapta de curent este limitatd practic dc densitatea de
ourent (j), definiti oa report Intre intensitatea curentului me-
diu de lueru (I) gi aria suprafejei aotive de preluorat, Usual se
8000ptl Jm2,44d0 A/on2 /13%/, ajungindu~-se pind la limita § <25A/
om? /2/, funotie de naturs gi proprietidtile materialului de pre-
lucrat,

Parasetri de timp reglabili ai impulsului sfnt ¢ Adurate in-
pulsului de ocurent ('1) 91 durata pausei (tp).

Durata impulsului (ti) este un parametru reglabil In trepte,
care deternmind energia impulsului gi implioit cantitatea de mate~
rial prelevat, Decd se plstseasli constants nivelul de intensitate
g1 tensiunea, oregterea duratei impulsului deteraini oregterea
produotiviti{ii gi sciiderea usurii relative, Acest paranetru ee
alege In functie de regimul de lucru gi materialul de prelucrat.

Durata pausei (tp) este totdeauna o mirime comandati, oare
se poate regla In trepte, fiind limitatid inferior de timpul minim
necesar deionisdrii spafiului striapuns de desciroarea anterioard
91 refacerii rigiditiigil dieleotrice a interstigiului, Pimpul de
pausid mininm este funog{ie de conditiile din spatiul de luoru, In
timpul procesului de prelucrare datoritdi polulirii mediului de
luoru, timpul de pausi minim oregte, Acest parametru influenteasd
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formarea aga numitelor “cuiburi de descircdri® gi cocsificarea
electrozilor /2/.

Porma impuleurilor influenteasi prin gradul de inclinare
al frontului de cregtere a impulsului, dinamica de dezvoltare a
sursei termice /94/, In gensral forme impuleulul nu se poate in-
fluen{a prin reglare exterioari lea generatorul de impulsuri /2481/.
Noile generatoare GEP-MP /249/ permite realizarea urmitoarelor
tipuri de impulsuri de curent ¢

- cu inceput rampd g9i palier pieptene,

- dreptunghiulare cu palier piepntene,

-~ cu inceput rampd,

-~ dreptunghiulare.

Impulsurile de curent la care panta frontald are o inclinagie
mici, asiguri o disipare mai buni a energiei prin conductie, const-
tuind astfel 0 protectlie pentru electrozii refractari, Un froant ab-
rupt al impulsului de curent determini concentrarea in timp a e-
nergiéi, caz favorabil pentru electrozii cu conductivitate termi-
¢ buni. |

3istemul de reglare automat al avansului (SRA) are rolul de
a asigura O poziyie relativ stabild a electrodului fatd de piesa
de prelucrat, definitZ printr-o valoere optimi a interstifyiului,
Purametri care determind funcgiile sistemului de avans sint ¢ ga~
su de reglare, sensibilitatea, viteza de reactie, stabilitatea 3i
»“rinile de referinyi programate initisl (Uo.Ii.ti,tp) /2/+« 1In
seneral iaterventia operatorului asupra acestor parametri este li-
11tatd, Tam“rul oarametrilor reglabili este func{ie de solugiile
vzhnice adoptate de vroducdtorul de utilaje.

Echipanentul ue actionure suolimentars a electrodului (<AB)
este influengat de sistemul de rezlare al avansului, -dar are pa=-
r-aetrii proosrii de reglare. Operstorul are posibilitatea si re-
Jles® azplitudinea sau frecvenya de vibrare, parametri migcarii
de rotagie gi durata de relaxare a electrodului /2,1%51,1¢6,242,
243/, #igedrile sunlimentare ale electrodului influenfeazi osara-
1ctri electrici ai izjsalsului 3i srocesele de evacuare a procase-
1 . eroziunii din interstifiul de lucra,

sistermul de lichid dielectric (JLD) acfioneazi de aseicaes
in scasal evacusrii prouduselor erozive, avind ca functii introau~
corea, evdcuureuw, meajinered coastantd a nivelalui ia cuvs, cir-
culagia forgjuts, curdfurewm 3i l.jpiturea teusperaturii de Tacsl:ire
a4 lichidului dielectric. He: :z.rea acestor fuacfii este asizurati
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prin selujiile tehnice adoptate, opsratorul avind posidilitatea
sd reglese presiunea gi debitul lichidului dielectric, si obtese
pentru variante de¢ injeogie (ocontinui sau pulsatorie) sau absorbd-
tio = acestuis 4in interstijiul tehnologic gi s& programese termo-
statul de limitare a tesperaturii de fnoldilsire /2,156,241/.

In eadrml milrimilor de intrare se considers gpi factorii pro-
veniti de la spagiul de lusru (8L), Bleassntele spagiului de luoru
afnts piesa de preluosrad, mediul de lucsru gi electrodul,

Qaracteristicile piesei (CP) gi caracteristicile electrodu-
lui (CE) care intervin fn prooesul de prelucrare siant i composijia
chimiell, structura, constantele termofisice gi proprietétile aece~
nice ale materialelor./2,156/., Pumotie de regimul de lucru adoptat
acegti caracteristici determini forma, dimensiunile, rugositatea
g1 struoctura stratului de suprafagd prelucrat,

Mediul de luoru (ML) forsat din lichidul dielectrio determi-~
o localisarea ¢gi consentrarea emergiei, asigurind densitatea de
putere necesard procesului de erosiuns, Totodatd liohidul dielec-
trio asigurd ocaptarea ¢i evacuarea produselor erosiunii.Parametri
mediului de luorw implicati direot fn proocesul ds erosiune sint
rigiditatea diesleotricd ¢gi comventragia impuritidtilor.fransportul
91 evacuaresa produselor erosiunii sint determinate de visoositatea
9i tensiunea supsrfioiali e lichidului dielectric utilisat /2,156,
242,243/, In timpul procesului de prelucrare parametrii lichidu-
lul dieleotrio se medificd, datoriti fenomenslor termice din pro-
oces gi cregterii gradului de impurificare.

4.1.,2, NArimile de iesgire a prooesului

Principaliil faotori gi parametri, oare exprini calitativ si
cantitativ resultatele transformiirii tehnologice ale procesului
de prelucrare prin eroziuns electricd, denumigi “criterii de per-
formanta®, se referd la piesa de prelucrat (P) gi eleoctrod (E).
Din multitudinea de c¢riterii analisate /2,5,13,63,65,99,102,107,
134,135,141,1%51,161,172,193,223,240/, principalele categorii de
carsoteristici se referd la productivitates preluordrii (FP), pre-
cisia dimensionald (PD) ¢i calitatea suprafetei (08) fn casul pie-~
sei de prelucrat gi la usura electrodului (UB) £n casul
sculei,

Caracteristicile globale de productivitate a prelucririi
(PP) se sxprimd prin /2,181,1%56,240/,

-
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- Volumul prelevirii totale (Vp)t

Ve vypefoe t = (M- Mp))/ ¢p  /mn/ (41)

undesy Yip- volumul de material fndepirtat la un impuls din piesd
fp - frecventa impulsurilor de prelevare,
t - timpul prelucrfrii,
"p1' IP2 -~ masa pleseil fnainte, respectiv dupad prelucrare,
9, = denaitatea materialului piesei.
~ Productivitates prelucrdrii (debitul prelevirii) (QP)

i, . 1.2
QP- Vip* fp - VP/t /am~/mia/ (302)
Coeficientul de prelucrabilitate relativd volumicd (ep).ma-

rime care mfisoard procentunl cantitatea de material prelucrat din
niesf la unitatea de volun uzat din electrod,

Erﬂ (YP/VE).IOO - (QP/QE).IOO (%) (403)

Precizis dimensionals (PD) la prelucrarea prin eroziune e-
lectricd cu copierea formei este caracterizatd de transferul infor-
nagiilor dimensionale initiale ale electrodului cu anumite piere
derl la piesa de prelucrat, Gradul de precizie se poate evalua
prin caracteristicile locale de prelucrare, intre-o etapd inter-
nediard sau la sfirgitul prelucririi.

Calitatea suprafetei (CS) este condijionatd functional de
2s5pectul geometric gi aspectul fizic al structurii gi proprieté-
vilor stratului de material din ime.iata vecinitate a suprafetei
crelucrate,

Sub aspect geometric abaterile macrogeometrice sint mult mai
complexe decit §n cazul altor orelucrari dimensionale, Intrucit
iecte abaterile provenite din metodele de confecgyionare a electro-
z1lor se suprapun cele generate de repartitia neuniformi a uzurii,

Abaterile microgeometrice sint caracterizate ce rugozitatea
cuorafegelor prelucrate prin criteriile Rz (indl{imea medie a3 mi-
croneregularititilor), Ra (abaterea medie aritmetics a profilului)
il Rpux inAlyimea maximid a asperitigilor), care In toate direcfii-
le de misurare prezinti aceleaji caracteristici fzri a avea o 0=
rientare preferentialii.

Lib aspect fizic calitatea suprafetei este caracterizata de
culacimea stratului de material wodificat §i de adincimea fisuri-
lor aparute, Aceste car:~teristici sint functie de materialul gie-
se¢li g1 parametri regia.: i de lucru,
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Carasteristicile globale de ususi a slectrodului (UB) se
exprinl prln /2.141.15‘.2‘0/. )
- Yolumul usurii total ('E) '
"- '1“‘)’ fi)t g (.'1‘.32)/ 93 /h-3/ (4.4)

undes N volumil de material prelevat la un impuls din electrod,
4 e freoventa impulsurilor de miArungire,

'n"nz‘ sasa eleotrodului fnainte, respeotiv dupii prelucrare
9g = densitatea materialului electrodului,

- Debitul usurii (Qp)

Q= Vyg(2et,) = Vp/t  /ma/niy (405)

- Coeficientul de usurd relativd volumick (5), mArimea re-
lativd oare miscard volumul de material usat din electrod la pre-
lucrarea unitiitii de volum din piesid:

E- ('n/',)olﬂ.- (Q‘/Q’)ll°‘ /] %/ (4.6)

4,2, ORDONAREA PONDERII DR INPLUENTA A PARANETRILOR

ASUPEA CRIBRRYLOR DE PRRPORMANTA PRIN MERTODA
BILANTULUI ALERATORIU

Parsaetri presentati, representind variabilele independente
ale prooesului de prelucrare, sint caracterisati de un anumit nuailr
de poeibilitdti de reglare, numite "nivele®, In casul polaritijii
stnt 2 nivele, iar In casul cureantului impuleului, durata impulsului
sau durata pausei se ajunge la un nualiy de 12 nivele (generatorul
0"-50’) /241/.

La o evaluare modests, considerind § variabile independente,
fieoare ou cite 4 nivele, se ajunge la un total de 49- 262144 ocom~
binatii posidbile, la aprecierea unui singur oriteriu de performangd
/22%/, Oercetarea efectelor tuturor acestor combinagii pentru s de-
termina care sint cele mai potrivite pentru casul de preluorare dat,
este practio imposidbils,

Pe de altd parte problema se amplifiod si mai mult, dacd se
fine ecama de toate oriteriile de performaniéi prin oare se upreciasid
procesul de prelucrare,

Din aceasts cauz& estes necesard o metodid de curcetare la ¢
Prin utilisarea unui numir limitat de Incerciri, si se deternine
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sfectele pe care diferitele combinafii ale variabilelor independen~
te le au asuprs oriteriilor do performanid. O astfel de netods de

planificare & incercdrilor gi de analizZ statisticd a rezultate-
lor este metoda bilantului aleatoriu, sau random /6,39,73,133,
153,154,190,191,225/,

Aceants metod’ permite deducerea efectelor diferitelor com—
binatii ale variabilelor asuprg criterilor de performanyi,pe baza
anei singure serii de iIncerciiri, precum gi ordonarea variabllelor
dupd amplitudinea efectului produs,

4.,2.1, Planificarea incercirilor exjerimentale

Seria de Tncerc#ri adoptatd cuprinde 24 experienge, care per-
thite analiga variabilelor cu 2,3,4,6 sau 8 nivele, Numirul de exjpe-
riente se pomzte mujora sau reduce, alegerea fiind functie de nuai-
rul de nivele ale variabilelor analizate.

‘Aatfel, in cazul seriel de fncercéri adoptate, pentru a va~

riabild care are 4 nivele posibile, fiecare nivel ve apare de 6 ori,

intr-o ordine oarecare in serie de incerciri,

Pentru a evita in seria de Igcercdri combinajii necorespunzi-
toare din punct de vedere teoretic 9i practic, iIntre variabilele
indecendente, posibile datoritd selectirii aleatoare a acestora,
31 pentru a diminua eventualele perturbaii ale unor parametri do-
ainangi, se-au adoptat vulori cntru rezimul de degrogare si regimul
de finisare. La alegerea acestor valori pentru cele douf regimuri
de lucru, s-a finut cont ¢v .datele din literatura de specialitate
/2,99,141,1%6,223,240,241,242,243/, Limitarea superioar a duratei
1apulsului la foo0 us s-e facut din coasiderentul, ci peste aceasta
valoare fn aliajele dure prelucrate apar fisuri, care pericliteazi
integritatea niecei /399,235/.

Variabilele luzate in coaviderare i nivelele corespunzitoare
se prezinti In tobelal 4.1 sentra re rimul de degrogare 3i tabelul
4.2, pentru re rinal de finisare.

Selectarea aleatoare @ variabilelor are drest scop amesteca-
rea Intimpnliitorre a influenjclor recisroce,

Distribugia Iatiaiiitoure (randomizurea) nivelelor geantru

fiecare exrerienyl, ws-. realisat ge buza unai tabel cu numere alea~
toare /132,133,1°3,121, 706,229/ ain-ura restrictie fiind aceea,ci
fiecare nivel trebuie o2 woari &0 scelasi nuwsdEr de o1l in seria

de incerciri.
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JABELUL 4/
Unvlabag ,
M. | Varradila independentc  \Smbol| de Nevelele varcabrler V. Z1
ol masurd rvvede
1 | Malerialul preses G — GO | G40 | 660 3
2. |Polaritatea eleclrodulur) Aol - — + 1 2]
3 |Curentul descdrcarei Ly [A) | o725 |(g=250 |4 x"3G0) J
4.\ Durale pauzel tp [ Lus) | 4512 | 2p5=24 | Loy=48 3
S| Ourata impulsalui || £; | (pe) | dig 2% |4~ %8 | Ly=95 | £45°190] 4|
6. | Pres/urnea de spolare L (er]| 07 g2 g3 3
JABELUL 42
H:| Vanabila independents \Simbal % Aivelele variabiles A,
et IESE avele
! | Malerialul preses G — G/0 G40 | G680 3
2 | Polurdlaleo electoduliul Pol | — — + 2
3 |Curentul descaregres 4 | [A) 473125 | gpeb25| e 125 K/
4 |Durafa paures lo | Lus) |dor225 | 2254 |2py=6 3
S5 Durela impulsalus L |[ws] (a4 (L= 6 |Lo=8 |Lis=12 | 4
b. | Preswunea e spdlare L j[ee] } Q1 o2 a3 3
TABELUL 4.3
ae\ae) | 4 G |t 4 | P
i o I 1R V5 0 10| )| Lpofceo
1 [600] — |500] — (250 | 48 | 95 | g3
26w | ~ 500 L 250148 (190 [ g2
3 (?5('741L [590] + 25|24 |26 |1
s|6ro| - (25 + |25 124 |24 [gr
Sloso| Jeso[ [+ (s |2 |52
o l6ro + [s00 — {2572 |48 |03
7|6 | + |25 ~ (&0l 26 |24 | o/
g lc60| + |s00 + |5001 24 | 48 | g2
olero|+ [res| ~ |rs|e |w]as
o |660) + |25 [ — T2s0] 72 [« |22
v lero| _ (250 _ | 250[ 48 |48 | @2
2 |cso| - |s00 + |250| 98 | 95 | 22
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Matricea de planificare a experientelor seria de incercéiri,
tntocmita pe basa unui tabel de numers aleatoare pentru distribui-
rea nivelelor de coloan#i, se prezintid In tabelul 4,3 pentru cazul
regimului de degrogare.

Aceastd matrice de planificare a experientelor, se utilizeasa
pentru cercetarea sfectului mceloragi combinatii ale variabilelor
independente, asupra tuturor oriseriilor de performanté.

In oazul regimului de finisare in matricea prezentatsi (tab.
4,3) se fac urmiAtoarele fnlocuiri corespondente, pe baza valorilor
prezentate in tabelele 4.1 gi 4,2,

lig= 1y toe = tie = tio
19~ 135 tos = tp2 b7~ %3
Y16~ 144 ter = ;3 tig = tis

ti9 = tye

Criteriile de performants urmirite in cazul celor dousi regi-
zari de prelucrare, se prezintd in tabelul 4.4,

4.2.,2, DenfAqurarea experienjelor

La baza desfdsyuridrii experiengelor au stat normele CIRP pen~
tru prelucrarea aliajelor dure /239/.

Drept piese de prelucrat s-au utilizat placute din aliaj dur,
~»ia grupa de utilizare G, Pentru a studia comportarea la prelucra-
re functie de compozifia chimicidi, s~au ales trei sorturi de aliaje
care t+ @ 1o (6# Co, 94% CW) G40 (20% Co, Bok Cw) 9i G60 (30% Co;
16,, Cw), care acoperd intregul domeniu al compozitiilor realizate,

Piesele au fost, de format pitratd cu latura de 20 mm gi
rocimea lo mm,

La alegerea materialului electrodului trebuie analizate mai
wulte aspecte, Pe 1iagd costul redus gi prelucrabilitate ugoars
aaterialu]l treouie sd asigure obtineres caracteristicilor tehno-

i 1ce optime ale prelucririi. In practici s-au impus ca materia-
lc ue electrozi, la prelucrarea aliajelor dure, grafitul, cupru
clectrolitic gi nseudoaliajul V~Cu /2,99/, In prezenta lucrare e
lectrozil s-—au confecjionat dia cupru electrolitic, fantrucit pre-
sintd calitéiyi foarte bune de nrelucrare gi este cel mai utilizat
la ora actuald, In practica inaustrials, Electrozii foloeitl au
fost cilindrici cu diametrul exterior de 1°f * 0,1 mm 9i diametrul
+lrzajulul interior de 3 X 0,1 mm,
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TABELUL 4%

o,

REGIM OF DEGROSARE

REGCIM DE FIN/SARE

(rilerrul de performanta

Simbo/ I‘/”c/ég Cileriul de performontc

! |Productivitatea prelucrari | Qp |\ 55 || rodvclivilales prel

2 Debitul uzursi Qs 2%

3 VCoeficientul ae pretucrabiliiofel Ep | (6] Vaye,

& \Coeticientul deviurd relalive| ¥ (¢/.) YCaoficientulde wwro mlaliva| d* (4]
TABELUL 5

o |55 OF DEGROSARE REGIN DE FINISARE

o G | Qe T e T F NG T o TR T %

reent L—”:w—:’- [m ‘ _[E;ﬁv* ] L’-’”’] 1 : %]

1 | 224569 | 501883 | sorrs | 2265132 | 62307 | 251 |rmsorr
2 ] 13,0439 | 43,2617 | 30,1505 | 3316699 | 299/ | 49494 195 155, 4709
| 3 \or29%0 | 92007 |esrne | msror2 | s6550| 26920 | q09 | 476088
| 4 | 24882 | 2225 075422 | 92 o959 | 05068 | 156 | 1wz1980

5 | woars | mesze | szo097 | a0360| 00270 | 177 | 250000

6 | maors | 53006 | 96, 7380 29013 | 229 | 218 | 928807
7| 2182 | 1674 \mo23 | . qoast | azrs0 | 103 |226,0778
& | 77009 | 126372 |61 8565 s4646 | 31600 | 248 | 577617
|9 | 22506 | 11528 |re55586 | anss | gss | 107 | 982847
r_/q4r_7,05/4 Q9357 7540788 Q/977 02277 292 HE 7793

1 | 132627 | r52507 | &9695 |m 2694 || 46946 | w2386 | 173 92567
12 | noer | 686235 | 204564 |wag 5569 | 20016 | gs0%6 | 178 2458008
13 | swas | w7520 | 308227 |aayeass | g2337 | 26450 | 295 2839244
t | 8036 | 4963 1601575 | sorae | 99822 | 06137 | 142 | 24622
15 | 220031 | 34,714 | sgovis |15y 5006 | 30267 | 40217 | 226 | 1327863
if& 2837 | 16305 |1m06221 | 586090\ 1264 g_zﬁs:'_ v10 | 2030063
17| a1 | qaws 6364837 r'/oj 3 looess | oo | aer w3337
8| 2213 | 59893 | 37,9226 | 26365048 01929 | 05753 | 455 | 2gaan]
10 | so586 | niz | wr o038 |oageura )| 16766 | 32038 | 172 | seposs
20 |v26064 | 250608 { 1673438 | 597572 | 32807 | 27005 | 192 {gﬁﬂ;
ot | 19608 | 6553 | 302396 |3307580)| 01800 | g768 | 185 4‘;@?
22| 578 | 16,0200 | 210069 | 259939 || 1ess0 | 43873 | 204 éfW
23| 4933 | 12002 | 333568 2919133 || 15709 | 26637 | 192 |169.5852
26 | 16316 | 3,943 |ursisio | 20876 || aroo0 | geaos | 135 | 556w
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Prelucrarea s-a executat ve o magini de eroziune electricd
de tip ELER-~Ql,, echipati ou un generator de 1mpulsuri de tip
OEP-50P, de productie romfneascd, Blectrosimiy Timijoara. Parame-
trii reglabili ee prezintd fn matricea de planificare a expérien~
telor,

Piecare experients a durat 15 minute, gi a fost repetatd de
trei ori,

Lichidul dielectric utilizat a fost motorini de iarni - 1ZA
STAS 24066, Utilizarea altor lichide dielectrice, aseminitoare
ca proprietétl cu cel foloeit in lucrare, conduce la modificari
ale valorilor mirimilor tehnologice caracteristice, care insd ri-
oin in linita domeniului normal de dispersie al erorilor /99/.

Piesele prelucrate gi electrozii au foet uscayl timp de 24
de ore fantr-o etuvd, fnaintea recintiaririi,

Masele, fnainte 3i dupd prelucrare, au fost determinate pe
0 balanti analiticd cu o precizie de 00,0001 g,

Calitatea suprafetei orelucrate s-a apreciat prin criteriul
de rugozitate Ra, abaterea medie aritmeticd a profilului., Masurd-
rile s-au efectuat cu un profilograf - profilometru model 252, in
trei zone diferite ale probelor, fiecare repetindu-se de cinci ori,
Pasul de tdiere a fost fixat la 0,8 mm /22,238,239/,

Rezultatele experimentale, centralizate aa medie a celor
trei repetdri, pentru toate ocriteriile de performantd prescrise
9i cele dousi regimuri de lucru, se prezintz in tabelul 4,5,

44243, lictoda bilantalui zleatoriu

In vederea aplici3rii metodei bilantului aleatoriu se sarcurg
ariitoarele etane ¢

- S5¢ calculeazi sedic valorilor criteriului de performanyl
analizat (X) oentru riecare nivel al variabilelor independente,
luate In considerare,

- S¢ deteruini media valorilor medii (media mediilor) X
2centru fiecare variabila iIn parte,

- Calculul dispersiei (D) sentru fiecare variabila (X

max
X .. ) 5i stabilirea variabilel cu dispersia maxim=, Aceasta re.

mt*.
Lio . inta variabila ceu mail importantd pentru ¢ :it-riul de perfore
maafs =nalizat.
= Bliainarca etectului variabilei ca ieliu Cea mal mare

srin corectaruva rezultatelor. accusts ope - o sg :ealizeazd
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sdunind diferenga dintre media mediilor (R) 91 media valorilor
pentre fiseare nivel (%), a variabilei cu dispersia maximil,

Yalorile cerectate ale criteriului de¢ perforaangii pot fi et
negative ele ne mai avind sens fisic, scopul analisei statistioce
fiind tnal atins,

= Dupd eliminaresa variabilei cu ponderes cesa mai mare, ae
reiau etapele de calcul de la {nseput ou valorile corectate ale
oriseriului de performantd, In calcule riimtnind cu o variabili
sai putin,

8¢ repetd etapele de caloul pind ofnd se cunocagte ordinea de
importanti a tuturor variabilelor analisate, Osp-oitctoi de sepa~
raxre a efectelor dominante, prin aceasti metodd, este mare /133)/,

Datoritd distribujiei Intfimpliitoare a variabilelor indepen-
dente, chiar dack apay perturbatii fn timpul experimentérilor, in-
fluengja factorilor externi eate eliminati, resultatele fiind valo-
roase,

La splicarea mefodei bilanjului aieator se poate Sfntimpla s
80 soape unii fastori impertanti, fird Inak sd existe pericolul oa
un factor nssemnificativ si fie considerat eemnificasiv /133/,

4,3. PROGRAN D2 OALCUL PENTRU APLICAREA METODRI
BILANTULUI ALRATORIU

Datoritd volumului mare de caloule s-a elaborat un program
de omlcul /37,48,1%57,158/, soris fn limbaj FORTRAN, rulat pe un
calculator CORAL-4030. Schema logiok & programului se presintd fn
figura 4,2,

La ini{ialisare s-a considerat numirul variabilelor (N), nu-
adrul oriteriilor de performantd (NE), numirul de nivele ale va-
riadilelor (NR) gi nuadirul de experiengte (LI)., Etapele de oalcul
presentate (suboapitolul 4,2,3.) sfnt efectuate asuprs valorilor
indicate In tabelele cuprinse ia schema logici,

Tabelul V(I,J,Kk) = 0 are urmitoarels semnificatii @

= pontru K = 1, tabelul represintd nivelul J al variabilei I,
iar = pentru K « 2, tabslul represintd media aritmetiocl a resul-
tatelor pentru criteriul k-1, efectuatd pentru nivelul J al varia-
bilei I.

Tabelul TAB (I,1/2,K) = O poate prezenta urmitoarele situatiis
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k=1
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- - pentru (I,1,K) tabelul reprezintd media mediilor pentru va-
riabile I la criteriul de performant# K, iar

- pentru (I,2,K) tabelul represinti dispersia pentru variabi-
1a I la criteriul de perfornantid K.

¥BE (I,K)=l este un tabel inityializat cu 1, care are N-linii
9i NE-coloane, nsceeare pentru analisa variabilei I, Acest tabel
codifica variabila cu 1l daci ea 8¢ va lua in conasiderare pentru
calculul mediel la criteriul de performant# K, iar in cazul in ce-
re nu se ia in considerare ase utilizeaszd codul gero.

Se initializeassd apoi NRIT = N, adicd numfrul variabilelor
in lucru pentru efectuarea corecgiilor.

Pentru citirea valorilor variabilelor .-&a inigializat Is=l 3i
» yrin iteragii, punind condijia IsN, se parcurg toate variabilele
respectiv nivelele lor.

In continuare se initializeazsd numirul incercéirilor experi-
mentale (LI) cu zero g9i se face citirea tabelului cu resultate,

- 1belul T(LI,N+NB) citit, este necesar operirii calculelor, care
are N¢iR-coloane corespunzitoare variabilelor gi, criteriilor de
performants gi LI-1inii,fiecare corespunsind unei Incercéri expe-
rineantale,

Dacd nu s-a ajuns la EOP (znd of Pile), se va face LIaLlsl
pentru a se parcurge toate liniile tabelului.

Valorile citite se verifici, in seasul c¢d srodusul dintre
aunXrul nivelelor variabilelor (I) trcbuie sa fie egal cu numirul
de >robe LIeNR(I), aceasti conuigie fiind imousi de metoda rando-
aizirii,.

Zona de lucru pentru aflarea dispersiei maxime, notati cu
DA, 8-a inigiulizat cu cel mai mic numir ce soate intra fn cal-
culatorul utilizat (-10 & ¥ 3% iIn cazul calculatorului CORAL-4030).

In continuare se analizeaz#i variabila I cure intri fa cale
culul mediilor resiective.

Daci NBB(I,K)=l nu este adevirat, adicd variabila (I) nu se
va lua In considerare la calculul medaiei la eriteriul de perfor-
2antd (K), se va compara {(I) cu (N) 31 se va face trimiterea
(COMECT 2) la subproiranul de listare a valorilor V, TAB (fig.4.4)
iar la afigarea rezultatelor se tinirejte zero.

Calculul mecieci, mediei mediilor g9i disper.iei valorilor
medil se face osria o:ragii cu ajutorul tavelelor.iedia se calcye
leazs cu ajutorul tabelalui V(I.{,K+l)gentru cure s-a gspecificat
V(I,J,1)eT(L,I).
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Pentru aflarea dispersiei valorilor medii se comparda toate
valorile tabelului V(I,J,K+1l) cu VMAX gi VMIN, initializate ante-
rior. In acest mod se vor re{ine valoarea maximi, respectiv mini-
md a valorilor medii corespunzitoare variabilei (I), cu care 1in
continuare se va calcula dispersia, TAB(I,2,K)eVMAX-VMIN. Aceasti
operatie se efectueazi prin iterefyiile corespunziatoare pentru
toate variabilele (I),

DupsZ efectuarea listaArilor se trece la corecyii, Tabelul
COR(J) ee folosegte ca zoni de lucru pentru calculul corecjiei la
nivelul (J) al variabilei (I) cu dispereie maximi,

Prin numiirul veriabilelor aflate in lucru pentru efectuarea

corectiilor (NRIT), se analigeazs reluarea ciclului de la Inceput.

Initiel NRIT=N, iar dupi eliminarea variabilel cu ponderea cea
mai mare NRIT=N-l,g.a,m.,d, Ciclul de lucru se opregte normal da-
¢ au mai rdmes doul variabile NRIT=2.

Schema logicd a subprogramulul de verificare a valorilor T,
ee prezintd In fig.4,3., iar cea de lietare a valorilor V,TAB in
fig.4.4

Schema logicsi a fost astfel conceputd incit reszultatele
fiecdrel etape de calcul s& fie tipadrite sub formii tabelari, Tot
tabelar se prezintli i rezultatele corectate ob{inute prin elimi-
narea variabilei cu poaderea cea mai mare,

Programul de calcul conceput a fost verificat pentru cazuri
concrete de prelucrare, rezultatele obtinute atestind viabilita~
tea acestuia /48,52,144/,

4,4, APRECILRI CU PRIVIRE LA REZULTATELE OBTINUTE

Datele experimentale (tab,4,5) au fost prelucrate ca pro-
gramul de calcul prezentat, rezultatele ob{inute fiind sinteti-
zate funcyie de criteriul de performant{i analizat gi regimul de
lucru adoptat in tabelele 4,6..0 4,13.

In tabele valoarea maximi a dispersiei (D) a fost Iincadra-
td, notindu-ce In partea inferioard locul ocupat de fiecare va=-

riabili, funct{ie de influenta exercitatid asupra criteriului de

performantd analizat., De asemenea s-a scos in evidentd, prin
variakilel

subliniere, vaeloarea medie maximid sau minimfA a nivelului care,
determinAd maximizarea sau minimizarea functiei de radspuns.
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JABELUYL, 4.6
REGIM OF DEGROSARE CRITERIUL DE PERFORMANTA-Qp
Vlori indfiale  VDupa covecfia 1-a | Qupd corectra 2-a | Dupd eoreclia 3-a | Dyod cornctia% <
X 0 X | D X 0 X D X | D
3050 129667
3435 |12 3637 | 97575 |mas60
80| 22 1005 206565 20,025 *
2| A/ @ 72,7337 14, 2160 9,5293 16268} 22202/ 72597 /0,24«93
£ @ 209097 l2g, 1591 2,924 25550
3 o les |l 32897 ]
(4] |250 ] 28583 (Gaaas
soo||735762]
b1, |2 | 1529 18,579% BI7%3 173652 16,5776
24 || 207241 | 131606 12,8009 | 57785 | 05,05 | 54038 |44 2257 | 4 1395 | 13,2257 Ilo; 7277
[us]) 48 |l 75635 13,1449 12 9704 13 9342 w2rase| *
5| 4 |24 || 0230 #0708
48 \Ggrore LB107% :
Lusl g5 10,1835 | 090 145030 I
24,6857
14,5665 15,8202 164778 Kl
| 2,1200 | 149758 |0 /889 |, 4720 | 25472 |15 7894 | 421738 | 157834 | 42138
03 (1750764 147248 48,2770 12, 2639 122639
TABELUL 47
KECIM DE DECRDSARE CRITERVUL DE PERFORMANTA: D,
” MAM“’ /“Va/or,-,hzﬁa/e Dy_,admmc_'ﬁbfa Ziv,ia'ta?c]ﬁa 2a &/,ia'mxrrﬁb}a Do coreclinba
wina| | X | D X D X D | X | D | X a2__
7 | #ad \Gro|| 96195 128857 165095 17600/ 18 90/, |
P 164019157 | 95380175243 | 48386 | 157124 | 16953|153926 ) 35065 138232)( 5,0%4
660\ 4 3094 186763 /48643 40936 143597 ¥
2| Pol | = 220194 229432 ,
£ 13 (o | oo B — o
I 4 |25 20900 ]
(4] 20| 000! (256288 | N L L E
500||324559|
wlto [ 12 |134750 r*’?:_i?‘_’{ /37583 | | 7463/ | I
[ur}| % 1205587 190261 | 95716 | 76270 | 195706 | 36151 | gs205)(6.3658) ] -
48 | 72925 /9445 137565 29347 7 [
5|4 |24 [r24490] 174139 ﬂﬂ | ] |
48 | 170051 172051 14,5892
Lo g5 Lo | % o] "#* s TEE | [
790 | 155793 71991 20310
6| p |07 |718589] r/i!?.f[)ﬂ 13250 | 15,8646 Mwﬁ
(par) (02 153676 | 07261 |15 1402|1680 |15 1902 | 16960 w97 | 3922 |4 7399 | 4,216/
03 J 181118 168211 168211 17,/9/9 /8 2812
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7.'481:2 U£ 48
RECIM DE DEGROSARE CRITERIUL DE PERFORMANTA : Ep
Ot corectia FalQuod coredlio Aa| Buypd corecfrad-a| Qypd coveclia b a
x o | x |2 | X |0 | x | D
254 3%
”
2484273 262021,
; 178 3797 \453797 | 1611016 | 979970 |(638778 (24754
500 212058 175 6360 1584303 100602] ™
w20 |22 W;;.s 55306 173 600% 164,485 209352 (X7
[m] | 24 P21 6318 | & 02| 2218318 |480235 |/, 3822 | 50,8839 | 484, 6351 16, 3233 (/9]8439 | 48200
. w8 277987 1807189 218 130% /203655 1871476
5l |24 812399 36,8612 179257
| va | 6gure 1099077 amm' —
N g5 | sza9080 A 3299250 i 20,5292
190 | 62342 /9733/5 28087
sl p L (22019 220198 2%.7697 2356604 2i08958
{@f] q2 §2093051| %3431 2099051 74 343! 2046759 | 42967 2093991 | 1047607 23242 | 135260))
a3 W43 8555 1S 8555 1364337 70 8997 W2 6182
JTABLLYL 49
REGIM DE DEGROSARE CRITERIUL DE PERFORMHANTA: ¥
v i ”M’ ¥e/ori iniflale Duypg corecta l-e | Duynd corectia 2-a | Dupd carectia 3-a (0und corechiz 4-a
N Mf’{ | X D X ', X 12, X D X 2,
ol 3} X 12 1 X 1O | X | L | X
! | 7at (610 | 88107 30202 T, 152280/ 1607931 ﬁ
P 640 822087 33193 1532001 | 575006 (164,709 | 093904 1804775 | 36,6904 | 2613608 |[382573)
6602314213 202 9618 1932285 1889956 wee|
AR | 28 0956
) g/ @ ﬂwpﬂ
AP VAR 2 906424 PEERZLy
4 11200 [orgusgzl s s 1505720 | gm0 670009 | (67966
20 {19y 2025527 2y 3656
|40 |2 |17 170457/ | 1887799 164987% He 807
» 24 |/B3208 | 75362/ /793208 | 273267 |195.2262 | 444040 _ll;fgwﬁ{ 280232 1663665 | 299259
L U7 /235345 151994/ /45 22/ 1543807 /439649
s\t |24 |24 04,8384 1595566 1708839
v :—f_—ﬂ;‘:g 1643694 fggg 610692 g}%? 5567% ;Zg;’%;
{4307 | /615071 | Q898 | T 165906 2N
190 | 788842 154, 7764 H& 048 120 6507
6\ p |9 (178205 | 214003
(o) |92 {77607 | 883695 | 157 7606|(¢4 % L [ ]
43 2061904 B
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TABELUL 4. /0

REGIM DF FIN/SARE

CRITERIUL OF PERFORMANIA Qo

Welioradl  |Vedo inisiale | Qupo corectriat-a\Dypd covectio 2-0 | Duypd corectio3-a |Duad corecfra b
wondo T 120 | x 1o |l x o 17 12 | x |2
1 |\ #et |6/0 15538 19443 1918 1529¢
P |640]15903 | Q5161 (13951 | o592 | ga32 | uzer | 15743 |[395%43]
660 | 20999 19047 19497 ] 73 | "
2 |Pos |8E57 17472 L8640 18004 16453
£ 8 190977 [nag | 11527 |92 [ jsasr | %7 [jas06 "™
3| 4 3125y 91862
[ ] [6250) 15063 [33655] ]
P P A
42 |25 | 18963 21218 o793
L"‘] 4 123565 | 13651 |16499 \06493 | 16459 [07634
§ \Qw43 14725 14159 | %
sl 4 |4 |gsoss 14664
& | 14567 14567 -
PR P L AP 2 e I s B
22 | 30633 25613
&lp |97 |12086_ 17584 | 18170 18087 | 18079
(o) | 42 [ 16566 | 92613 117538 | Q0265 | 7863 | 41563 (18693 Q3033 | 9128 \[g3893
g3 115971 173/9 16447 15667 15235 | ¥
JABELUL 4. 11
REG/H DF FINISARE CRITERIUL DE PERFORMANIA: Qs
N \Vorads|, y Valor: initrale |Qyadcoechn 1o | Dyod corectra?a)\Dupa corectial dlupd corciiaé -a
w5 15 | x |0 | x |2 | x o | x |0
1 et 610 | 15874 20679 24832 25981 27592
P oo | 26022 | goo20 23619 | 03062 (21543 \ 03288 | 21474 | 03393 | 49727 (07655
G60 | 2.6/4% 2374/ 21665 20588 2020 "
2\ Pos 3099 30964
£ % ea6w |16 [paazs HEE—
3| 4 |3125 ) 03437
(4 ]]6250| 42725 || 2820
RS5ON 41857 |
V| 4 |25 | 16963 24034 21958 22148
(s} |« Ja3565 \rsesr \eo7n | oawir (267 | 07300 | 27156 |g6¢#8]
& 09913 17295 1937/ 1877 |
)4 14 |09035 | 5,166% _ 12096 S
(116 |14567 2521/ 22442
o] (8 |15685 | i 27503 Y * ] [
2 | 30633 16331 | 21867 | T
o|p (97 |178%6 | | 2,1296 | 22K | 22817 | | 20646
(50 | 92 18806 {22613 | 22808 | 02639 | 22608 | 02699 (21659 | Q1905 | 22643 | 0,910
a3 | 15971 23935 23935 238554 24759
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JABELUL 412

CRITERIUL DE PERFORMANIA: Kg

REGIIT O FINISARE
e emad  |Valors intate | Dupd covectiota | Dypd covectiola | Dyps covacptad-a \dypoooedva b -2
| 5 1o | ¥ |o | x o {x]lo | x |0
1 | mat (610 | 45868 16766 46702
P G40\ 17289| geaes| 16636 | 93062 | 16565(93260)
56022350 4, 636, | 19829 *
21 Po/ 18942 18898 19204 L8754 18754
£ —C? 16658 G240 ::5502 423% 16396 G208 16646 92108 18645 i
3| & |3r25 () 22467 | I ]
[4 25017875 |l12250)
jso0| 22738 * .
| io |25 18463 19092 1837 17827 L7806
[//31 4 18725 | 02812 18858 |Q2234 | 47/57 | Q7225 417450 | 22377 16926 | gres2
7 & 15913 1750 17574 17823 18368
S\ 4 | 4 118217 16925
(s |6 _}49267 19267 | |
s |2 oer | 970 [ @
12 V21250 18737
ol o | O (18675 18697 | 18859 19125
har\[ 92 16563 92112 | 15845 V02852 | 15909 | g 2943\ 16792 2933
43 417863 18558 48332 17783 v

TABELUL 4 /3

REGIN DE FIN/ISARE

CRITERIUL DE PERFORIIANTA : I

A |Varral el Va/ﬁff wnifrale ﬁqf' corechato |Qyodcarecfola | Dyaocorecfioda |Qupcovectia 4a
o "l x o [ x lolx 1oix]lolx]o
1| Mat }ﬁ/@f?m 126,12/8 | 1433312 | 137,906 | 55Y,40% 1606509
P 690 11620565\ 680967 | 13,5204 52,2141 | 165,020044 5647 155 7635 | 166125 | %3205% |3y 5734
Géo 194, 2185 195, 5453 174,4708 1742201 1766548
20 (O Tonoars| 1 01609] gy peg 035009
£ | @D g S P it 1277461 r
3| 4 (3025|7365 | B5363/ | 169,557 1%226¢ rE1 2141
; 653226 | 15,7500\ 43,131 |170,0625 | 277037 153,561 | 276169 | 159 8004
#1,7839 1423588 1506025 w1385 v
b 4p |45 W47 ) | 633655 7292 | L35.2405
US|\ 9 586043 145 8550 | 188,6220 | 16,6226 |wir00r | 34095 164, 7007 (456624
O 188548 50,2043 Y4052 rgosse|
5| 4 1 4 lwosmr
Lw} | 6 .ﬁ?‘.’ﬁf?_ vee 2237 | i
| 8 wgsool + | S
2822867
0.l p 1O 1312159 13 99020
(6] |92 1346078 \65 3575 | 000 (0pomd| T
93 lossws oo 7] ]
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In tabelul 4,14 se prezinti sintetic ordonarea variabilelor
independente dupd amplitudinea efectului produs asupra criteriilor
de performantsd analizate, in cadrul celor dousi regimuri de lucru -
degrogare gi finissare. :

Totodat¥i din rezultatele prezentate se pot trage concluzii cu

privire la nivelele caracteristice ale variabilelor independente,
IABELUL 4 14

REGIM DF DEFGROSARFE REGCIM DF F/IN/SARE

(riterd \ Ordinea dle influents a varabilelor  \|Odterivl | Qrdynea ab viftuenfo a variabelelor

are

|

In cazul reglmului de degrogare, productivitatea prelucririi
(QP) este influent{atd In primul rind de energia descircarii.
Intrucit tensiunea medie a descircarii (ﬁi) este constantd ven-
tru o pereche de materiale de electrozi, in cazul analizat ﬁi -
= 20 2 3V /cap,3.54,99/, valoarea energiei este datd de curentul
mediu al descarcérii (treapta de curent) (11) 91 durata impuleului
(ti). Pentru programul experimental prezentat, productivituatea ma~-
ximd se obtine cu treapta cea mai mare de curent 1i96™ °OA 3i ni-
velul superior al duratei de impule considerat tig' 190 ps,

In continuare in ordinea influentei exercitate asupra produce
tivitdyii urmeazi materialul piesei gi repartigia energiei In in-

terstifiu prin efectul de polaritate, Productivitatea cea mai mare -

8€ obyine la prelucrarea aliajului dur din sortul G660, electrodul
fiind legat la polul pozitiv,

O important mai mic# revine durntei de pauza (tp) 9i pre-
siunii de s&siilare a interstigiului (p). Velorile maxime s-au ob-
tinut la o durat® de peuzf ¢it mai scurtd tps-lz ps 91 1a o pre-
siune de spiilare de p = 0,1 bar,

ianlizind debitul uzurii (QE) se remarcs unele inversiuai
fn ceea ce nrivegte oruinea de influents 31 mArimea nivelelor va-
riabilelor independente, Actfel cel mai imnortaat oarametru ri-

mine curcntul mediu &1 desecircArii, care lc valonrea cea mai mica
8 trentei de curent aleas’ pentru regimul de dezrojare, 114-12,5A
asiur# uzura ninimi, A doua variabild ca 1nyortanii este de data

aceasta nol:ritatea. Uzura minimd se ooyine 1l.: lesarea anouicdl &
electrocului,
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In continuarea ordinei de influenji urmeaszs durata impulsu-
lui (t19-190 PB) si durata pauzei (t -48 pa). Influenja cea mai
micsi o exerciti materialul piesel gi proa1un£ de spilare a inter-
stifiului,

Analizfnd coeficientul de prelucrabilitate se remarcé influ-
enta hotédrftoare a polaritigil, Cea mai bunid prelucrabilitate ase
objine §n casul cind slectrodul este legat 1la polul pozitiv.

Natura gi compozitia chimic# a materialulul piesei de pre-
lucrat reprezintid a doua variabilsd in ordinea importaniei. Pre=-
lucrabilitatea cea mai buni se obtine in cezul aliajului cur din
-ortul G6o,

In continuars -relucrabilitatea este influeatatd de energia
* descarcirii prin durata impulsului (t.) 9i curentul mediu al des-
ciresirii (Ii)' Ponderea cea maj mic# fiind exercitatsd de presin-
aea de uspilare a interstitiuluil (p) gi durata peuzei (t ).

Coeficientul de uzurd relativi (I) este 1nﬂuentat in pri-
il rind de repartitia energiei in interstijiu, Valoarea minimg
u ccestui coeficient se asigurd in cazul cind electrodul este
legat 1la polul pozitilv,

A doun variabild In ordinea de influenyd este presiunea de
spdlare a int2rstifiulul de lucru. Cu cregterea presiunii se fa-
vorizeagz& Indepdartarea din interstifiu a particolelor?tngkée in-
fluenteasd in mod negativ fenomenul de producere al descarcdrilor
.1 se accentueazid uzura., Valoarea minimd e uzurii relative se ob-
jine la o presiune p » 0,1 bar,

In continuare, uzura relativd este influengatéd de energia
descArcirii prin curentul mediu al descarcirii (I } 9i durata im~
sulsului (¢,). Velorile minime se objin pentru 1, 4" 125 A 9i

19. 190 Pao

Materialul piesei de prelucrat 3i durata pauzei exercitd o
influengd mai slabi asupra uzurii relative,

In cazul regimului de finisare, productivitatea prelucriarii
ecte influenyatd iIn principal de aceleagi variabile intflnite gi
la regimul de degrogare., Productivitatea maxiwmi se obtine cu treap-
ta de curent, cea mai mare zleasi pentru acest rezim 1. i4™ 12,5 A
71 durata de iznpdlecem 1ai lu.h ti“*‘ 12 HS .

A treia variabild in ordinea importangei este durata paugei.
Productivitatea creste cu sciderea timpului de scuzd,atingind va-

loarea maxima 1l valoarea cea mai micid aleasid pentra regzimul de
Tinisare t,, = 2,¢ pse
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Naturs ¢gi ocmpesitia chimicd a materialului plesei, consti-
t240 & patrs alirine Ia erdinea ierarhici etadbilitd, Productivita-
tea mexind se ob{ine la prelucrarea aliajului dur din sorsul Glo,
oare eonjine eantitates ¢cea mai mick de Oo (64). Aceantsi decsedi-
re fagll de regimul de degrogare, unde produstivitatea cregtes cu
congimatul In cobalt {G60) me poate pune pe seasa mecanismulud
prelugriirii, oare diferi functie de regimul adoptat ¢gi materialul
plesed,

Presiunea de spilare a interstifiului (p) si polaritatea
sint variabilecindependente cu influenti mai slabd asupra produce
tivitagii, Patd de regimul de degrogare, productivitatea preluorii-
rii este mai mare In easul In care electrodul este legat la polul
negativ,

Anal isind debitul usurii (QB) 8¢ remarci od ordinea de in-
fluentd & variabilelor este identiocd ou oea stadbilitd Zea regimul
de degrogare, )

Rugositatea suprafetelor prelusrste, oriteriul Ra, este in~
flusngatid de energia desokroiirii ¢i materialul piesei de prelucras,
Rugositiiti mici se objin cu curenti mict (111-3,125 A) gi durate
lungi ale impulsului (¥, .= 8us), In alisje dure eu conjimut ri-
dioat de Qo.

Rugosititi mioi ee ob{in la presiuni de spilare a intersti-
fiulul pe0,2 bar 9i legarea anocdick a electrodului,

Influenta cea mal slabi asuprs rugosititii o exercitdé dure-
ta pausei (¢ ).

Oonpargnd ordinsa de influentd a variabilelor asupra coefi-
cientului de usurd relativi (X) in ocasul oelor douli regimuri, se
resarci inversiuni fn ordinsa de influentgil.

Variabila ou ponderea ces mail maye este durata impulsului
('1)' Ou cregterea duratei impulsului se obtin valori mai favora-
bile pentru coeficientul de usurd relasivi,

A doua variabilld de influentdh este oa gi Iin caaul regimului
de degrogare, presiunsa de spiAlare & interstitiului, VYalorile mi-~
nime ale coeficientului de usurd se obtin pentru presiunea pmo,2
bar,, valoare mai mare deoft in casul regimului de degrogare.
Aocsasti modificare se poate pune pe seama reducerii interstitiului.

Repartigia energiei influent{easd prin polaritatea aleasd

usurs relativd, VYalori minime se obgin la legares anodici a
electrodului,
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Urmittoarele variabile In ordinea de influen{& 3i nivele co-
respunsfitoare pentru o uzuryi relativi minimi eint durata pauzei
., 2,5ps ourentul mediu al deschrcirii 1,4= 12,5 A 91 materia-
lul piesei de prelucrat.

In urma analigei resultatelor objinute e pot face aprecieri
gi recomandiri ou privire la prelucrarea prin eroziune electrici
& aliajelor dure din grupa de utiligare G.

Préduotivitatea prelucridrii este infiluengatd in mare misurd
do energia descdrcArii prin curentul mediu al descidrciril (11)
(tréupta de curent) gi durata doscarcirii (ti).

dateriulul de prelucrat influenyeazi la rindul siu produc-
tivitatea, prin constantele ternofizice care il caracterizeazi,

Ca cit conductivitatea teranicd a unui material este mai mici, pre-
lucrarea este mai intensi datoritd reducerii pierderilor de cildurd,

Cuyinerea unesi productivitéigl maxime cu uzuri minime este in=
fluenyatd 'n mare mAsurd i de polaritate, La regimul de desrogare,
curenyi de descarcare mari 9i durate lungi ale impulsului, B I'6-
comindl legarea anodicf a slectrodului. In ¢azul regimului de fi-
nisare, curenfi de descireare mici 9i durate scurte ale impulsulwy,
€e objin resultate mai bune cfnd electrodul se leaga la polul ne-
gativ, .

in cagul prelucririi aliajelor dure cu generatoare de relaxa-
re /6%/,8-a aridtat ci legarea electrodului la anod este de asemenea
mal favorabila.

Patd de cele prezentate in cazul prelucrdrii aliajelor dure
ca electrozi din grafit, legagi la polul pozitiv, procesul este in-
.tabil /99/. Invercarea noiaritidtii duce le stabilizarea pProcesu-
lui, regultatele objinute riiau foarte bune.

Intre confinutul in Co a aliajelor dure $i polaritatea elec-
trocului exist# de asemenea o strinsd legiturd, La un confinut bo-
Jat in Co @ obyin rezultate mai buae in cazul legirii electrodu-
iai la anod. La prelucrurea aliajelor uure din sortul Glo, G20,
+30 8¢ recomandi legarea electroduiui la po0lul negativ iar pentru
celelalte sorturi, cu continut mai bo.ut de Co, legures unodici a
electrodulai,

La prelucs rea aliajelor dure cu electrozi din cupsu, uzura
relativd scade cu creqterea daratei impulsului (ti). Accasti com=
portare 8e poate _une pe weana conductivitdfii termice cuuie a

currului, care la durate luxti sermite disiparea ..ui bun. a caergidi

BUPT



- 10} =

transmise slectrodulul gi deci 0 usuri mal sofisutdi a asestuia
/107/.

ba durate sourte ale impulsului (regim de finisare) producti-
vitatea soade cu cregteres conjisatului de Go, iar spre durate de
iapuls mai lungi aceste diferente se reduc. In oasul regimului
de finisare, datoritd duratei scurte a impulsului, gradieantii ter-
mici sint mai mari, astfel fncit In material se produc temsiuni
interns cu atit mai sari ocu cift continutul in Co ests mai redus,
In acente materiale aportul factorilor mecaniocl ai prelevarii
este mai pronungat contridbuind la miirirea productivitédtii,

Eficients maximi & prelucriirii este asiguratd la spalarea
interstigiului de luocxru cu o0 presiuns p = 0,1..,.9,2 bar,

Calitatea suprafetei, caracterisatd de adincimea gi diamet-
rul oraterelor formate de desciirciéirile electrioce singulare, este
influentati de ensrgia desciircidrii prin durata impulsului (ti) ol
ocurentul mediu al desolirclirii (11). Rugositatea Oregte cu cregte-
rea energiei deaciireirii, La aliajele dure ou oonjinut mai ridicat
de Co, calitatea asuprafetei este mai bunk datoritldl oobaltului,
care oontribuie la aplatisarea oraterdlor formate,

Pe basa resultatelor objinante prin meteda dilanfului alea-
toriu, s-a adus o contributie la ¢ problemid neresolvatid univeec
pind in prezent, de stabilire a unei ijererhisiéri a influentei
factorilor gi parametrilor de intrare reglabili, care determini
mirimile de 1egire ale sistemului prin valorile ocaracteristici-
lor tehnologice pentru casul prelucririi aliajelor dure din gru-
pa de utilisare @,

Totodatd pe basa resultatelor objinute se pot seleota va-
riabilele ocu ponderea cea mai mare asupra criteriilor de perfor-
mantd analisate, ou nivelele caraoteristice corespunsitoare, in
vederea elaboriirii unui model matematio al procesului de preluce
rare prin eroziune electriocd a aliajeler dure analisate.
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CAPITOLOL S

MODEL MATEMATIC AL PROCESULUI TEHOLOGIC DE PRE-
LUCRAREA DDMENSIONALA PRIN EROZIUNE BLECTRICA A
ALIAJELOR DURE DIN GRUPA DB UTILIZARE @,

f.l, MODELAREA PRQCESULUI DE PRELUCRARE.

Modelarea este o fasil deosebit de importantid a cercetirii,
utilizatad ca mijloc de inveetigare a procesului de prelucrare,
'Prin modal, fn accepjia gtiinyifiod a cuvintului, se fnjelege un
sistem teoretio cu ajutorul caruia pot fi studiate indirect pro-
prietadtile gl transformiarile unui alt sistem complex, Cu care mo-
delul prezint# o anumitd analogie /lo0,11,12/,

Modelul statistic aluﬁnui proces inlocuiegte un model real,
care ar putea fi obtinut numai prin efectuarea unui numir infinit
de experiente, Metoda de interferent{sl statisticid limiteaszsd expe-
riengjele numai la o selectie din intreaga populatie /8,19,20,21,
33,58,7%,96,113,123,125,126,127,128,163,169,182,199,210,216,227/,

Procesul de prelucrare prin eroziune electrics este un sis-
ten complex de actiune, format dintr-un numir mare de factori gi
parametril legati iIntre ei prin relafii de interdependentd, care
airijeazd transformirile tehnologice /2,1£6,174/. Mdrimile de in-
trare In sistem (variabilele independente), care prezint# interes
pentra operator, sint reprezentate de parametrii regladili ai uti-
lajulul de prelucrare, aja numitul regim de lucru, iar caracteris=-
ticile tehnologice urmirite reprezintsd functiile de riAspuns ale
sistemului (variabilele dependente).

Datorit& combinatiilor multiple dintre factori, legitura
aintre parametrii reglabi}} al procesului gi caracteristicile
tchaologice, este o lezituri statisticd numiti g9i legiiturd de co-

2latie, Pentru caracterizarea acestei leghturi este necesar si se
rezolve urafitoarele nrobleme 3

- 88 se gascasci! 0 funct{ie matenmaticid, pe baza analigei de
regrenie, care ci deternine forma legituriij

- S5fi 86 caracterizeze prin analiza de corelagie,in ce misurd
funcgia matematicd 28sitsi,denumitid model matenatic al procesulut
a reuglt si descrie co- . ‘tarea sistemului,
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Metodele statistice ale teoriei corelatiei multiple permit
afisurarea influentel ocomune a mai mUltor parasstrii, asupra ca-
racoteristicii tehnelogice considerate,

5.2, PROGRAMARRA EIPERIENTELOR

Pentru a evidenties efectul influentei parsmstrilor procesu-
lui de prelucrare ssupra carasteristioilor tehnologice, trebuie
giisit un sistesm de programare a sxperiengjeler, ocare si furnisese
un volus de informatii oft mai mare, In procedeele tradifionale
de experimentare, pentru gisirea parasetrilor optimi ai unui pro-
oes, se modificd de obicei numai un singur fastor, in timp oe
restul faotorilor se mentin la valori constante, Aceastd metods
de ocercetare are desavantajul cd necesitd un nunir sare de oxpe-
riente, mu sesiseasd interastiunea faotoriler gi existi posibi-
litatea oa punotul optim al prooesului sd fie ocolit,

Din aceste considerente s-a adoptat un sistea de experimen-
tare prograsat statistiec, la oare valorile mai multor faotori in-
dependenti au fost variate simultan, iar efectele fieoiruia pre-
ocun gi cele ale intersotiunilor ler, au fost deterainate separat,

5¢2:1¢ Program factorial de experisentare

Netoda experienjelor factoriale se carsoteriseasii printr-un
program, oare cuprinde numai experientele striot necesare pentru
obtinerea informatiilor dorite privind procesul de preluorare stu-
diat /6,10,11,12,28,29,71,122,133,176,177,188/, RBxperimentul €fac-
torial face posibild estimarea efectelor faotoriler gi intersogjiu-
nii dintre ei, respectiv formularea ecuatiei, care desorie aceast:
funogie sud forma unui polinom,.

Intr-un program fastorial varisabilele isu un nusir limitat
de valori, numite nivele., Progrgmul feotorial utiliseasdi toate )
combinagjiile posidile ale variabilelor gi nivelelor, pentru alci-
tuirea unei matrici de experimentare,

Dintre tipurile de experiente factorisle s-a ales un prograa
faotorial cu doud nivele, Numiirul experiengelor este In acest cas
2'. k fiind nusérul variabilelor independente luate In considera-
re, Yariabilele independente se notessi cu litere majuscule A,D,

Cyeso precisind nivelele corespuansiitoare prin indioii 1 ( nivelul
inferior }Jgi 2 (nivelul
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superior). Pentru simplificarea reprezentiirii se introduce nota-
t{ia cu litere latine mici, Se scrie litera latini mici ce cores-
punde variabilei cu nivélul superior g9i se omif variabilele cu
nivelul inferior, Combinajia tuturor variabilelor la nivelul in-
ferior se noteaall prin convenjie cu (1). Schema aranjamentului
facvorial complect de tipul 23 ae presintd in tabelul 5.1l.
TABELUL 5.1

£e2.2, Date experimentale

In capitolul prece.ent s~a stabilit ordinea ponderii de
influenil a variabilelor independente asupra functiilor de ris-
runs, In cazul prelucririi celor trei sorturi de aliaje dure din

grupa de utilizare G, Pe aceasti bazd s~au putut alege principalii

trei parumetrii reglabili care au poanderea cea mai mare asupra
func{iei de risguns considerate, Nivelul superior gi inferior al
variabilelor independente considerate, se alege functie de re-
~aluatele obtinute (tab.4.6.-tabe4-13), Nivelele corespunzitoare
valorilor maxime sau minime ale funcyiei de rdspuns, au fost e~
viaantlate prin subliniere,

Pe baza acestor considerente s-au ales variabilele indepen-
dente pentru prelucrarea celor trei sorturi de aliaje dure din
grupa de utilizare G, In regim de degrogare gi regim de finisare,
cu nivelele corespuns2toare (tabelul %.2.).

JTABELUL 5.2
NIVELELE REGCITT OF DECROSARE | RPEGIM DE FINISARE
VARIABILELDR | X, fwsd | X, L] X,[AT| X, Lws]| X, sl | X, (4]
Nyvel de baze Kol B | /425 375 325 /0 9375
| tervaldb varale (AN 22 | 95 | 25 | 450 | 4 625
Nivel superror  (\+/ | /2 | B0 | 30 250 | r2 1250
Nevel inferior -/ 2% 95 25 400 8 625
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Variabilele independente considerate sint 1
Il - durate pausei /P’/
Iz - durata impulsului /ps/

13 - ourentul mediu al descirciirii (treapta de curent)/A/

Ceilalti parametrii reglabili au fost menginugi la nivele
conatante, corespunzitoare obginerii valorilor dorite ale fumc~
tiilor de réiepuns, In toate experientele electrozii au fost din
cupru electrolitic, cu alesaj ceatral, legati la polul pozitiv,
Aceastd reguld nu e~a respectat in cazul prelucririi sostului
3lo, unde datoritd instabilitétii procesului, e~a lucrat cu elec=-
trozii legati la catod, ceea ce confirmi rezsultatele obtinute iIn
capitolele precedente,

Presiunes de spdlare a interstijiulul tehnologic s-a mengi-
nut constantid la peso,l bar, Durate unel experiente a fost de 15
minute, fieoare experients fiind repetatd de trei ori,

Incercirile experimentale 9i determinarea rezultatelor au
fost efectuate in sceleasi conditii, desoriese in capitolele pre-
cedente,

In vedorea realizidrii tuturor combina{iilor poeibdbile ale va-
riabililor i nivelelor, s-a alciituit o matrice experimentald cu

valori codificate, presentate fn tabelul 5.}
TABELUL 5.3

Valorile reale ale variabilelor independente s-au transfor-
mat in vaelori codificate, care permit exprimares fiecirui inter-
vael de sondaj Intre limitele -~ 1 si ¢ 1, conform relagiei 1

X = Lo

li - (E.l)
c;xi

undey ‘i ~ valoarea codificatd a variabiled,
Ii - valoarea reald a variabilei,
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Lo~ valoarea realZ a varisbilei la nivelul de basi,

Axi -~ intervalul de variatie al varisbilei reale,

Pentru calculul mediei funct{iei de r&spuns, s-—a introdus o
variabilg fiotivd I . De asemenea pentru o mai mare claritate s-au
introdus si aimbolurilo prezentate gi discutate fn tab.t.l.

Natrioea de experimentare cuprinstnd valorile reale ale ve-~
riabilslor independente, pentru regimul de degrogare gi finisare,

se presintd fn tabelul 5.4,
JTABFLUL 5.4

REGIM OF DEGROSARE| REGIH DE FINISARE

X, sl X, X, L) X, Lus)] X,LAD

95 25 4 8 525
95 25 25 8 625
195 25 4 /2 5,25

x
K

2

N

R

2 |m0 |25 |25 |2 |6g25
24 95 | 50 4 8 |25
12 95 Vs 25 | 6 |75
24 | 190 | s0 4 |2 |r2s
2 0 | 50 |25 [r2 |25

5.2.3s Tostarea datelor experimentale

Pentru fiecare experienid e-au calculat valorile functixlor
de réspuns caracteristice: Q, (mm /min), B, /pn/, Qg /mm /miq/
31 §" /#/ (tabe4.4,). Pe baza valorilor obtxnute s8-8 calculat media
aritmeticd a regultatelor replicilor pentru experimentul conside-
rat cu relafia :

n
Yo = (Z Yep)/n £e2)

rml
unde r = l,..n namirul ue replici (repetiri) ale fieciarui experi-
e = leseN numdrul de experiente, ment
yer - rezultatul replicii r din experimentul e,
9° - mecia aritmeticd a rezultatelor celor n replicli ale ex-

perizentului e,
Acceptindu~se aprioric 9 repartijic normali a rezultatelor,
s-au calculat aispersiile functiilor de raspuns cu relatgia ¢t

-2
Sye = ( g (Yer = ¥o) )/(n-1) £e3)
ral
Rezultatele obyinute cntru cele dous regiumuri de lucru, cele trei
derispus
sorturi de ajiaje dure ;i **tiile considerate, se prezinti sinte-
tic in tabelul £.% 3i ta: .B.
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Omogenitatea dispersiilor a fost verificatd cu ajutorul
eriteriului Cehran ¢ |

(84¢)max
uo - ,.* ® (5.‘)
N 2
; 87¢
ow

unde (q:yh“ represintd valoarea maximi din girul de dispersii

calculate pentru experientele ¢ = l,,..N, N

Aceasti valoare a fost verificati ou valoarea tabdulatid
G!(nl' By o) /10,11,85,132,188,206,212,21) unde m, gi m, repre-
sintl gradele de libertate iar ol pragul de seanifiosagie. Pentru
BeNeb nenelw 3=l =2 9icte 0,06 88 objine Gu(8y 2;0,05
- 0351570

Dispersiile se considerd omogjens atunoi cfnd este fndepld-
nité conditia ¢

Gy < Gp(myy mppot) (5.5)
Tot fn cadrul tabelelor s-a calculat dispersia erorii expe-

rimentale, necesard pentru esiimarea pragului de¢ semnifioaiie e
coeficientilor de regresie cu relatis ¢

N
s2e (> 83 /u 46)
oa)

Nualirul gradelor de libertate considerate la deteraminares
acestel dispersii, s-a notat cu ‘2 gl se determini fn relatia
fz = N(o=1) £eT)

Din analisa resultatelor odtinute se poate trage conclusis,

od toate dispersiile oalculate sfint omogens, fiind fndeplinita
oonditi& (505).

®e3e¢ ANALIZA DE REOGRESIE

Pentru exprimarea dependuontei dintre douli eau mai multe ve-
riadile ou ajutorul unei funct{ii matematice, se folosegte analisa
de regresie /49,51,%2,15%,180/. La un musir asi mare de variabile
independents, funot{ia ou poate fi representatd grafic, c¢i numai
analitic sud forma unei functii matematioe ou mai multe variabile,

Nodelul satesatio al unui prooes represintd o relagie- funcgio- .
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nald, Intre functia de rispuns 7 gl variabilele independente
11.12,33,..., X, care pot f1i m¥surate gi controlate, Realitatea
fizicd satisface dependenta @

,7 o r(xlgxz.....xk) 5.8)

Detaritda complexitifii fenomenelor, forma funogiei f, nu
poate fi cunoscutd exact, insA poate fi determinatd cu o oareca-
re aproximatie, pe cale experimentald. Desvoltind functia In se-
rie Tayior, in Jurul unui punct, coneiderat centrul experimentu-
lui de coordonate (’10' Xogt ¢eey zko), se obtine 1

k
of
(i TP ’Z 'axiax

io 1<]

Xio

on
Intrucit nu se pot calcula derivatele parfiale,func{ia nee
cunoscutd f se inlocuieste cu o expresie polinomialfi de forma ¢

7 =Bo? ZFI i*ZFu’“‘ + eae £4.10)

1<}
unde: FO' By Fij"" reprezint2 coeficienyii de regresie teo-
retici,
Expresia funcyieci de estimagie a funcgiei teoreticea7 este:

kK k
Yy = bo"' Z bixi" Z b'\'l xi xJ a0 e (5011)

i=1 1¢j

fn care b b b1j"" rearezints estimatiile absolut corecte ale
valorilor teoretice ale coeficienfilor de regresie,

Experimentul factorial beneficiazi de proorietatea de or—
togonalitate, care asizurid estimarea iandesendentid a coeficiengi-
lor modelului, deoarece estimatiile de cel mai mic pAtrat al coe-
ficiengilor sin® funcyii ortogonale de observajii.

Pentru exoverimentul factorial coasplect 23 ecuatla regresiei
multiple liniare are forma generalsd @

Y = b°+ b1x1+ b2x2+ b3x3+ b12x1x2+ h13x1x3+ b23x2x3 +
+ b123 X XyXy (*.12)
In =cest caz,surrafaja de rezresie liniarid a lui Y fn ragort cu

xl,xz,...,xn reorezintd un hiperplan in spafiul euclidian cu nel
dimensiuni, :

.Xixj 4}00.(509)
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€e3ele Calculul coeficiengilor de regresie

Bstimatiile coeficienyilor de regresie pentru acuatia (£,12)
se pot calcula prin metoda celor mai mici piAtrate /6,10, 11,28,29,
71,176,177 187/.

Intrucit experimentul s-a efectuat dupd o schemi ortogonali,
e pot aplica exnresii de calcul rezultate din utilizarea coloa-
nelor matricei experimentale (tabelul ¢.3) /2,6,10,11/.

Expresiile de calcul ale coeficientilor de regresie

- .Z xio. y . (5.13)

unde 1 = 0,1,2 3,...,k este numiirul factorilor,

b, = 1Z (x;ex, : (5.14)

em)

£ ¢
iy = :Z:: (xjex,. xﬁ) Se1%)

e-l
unde 1§ u v =1l,2,3, reprezintad numiirul de ordine al veriabi-
lelor independente in interactiune,
Valorile coeficientilor de regresie pentru cele doui regi-
muri de lucru, gi funcgiile de raespuns considerate, se prezinta
in tabelul 5,7 gi tabelul £,8,

fe3e2. Tostarea semnificayiel coeficienyilor de regresie

Coeficicnyii d¢ regresie calculagi se considers semnifice-
tivi atunci, cind ia valoare absolutd depigesc o valoare critica
de seanificajie notati cu bT.

Ibi] > by (£416)

undet by = t (X, f2)'sbi (¢.17)

t(d.;f2 - este valoarea tabulatd a unei variabile aleatoare
cu distribugie de repartitie cunoscuts, distribugia Student /23,
29,471,122,176,177,187/ cu care se testeazd senmnificatjia coefi-
ciengilor, funcyie de pragul de semnificatie (o) acceptat gi
nunfirul de grade de libertate (fz). Pentru o =0,0% gi f2- N(n-l)e
«8(3-1)=16, valoarea tabulatA este : t (0,05;16)a 2,120.

Sbi' este abaterea standard a estimatiilor coeficiengilor
de regresie calculats cu relagia

BUPT



- 14 -

by = /52, = \/:— (5.18)

undet s - sste diapersia erorii experismentale (rel.5.6)

n - este nuslrul replicilor
N - este numiiyul expsrienjelor

In tabelele 5,7 3i 5.8 s-au marcat ocu asanuld. ¥ coeficiengii
semnificativi resultati In urma testului aplicat. Coeficientil ne-

seanificativi, se pot exclude din model,

*ede VERIPICAREA ADECVANTEI MODSLELOR MATEMATICR

In urma testelor aplicate s-au objinut urmétoarele modele ma-
tematice, pentru prelucrarea prin eroziuns electricl a celor trei

sorturi de aliaje dure din grupa de utilizare a,

Y&r;olo » 20,5178 + 1,6203 x,+ 8,2595 Xy

Yag'01° «40,2096+4,8124 x,+26,9083 x3+3,8948 X X4
Yia;&lo- 3019 + 0,27 X3

Y.E'Glo. 171.7387"’30.8255 22061.5941 13

YQP;G40 = 30,3440-2,7022 X ¢ 13,2743 x3
Ya3'04° « 93,4790 - 1,6479 X+ 5,7904 13-1,0456 XXy

Yha'o4° w 4,33%50 + 0,5200 X3

Y’g;a4o s 27,7956 - 2,292% X ¢+ 6,7870 X3

Yapja6o = 4514266 - 13,2649 x,4 17,5224 x,
YaE 660 = 7o5454-lo§931 X+ 4y01l0 x4-0,6567 x,x,
Yia'gso = 3”538 + 6.7063 xa

YaPmlo = 290146 + 0,1586 x,+1,1804 x,40,0949 X%y
Y33'01° = 1,8370 « 0,1134 x,+1,2856 X3-9,1059 x,x

23
Yﬁa'olo - 1.8175 + 0'4175 33

5’010 = 82,8889-10,1307:24-16.3884x3-4.2648x2x3

(5.19)
(5.20)
(S.21)
(5.22)

(5e23)
(5+24)

(5.2%)
(5.26)

(5,27)
(5.28)
(S5.29)
(5¢30)

(431)
(5432)
(5.33)
(5434)
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‘Er.a4o = 2,734840,5658 x4 1,4806 x,¢ 0,3844 x,x, (5.3%)
’En.a4o = 1,4604-0,0537 X, ¢ 60,9283 xy~ 0,9638 x, X+ (5436)
!;"G‘. = 1,251340,0513 X ¢ 60,5088 X+ 0.05}8 XXy (5.37)
!15'0‘0 «54,0714-12,2312x,¢ 7,6382 x,- 4,8859 x,x, (5.38)

Iar'aso = 35,3290+ 0,4083 x541,3632 x4 0,272 X X, (%439)
Y5660 ® 1,9530- 0,0900%,¢ 141726 Xy~ ©,0695 x,X, € +40)
Yﬁnguso = 2,00004 0,0900X,+ 90,9450 Xy= 0,0959 XyXy (5.41)
11060 =54,8703~ 9,1461x,414,3729 Xy~ 4,46T1 x,x;  (5.42)

Modelele marcate cu semnul (%) se referi la regimul de de-
grogare iar cele cu eemnul (*) la regimul de finisare, Indicii
sint formati din doui grﬁpo de litexe gi oifre, Primul grup de
litere represintd simbolul functiei de rdésyuns, pentru care s-a
deternminat modelul, iar al doilea grup reprezintd simbolul alia-
Jului dur din grupa de utilisare G.

Verificarea adecvanjei modelelor elaborate se face pe basa
testului P (Piecher-Snedécor) prin care se stabilegte dacsi dife-
rente obaervati iantre diepersil este reald sau intimplitoare.
Admitind aprioric ipoteza de zero, se verificad aceastd ipotesi,
cu ajutorul testului P = S%/Sg » a cidrul valoare depinde numai de
gradele de libertate fl gl fz. corespunzitoare celor doud disper-
8ii /71/. Valoarea calculatd a testului P se determini cu relatia:

sﬁd / 33 (5.43)

undes sﬁd - este diepersia abaterilor modelului fatd de valoarea
medie a funciiel de rdspuns calculatsd cu relajiat

N
2 - 2
sad = n, E ( Ye‘ye ) (S5.44)
em)l
peatru fl = -k grade de libertate

Y. - este valoarea datd de modelul matematic la experienga e,

Yo = valoarea medie a funcyiei de ridspuns le experimentul e.

~ nundrul coeficienyilor de regresie semnificativi, in-
clusiv bo

dispersia erorii experimentale {(rel,.f.6), pentru L=
= N(n-1l) grade d4- *ibertate,
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Valoarea tabulati !T(o(;fl;fz) se determini din tabele funce
t1e de gradul de semnificagie (c{) 91 gradele de libertate (fl)
g (22) /10,11,28,29,71.132,176,177,188,212/.

Modelul matematic elaborat @e consideré adecvat dachi este
fndeplinité conditia ¢

Po < PFplotstyit,) F ¢4F)

Besultatele sintetice ale acestel analize se prezinti jsn-
tru toate functiile de réspuns conciderate 3i cele trei sorturi
de aliaje dure,‘ in tabelul £,9 pentru regimul de degrosare gi ta-
belul ®,lo pentru regimul de finiesare, Toate modelele matematice
(5 e19.¢+5.42) 3int adecvate.

. Pe buza modelelor matenatice elaborete se pot trage conclu-
21ii generale, privind interactiunea dintre variabilele indepen~
dente 31 functyia de rédsosuns consideratsd 3i se pot determina ecus-
{iile necesars trasdrii grafice a acestor interdependenge,

Modelul matematic cuprinde numai variabilele semnificative
31 dupi cas interactiunea dintre ele,

Coeficientli de regresie, indica grgdul de influentZ a va-
ri:bilel considerate asupra funcf{iei de rispuns atunci, cind va-
siuvila cregte de lue nivelul inferior la nivelul superior, Semnul
algebric al coeficiengilor indicA felul interactiunii dintre va-
riabila ccneideratd 3i funcyie de réspuns, o variagie dicect sau
invers proporfgionald,

re baza acestor modele matematice se vor deternina ecuafiie
lé necesare trasirii grafice a interactiunii dintre funcyia de
rigpuns 91 variabila independentsd consideratd, Acestea vor permi-

te operatorului alegerea rezimului optim de prelucrare, functie
d¢ gcopul urmirit,
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CAPITOLOL 6

ASPECTE METALOGRAPICE LA PRELUC :AREA PiIN
EROZ TUNE BLECTRICA A ALIAJELOR LURE SINTE-
B RIZATE

Prin fundamentarea gtiintificad a proceselor care au loc la
prelucrarea nrin eroziune electricid e alizjelor dure sinterizate,
cu implicatii importante in privinga Calitdtii fizice gi seometri-
ce a suprafetei, s-au intreprins investigayii macro gi microstruc-
turele pe e;antioﬁno semnificative,

Astfel, din cele trel sorturi de aliaje dure studiate, s-au
selectat epruvetele care au fost prelucrate prin degrogare, res-
pectiv finieare, la regimuri corespunziitoare valorilor maxime sau
minime ale functiilor de rdspuns analizate.

In acest fel s-a urmiirit evidentierea simultani a in{luentgei
compozitiei chimice gi a regimului de prelucrare asupra mecanismu-
lui de prelevare a materiamlulul g5i asupra eventualelor traasfor-
niri structurple intervenite in stratul afectat de procesul -roziv,

Gele AVALIZA MACR0SCOPI A A SUPWAPETELOR PRELUCRATS

Ansliza macroscooicd a suprafetelor prelucrate, selectate
dup#t criteriile indicate antorior, s-a ficut cugutorul unui ste-
reomicroscop, Ruzultatele objinute sint prezentate grupat funcgie
de sortul de aliaj dur g9i rezimul de prelucrare in plangele I...VI.
(£ige60l oo f11.6424),

In caz2ul regzgimului de degrosare, aplicat alisjelor dure din
sortul Glo, cu o cantitate micd de liant, reaspectiv o duritute ri-
dicatid, cimensiunile craterelor formute sint mici, iar proporgia
de »articule de compugi duri este semnificativé, acejtia aviad o
distribuyie unilormi pe suprafaga srelucratéi.(fi7.0e¢ly [igebe2
fi15.643 = planga I.

L: regimual cel ol dur de prelucrure (ii-EOA; titgips) a
aliajului dur din cortul Glo Be remarcd O ujoaTE SCAMEXre€ a pPro-
poriiel cde consu3zl r¥ma3i pe susrufate orclucrati 31 o dezvoltare
uiti. noionall & craterelor formate (fiZe6.4.-plaanja I).
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La aliajele din sortul 340, cu o ocantitate mai mare de liang, .
respeotiv 0 duritate mai micd, se remarci o cregtere a ariei sec-
tiunii fieeckrui orater gi o tendintd de aplatisare a forael svesto-
Po (£12,6.5) £18.6,69) £1£.,6.7) £1g.6.8 ~ planga II). .

In casul regimuriloer dure de prelucrare (fig.6.7; fig.6.8;~
planga II) apare o tendingi de delimitare a oraterelor formate gi
0 nilrire a densititii particulelor de compugi fini pe suprafata
erodatd.

La aliajele dure din sortul G6o prelucrate la regimuri de
degrogare mai putin dure (£ig.6.93 fig.6.10 -~ planga III) se for-
neasd oratere ocu dimensiuni medii ¢i relativi adinoi, cu o propor-
tie ridicatd de compugi avind dimensiuni relativi amari,

Cregterea curentului impulsului 3a dublu faveriseasii o aplae-
tisare a oraterelor gi 0 miirire a densititii de compugi cu dimen~
sfuni aioci pe suprafata prelucratih (£ig.6.113f1g.6.12-planga 1II),

La acelagi regim de prelucrare, cregteresa confinutului de
liant de la sortul Glo la eortul G6o se manifestd prin airirea a-
riei oraterelor foraste gi prin cregterea tendingei de aplatisars
& acestora, fenomen explicabil prin schimbirile intervenite in
privinga raportului centitativ al faselor constitutive presente
fn aliajul dur,

Pornind de la faptul o0& fiecldrui material 1i este caracte-
risticd o anumita stabilitate la eroszsiune electricd, fn casul pre-
luordirii aliajelor dure se remarcéi o selectivitate a procesului
de prelucrare, exteriorisetd prin ercdarea In primul rfad e lian-
tului (Co) ocu stabilitates mai redusfi deaft cardura (CW), Ia acest
mod se pot explica diferentele ce apar Intre dimensiunile crate-
relor funcyie de sortul alisjului dur, la acelasi regim de pre-
lucrare,

In casul regimului ae finisare, la aliajele dure din sortul
Glo, aspectul macroecopic al suprafeei prelucrate scoate in evi-
den{d existenta unor oratere mici, ou distributie uniformé; para~
metrii de lucru considerati nu conduc la diferente ale geometriei.
suprafetei obyinute (fige6.135f18.6.143218.6.153718,6.16~planga IV).

La aliajele dure din sortul G40, ee remarci o ujoard creg-
tere a diametrului gi adfncimii craterelor la depigirea duratei
impulsalui de 8 pe 9i a curentului de 6,25A. (fig.6.,173 fig.6.18;
comparativ cu fig,6.,19; fig.6.20, - planga V),
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PLANGSA II.
ANALIZA MACKOSCOPICA A ALTAJELOR DURE G40 - RuGINM DE DuGROSARE

Fi7,648. xloo; 1;=04; tialgopa.
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PLANSA III
ANALIZA MACROSCOPIOA A ALIAJELOR DURE G60o-KBSIM DB D3UROSARS

4

F1l oLell. xlooy 1i,=! oAy t1=35Ps. Pi:.6412. xloog iiEoA;tl-19qps
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0 situatie similaré apare si la aliajele din sortul Gbo.
care la regimuri de finisare situate apre limita superiocardi a
parametrilor dau nagtere unor craters ceva mai adinci (fig.6.21y
1184.6.22; comparativ cu £1ig.6.23s figﬂﬁ.ZQ.- planga VI).

BExaminarea macroecopicdl a supréfetelor prelucrate, aratid
cA prelucrarea de¢ mateital es realiseasid printr-un proces discon-
tinu gi cumulativ,

Aspectul suprafetelor prelucrate prin eroziune electrica se
caracteriseasi printr-o izotropie complectd fat# de prelucrarea
cu muchii agchietoare care introduc in mod inevitabil o directie
prefersantislii. Rugozitatea unei suprafege prelucrate prin eroziu-
ne electricl va fi aceingi In toate directiile,

6e2s ANALIZA MICROSCOPICA A SUPRAPETELOR PRELUCRATE

0 parte din epruvetele prelucrate la diferite regimuri de
lucru au fost secfionate transversal gl supuse prelucririi metas
lografice in vederea analizei microsecopice,

Dupi debitare prin eroziune electrics cu electrod filiform
re o magind ELEROPIL, probele au fost rectificate fin pe suprafa-
ta ce urma a fi nregititf gi apoi au fost glefuite cu hirtie me-
t.lografiod hidrofugh de diverse granulatii.

A urmat o nouli glefuire cu pasti de diamant, tehnicd spe-
ciald utilizatZ cu precéddere la obtinerea unor suprafete cit mai
curate a acestor aliaje.

In final s-a fdcut lustruirea mecanicd, atacul chimic cu
reactivul Murakami 9i examinarea metalograficd la un microscop
optic fn lumini reflectatd Epityp 2,

In plangele VII,VIIT 3i IX sint redate citeva sicrostruc-
turi caracteristice gruocate pe cele trei sorturi de aliaje dure,
prelucrate la regimuri diferite,

La cele trei sorturi de aliaje cure cercetate se constati
existenga unul strat superficial, arectat de arocesul eroziv,
/27491,97,49,203/ a cirai grosime .« siregte relativ cu cregterea
parametrilor regimulul de prelucr.:- . ..ust otrat superficial ia
naztere datorita procesului de to..
turii neprelevate, rinase in Ccrut..

resolilificara a topi-
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PLAN3SA IV

ANALIZA MACRO3ICOPICA A ALIAJELOR DURE Glo- REGIM DE F NISARE

Pig.6e414,xl00} 11.6,25A;t1-12Pn

Pige6.13.x1l00} 11-6,25A|t1-8P!

P1g.6416.x100; 1,@12,5A1t, =l2ns

Pige6.1% ,.x100; 1,#12,54 tiuﬂ}‘\ﬂ



PLANSA Y
ANALIZA MACROSCOPICA A ALIAJELOR DUBE G4@&- REGIM DE FINISARE
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PLANSA VI
ANALIZA MACROSCOPICA A ALIAJELOR DURE G60- REGIM DE PINISARE

Pig.5.23. xlo0} 11-12'5" tI-B}I.B
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Interactiunea dintre mediul de lucru 3i materialul de pre-
luosat determini, dupd aspectul microstructurii, modificdri ale
naturii carburilor prezente in stratul superficial, comparatiy
cu oele din miezul probelor, pentru decelarea acestora fiind
necesare investigatii la mierosonda electronicé.

Aga cum era de ajteptat, la acelagi aliaj dur, operatiile de

degrogare se manifesti prin adincimi de strat superficial mult
mai mari comparativ cu cele de finisare (fi1g.6.2%3fig.6,28;fig.
6,31 in comparagtie cu fig.6427; f£ige6430; £1Ze6433)

Cregterea coafjinutului fn liant de Co de la aliajul dur
Glo la G60, respectiv micgorarea duritif{ii Vickers, provoacd o
micgorare a rezistentei la eroziune gi deci miirirea grosimii
stratulul superficial modificat (£ig.6.25 comparativ cu 6.28 gi
£ige6ell).

Depigirea anumitor valori ale regimului de degrogare,con=
duqe la aparitia de microfisuri fn stratul marginal /24,88,9¢%,
99,121,194,19%/, orientate perpendicular pe suprafata prelucre-
t4 91 amorsate de obicei pe porii existenti In aliajul dur {fig.
6.2%) £12.642B3f1i2,64295 fige6.31),

In stratul superficial al probelor prelucrate la regimuri
de finisare (£18.6427; £13.6430§ fig.6.33) nu s-au gisit defecte
de tipul fisurilor.

Adfincimea de piitrundere a microfisurilor cregte cu cregste-
rea duratei impulsurilor (fig.6.2%5) £i1g.6428; f13.6.30), La du-
rates ale inmpulsului de 12 pe nu se constatd fisuri nici la md-
riri de lo00 de ori,

Din analiza microstructurilor rezulti natura termicid a apa-
rigiei fisurilor. Pe aceasti bazi se poate formula o concepfie
probabild a mecanisnulul de formare 2 microfisurilor.

Desciircarea electrici provoaci incilzirea unei anumite
porgiuni de material uin stratul de suprafad, a cérui volum tin-
de si se mareascs, Acestei tendingje i se opun straturile reci de
material aliturat. In acest fel in volumul Tneilzit aocar eforturi
interioare de comprecsiune.

Dupi fncetarea impulsului de curent, volumul de material
inc&lzit este ridcit de mediul Qe lucru, care determini micgorarea
volumului. Straturile reci inconjuriitoare se opun acestei tendine

te 91 ca rezultat In stratul de suprafatid se dezvolti eforturi
de intindere,
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PLANSA VII
MICROGRAPII OPTICE A ALIAJELOR DURE @ 10

P180602501500' 11-50“ t1-9§P8 Pig.6.26.x§oo; 11'12'5"t1-1%P’

P1506027-1500; 11-6025A' ti- %P.
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PLANSA VIII
M TCROGRAPII OPTICE A ALIAJSLOR DURE G 4o

Koy G

Fi13.6,28,x500} i,=C0A} ti-190}m Fige0+429,x500) 11-50A3t1-19o].|.n

Fi;.ﬁ. » E = . = >
: 30.x% 00} 1i 12,544 ti 12 ).ls
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PLANSA IX
MICROGBAFIYI OPTICE A ALIAJELOR DURE G6o

. . . . -
Pig.6.31.xlooo|ii-5oA;ti-19ﬁPa

Fi2.64334x%00; 1;=12,54) t. = 13Pa
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Pentru aliajul dur eforturile de fatindere sint cele mai pe-~
riculease fntrucit distrug lisntul gi deternini aperitia fisurilor
tn stratul superfioial., Hirimea eforturilor variasd funcjie de vo~
lusul de material fnodlsit,

Cu ottt durata impulsului este mai mare,cu atit volumul de
saterial tncdlisit este mai mare gi apar sforturi mal pronungate
care,deteraini fisurares stratului de suprafagi,

Dependenta presentjei microfisurilor de durata impulsurilor
este deteorminati de rlport.nl dimensiunilor sonei de topire gi so-
nei de vaporisare s materialului,eud acfiunea deasclircéirilor elec-
trice, Impulsurile lungi formeasd o zoni de tépire mal mare,cil-
durs se propegi Intr-un volum mai mare de material, La impulsuri
scurte prelevarea de material se realiseasi fn principal ca re-
gultat al vaporizdrii,cdldura nu ajunge si se propage in adinci-
mc,{nodleirea 1imitindu-se doar la un volum mic de material,

Adincimea stratulul fisurat scade cu cregterea contimutului
de Co, Comportarea bunii la fisurare a aliajelor dure cu un con-
tinut ridicat de Co se poate pune pe seama sciiderii conduotivi-
tAtii termice 91 a cregterii regsisestentei la rupere, |

Pe basa resultateior obtinute se poate afirma c& tn casul
prelucréirii aliajelor dure mecanismul de prelevare de material
este influeniat pe 1ingk proocesele termodinamice gi de fisurile
din stratul superficial ,care favorigeasi desprinderea de parti-
cole solide,

Exaninfirile macro- gi microscopice efectuate asupra celor
trei sorturi de aliaje dure,prelucrate la régi:iari diferite,au de-
aonstrat influenta atit a compozigiei chimice ctt i & parametri-
lor de lueru asupra calitiA{ii fizice si geometrice a suprafeted
prelucrate,Conoluziile desprinse mse pot sintetima dupi cum urmeaszit

Aspectul suprafetelor prelucrate prin eroziune electricd,ca-
racterizate printr-o izotropie complects,este determimat de sortul
de aliaj dur prelucrat ii regimul de lucru aplicat.

Stratul superficial modificat a aplirut la toate probele ana-
lizate,mAirimea lui fiind functie de sortul de aliaj dur prelucrat
91 regimul de luoru,

Adincimea stratului fisurat este funcyie de energia impul su-
lui g1 sortul de aliaj dur,influenta cea mai puternica fiind exer—
citatd de durata impulsului, La durate ale inpulsului t, < 12 ps
o4 s-au constatat fisuri in sccatul de suprafats.
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CAPITOLUL 7
OPTIMIZARRA PROCESULUI TEHNOLOGIC DB PRELUCRARE
PRIN mims ELBOTRICA A ALTAJELOR DURE DIN
GRUPA DE UTILIZARE G.

7.1+ STABILIRSA ECUATIILOR DREPTELOR D REGRAGIN

lodelele matematice ale procesului tehnologic de prelucrare
dimensionals prin eroziuns electrici a aliajelor duxre din grupa de
utilisare G, deduse in capitolele precedente,stau la baga stabi-
1irii unei zone de lucru de maximizare sau minimizare a funcgiilor
de rdspuns.ln acest ecop, pe basa relatiilor (5.19...5;42) gse de-
termind dreptele de regresis, care ed delimiteze sona de optim a
prelucrarii /23,36,47,136,167,173,198/.

In modelele matematice determinate au fost semnificative va-
riabilele independente notate cu x, gi/sau x, (tabe5+2) gi dups
caz interactiunea dintre ele, In ¢entrul experimentului, la nive-
lul de bas#i al variabilelor independente (in valori codificats
X,=0} X.=0)., Valoarea func{iei de réispuns este datd de valoarea
coeficientului termenului liber (bo).

Considerind una din variabile constantd la aivelul de basi,
8eé poate determina valoarea functiei de rdspuns pentru cele dous
nivele considerate ale celeilalte variabile,introducind valorile
codificate (+1) sau (-1). Coordonatele punctelor astfel obginute,
stau la basa calculului coeficientului unszhiular (m) 91 ordonatei
in origine (yo) a dreptel de regresie de forma ¢

¥(x) = ¥, + ox.

Pentru determinarea dreptelor de regresie in cazul interac-
tiunii dintre variabile,se calculeazd valoarea func{iei de rae-
puns pentru variabila consideratd lu nivelul superior gi inferior
al acesteia, cealaltd variabild fiind parametru la nivelul supe-
rior sau inferior, In acest mod se pot determina cite dould ecuagii
de regresie pentru fiecare variabils.,

In vederea discutirii complecte a rezultatelor obginute,s-au
considerat dup#i cas 91 variabilele gi interacgiunile, care din
punct de vedere statistic nu au fost semnificative, Pe baza ne-
todei pruzentate s-au determinat pentru cele dous’ regimuri de
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lucru, cele trei sorturi de alisje dure gi cele patru funci{ii de
rdspuns considerate,un numiir de 144 ecuatii de regresie,

Bcuatiile se prezintldi grupate pentru fiecare sort de aliaj
dur analisat,functie de nivelul considerat al variabilei para-
metru, functia de réspuns urmidrité gi regimul de lucru.Pentru
identificarea scuatiilor de regreeie, simbolul funcyiei de ris-
puns (tab.4.4)are drept indice un grup de litere 3i cifre,cere
represzintd in ordins regimul de luoru(Dsdegrogare; Pefinisare)si
valoarea rsaldl a variabilei oconsiderate parametru,

Alinje dure din sortul G lot

-15,6569+o,o341t1| QP(D'142.5P3) = -4,260T+0,66081.(7.1)
gPinieoﬁ) .21.8605‘0'0485t# QP(D‘IQO PB) - -4'6963*0'715611(7.2)
;f(Ui25A) - 9’4533+°|°197ti QP(D'gs PB) --3.8251+°.6°59 11(6.3)

~P{Dj 37,°A)

Lag, 37,c0)% 300440,0011 ¢, R%p;142,5 pe) = 20384000206 1, (T.4)
A co ) ™ 3,0740,0027 t, na(D,lQo ps) = 2,19+40,0280 1. (7.5)
“3(py25 4) = 3e01-0,0006%, Ba(p, 95 ps) * 2,5740,0152 i, (7.6)

;J(Di37'EA)-25.7724+°'1013t1 QE(D'142'5PB) .*40’5153+2'152711(7.7)
(o 4) -40.996340,183”i QE(D|190 ps) --47,337342,454211(7,3)
hﬁ(D]QE A) .11.7283+°’°131ti QE(D]QE Pa) -33.6433+1'841111(7-9)

T os 37,54) 190262240, 64908, §(Dy142,5p8) =-1310436+4,92754,(7.10)

f[p;so ‘) .121.8237*0,7825ti S(D'lgo Pa) .-1'25°7+5'43flii (7.11)
U(pyar a) W30eTOOTe0NII54L,  pip g gy =m240836544,41991,(7.12)
.m(?‘g.375A’1.7°E°f°.°113t1 Ra(P;lO PB) -0.5650+°|1336 ii (7.13)
0 (H;IQ'EA)-2,2600-0,0025t1 Ha(P;la‘ps) =0,670040,1248 i, (7.14)
(76,254)" 218 0040,02508 Ra g, g ps) =0,4600+0,1424 i, (7.1%)
ey, 375ATL12216+40,07938, “P(P;10 ps)  ="10B26640,3777i; (7.16)
f(r;i2.5‘)-1'927€’o.1263ti QP(P’lz PB) --1’6527+°'408111 (7.17)
‘.-’(?;6,25A).o’9157+0’0319t1 QP( F; 9 PH) --1,4005...0’347411 (7.13)
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(219,8754)" 204400~0,0567¢,
%(rm12,51) = 4+291-0,1097¢,
Ql(r;s.zsl) - °o5839-o,oojat1

K(,'9.37,‘,-133.5434-5.o654t1

ESA(r;m.s;) =171, 2548-7,1978¢
51!.6.25;) = 95,8300-2,9330¢

QR(P'IQPE)-2.°198$0.411411 (7.19)
QE(P|12PB)-1'8155+°'377511 (7.2°
QB(!] 8’15) -—2. 2241+0,.446311 (7-21)

Ek,,19P,,-33.7237-5.244311 (7.22)

1 5(;,13P5)-36.3874¢3.879611 (7,23)
i 6}P;Qp8) -31.osoo+6.609011 (7.24)

Alirje dure din sortul G40

“r(D;37,54) =39,0506-0, 0569%,
p(Ds50a)  =54,7396-0,0738¢,
Up(Dy25a) =23, 3616-0,0399%

RB(D' 37. 5‘) -4. 4"5"0. °°1°t1
n“(n;SOA) -4,9150-0,00041;1
B‘(D;25A) -4,o4oo-o,oolst1

%B(Dy37,54) ~14,4227-0,0347¢,
“E(DySoa) =23, 3499-0,0567+,
“g(pjosa) = 5,4955-0,0127¢,

5Dy 37,54) =34,6743-0,0483t,
S(Dy50a) -44.8192-o,o71at1

g(n‘zs‘) .2‘.5270.0'0?47ti

R.("9.375‘).1,5948§°,°257t1
Ra(p'la’s‘) .1'834640’0526t1
83(?;6,251) .1,3550-0,0013t1

Cp(w 9y 3754 )™ 04094240, 2829t
QP(P;12,54) --o.5356+o,4751ti
QP("6,2§A) -_0.3‘72’°'°9°7t1

QP(D' 142. 5#‘9,87894-1. 061911 (7. 25)

Ra(n'142iEPB)-Z,7750+o,o41611(7.28)
R.(D'19op.9) -2.6‘540.043811 (7.29)
R‘(D;QSpa) -2,905040.039411 (7. 30)

QE(D;142.5Pa)"7-9922+°.463211(7.31)
QR(D'lQOP’) -6’403340’379611(7.32)
Qg(n,gs’ls) =9, 381100,546911(7.33)

gkD;142,5ps)'7'4346*°v543°11 (7.34)
ZS-‘(13;190;113) '8'5°12‘°0453411 (7.35)
Ekp,ggps) -5.368040,632511 (7.36)

RP’IIQPa) -09324900.16281 (7’37)
R??ll?Ps) -o,2148+o,180011 (7.38)
Ra(?;ﬁpa) -0,435090,145611 (7.39)

*h

“P(#)10ps) =11707040,47381, (7.40)
QP(P'I?FS) .-2’294440.596811 (7041)
QP("qps) .~1'11964°.35°811 (7042)
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%829, 3752) ~1:7289-0, 0269, 5% 10ps)
QE(P;lz.SA) .2'9142-0'0526ti QE(P‘IZ#S)

3},'9.375‘) -115,2274-6,1156t &.Pglqps)

§(ris,250) =83.1597.3, 6727‘1 (2y8us)

Aliaje durg din sortyl 1 @60

.-1,3245+o.29711i (7.43
.—1,224o+o,280611 (7.44)
.—1,4250#0,313511 (7045)

.31,1568+2,44421i (7.46)
-33,5833+0,8807ii (7.47)
-28,73o3+4.00771i (7.48)

Hp(p,37'5A) w5 2213-03058Yt P(D;142, Pa)-—7 140641, 401385 . 1{7+49)
‘Qp(n,soa) -75-/067-0.0981ti SP(D3190pns) T, 642541, 32811, (7.50)
P(D;851) .34.9359-0,0493t1 QP(D;Qﬁps) =6,638741, 47551i (7.51)

Ra(D;37.5A) -4,2202--0,0019ti Ba(D'142 pa)'l 2349,0,055:1 (7. 52)

Ra(D;FoA) -4,6901-o,oooati

Ra (Dslgqps).l,,og7+o,oszai (7.53)

“a(D;2EA) -3,7503-0,0035ti (D;QSPB) =2 1601+o,o=021 (7.54)

QE(D;37,5A) =11,7265-¢ o293t QE(D:142,ﬁu374 487640 32091 (7,55)
:E(D;SOA) *177076-¢ 104328, QE(D:199}18)"3’9112”'26831 (7.26)
QE(D‘asA) =2+ 7454~0, 0155 ot E(Ds92ps) »5,064040 037341, (7.57)

A

XlngfoA) -24 4707-0 o432t ng;IQst) -,,4999+o,21321 (7,59)
{(pyosa)y  =17,4295-, »0342¢, E}D’gnpe) =7.9941+o,2474ii (7.60)
(P'Q 37:A)-1.a.r0°+0.04"0t (P 10 8) '0.365°+0'1?441 (7.61)

it =}, 62 25 g P ‘i
??; 12 :‘) Q040 » 09 t Ra (F’ljps) I0.1700+0,20481 (7-52)
(P;G 254)® 1,480040 oo25t. (F;%ps) =0, ¢ 600+o,14,01 (7.63)
*P(r;g 37EATL2 2875 40 12042 p(polops) =% 760640, 4362; (7.64)

“p(p;12 v£4)"19289240 34°3‘
“P(P;6,254) 11283140, 06804

P(P;lgps) =1, 1692+0,,2341 (7.65)
1 P(F;?Ps) ==0, 353840 34921 (7.66)
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03(1312,51) -3'9231-0.9798t1 Ql(1g12pl) .-1,446300.353011 (7.‘3)
Sptpe,a5a) =008829-0,0103, Qg pa) =10683300,39751, (7.69)

§ (1y9,3752) "100+6008=4,5T31¢, 5(,'1,,,,, = 11,751644,59934,(7.70)
=137, 3092-6,8066¢ «l6,006843,1699 1.(7.71)

¥ (#12,54) 1 §(m12us) A

[(h6,250) =6308924-243395 %, (g4 ps) 70496446,0288 1,(7.72)

Pe basa asestor relatii tehnologul poate calcula valoarea
funoctiei de riispuns dorite, pentru variabilele independente din
domeniul analisat {tab.5.2) gi variabila parasetru datd. Relagiile
sfnt valabile pentru casul preluoririi aliajelor dure din grupa de
utilisare G, cu electrod din oupru legat la polul pesisitiv gi pre-
siunsa de spilare a interstitiului tehnelogic de 0,1 dar, 0 singu-
T8 excepiie apare th ocasul prelucririi sortului Gle, fn regim de
degrogare, cind datoritd inetadilitiitii procesului electrodul s
fost legat de catod, restul ocondijiilor fiind smentinute la para-
metrii presentati.

7.2. TEHNOLOGIA OPTIMA DE PRELUCRARE A ALIAJELOR
DURE DIN GRUPA DE UTILIZARE @.

Pentru a ugura munca tehnologului gi & operatorului pe basza
relatitlor (Telese7.72) determinate, s-au trasat dreptele de re-
gresie, care delimiteasd doaeniul optim, fa care fumot{ia de ris-
puns are dupfi cas valoarea aaxind san minimii, Pentru fieoare func-
tie de ridspuns, doneniul este limitat siperior gi inferior de ce-
le douli drepte de regresie, doterminate din intersotiunsa vardabi-
lelor, variabile parasetru fiind smentinutd la nivelul superior
respec tiv inferior, Drespta cuprinsi fin interiorul domeniului a
fost determinatd pentru casul oind variadila parasetru s fost nen-
tinutd la nivelul de basé.

In £1g.T7:leeefig.T«6 sa presintd tehnologia optimi de pre-
luorare s alisjelor dure 4in grups de utilisare 0. sdintetisats
in greafice, pentru funoctiile de ridspuns considerate,

Pornind de la prodleaa de prelucrare datid ¢gi functia de
Tispuns urmiiriti, tehnologul sau operatorul poate alege din grafice
regimul de prelucrare ofim,
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REGIM DE DEGROSARE -
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Fise7.1leCiracterietici tehnologice ale aliajelor dure Glo-
regim de degrogare
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REGIM DF DEGROSARE: @ i
Malerralul preser G40 Povarioles aecliodulis:
flatvialu/ electadulus: Cu Aresiwnea de spelare: Q1 bar
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regia de degrosare
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REGIM OF DEFGROSARE: .<:)
Holercalul pieset: 660 Podaretalea electrodulus:
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PESIMN OF FIN/SARE:

Materialul piesti : G 10 Podorifatvo elctradilui: (1)
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. P |
REGIM OF FINISARE ' -
Malerialul preser : G40 Polortatea electrodulici )
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REGIN OE FINISARE:
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7.3, APREOIERI CU PRIVIRR LA PRELUCRABILITATEA
ALIAJELOR DURE DIN GHUPA DB UTILIZARE G.

Din ansdire graficelor tehnologice de lucru (fige7e.l...fig.
7,6), ne pet trage conolusii privind prelucrabilitatea aliajelor
dure tn general, ou referiri la cele din grupa de utilisare @¢,in
particular, o

Toate graficele au fost trasate pentru intervalele de varia-
tie ale parametrilor In care s-au objimat valori extreme pentru
carsoteristicile tehnologice wummiirite, In eceimei ides s-au atabi-
1it g1 parametrii de lucru menjinugi oonstanti in timpul preluc-
rarii,

' Analisa s-a intreprins separat pentru regimul de degrogare
(£1€67¢1y218e7+2,218¢7+3) 91 regimul de finisare (fig.T.4,fig,
Te53£1847.6) 51 cele trei sorturi de aliaje dure din grupa de utie
lisare @,

La prelucrarea aliajelor dure din sortul Glo fn regim de de-
grogare, s-a lucrat cu electrodul sculd legat la polul negativ,
fagd de toate celilalte situatii cind s-a utilisat o legare ano-
dicd. Inversarea a fost necesari pentru asigurarea condigiiler
de stabilitate ale procesului.

Principala caracteristicd tehnologicid urmiiriti la preluora-
rea In regim de degrogare este productivitatea,

La prelucrarea aliajelor dure din sortul Glo se remarcd o
cregtere a productivitétii cu cregterea energiei desciércérii.
Cregterea productivititil cu cregterea duratei impulsului este
mai lentd la trepte mai mici de curent (11-255) comparativ ou
treptele superioare de cureﬁ% (1 -501)(f18.7.1)

Cu cregterea cur.ntuldi descarcarii productivitatea preluc-
$iril cregte, valorile mai muri fiind ob{inute pentru durate de
smpuls mai lungi (¢ 4=190 Pa)(fig.? l).

In cazul prelucrﬁrii gliajJelor dure din sortul G40 gi G6o,
la care electrodul sculi a fost legat la anod, se remarci o0 8Cé-
dere a productivitit{ii cu cregterea duratei 1mpu1¢u1u1, la aoe-~
1a9i valoare a curentului descérofirii, Productiviiatilo mal mari
8e ob}in pentru trepte de curent supericare (f£ig2.7.2,fig.7.3).

Analizind productivitatea functie de curentul deecircarii,
durata impu:sului fiind parametru,se remarci o ecregtere a produc-

tivitifii peutra valori mat mari ale curentului gi durate de im-

puls mai scurte (t,=95 opa) (£1g+7+2,£1:7.743) BUPT
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Analisind comparativ valorile ebiinute funotie de sorsul
aliajulul dur prelucrat se reaarci ¢ oregptere a producstivitagit
eu oregterea contimmtului de Co.

In casul regimului de degrogare rugositatea suprafetel pre-
lucrate insereseasi sud aspsctul informetiei necesare pentru pre-
lworarea ulterieard de¢ finisare, Valoarea rugosititii suprafegei
nu 80 modifick In mod hetdritor ou oregterea duratei impulsului,
la aoeiagi valosre a ourentului desolircirii,

Cu oregterea curentului deseiircirii rugvsitatea suprefefei
prelucrate oregte, Durata impulsului, consideratdi parasetru, io-
flusnteasdi fn mod diferit rugositates funoctie de polaritatea eleo-
tredulul soulll (fige7.1 comparativ ou £ige7+2,f1g.7.3). La lega-
ren 0at0diold a eleotrodului soulll valori sai mari ale rugosititii
se objin la durste lungi ale impulsului (fig.7.l), pe octnd tn ca-
sul legirii anedice a electrodului sculll situatiia de¢ inverseasi,
impulsurile de durati mai scurti dau o0 rugositate mai mare (fig.
702.3'180703)0

Comparind rugosititile obtinnto la prelucrarea 0elor trei
sorturi de aliaje dure cu acelagi regia de lusru, se remarcd o
eregtere a rugosititii suprafejei prelucrase ou creglerea oongi-
nusului de Co,

Nodificarea polaritiatii electredului sould nu influenjeasd
rugositatea suprafetel prelucrate,

Usura electrodului eculd (QB’ 80 comperté In acelagi mod
ca ¢i productivitatea preluoriirii (Q e

Coapariad usura slectrodului loull pentru oasul legirii
anodice (f18.7:2,71g2.7+3), 8¢ remaroli o usurdi mai micd tn casul
prelucririi alisjeloer dure cu un ocontjinut mai mare de Oo,

Usura relativi este influentatdi fntr-e mliisurd foarte mare
de polaritatea electrodului sould, In easul prelucririi aliaje-
lor dure din sortul Glo, eleotrodul souldl fiind leqai la polul
negativ, usura relativi (fig.7,1) are valori mult mai sari decft
fn casul preluorfirii aliajelor dure din sortul G40 gi G6o, la
oare s-a lucrat cu o legare anodicd a eleotrodului (fig.7.2,
£1g.7.3).

In oasul legirii electrodului sould la polul negativ asura
relativi cregte ocu cregterea duratei impulsulut gi cureantul des-
olirclirii (f£ig.7.1). La legares anocdiodl a eleotrodului souldl si-
tuagia se inverseasd (fig8.7¢2,21g¢73).

Cu oregterea duratei impulsului, curentul descircarii fiind

BUPT



- - 146 -

parasetru, usura relativd. ecede, La analisa usurii relative func.
tie de curentul desodrcdrii, durata impulsului fiind parametru se
constatd o cregtere a usurii relative ou cregterea curentului, va-
lorile mai mari fiind obginute la durate mai mici ale impulsului
(¢, = 95 ps).

La prelucrarea aliajelor dure fn regim de finisare principa-
la carscteristiol tehnologicd urmiritd este rugozitatea suprafegei
prelucrate,care este direct proporyionald cu energia descircirii,

In intervalul de variatie & duratei impulsului (t,=8...12ps)
rugositatea este cu atfit mai mare cu c¢it treapta de cureant aleasd
drept parametru este mai mare (f£18.7.4,f1gs7¢5,fige7+6),

Cu cregterea curentului descidrcdrii rugozitatea suprafetelor
prelucrate cregte, influenta duratei impulsului luate ca parametru
ne fiind semnificativd. In cazul prelucririi aliajelor dure din
sortul Glo, rugozitates suprafetei prelucrate nu s-a modificat cu
oregterea duratei impulsului (£ig.7.4).

Analizind rugozitatea suprafetei prelucrate functie de sortul
de alia] dur, ae constati ci valorile objinute sint apropiate, Cu
cregterea conginutului de Co se remarcd o cregtere ugoard a rugo=-
zitd§ii suprafetei prelucrate,

Productivitatea prelucriarii cregte cu cregterea curentului
descarcArii gi duratei impulsului, In intervalul de variatie al du-
ratei impulsului productivitatea cregte cu cregterea curentului
descdrclrii., La treapta de curent 1,=6,254 productivitatea cregte
putin cu oregterea duratei impulsului, in schimb la un curent de
11-12,51, cregterca este semnificativa.(fig2.7¢4,f18:7:5,f12.746).

Cu cregterea curentului deaciZrcirii productivitatea cregte
foarte mult, influenta exercitets de durata impulsului este mai mi-
cd 31 funcyie de sortul de aliaj dur prelucrat,

La prelucrarea aliajelor dure din sortul Glo, productivita-
teapbyinutd pentru diferite trepte ale duratei igpulsului luate
ca parametru, are valori apropiate (fig.7.4). In cazul prelucri-
rii alisjelor dure din sorturile G4o 9i G60, cu un conginut mai

mare de Co, productivitatea cregte cu cregterea duratei impulsului,
considerat ocaranetru (£igZ.7.6).

Usura electrodulii sculd scade cu cregterea duratei impulsu-
lui, pentru valori constante aie curentului aesciArcirii. La valori
mici ale curentului descarcarii (iia6,2fa) uzura electrodulai scu~

lz este aproximativ coa:stantd iadiferent de durata impulsualui,
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Ou o2% ocurentul desciircdrii, luat ca parametru, cregte (11-12,51),
asura electrodului soade odatd cu cregterea duratei impulsului
(,18-7.4. f1‘0105. fls.‘l'.é).

Analistad usurs electrodului funciie de variajia curentu-
lui desofiroirii, durata impulsului fiind parametru, @e constati
0 cregtere a usurii ou cregterea curentului. Valori mai micli ale
usurii se obt{in pentru durate mai lungi ale impulsului.

Usura relativdl scade cu oregterea duratei impulsului gi
sciderea curentului desodircdrii luat drept parametru, Cu crejte-
rea cureantului desoldiroidirii usura relativid cregte, valorile mai
mari fiind objinute la durate scurte ale impulsului (ti-a Ps)
fatd de duratele mai lungi (ti' 12 Pa).

Analizind uzura relativd funoctie de sorturile de aliaje dure
prelucrate, se conatatd chA cregterea conjinmutului de Co determi-
nd o scédere a ugurii relative (fig.7.4 comparativ cu fig.7.%,
1180706)0 .

In concluzie se poate aprecims ci la prelucrarea prin ero-
2iuns electriod sortul aliajului dur influenteasd caracteristici-
le tehnologice obginute,

Productivitatea prelucriirii aliajelor dure diferd fn functie
de continutul £n Co, oare modific# conductivitatea termicid. Alia-
Jele dure ou un continut ridicat de Co avind conductivitatea ter-
micd mail micd, se prelucreasi mai intens, deocarece se reduc pier-
derile de oc#ldurd spre interiorul materislului,

Continutul fn Co 8 aliajelor dure influenjeazd 9i uzurae
electrodulul scull, Astfel usura relativd scade cu cregterea con-
tinutului de Co,

La acelagi regim de prelucrare sorturile de aliaje dure cu
un continut ridicat de Co prezintd o rugogitute putin mArita
comparativ cu qelelalte sorturi,

Rugozitatea suprafetelor prelucrate cregte cu cregterea
energiel descArcérii fiind influengatd de parsmetrii reglabili,
durata impulsului gi curentul dcec#rcarii,

Schimbarea polaritédfii electrodului sculd nu influenteaza
rujozitatea suprafetelor prelucrate,

Cu cregterea duratei ianpulsului de curent scade uzura elec-
trodului pculé. La durate lungi ale iapulsulul coanductivitatea
termicd a electrodului sculad (in cagul analigzat Cu),se pune mai
bine in valoure, astfel incit ciAldura formati la suprafatd se
transmite In interiorul materialului.

BUPT



- 148 -

i
Din punct de vedére al productivitiiii prelucréril gi uzurii

electrodului scouls ar fi retionald prelucrarea aliajelor dure cu
durate ale igpulsului de cureat t, < 180 ps.

La sorturile de aliaje dure cu un conjinut mai mare in Co
legares electrodului scild la anod asigurd un proces stabil de
prelucrare gi conduce la obtinerea unor rezultate mai bune din
punct de vedere al pro&uctivitatii gi uzurii,

In conoluzie se poate aprecia ci, rezultafele obtinute ai
graficele trasate sint {n concordanii cu aspectele teoretice ale
prelucririi aliajelor dure, cercetate gi fundamentate in capito-
lele precedente, conatituind o documentatie utild pentru tehnolog
in alegerea parametrilor optimi ai procesului de prelucrare.
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CAPITOLUL 8

CONCLUSII GENERALER 81 CONTRIBUTIILR ORIGI-
NALE ALR LUCRARIZI

Tena tratatd tn tesa de dootorat, Incearcd si resolve
tntr-o visiuns ocomplectd problema preluordrii prin erosiune elec-
‘triodl @ aliajeler dure fn gensral gi fn particular a celor din
grupa de utilisare ¢, pornind de ls cercetarea fundamentald e
aspeotelor complexs ale proceselor eleciroeresive, pini la resél-
vares unor prolleme practice de mare interes, privind optimisarea
tehnologiei de prelucrare, Apreciem ol s-a reugit o interpretare
unitard a resultateler, lutndu-se tn permansngi in considerare ine-
terdependengya dintre factori, prin tratarea sistemicl a fencmens~
lor ocomplexe, oare guverneasi preluorarea prin erosiuns eleotrica,

Abordarea tehnologiei de prelucrare s-a fiocult Iatr-o visiu-
ne originald, neintilnité In literatura de specialitate, basatd
pe modelarea experimentaldi, realisasii prin aplioarea statistioil
satenmatios gi analisei regresionale,

Principalele resultate ale ceroetidrii 2n oare s-au adus con-
tributii originale sint 1

Ay In domeniul oceroetiirii fundamentals

1, Modelarea matenatiold a procesului de prelevare de mate-
rial la preluorarea electroeresnivi, prin desorierea analitiocd a
fenomenslor ce au lo¢ fn interstitiul tehnologio de lucru, la o
descéiroare singulard, Netoda analitiof are la basd ecuatia gene-
rald Pourier de transmitere a ocidldurii, adaptatd condigiilor de
contur aferentes modelului geometrio oonsiderst, Se determini ten-
peratura fn centrul sursei de cildurd gi dimensiunile geometrioe
ale craterului, functie de rasa sursei de ocdldurd gi durata in-
pulsului,

2, Elaborarea unui prograa de ocalcul, soris In limbaj Por-
tran, rulat pe un calculator FELIX ~ 0512, pentru evaluarea nume-
ricd a modelului matematio, Programul a fost astfel conoeput in-
0%t si poats fi utilisat gi la ocercetares fundamentalld a altor
perschi de materiale ¢i parametri ai impulsului, cu oconditia st
fie montat disoul cu biblisteca matematiod a caloulatorului
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PELIX-C512, 1a care se apeleasd pentru calculul funcyiilor Bessel
8i functiei eroare,

3. Bvidengierea pe cale analiticd gi verificarea experimen-
tald, & mecanismului prelevdrii de material in cazul prelucrdrii
eliajelor dure fn general gi in particular a celor din grupa de
utilisazre 4,

4, Jundamentarea din punoct de vedere teoretic a concepjiei
privind procesul de prelusrare prin eroziune electricid a aliaje-
lor dure in general, cu referiri in particular la aliajele dure
din grups de utilisare G.

€. S—a introdus o ordine esistemici In studiul factorilor
gi parametrilor, care intervin la prelucrarea prin eroziune elec-
tricd, grupindu-~le in mirimi de intrare aferente utilajului teh-
nologic 9i spatjiului de lucru, pe de o parte 9i mirimii de iegire,
care caracterizeasd piesa de prelucrat gi electrodul sculd, pe
de alti parte,

6. Stabilirea unei ierarhizdri a influentei factorilor gi
parametrilor de intrare reglabili, care in final determini re-
latiile de iegire ale sistemului prin valorile caracteristicilor
tehnologice, pentru cazul particular al prelucrdrii aliajelor
dure din grupa de utilizare @, orin metoda bilanfului alestoriu.
Prin aceasta s~a rezolvat o problemi, care in general la preluc-~
rarea prin eroziune electricd nu este univoc elucidati.

7. Elaborarea unui program de calcul, scris fn limbaj Por-
tran, rulat pe un calculater CORAL-4030, pentru aplicarea metodei
bilantului aleatoriu. Programul a fost astfel conceput Incit s
permitd analiza concomitenti a influenfei unui numiir de 10 varia-
bile independente, asupra unui numir identic de criterii de per~
formantd, iar prezentarea rezultatelor se face tabelar,

8. Abordarea fntr-0 manieré noui a studiului tehnologiei
de prelucrare prin eroziune electrici, bazat pe modelarea expe-
rimenteld realizati prln-gplicarea statisticid matematice gi ana-
lizel regresionale. In sistemul dc experimentare programat statis-
tic, valorile mai multor factori independenti au fost modificati
simul tan, iar efectele fieciruia 9i cele ale interactiunilor au
fost determinate separat. La jrocedeele clasice de experimentare
nu se pot susiza interacfiunile dintre factori, cu toate ca& vo-

lumuil de Incerciri este mult mei mare dec$t tn cazul metodei
statistice.
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9, Bvidentierea unor aspecte inedite ale fenomenelor funde~
mentale ale prelucriirii electroerozive ale aliajelor dure in ge-
neral gi In particular & ocelor din grupa de utilisare G,pe basa
analisei tnsreprinse prin microscopie optick. S-au atabilit fac-
torii care determini adinoimea stratului fisurat 3i valorile li-
aitd neocesare tehnologului la proiectarea procesului de prelucrare,

lo, Elaborarea unei metode de calcul gi stabilirea unui nu-
mir de 144 acuatii de regresie, pentru funct{iile de riispuns consi-
derate, cele doud regimuri de prelucrare, degrogare gi finisare
gi sorturile de aliaje dure din grupa de utiligare G studiate.
Pornind de la modelele matematice ale procesului de prelucrare,
deduse sub forma unor polinoame, s-au determinat ecuatiile drepte-
lor de regresie éferonte, care 8tau la baza calculului numeric al
func{iilor de riepuns gi la $rasarea graficelor de interdependenti.

B, In domeniul cercetiirii aplicativ-tehnologice

1. Realigarea unui stand experimental, fn vederea verifi-
criil modelului teoretic al procesului de prelevare de material,
la prelucrarea electroerozivi, Standul concefiut, sesizeass g1 nu~
mird impulsurile de lucru din totalitatea descéirciarilor electrice,
ocare se sucoed in interstitiul tehnologic In procesul de prelucra-
e, Pe nceastd cale s~a determinat efectul unui skngur impuls de
curent, asupra piesei de prelucrat sau electrodului sculd, fn con-
textul supranunerii si interactiunii reciproce a fenomenelor din
gpaiul de lucru,

Standul experimental a fost astfel conceput, incit si fie
utilizabil la studiul tehnologlei de orelucrare prin eroziune e-~
lectricii 91 la testarea gi studiul sistemelor de avans,

2. Blaborarea unei metode, pentru realizarea descdrcirilor
electrice singulare prin adaptarea unui circuit electric la gene~
ratorul de impulsuri comandate GEP=-FOP. Aceasti metodd permite
analiza 91 delimnitarea strictd a actgiunii unei singure descirciri
6lectrice, eliberatd de interacfiunile complexe ale fenomenelor,
care guverneaz!l procesul de prelucrare. Adaptarea este ugor rea-
lizabild, 41ar narametrii impulsului ee pot stabili cu precizie

prin posibilititlle de rezlare existente pe generatorul de impul-
auri,

3. Ordonarea variabilelor indcpendente (sarametri reglab:ili)
al proccesuluil dun’ anrlitudinea efectului produs asupra criterii-

lor de nerformuant® (caracteristicile tehnolo jice) inalizate, peatru
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Teginul de degrogare gi finisare, in cazul particular al prelucra
rii aliajelor dure din grupa de utilisare G, In acest mod s-au
stabilis direct gi concret, pentru tehnologii din producyie, fac-
torii cu influentd principalfi g1 cei ou actiunes secundard,pentru
fieocars caracteristicd tehnologicd Lin parte,

4, Stabilirea concretdi & nivelelor caracteriatice ale pa-
rametrilor de reglare, oare determini maximisarea sau minimisarea
funct{iilor de ré#spuns urséirite, in cazul particular al prelucra-
riil prin eroziune electriol a aliajelor dure din grupa de utili-
zare G; elemente importante in proiectarea tehnologiei de pre-
lucrare,

$: Bxprimarea prin intermediul modelelor matematice, deduse
pe baza analizel de reéreaio gl verificate brin analiza de core-
latie, 8 dependentei intre functia de ridepuns analizati gi varia-
bilele independente cu influen{i principal, in cazaul particular
el prelucririi aliajelor dure din grupa de utilizare @, in regim
de degrogare gi finisare, Pe basa modelelor matematice elasborate,
din analisa interactiunilor dintre variadbilele independente si
funogia de rdspuns,tehnologii pot trage conolusiile projectarii
unui proces de prelucrare,

6, Stabilirea influentei parasetrilor reglabili ai procesa-
lui de prelucrare, privind modificirile structurale gi teandinye-
le de aparit{ie & microfisurilor la diferitele sorturi de aliaje
dure din grupa de utilisare G,ﬁprdlucrato prin erosziune electrich.
Prin mioroscopie opticd s-a analizat sona din imediata veoiniitate
a suprafetel preluciate, psantru regimurile de lucru, care au de-
terainat valori extreme sle functiilor de ri#spuns urmairite,

Pe aceastéi basd tehnologul poate decide regimul de luoru aplicat,
fn funct{ie de scopul urmirit, in etrinsi legidturd cu proprietiti-
le suprafejei prelucrate,

7.Elaborarea unor principii de optimigzare a prelucrarii
prin eroziune electricd a aliajelor dure din grupa de utilizare
G, utilizabile de tehnologii din productie, sub forma unor rela-
{il matematice pentru calculul valorilor funcfiei de riispuns gi
& unoxy drepte de regresis ce delimiteasl sona de optim, Graficele
¢u domenile optime ds prelucrare, sint prezentate pentru fiecare
sort analizat din grupa de utiligare G, gi regim de lucru (degro-
gare, finisare), cuprinzind toate func{yiile de rdspuns importante,
necesare in practica industrielli, pentru proiectarea unui proces

tehnologic de prelucrare,
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8. Resultatele au fost valorificate partial /248/ sl oe
afld tn ocurs de aplicare tn productie /249/, prin contractele de
sercetare incheiate cu fntreprinderea Electrotimig din Timigoara.

‘In tnohediere, se poate aprecia cd aplicarea resultatelor
teoretice desprinse din lucrare gi a principiilor de optimisare
propuse, represinti un mijloc avantajos pentru intensificarea gi
largirea domeniului de utilisare & procesului de prelucrare prin
eroziune electriod a aliajelor dure in general gi fn particular a
celor din grupa de utilisare @,

Baete imperioe necesar, s& ee aocorde in practicd, importantga
cuvenitd alegerii corespunzséitoare a regimului de lucru fn strinea
interdependentd cu condifiile cerute de problema de prelucrare,in
vederea eporirii eficiengei tehnico-economice a procesului de pre-
lucrare prin erogiune electrica,

Cercetiérile viitoare trebuie orientate atit spre componenta
fundamentald cit gi apre cea tehnologicli a sistemuluil de prelucra-~
re prin eroziuns electricid, Modelul matematic al proceselor din
interetitiul tehnologic de luoru, necesar in cercetarea fundamen~
tala, trebuie desvoltat prin cuprinderea fenomenelor, caere au fost
neglijate fn aotualul model. In ce privegte componenta tehnologich,
trebuie extinsd metodologia introdusé de presenta lucrare de mode-
lare experimentald, pe basa statisticii matematice gi a anallmei,
oare are avantaje nete fat# de metodu clasicl de experimentare g9i
reprozintd un instrument evoluat de Infelegere gi studiu a inter-
dependentelor complexe sle sistemuluil de prelucrsre prin erosiune
electrica,

Realizarea etapelor propuse, va asigura o valorificare su-
perioard a resultatelor cercetirii gtiingifice i activitagii
productive din domeniul de prelucrare prin eroziune electriok,
1la care lucrarxea de fatd ei-a propus sd aducd o modestld con-
tribugie,
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