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CAPITOLUL 1. INTRODUCERE

Programe le ampie de dezvoltare ale economiei- romà- 
ne§ti in etapa actuaia §i in anii armatori, adoptate de Con- 
gresul al Xll-lea mobilizeaza oamenii de $tiint&, cercetatorii 
§i proiectantii la dezvoltarea tehnologica §i introducerea pro- 
gresului tehnic in economie*

Aceste programe au la baza aplicarea in totalitate a 
indicatiilor de exceptionaia insemnatate pentru viitorul §tiin~ 
tei §i tehnologiei romànegti, subliniate de tovar&§ul Nicolae 
Ceaugescu, Secretar General al Partidului Comunist Roman care 
arata: "In industrie, cercetarea trebuie sa asigure dezvolta
rea mai rapida a bazei propri! de materii prime §i energie, va— 
lorificarea complexa a rezervelor interne de substante minera
le, utilizarea intensa a noilor surse de energie, asimilarea de 
noi produse cu caracteristici superioare, generalizarea mecani- 
zarii, automatizarii §i clbernetizarii producale!, introducerea 
de noi tehnologii avansate in toate ramurile producale!, care 
sa permita reducerea mai accentuata a consumurilor materiale §i 
energetico, recuperarea gi refolosirea materiilor prime gi ma- 
terialelor”•

In conditine unei dezvoltari vertiginoase a produc- 
tiei de bunuri materiale t^i^u-se seama mai ales de faptul ca 
aspiratine societatii umane in mod normal sint orientate spre 
ridicarea standardului de viat^, se pun probleme tot mai accen
tuate cu privine la folosirea cit mai rationaia a fortelor de 
munca a mijloacelor cit gi a obiectului muncii.

Lupa cum se cunoagte, apare tot mai stringenta pro
blema folosirii economicoase a materie! prime gi materialelor, 
a energiilor sub diferite forme* In cadrul acestor stari, pro- 
gresul gtiintei gi tehnicil poate sa-gi aduca un aport substan- 
tial la rezolvarea problemelor, resultatele cercetarilor putind 
conduce cel putin partisi la acoperirea penuriilor gi economi- 
sirea resurselor naturale gi de utilizare intr-o mai larga ma- 
sura a acelor resurse care pina in prezent au fost mai putin 
vizate.

Deslgur pcrnind de la aceste considerente in era 
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noastrA s-a ajuns ca s& se acorde gtiintelor tehnologice cea 
mai mare importanza, tehnologla fiind astSzi obiectul preocupa- 
rilor multor cercetatori, cameni de §tiint&, cadre din tóate 
dementile de activitate in procesul de producale de bunuri, 
tehnologiile formind preocupar! §i ale politici! economice §i 
economici politice. Ràspindlrea expresiei ’’tehnologie" este 
atit de larga, incit o intilnim in tóate dorneniile de activita
te. Problemele de tehnologie sìnt tratate astazi la nivelul 
conducerilor de state, acestea fScind obiectul multor tratate 
de colaborare, transferul de tehnologii fiind pe prim pian pen- 
tru eliminarea diferente! stari! economice dintre state.

Aceasta problema i?i are justificarea prin faptul ca 
in cadrul revolute! tehnico-§tiintifice, ingineria tehnologi- 
ca trebuie s£—gì aduca aportul la solutionarea complexelor 
probleme ale sistemului industrial, baza asigurarii productiei 
de bunuri materiale.

Pezvoltarea tehnicii in ultimi! ani este strins le
gata de utilizarea materialelor greu fuzibile la constructia 
maginilor §i aparatelor.

Necesitatea folosirii acestora a condus la crearea 
unor posibilitati de prelucrare diferite de cele clasice cu- 
noscute, care nu se pretau la prelucrarea acestor materiale, 
studiindu-se prelucrarea cu energii concentrate. Printre aceste 
sisteme aplícate cu succes ca proceden industrial este §i bom— 
bardarea pieselor cu fascieoi de electron! focalizat.

Utilizarea fascicolului de electroni focalizat se 
evidentiazá in urmàtoarele domenii contribuind la dezvoltarea 
aoestora :

- nuclear: la gfiurirea unor filtre speciale necesare 
obtinerii uraniului, la sudura unor materiale greu 
fuzibile;

- aero-spatial : la obtinerea unor materiale greu 
fuzibile de puritate ridicati cit §i la sudura 
lor ;

- energetic : la prelucrarea orificiilor unor compo
nente ale turbinelor cu gaze pentru a se asigura 
rScirea, injectia sau izolarea acustici;
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- electronic: la sudurile f3ra adaus de material,1a 
gravarea stratului depus prin evaporare clt la 
metalizarea Circuitelor imprímate;

- textil: la gáurirea filierelor pentru asigurarea 
firelor sintetice subtiri;

- constructia de macini: la utilizarea unor materia
le cu proprietàti fizico-mecanice ridicate greu 
sau imposibil de preluerat cu tehnologia conven- 
tionalà.

Pe linia Programului directiva de cercetare gtiinti- 
ficàjdezvoltare tehnologioà §i de introducere a progresului 
tehnic,ìn perioada 1901-1990 §i direotiile principale pina in 
anul 2000»

"Oercetarea gtiintificà sS contribuie nemijlocit la 
rezolvarea tuturor problemelor legate de infàptuirea In bune 
conditi! a prevederilor planului de dezvoltare economica socia- 
ia a Romanie! in oincinalul 1981-1985”*

Avind in vedere dezvoltarea acestor ramuri §i in tapa
nca stra,prezenta lucrare í§! propune,oa pe baza experientelor 
efectúate de autor cu o instalatie cu fascieoi de electroni là 
Ohio state University din SUA,s$ analizeze prelucrarea la dimen- 
s!une,in special a alezajelor,pentru elaborarea unor tehnologii 
de lucra, a ùnor regimar! de prelucrare cit §i obtinerea unor 
diagrame de lucra caraoteristice regiraurilor respective.

Analizóle metalografíae ale zonelor aféctate de pene- 
trarea electronilor cit §i mUsurarea duritStii acestora cauta sa 
evidentieze regimurile optime de prelucrare,iar màsurarea efec
tiva a diametrelor obtinute este utilizata pentru calculul varia- 
tiei diametrului alezajului funetio de timpul de acttonare a 
fasoicolului pentru diferite regimimi de prelucrare.

Prelucrarea datelor experiméntale cu ajutorul calcu- 
latorului electronio a putut da ecuatiile variatici diametrului 
alezajului functiede durata aotionarii fasoicolului ?! ai para- 
metrilor aoestuia.

l.l.Scurt istorie
Se poate verbi despre folosirea electronilor ca sursh
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de energie odata ou apari^ia in anul 1905 a patentului D.P. 
188466 al lui Marcello von Pirani care desorie aparatura exe- 
cutata la Siemens & Halske ou oare se topea tantal sau alte 
materiale greu fuzibile ou ajutorul razelor catodico.

Apari^ia §i aplicarea fascicolului de electron! in 
procésele tehnologice de prelucrat se datereste faptului oà 
Ine3 in jurul anului 19 3o s-au ob serva t deteriorar! ale supra- 
fetelor probelor ce se oontrolau cu ajutorul microscoapelor 
electronice.De fapt,despre apari^ia tunurilor emit^toare de 
fascicele de electron!,se peate verbi odatá ou apari^ia 
microscoapelor electronice care con^in asemenea emitatoare de 
fascicolo de electroni.Bascioolul de electron! al microscopu— 
lui electronic a fost fologit pentru prima data de catre von 
Ardenne la gàurirea unor diafragme din materiale subtiri,in 
anul 1930 [13^ • In prima etapà aceste emitatoare de fascicele
de electron! au fost socotite ca organe auxiliare,tóate efortu- 
rile fiind depuse pentru obtinerea unor microscoape electrice 
oit mai preoise.Analiza fenomenelor teoretico, a oondus la li
mitarea dezvoltarii microscoapelor electronioe oit ^i la sta
bilirea posibilitatilor lor [3] •

In momentul de fata se poate spune cà fascicolai de 
a o 

electron! asigurà concentrare de energie lo W/cm «

Deoareoe cercetSrile iniziale ale folosirii fascioo- 
lului de electron! erau indreptate pentru obtinerea de topiri 
de materiale greu fuzibile,aplicarea aoestui tip de prelucra
re s-a dezvoltat mai mult in aoest domeniu oit §i aceluia al 
sudurii.

Literatura il indica pe Rudolf Ruhle ca unul dintre 
primi! careau oreat un aparat care gá topeases §i s3 vapori- 
zeze cu fasciool de electron! focalizat.

In anul 1950 Steingerwald La Zeiss sudeazS ou un 
tun electronic de inalt voltaj iar in 1955 I.A.Stohr de la Comisia 
nucleari franceza lipe§te metale tot ou acciari tehnicà.

Dup3 anul 1957 incepe sS fie fáouta publica utiliza- 
rea aoestui sistem de preluorare inoepínd s& apará o serie de
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lucräri care tratau diferite problème 
fascicolului de electron! £11] » [15J 

Utilizarea fasoicolului de

legate de utilizarea
[¿O 22

electron! focalizat pen-
tru sudurâ se face pe baza legilor metalurgiei fizice fiind 
doar o unealtS de lucru care reu§e§te s& realizeze practic su- 
duri care nu s-au mai fácut cu procedeele cunoscute»Astfel,cu 
acest prooedeu se pot suda materiale diferite intre ele ca:
o^el cu aluminiujOtel cu otel de are §i multe áltele» 

Emisiunea de electron! in fasoiool este de fapt cla-
sificatä în douä grupe,functie de scopul urmärit:

- formarea une! imagini a suprafetei,care emite sau 
a fost iradiatä cu electrón! ín a§a fel ca varia^ia ín densita- 
te a curentului din punct in punct al suprafe^ei sä fie repro- 
dusä(oazul microsooapelor §i al imaginilor ín tuburile electró
nico ale telesoopului);

- focalizarea electronilor din tóate púnetele unei 
suprafe^e emi^ätoare pe o suprafa-Çâ oit mai micä posibilä(cazul 
tuburilor X,oinescoapelor §i a razelor catodice ale osciloscoa- 
pe^or).

Ridicarea performantelor celor douä grupe se poate 
realiza prin existen^a unui sistem de focalizare corespunzatoa
re färä abera^ü ?i care ar putea rezolva cele douä problème»

Au fost o serie de lucräri experimentale cît §i teo-
retice,care au studiat §i au propus o 
sistemelor de lentile electromagnético 

imbunätätiri a

H > [?] > í8] •
ñezultatele pot ajunge pinä la valori determinate de lungimea 
de undä a electronilor |_9j • Principiile opticii fundamentale 
sînt limitate de asemenea de Intensitätea fascicolului de elec- 
troni,demonstrìndu-so c& in cazul emisiei fascicolului de eleo- 
troni la tuburile catodico cinescoape,§i tuburi X focalizarea 
este limitata practic de abera^ia de sferiaitate §i nu de lun— 
gimea de undS a electronilor £3] »

Fata de cele de mai sus §i tinind cont de faptul cà 
emisia de electron! sub formà de fasciool necesaril prelucriiri- 
lor,se ínoadreazS in grupa a doua,se prezintaftabelul 1»1) 
comparatlile íntre gursele de energie :;j positi] itati-'0 de fo
calizare cit j;i densitàtile de energie pe unitate de suprafa-
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Lio_
Valorile densità-^!! de energie 
pentru diferite nurse. Tabelul 1.1

= = = == = == ==== = = = == =====:

Sursa de energie

w ZZS« r*? = = ZZ £3

Suprafa^a minimi 
0 

om*“
Densitatea de ener- 
gie W/om2

Placar;! oxiavetilenioa IO”2 IO4

Laser IO”5 IO21

Fascieoi de electron! lo-7 IO9

Caracteristioà fascioolului de electron! este oon- 
centrarea unei energii inalte pe o unitate micà de suprafa^S 
printr-o fooalizare corespunzàtoare.Aceastà concentrare de ener
gie produce topiri, suduri, evaporar!,gàuriri, tSieri in mate
riale. In procesele tehnologioe de topine,ooncentrarea de energie 
este niult mai micà decit la suduri,tàieri sau gàuriri,unde 
concentrarea de energie datorità unei fooalizàri optime este 
ceea ce genereazà noi suprafe^e de anumite preoizii dimensiona- 
le.Datorità faptului oà prin folosirea fascicolului de electron!, 
se pot obline diversificàri ale proceselor tehnologioe de pre
lucrare, in decursul timpului au apàrut trei categorii de macini:

- macini de topit §! vaporizat;
- macini de sudat;
- macini de prelucrat la dimenslune:g£urit,frezat, 

tàiat.

Dezvoltarea proceselor tehnologioe cu fasciool de 
electron! focalizat a fost legata strina de ob^inerea unor vi— 
duri inalte de ordinai a lo . bar,deoareoe fagoioolul de elec
tron! poate fi creat doar in vid.In jurul anului 1968 au inoeput 
□à apara proce se tehnologioe la oare obtinerea fasoioolului 
de electron! se face in vid,iar piesele de prelucrat nu se 
mai introduo in camera de vid. Acest prooedeu este inoa
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în fazS de experimentare, puterea fascicolului de electron! 
fiind mult mai micS decît a unei instalatii care lucreazá com
plet în vid, datoritá ciocnirii electronilor cu particolele 
din aer.

Concentrares energiei printr-o buná focalizare a 
fascicolului de electron!, aduce avantage în tóate aceste pro
cese tehnologice pentru topiri, deoarece se poate obline o 
zonS de topire limitata care poate sá fie bine controlatà din 
punct de vedere termic, avînd o importants mare pentru stabi- 
lizarea zonelor ìnvecinate topiturii. La vaporizàri de mate
riale este absolut necesar sà se mentina cìt mai stabil zona 
topita, ìn scopul obtinerii unei vaporizar! corespunzStoare.

Sudura este un exemplu clasic de topire locala, iar 
energia ce se aplicà fiind foarte ìnsita trebuie sà asigure 
topirea corespunzatoare a zonei bombardate, cìt §i a celei 
alSturate, pentru a putea obtine ìn final cordonul continuu 
de sudura.

Beplasarea fascicolului de electron! pe linia viito- 
rulu! cordon de sudura trebuie facuta ìn a§a fel ca ìn perma— 
nentS sa fie adusá o nouà zona pentru topire, ducìnd la a§a 
numitul efect de sudurS ìn adìncime, ìn care presiunea elee— 
tronulu! ìn baie se pare cS are o influentS importantà.

0 cre§tere a energiei concentrate a fascicolului de 
electron! ìmpreuna cu o minimalizare a suprafetei bombardate 
a obiectului gl aplicare pulsatorie a fascicolului creaza 
posibilitatea de prelucrare a materialului : teiere, frezare, 
gáurire, etc.
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CAPITOLUL 2. SISTEME DE PRELUCRAT CU PASO ICOL DÉ 
ELEOTRONI CONCENTRAT

2.1. Principini de lucra al sistemelor de incaizire 
cu fascieoi de electron!.

Aparatul realizat de Rudolf Ruhle (fig.2.1) are la
bazS principini de lucru al sistemelor de incaizire cu fasci- 
col de electron! :

i

Fig.2.1. Schema apa- 
ratului lui Rudolf

Ruhle•

Acest aparat a fost conceput 
din urmatoarele trei parti distincte : 

- camera superioarà continind 
emitatorul de electron! ;

- camera intermediara continind 
o diafragma de limitare a fascicolului 
cit §i sistemul de focalizare;

- camera de topine §i vaporizare 
propriuzisa, continind piesa de pre- 
lucrat.

Procesal tehnologic are loc in 
vid ìnalt, iar resultatele obtinute 
pot fi socotite ca primele referitoare 

la topirea §i vaporizaren unni material in vid prin bombarda
rea cu fascieoi de electronl focalizat.

Fascicolai de electron! obtinut cu ajutorul aparatu- 
lui lui Ruhle este generat in camera superdonna, de emi^atoml 
de fascieoi, dupa cane tnece pnintn-o lentiia de focalizane 
(bobina electromagnetica) cane focalizeaza fascicolul pe piesa 
in scopai cneenii densitatii mani de enengie cane asigura to
pine a matenialului.

Schema de pnincipiu a unni sistem uzual cu fascieoi 
focalizat de electnoni (fig.2.2), consta dintn—un tun cane fo— 
calizeazh fascicolul in punctul PQ §i o bobina. electromagnetica 
cane are noi de lentiia proiectind densitatea de cunent din 
punctul Po, pe obiect in punctul P1 cu o marime M. Jumatatile 
unghiurilor fascicolului de electron! in punctele PQ §i P^ sint
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c<o §1 respectiv
Suprafata de emisie circulará a catodului dé raza

!•$ asigurS densitatea emisiei — 3e §i energia termici, a elec- 
tronilor - £ • Sistemai electrono-optic este caracterizat pria 
márirea M = §i coeficientul aberatiei de sfericitate C • 

a s

Fig.2.2. Schema de principia a sistemului 
de fascieoi de electron!.

Procesul de focalizare deplinS are douà surse de 
erori principale. Prima eroare tine cont c& electronii au la 
inceput o vitezS termioà corespunzàtoare pàrhsirii catodului 
cu un spectru corespunzfitor de distribute a frecventei dup& 
Maxwell.

Cea mai probabili valoare a energie! cinetice a 
acestor electron! emi§! termoionici este : ^3]

e v M (sa)

in care: T este temperatura catodului, °K;
—19 e - sarcina electronului, 1,6.10 C;

V - voltaj de accelerare, V;
—2 3 k - constanta lui Boltzman, 1,38.10 J/k;

A doua eroare principali este datoratS aberatiilor 
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lentilelor de focalizare §1 ín special coeficientului abera- 
tiei sferice Cg care este destul de mare. Aoeste douá surse 
de erori nu permit niciodata ov focalizare idealá a fascioolu- 
lui de electrón!, ín púnetele PQ §i P^ Electron!! nu se pot 
focaliza intr-un punct ci se vor ImprSgtia pe o suprafatS cir
culará sau mai bine zis pe un diso al aberatiei de o razá pre-
cisa.

Viteza termicâ este generatoarea spotului de abera- 
tie in punctul PQ a carui razay^ este 8]:

mm

in care: V - voltajul de accelerare, V;
r - raza suprafetei de emisie a catodului, mm;
£ - energia cinetica a emisie! termoionico, J; 

semiunghiul emisiei, grade»
Distributia ourentului in punctul PQ este data con

form curbei lui Gauss de relamía 3 | :

Ó = exp( m”2 
e max jj ¿ [_ j

in care: j este emisia specifica de curent, A. m”
Dacâ in relamía (2.3) se considera r atunci

emisia specifica de curent are valoarea j » j • Curentul to- P ». 6 TDâ^C
tal al fascioolului este atunoi: 1

1 = W (2.4)

In aceste conditi! P reprezinta raza unui cere de j o 
focalizare fictiv in care este o emisie specifica de curent 
constante j . ‘'max

Acest spot de aberatie fooalizat in punctul P^ de o 
lentilà ideala, care nu ar avea aberatia de sfericitate, aduce 
la o suprafatá focalizata de razay? v

J\ = M - Mre (2.5)

in care: M — màrirea lentilei;
o¿ - semiunghiul incidente! fascioolului pe obieo- 

tiv, grade.
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In conditine inexistente! vitezei termice a elec- 
tronilor, dar lentila folosità ìn sistem are aberatie'de sfe- 
ricitate, atunci focalizaren din punctul P, dà un spot de raza 
< [’!•

□^»(M + l)2^ 3 [jnm] (2.6)

ìn care: C este coeficientul aberatie! sferice al lentilei s 
de focalizare.

Dacá acum ambele spoturi de aberatie se suprapun, de 
exemplu, dupa legea patratelor, raza spotului din punctul P^ 
este data de 

rl 

Se 
care permite 
tru conditi!

mm

C7 x 1observà ca r, are o valoare minima, cìnd —c—i- = 01 r/ ©ci
valorile lui </.
optime de focalizare a

sá fie gata calcúlate pen- 
fascicolului 25 :

1/4 „1/8
(2.8)

1

r 3/* C 1/4 3/8
<rP0Bt ’ 1»33(M + 1) _£--------J------2------ mm

1 opt „3/8 L J
(2.9)

Ultímele doua relatii caracterizeaza sistemul de pa
rametri, relevant pentru realizaren unei raze de focalizare 
mica.

Pactorii C §i £ pot fi influentati destul de putin, 
lar marimea M este ìn generai data de conditine practice. In 
acest fel factorii care sìnt importanti §i influenteaza rela- 
tiile (2.8) §i (2.9) sìnt rg §i V, ceea ce ìnseamnà cS pentru 
o raza mica a focalizarii trebuie sa avem o raza cìt mai mica 
a catodului $i un voltaj de accelerare cìt mai mare posibil.

Daca se la raza focalizar!! r^, atunci densitatea de 
putere W, obtinuta la aceastá focalizare poate fi u§or deduca 
din relatia (2.9) §1 emisia specifica de curent j ¡26j •
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2/3
Am“2 (2.10)

ri

in care : e este densitatea curentului de emisie a catodului, 
. -2Am •

Expresia inclusa între parantezele patrate, este da
ta de temperatura catodúlui de dimensionarea lentilelor de 
focalizare.

2.2. Interactlunea dintre fascicolul de electron! 
§i materialul de prelucrat.

Supunind actiunii unui fascicol de electron! o piesS 
de otel de 10 mm grosime avînd un raport mare între suprafat^ 
§i grosime s-au stabilit, conform (fig.2.3) repartitia canti- 
tatilor de caidura [35].

Urmare a actiunii fascicolului de electron! apar ur- 
màtoarele faze :

- încàlzire pina la punctul de topire ;
- topirea materialului din zona supusa bombardamen- 

tului cu fascicol de electron! ;
- evaporarea une! cantitSti de material ;
- încàlzirea restului de material care nu a fost su- 

pus bombardfirii fascicolului ;
- incaizirea mediului inconjurator.
Conform (fig.2.3) se fac urmatoarele notatii :

— cantitatea de caidura necesara 
vaporizarii materialului degajat ;

q2 - cantitatea de càldurâ necesarà 
incaizirii materialului in stratul R ;

q^ - cantitatea de càldurà necesara 
topirii materialului încaizit peste punc
tul de topire;

q^ - cantitatea de caidura disipatà 
prin radiatie;

q^ - cantitatea de càldura disipatà 
prin conductie.

Experimenterlie au inceput de la tem-
Fig.2.3. Distribu- 
tia cantitatii de
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peratura de 2000°K care este deasupra punctului de topire a
2 otelului. S-a considerat suprafata 5 = 0,01 mm 

temperatura T in timp ce celelalte pert! sint
, incálzita la 
mentinate la 

cantitetilor detemperatura normale, Curbele corespund
càldure - q^ din procesul de topire conform (fig.2,4)

o

Fig.2.4. Variarla cantitetilor 
de ceidure,

N
Valorile lui

- Nr au fost ob-
D

oe la cregterea presiunii de vapori, ce 
temperatura, in timp ce N$ - oantitatea
o unitate de timp prin conducale creóte

tinute prin mesura
re §i calculare 16 < 

La 2000°K ener
gia fluxului de va
porizare este mai 
micS decit- energia 
pierdute prin con
duct ie* Aiei marea 
parte a materialu- 
lui este in stare 
topite. Odate cu 
cregterea tempera- 
turi! la 35OO°K 
apare o ere§tere 
rapide a energie! 
excedente, care du— 

variaze exponential cu 
de ceidure disípate pe 
practic liniar cu tem-

particole
Analizind din punct de vedere 
de material, se observa cá ea

dacá energia utilizata pentru topiri gi

al detagàrii optime de 
poate fi obtinute doar 
ìncSlziri, care se in-

magazineaze in material este mai micà gi neglijabiie compara— 
tiv cu energia necesarà vaporizer!!* Aceaste idee a fost cea
care a condus la folosirea fascicolului 
lucrari•

Este necesar sa se foloseascà 
de inalte pentru asigurarea vaporizer!!

de electron! la pre-

temperaturi suficient 
dar care se previne

efectele temice asupra piesei de prelucrat.
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5
disipata prin conducale este de 10 ori

* care a fost calculatamai micS decit pierderile de energie N 
pentru cazul stagionar §i afirmata de conditine ca : tempera
tura la distanza de 4 «m fata de suprafata de lucru sa nu de- 
pageascS 900°K,

Conform celor de mai sus se peate demonstra ca o si-
tuatie de distributie relativa a temperaturii in material nu 
este reaia in cazurile practice pentru operatine stationare.
De de al« a parte nu este posibil sa nu exceadS temperatura 
critica, in afara tolerantei adincimii in material, pentru un 
timp scurt. Durata timpului critic este conditionata de pro- 
prietatile fascicolului de electron! cit §i de calitatea mate- 
rialului, Aceastfi durata critica de timp poate fi estimata 
intr-o maniera simpia daca se considera ca este admisibil ca 
fascicolul de electron! sa incaizeasca suprafata materialului 
de prelucrat la o temperatura adeevata de vaporizare intr—o 
perioada scurta de timp. In aoest scop se cere ca densitatea 
de energie a fascicolului de electron! sa fie foarte mare* 

Energia pierduta de un fascieoi de electron! este 
functie de adincimea de penetrare §i ea nu este uniforma pe 
toata regiunea de actiune*

Experimental s-a stabilit aceasta energie pierduta 
de un fascieoi de electron! de 100 kV functie de adinoime la 
penetrarea tungstenului (fig.2.5) [10 •

Pig.2.5. Variatia energie! la penetrarea 
tungstenului.
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Experimsntàrile lui dteigerwald au aràtat ca 
printr-o buna focnlizare fascic.olul de electron!, cu o 'tensiu- 

g 2 
ne de accelerare 100 kV §i o densitate a energie! de 10 W/cm , 
se ponte asigura ca.ficcare strat in care electron!! sint ab- 

—8 sorbiti sà se ìncSlzeasca in aproape 10 secunde, la tempera
tura de topire de 365O°IC, confomi calculelor termico ^ioj • In 
plus- s-a ar^tat ca surso de incalzire cu fascieoi de electron! 
pcntru teiere este cel mai eficient ca sa dea temperaturi pina 
la /|OOO°IC. accestì! temperatura energia folosita pcntru pro- 
ces este aproape 90% din energia sursei. La 2000°K doai- 5% este 
folosita le-proces, iar restul se pierde prin conducale termi
ca, radiati! etc.’Atìt Etolir cit ?! Steigerwald au aratat ca 
pentru a préintirnpina efectele de conductie a caldurii este ne- 
eesar un gradient de caldura foarte ascut-it, care se ponte ob- 
fine prin folosirea unui fascieoi de electron! pulsatoriu[ìoj . 
jAmctie de voltajul de‘ accelerare al electronilor, durata pul- 
s-'tiei va trebui s3. fie de marimba oitorva microspcunde pentru 
un voltuj do '.ccelcrare do 100 kV ■.plicnt fascicolului de elec
tron! 1- prelucrarea unor metale, ca de ex., fierul. Llurimea 
pulsatici este datS. de faptul or, nu are sens gene rare a do e- 
? vetroni inni nr're decit cea necosora, pentru a obline cantita— 
tea de ciilduru nocesara topirii suu evaporarli stratului de 
prosimi egoln cu odine ime.-’ penetrarli. Electron!! cu o tensiune 

fa accelerare do 100 kV renlizeazìi o adìncime de 0,03 mm la pe — 
netr -re'' fVrului. Ace§ti electron! igi vor transmite energia, 
electronilor din structur mnterinlului intr-un timp de aproa- 
po 10 secando, care este invcrsul freeventei lui Ecbye £ioj. 
)nr se constati! exporimental ca acest timp de transfer il 
nergiei electronilor fascicolului le ìntreng'i structura a 

filmului do 0,03 mm rste apronpe de o secunda. de ponte calcu- 
ln o intensi tate optimi", a fascicolului de electron! cu relati”

1 = “edk Ld

in care : a - idincime . penetrar!!, mm;
- densitaten matorialului;

II - cìlldura 'le cv .porare a materialului; e v 7

BUPT



16 -

t r timpul de realizare care ente de ordinul 
microsecundelor.

Ln un exemplu numeric unde : a = 0,03 mm;
p= 3 x 10^ Kgm*”'; Hov = gi tr = 10”$ sec. Se obline

I = 2 x liA'cm"2.

3e observá, cil prin marines density i i de putere,
osa numitul efect de adincire il penetrarli va create. La in-

* —2
tensitati mai meri ca 2 MV/cm *' suprnfata stratului inpSlzita 
iniziai, va primi mai multa energie decìt este necesara pentru 
vaporiznrea sa, iar in afona do neonata, caldura va coborì sub 
scenata suprafnt& gi va spore c-fectul de undu*. Acest efect dre 
penetra re in ndìncime osto evident in cazul aplicarii fascico- 
lului de electroni ou un voltaj de. acceleratie mai mare ce sa 
sc posta obtine o- cavitate acoperita de un film subtire de me- 
t ’1, lucru nratat pentru prima data de Il.Schv/ars |17| •

2.3. Problème energetico ale deplnsarii fnscicolu- 
lui de electroni prin camera de lucru.

Electronii’ emigi do cntod se accelero sa in cìmpul 
electric al instala!;iei formindu-se datorita cimpurilor elec
trice gi magnetice, fascicolai de electroni cu care se prelu- 
croasa naterialui. Acest fascieoi de electroni strabete camera 
de lucani gi stinge in final su profana píese i de prolucmt. In 
drumul s^u prin camera de lucru fnscicolul intilnegte diferiti 
storni, molecule snu electroni liberi. In urma ciocnirii elec- 
tronilor fascicolului cu aceste particole, se transmite scoste
rà o parto din energia cinetica schimbindu-se in accingi timp 
directi? de migenr®.

Unghiul de devintie esto cu ntit mai mare cu cit 
^ste mai mica distanta dintro centrale electronului gi partico- 
lei in rìomentul ciocnirii. Doosrece diametrele atomilor gi mo- 
loculelor sint de cele mai multe ori mai mari decit diamctrul 
electronului, diroctia de migenre • electronului dupa ciocnire 
ponte sS so modifico sub- un unghi mai mare de 90° ajungind 
pina 1?. 180°.

Pentru a postro par^metrii fascicolului in camera de 
lucru, so formenzu un vncuum inolt, in ago fel c° lungimoa m^- 
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die a parcursùlui liber al electronilor intre doua ciocniri sa 
fie mai mare decit distanza de la catod la suprafa^a de prelu- 
crat •

Lungimea medie a parcursului liber al electronilor in 
gaze conform Q18 se determina, cu rela^ia:

/I = 3,-/jL (2.12)

fi"n

unde : n - concentraría gazului in drumul electronului ;
- sectiunea efectiva a ionizSrii atomului ciocnit de 

electron!•
Confonn (fig.2.6) se dau valorile sectiunii efective 

de ionizare pentru diferite gaze. Aceasta marime este functie 
de viteza electronului. In gama energiei (10-100 keV) in care 
lucreaza marea majoritate a emitàtoarelor de electron!, sectiu—
nea scade cu cre§terea energie! eleqtronilor•

sU [eV]

Sectiunea efectiva de 
ionizare•

Pentru aer 
la 20°C lungi- 
mea medie a par — 
cursului liber 
este data con
form tabelului 
2.1. [35_

Conform ta
belului 2.1 se 
observa ca pre- 
siunea din ca
mera de lucru 
In jur de 10*“21 
bar asigura con

diti! de lucru corespunzatoare unor instala^!! ce lucreaza cu
fase icol de electrón!.

Trebuie aratat ca numarul de particole din drumul 
fascicolului de electron! poste fi mai mare in zona suprafetei 
de prelucrat datorlta actiunii acestuia asupra materialului §i 
a degnarli de ¿aze $i vapori din material.

Bator ita vidului ìnalt
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rásese rapid zona penetrarli gi se condenseazíl pe perejil came-
re! de lucru.

Valorile lungimii me 
a parcursului líber.

in cm.

3,5 x 10 "5

dii
Tabelui 2.1

===================== 
Presiunea 
in bar

760

Pierderile prin 
ionizarea molecule— 
lor §i atomilor, a 
rSma^iZelor de gaze 
§i vapori care se 
gàsesc in camera de 
lucru, de obice! nu

-22,66 x 10 1 sint mari, deoarece
2,66 x 10"1

2,66

io"1

io"2

electron!! nu in- 
timpinà rezistent^ 
mare la deplasarea 
lor prin vacuumul26,6 io"3

266_________________ 10 "A ridicat al camere!.

2660 io"5 Aceste pierderi se 
oompun din douà
pàrt1 :

V riS+ piv= VuiS -A_+ uiv ) i2-1«
/c g 71 v

unde : §1 - potenziale de ionizare corespunzàtoare ga-
zelor §1 vaporilor ;

L - drumul parcurs de electron! de la tunul emit^tor la 
suprafa^a piesei de prelucrat ;

D - diametrul suprafetei ce se vaporizeazà ;
“ iungimile medi! ale paroursului liber al o V

electronilor corespunzàtor gazelor §i vapori-
lor de metal.

Practic datoritS vidului inalt din camera de lucru la 
prelucrarea cu fascicol de electrón! puterea absorbitá pentru 
ionizarea gazelor P. nu atinge valoarea de 1% din puterea to- 
talfi a fascioolului. Puterea oonsumatS pentru ionizarea vapori- 
lor P^v depinde in totalitate de temperatura suprafetei piesei 
cit gi de viteza de vaporizare a materialului.

Apar puteri mari consúmate pentru ionizarea vaporilor 
de prelucrarea orificlilor adinoi §1 la tolere, deoarece este o 
temperatura. inaltS de lucru §i exista o afluen^a de vapor! de 
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material, dir aceastä cauzä fascicolul parcurge un drum rela
tiv lung intr-o zonä de presiune de vapor!.

2.4. Repartiría energiei fascicolului in
material.

Repartiría energiei fascicolului de electron! in ma
teria ce se prelucreazS este importante in procésele tehnolo- 
gice in care dimensiunile transversale ale fascicolului sint 
comparabile cu adincimea de penetrare a electronilor.

In aceste condirli neuniformitatea degaj&rii in pro- 
funzime a energiei, influenteazá asupra propagarli càldurii in 
materialul de prelucrat.

Cercetárile fàcute in ultimi! ani cu fascinole elec- 
tronice de mare intensitate, au aràtat cd legile p^trunderii 
lor in materie diferà de legile ce descriu p&trunderea in ma
terie a unor electron! accelerar! isolati.

isupra deplasärii electronilor ce compun fascicolul 
are influente interactiunea cu substante de prelucrat a elec
tronilor premergätori din acela§i fascieoi care au realizat 
impactul mai inaiate.

2.4.1. Formarea fascicolului in interiorul materiei. 
Cind se produce impactul electronului cu materia su-

pusä prelucrärii, ciocninou-se de particole, electronul i§i

Fig.2.7. birectia de 
mineare a electronului 

da pii imj uct.

schimbä braso directia de mi§care 
dupä flecare impact (fig.2.7).

Urmärind traieoboria unui
electron izolat, aceasta va apare 
foarte frintá, ceea ce provoacá o 
largire a fascicolului, largire ca
re va fi destul de sensibili dacà 
diametral fascicolului este compa— 
rabil cu adincimea de pàtrundere a 
acestuia in materie.

Aceste traiectorii frinte sint 
cauza aparitiei electronilor reflec- 
tati care zboarS de pe suprafata 
prelucratá a materiei §1 ca rezul— 
tat al maltor ciocniri electronul 
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care a patrans in materie i§i poate schimba intr—atìta direct la 
de mi§care incit are posibilitatea sa revina in spatiul camerei 
de lucra. Energia pe care o are in momentul ie§irii din materi
al determina viteza lui in camera, ea fiind energia pierduta 
pentra incaizire.

La penetrare, electron!! se ciocnesc ou particole de 
masa egaia sau mai mare, in acest caz unghiul de dispersie poa
te fi mai mare.

Tabloul acestei disperali se poate observa vizual, 
trecind un fascieoi paralel ingust de electron! intr-un spatiu 
umplut cu gaz de joasa presiune. Sub influenza exoitatiei §i 
ionizarii gazului, se ilumineaza, determinindu-se dar limita 
zonei ocupate de fascicolul de electron! rapizi.

Forma acestei zone este aproape sferica, diametrul 
fiind determinai de viteza electronilor, de presiunea §! compo- 
zitia gazului in camera. Se poate considera ca diametrul fasci- 
colului create aproximativ cu o valoare egaia cu adincimea de 
patrundere a electronilor in materie.

Dupa adinoimea de patrundere a electronilor se dis- 
ting doua regimuri de incaizire a substantei:

2.4.1.1. Incaizirea superiiciaia.
Dimensiunile transversale ale fascicolului sint mult 

mai mari decit adincimea patranderii lui in materie. Dimensiu
nile fascicolului la trecerea prin material nu se schimba sen- 
sibil. Problema inoaizirii materialului ce se supune bombarda- 
mentului cu fascieoi de electron! §i a propagar!! caidurii se 
rezolva in ipoteza degajarii caidurii pe suprafata sau extre
mis, intr—un strat superficial subtire. Aceasta se observa in 
diferite cazuri de topire §i prelucrare termica a metalelor, la 
sudarea pieselor de dimensiuni mari, la depunerea de pelicule 
prin vaporizare.

2.4.1.2. Incaizirea in profunzime.
Diametrul fascicolului (de obicei ìn aceste procese 

fascicolul este rotund) este comparabil sau mult mai mie decit 
distanta la care fascicolul patrunde in material. 0 mare impor— 
tanta practioa o au problemele variatici parametrilor fascino— 
lului in materie, legile degajarii caidurii pe traiectoria fas- 
oicolului.
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Aceste condirli se realizeazà in instalatiile micro- 
scoapelor electronice, la taierea §i indepartarea unor straturi 
subtiri de metal, microsudarea cu fascieoi electronic, la ìn- 
registrarea cu fascieoi pe pelicule termoplastice*

2.4.2. begajarea energici din fascicolul de electron! 
in materia supusa bombardamentului.

Intrucit drumul electronului in materie este departe 
de a fi liniar, transformarea energie! cinetice a fascicolului 
in cà.ldur& se produce uniform pe adincimea patrunderii lui in 
material. Pe masurà ce patrunde fascicolul, i§i marette sec- 
tiunea, drumurile medii se abat tot mai mult de la axa fascico
lului, electronii ì§! pierd energia. In atingerea unei anumite 
adincimi o parte din electron! se intono spre suprafata mate- 
riei* Acegtia avind o energie cinetica destul de ridicati con
tinua sa incaizeasca materialul, pe acea portiune a adincimi! 
de patrundere a fascicolului pe care ei deja au parcurs-o.

Pe linga aceasta probabilitate a interactiunii cu 
materia, transmiterea de energie catre materie este diferita 
pentru diferite substante, dar maximul se afia in limitele vi- 
tezelor electronilor de citeva sute de electron-volti* Aceasta 
insearana ca daca un electron rapid s-ar deplasa liniar in sub- 
stanta, atunci degajarea specifica de energie in substanta ar 
create in procesul frinarii electronilor pina la o valoare ma
xima oarecum in fune tie de profunzimea materici, cind energia 
sa se miegoreaza pina la cea care corespunde maximului posi- 
bilitatii de interactiune• Apoi energia specifica degajata de 
fascieoi scade din nou intrucit scade probabili!atea de in- 
teraotiune. Numeric aceasta probabilitate se exprima prin va- 
loarea sectiunii efective de ionizare a moleculelor substan- 
tei ¿/a la determinarea lungimii medii a parcursului liber al 
electronului in materie*

2.5* Mecanismul penetrarli fascicolului de 
eleotroni *

Mecanismul penetrarli in scopul obtinerii unor ori
fici! a fost aratati de H*Schwarz §i este reprezentat schema
tic in (fig.2.8) [22].

In (fig.2.8.A) un fascieoi de electron! de diametru

BUPT



22

Pig.2.8. Mecanismul penetrarli.

"d” §i cu un voltaj de accelerare ”V”, penetreazS suprafata de 
material pe o adìncime de a.Xm (a c 1 iar X^ dat de fig.4.1) 
cu un mie efect asupra acestei cruste care este practic trans
parent a pentru electronii de mare vitezS. Electronii in partea 
inferioarà crustei sint stopati §i se ciocnesc creind un volum 
ìncàlzit de forma unei pere. Crusta neafectatS de penetrarea 
electronilor se rupe ca in (fig.2.8,B). Pria aceastà rupere se 
formeazà un orificiu 0-^ care permite presiunii interioare care 
s-a format cit §i unui curent de material evaporat s& pàrà- 
seascS zona. Materialul care a pàrSsit zona servente la pSstra- 
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rea deschisà a canalului 0^. Asemenea rupturi au fost observa- 
te incà înainte de 1945 iar fotografia lor o simplà .presen
tare s-a fâcut de I.Cosse §i G.Mierdel 23 •

Ca résultat al rupturii representate in (fig.2.8.B) 
se formeazâ in jurul orifioiului un dig circular de lichid ca
re nu permite intoarcerea inapoi a curentului de material eva
porai. Actiunea §i reactiunea fortelor resultate din acest cu
rent de vapori creasS o propulsie sub formà de jet care con
tribue la dîncirea penetràrii. Deoarece aceste forte sint de 
ordin mai mare ca presiunea exeroitatà. de electronii fascico- 
lului care i'mping materiale aceastS- près lune a electronilor 
poate fi neglijatS.

Gu descre§terea densitàtii de vapori, ciocnirea eleo- 
tronilor este mai micâ. §i ionii vaporilor contribue la refoca- 
lisarea fascicolului de electron! pe fundul cavitati* formate 
?2, procesul se repetà dar de aceastà data el pome§te din 
punetul P2 (fig«2.8.0).

Fascicolul de electron! penetrind o distant^ 
intr-o zonS partial cu lichid §! partial cu solid, lnc&lse§te 
urmàtoarea zonà in formà de parà §i conform celor reprezentate 
in (2.8.D) o parte din acest volum evaporai pàràse§ie zona 
prin ruptura Og. Ciocnirea electronilor §i focalizaren gazelor 
se adunà la forma undei rezuliate. La sfir§itul operatici cind 
fascicolul este oprii o parte a digului de lichid format la 
partea superioarà a metalului de penetrai, se va ìntoarce ina— 
poi in canal probabil ca resultai al fortelor de capilaritate•

Distanta ”an” inire púnetele nodale este functie de 
voltajul de accelerare §i material §i este desigur mai mare 
odatá cu cre§terea voltajului de accelerare. Voltajul mare de 
asemenea descreste cantitatea ciocnirilor ceea ce permit o mS— 
rire a adincimii fat& de grosime. Distanta ”an” este de aseme
nea dependents fat& de uniformiiatea materialului §i se pot 
vedea uneori neregularitàti ale orifioiului din aceastS cauzà.

Aceste neregularitàti nu pot fi explicate doar pe 
baza efectului de focalizare a gazului din orificiu, neregula- 
rii retile din material di nd nasiere la ciocniri neregulate. Ex- 
pllcatiile date aici au la bazà doar ipoteze de lucru deoarece 
intregul proces are loc intr—o situatie de neechilibru muli
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Parametri! penetrarli la o instalatie cu fascieoi de 
electron! pot fi impartiti in 2 categorii ì

a — parametri! sursei emitatoare de electron! ;
b - parametri! sistemului electrono-optic care foca- 

lizeaza fascicolul.
Analizind parametri! sursei emitatoare de electron! 

se constata urmatoarele :
— voltajul de accelerare este limitât de valoarea 

izolatorului dintre anod gi catod ;
- curentul anodic limitât care da dimensionile gi 

caracteristicile catodului cìt gi parametri! geometrici ai 
tunului ;

- conduotibilitatea sau perveanta sistemului 
electrono-optic• Acest paramétra stabilente in generai cons- 
tructia tunului §i este légat de intensitatea çi voltajul 
anodic al tunului.

G '
a

Din punct de vedere fizic aceasta inseamnà cà la o 
cregtere mare a intensifatii curentului conform (relatiei 
2.14), diametral fascicolulul la trecerea lui prin diafragma 
anodici este limitât de ea, fiind mai mare, partea periferica 
a fascicolului cade pe marginea diafragme! anodioe. Vor creste 
astfel pierderile de anod iar puterea fascicolului care bom— 
bardeaza metalul nu se schimbS. Pentru cazuri concrete perve— 
anta se foloseçte pentru calcularea puterii sau intensitàtii 
emisiei catodice, la trecerea la un nou regim cu o tensiune 
anodica mai mica fata de cea iniziala. De obicei in cartea ma
cinìi care insotegte instalatia se dà perveant» pentru inten- 
sitatea maxima a curentului I gi tensiunea de accelerare 

sì max 
maxima U a max

G = max
U 3/2 a max
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Limita ndmisibild ' intensitutii curentului la un r* “i *
regim cu un voltcj de accelerare va fi 35 :

I = GU^2 = I (—--- S^2 C2-16)a a max 
3 rnr«x

Analogic se ponte serie çi valoarea puterii cure se 
noate obtine la un voltaj anodic.

-5 • / 3/2Vaio-area pervenntei ajunge de 1.10 A/V " pentru 
tunuri electronice cu fascicol axial.

Tünurile eu fascicol conic cunoscute în practica sub 
dsnumirea tip Pierce, genereazu fascicolul foarte condensât in 
a§a fel ca încqrcnrea negativa a spatiului din fascicol creazd 
un cîmp electric radial care crenza o creçtere a spotului daca 
nu se inu milsuri speciale.

Metodica de calcul a uno^ asemenea tunuri permite s& 
se in in considerare sarcinn spatiului în fascicolul trniecto— 
vici elr-ctronilor. Aceste tunuri permit sa se obtina densituti 
ranni -ile curentului în fascicol, în compnratie eu tensiunile 
•nodice mici çi densitaten renia a curentului émis de catod, 
folosindu-se pçntru tìiieri, sudari sau gauriri.

Tunurile cu distinta focald mare se folosesc pentru 
diamètre de focnlizare mici §i densituti de energii mari. De- 
oarece sectiuneu fascicolului nu permit sa se obtina o încar- 
cnre eu o densitate de curent mare, aceste tunuri pentru dia
mètre mici (mai mie de 0,1 mm) nu o intensitate mica a electro- 
nilor în fi^.soicol. Pentru pdstrnrea unei densituti înalte de 
anergie çi pentru a mieçorn efectul de interactiune a sarcini- 
lor în traiectorin electronilor, tensiunea anodica de accele
rare se ridica la 100-150 kV iar cntodul se execut'd de dimen— 
siuni cît mai mici posibile de obicei sub forma unui ne din 
t ant al s. • .u vo 1 frani •

Lorintn de a obtine puteri cît mai mari în fascicol 
In tens inni jonsr de accelerare a condus la teoria sistemelor 
lectrono-optice eu lunre în considerati*? a efectului interne— 

Riunii sarcinilor în fascicol.
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CAPITO LUI. ?. IKFLUENTA PARAMETRI LOR DC LUC HU 

ASUPRA PRELUCRARII LA DIMENSIUNE

3.1» Problems ole nplic&rii optici! electronics la 
tunurile emi^ate^re de electronic

Depiastre a electronilor in cazul unui fascicol ini
tial par’’lei cu emisia de catod se ponte representa conform 
(fig.3.1) M.

Fig.3.1. Deplnsnrea clectronilor in cazul unui 
fascieoi ernie iniziai pnralel.

Notind cu Z - distanta de la lentilA la piesa de lu
cra cu'precisar-a ca ea nu rete -accendi cu distante focaia. Din 
pinot de vedere teoretic, densitatea de energie in planul foca— 
rului ar tre bui sii fio infinita..

Considerine! di.ametrul de prelucrare limit-at
termica a electronilor ce bombard e az;.l pies.a = 2 r 
cìnd bine cunoscuta relatie a lui Inngmuir se obfi^e

decareco :

de vitez.
§i apii-
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Jemiun/'hiul mediu de propagare al electronilor emigi 
le ontod este °C = ^KT/V, electron il npurìnd la sisteinul de ca- 

tod din (fir•3.2) cu emanaiii dintr—un catod virtual I la o 
distants 2 d in stìnga cannlului• Distan^ focaia ìn partea 
nnodului este misurata aproxinativ = 4 d care dS o imagine 
virtuale cstodului II de ìnSl^ineri rn la 1,3 d in stìnga 
•n-.osului cu un seraiunghi media de propagare de oó •

daca fascicolului in tentila principals este :

r. ■ si v ".olvln ì nr ^liic de mai sur: se obline
■•dà'.,.! ' de..a. : tratS cu ’jutc:i: 1 >. T.ulci lui Lan/pauir le limi- 

a .iurte- i t.p l-.K
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Se obline astfel diametral minim al spotului limitât 
de efectul vitezei termioe §i exprimât in distante componente 
ale tunului electronic.

Efectul respingerli dintre electron!! fascicolului la 
diametral minim a fost luat in considerare de Thompson B.I. §i 
Headrick L.B. [32] ,

Conditine variazS cu cresterea intensitStii fascico
lului de la cazul ideal, curent de valoare zero conform (fig. 
3.1) la situatia din (fig.3.3) care reprezintS un fascieoi de 
intensitate mare curentul avînd valoarea I cìnd in languì axe- 
lor nu exists, electron!. Diametral minim al spotului pe piesa 
( 2 r ) este cu putin mai mare decit fascicolai minim.

Analiza amSnuntitS a acestui fenomen a fost fScutS 
de Holloway care a stabilii urmStoarea formulS 33 :

rs = cQ = S^.IO^Z^.I^.V”15/8.^”3/2 (3.9)

Fig.3.3. Drumul unui fascicol de 
intensitate mare.

Aberatia de sfericitate conform (fig.3.4) rezulta din 
intersectia razelor marginale cu axa opticS, dS in focar un 
spot de diametru minim, intr-o zona aflatS intre punctele de 
convergent& limits marginal §i paraxial.
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Mârimea acestui diametru minim conform lui Haine 
M.E. [34]

<A(minr4-Cs °*10)

unde :
C - constanta aberatiei de sfericitate a lentilei;

S ri
f - unghiul de convergents al electronilor - —- ;

Z
Z - distança dintre lentilâ §i spotul minim;
U’ - conform (fig.3.1) de la planul A la planul len

tilei.
Constanta aberatiei de sfericitate este data de rela— 

tia aproximativâ ^34

C s (3.11)

unde:
3 - sectiunea fantei bobinei de focalizare ;
B - diametrul orifìciului bobinei de focalizare.
Luind in considerare relatia (3.11) s-ar putea trage 

concluzia c& B se poate obtine cit mai mie prin màrirea terme- 
nului (3+B) dar trebue aràtat cà distanta focalá minimS. este 
functie de (S+B).

- f . =0,5 (S+B)min ’ K 7

Din relatiile (3.10) 51 
relatie pentru diametru minim:

(3.11) se obtine urmStoarea

^SACmin)* 2,5 ri
Z n c „3 U» + Z 1— - ■ - - = t,5 r. —

f(S+B) 1 U* S+B

(3.12)

(3.13)

Valorile pentru S §i B se aleg in generai in a§a fel
ca maximele lor sá asigure cea mai micà distant^ de lucru.

Se observà cS o cregtere a lui ’’r^’’ duce la o des— 
creatore a efectului interactiunii electronilor, dar duce la o 
cregtere a aberatiei de sfericitate. Pentru a obtine valori op- 
time r^ se va admlte egalarea efectului interactiunii electro
nilor cu cel al aberatiei de sfericitate cunoscìnd valoarea lui 
r^ se poate determina r din relatia (3.2).
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Fig.3.4. Formares abera^iei de sfericitate.

Jametrut 1S0KV 10mA
total a! Dfometru! total spot

Spotului Aber aha de stendiateRaza termica

Fig.3.5, Dimensiunile teoretico ale spotului ob^inut cu 
o lentils, de focalizare pentru un fascieoi de voltaj inalt 

al unui tun electronic cu un diametru al fascicolului 
r =15 cm; d=1,2.103; 150 kV; 70-30 mA. Vz
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Diametrul spotului densitàtile de energie accesi- 
bile au fost calculate pentru un tun tip Pierce cu un Voltaj de
accelerare de 150 kV §i r = 0,15 cm, pentru diferite distante c
U ìntre ßnod §i lentilä, precum §i intre lentilä §i piesä (z). 
Variarla distante! (U) are ca efect cre§terea razei fascicolu- 
lui in lentilä (r^) care reduce imprä§tierea sarcinii in timp 
ce creste aberatia de sfericitate. Cele trei efecte (termic, 
sfericitate interactiunii sarcinii) au fest calculate sepa
rat §i adunate pentru a da dimensiunea spotului c/= (f^ + cQ + 
+ diferite valori ale Intensität!! fascicolului
§i sìnt presentate in (fig.3.5) §i (fig.3.6).

Se observä cä
Di mens/um le teo rette e

Fig.3.6, Jimensiunile spotului obtinut 
cu o lentilä de focalizare pentru un tun 
de voltaj ìnalt cu un fascicol cilindric 

de 0,.'i50 cm.

pentru o distan- 
tä de lucru Z 
micä, dimensiu- 
nile spotului 
sìnt mai mici 
in special da- 
toritä efectu— 
lui redus de 
interactiune 
dintre elec- 
troni.

Märind distan
ta (U), efectul 
interactiunii 
dintre elec
tron! poate fi 
redus pentru 
distante in do
men iul 25-50 cm 
corespunzind 
unei valori mi
nime a lui r^.

üesigur (U) 
nu poate fi mä- 
rit din punct 
de vedere fizic, 
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efectul putind fi obtinut prin cre§terea initials a divergence! 
fascicolului prin inolinarea sau forma profilului catodului. Be 
asemenea o lentils auxiliary subtire In apropierea anodului va 
asigura acelagi efect §i va permite controlul anodului.

Intr-un tun electronic valoarea lui ”U” a fost con—
firmata de mSsurarea profilului fascicolului la aproximativ 40
cm cu o valoare a lui r^ = 0,45 cm 

Bimensiunea spotului pe p
densitatea de energie B = * 1 • 1 

)iesa de lucru va fi C7 iar 
MSrimea acestor valori s-a

luat corespunzStor valorilor pentru ”U” §i ”r^” §i anume 150 kV 
§i 100 kV iar intensitatea curentului fascicolului de 70 mA §i 
30 mA reprezentate in (fig.3.6).

Pentru determinarea parametrilor fascicolului de 
elcctroni §i desigur §i ai tunului electronic pe baza calculu- 
lui procesului energetic se calouleazà puterea necesarS pentru 
regimul de lucru l\p 35~J .

Pe = -4- PT (3.14)c
unde :

Y- randamentul instalatiei §i este dat cu aproximatie 
de 2 - 5% de relatia:

unde :
I2 ” intensitatea curentului electronilor de emisia 

doua §i reflectati;
U2 - potential determinind energia electronilor de emi— 

sia doua §i reflectati;
“ intensitatea curentului electronilor de emisia 

doua §i reflectati care au o energie mai mare 
de 50 eV;

r — coeficient de reflectie dat calculat de L.N. Bobre— 
tov conform relatiei (3.15) 3?J •

_ _ ^2 max.reflex
r------------j-------------

e
- intensitatea fascicolului.
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Fig.3.7. R'and amen tul 
funeste de numSrul 

atomic Z.

Transpunerca practice a valo- 
rilor randamentului pe o curbs, func- 
tie de numSrul atomic Z este data de 
V.V. Ba§enko in (fig.3.7) Q35] •

Conform (fig.3.7) se observS 
cS variatia randamentului este invers 
proportionals cu numSrul atomic Z, va
riatia randamentului fiind intre 65% - 
907?’ pentru Z = 100 respectiv Z = 10.

3.2. Limitarea densitStii de 
energie ca urmare a e- 
fectului vitezei termice.

bensitatea de energie limitata de efectul vitezei
termice D în conditile unui reglaj corespunzStor al unghiului 
de convergents al fascicolului a fost exprimatS [22] ^2¿] .

B = 3 i1//? V7/A (3.16)
a a '

unde :

5 = 0 ,/i37 (Cf)"1/2 (_t_)3/2 (_i_)3/2 (3.17)
a k T

in aceastS relatie diametrul spotului fascicolului pe piesS 
este doar limitât de viteza termicS §i de aberatia de sferici- 
tate.

La relatia (3.16) s-au fScut urmStoarele notati! :
i - intensitatea fascicolului; A
V - voltaj de accelerare; V
0 - constanta aberatiei de sfericitate

a sistemului de lentile;
f - distinta focaia a sistemului de lentile; m
e - sarcina electronului 1,6.10”^^; C
k - constanta lui Boltzman l,33.10”^3; J/°K
3 - emisia specifica de electroni (cantitatea

de electron! emisi de unitatea de supra-
fata a catodului) ; Am“

T - temperatura suprafet^i catodului; °K.
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3.3. Liraitarea densità^ii de energie ca armare a 
efectului interactiunii dintre electronii 
fascicolului•

Densitatea de energie limitata de efectul de interac-
tiune dintre electronii fascicolului Dc, devine o functie dife- 
rentialS completa, a curentului i §i a voltajului de accelerare 
V, daca intensitatea fascicolului intr-un spot circular de dia
metro d pe piesa de lucru este limitata de interactiunea dintre 
electroni. Dar, deoarece curentul maxim in cazul limitarii da- 
torita efectului de interactiune dintre sarcini este o functie 
transcendenta care exprima diametrul spotului d, nu estè posi- 
bil sa se dea o expresie explicita a densitatii de energie 
functie de curentul fascicolului i §i voltajul de accelerare V, 
a§a cum s-a aratat mai sus, in cazul densitatii de energie li
mitata de efectul vitezei termice.

Curentul maxim al unui fascieoi care poate fi fortat
intr-un spot de diametrul d, care este limitât de efectul in
teractiunii dintre electroni a fost calculât de J.N. Schwartz 
§i se poate exprima ¡28 : 

1
(A-)2 V3/2 J !

Z
n ri _ 
7Í7 (2? -1) (3.18)
n n

unde :

E - constanta absoluta a dielectricului in vid 
8,83. IO"12 F/m;

Z - distanta dintre punctul de maxima stringere §i 
punctul unde fascicolul are diametro ”d ’’ ;

—31 rm - masa electronului 9,11.10 daN ;
d - diametrul fascicolului in actiunea imediata dupa 

parasirea cimpului efectiv al lentilei de focali
zare;

d = 2 Z r (3.19)
unde :

- unghiul de convergents al fascicolului sau apertura 
— indicele celui mai mic termen al seriei semiconver— 

gente :
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in cazul

(3.20)

(3.21)

(3.22)

Eliminarea lui d^ se realizeazS prin introducerea 
relatiei (3.19) In relatia (3.18). Voltajul de accelerare rela
tia (3.18) este socotit a fi màrimea potentialului fascicolului 
in spatiul liber, dacà potentialul sursei de electron! este 
luat ca zero. Deoarece pentru instalatiile cu fascieoi de elec
tron! se aplicS un voltaj de accelerare destul de inalt, (mai 
mare cu 30 kV) diferenta de potentini ìntre centrul §i perife
ria fascicolului cit §i efectul de interactiune intre electro- 
ni! componenti este foarte micS. Doar la voltacele de accele
rare Joase §i la ourenti mari apare un potentini radiai diferit 
in sectiunea fascicolului. Folosind ecuatiile lui Smith §i 
Hartman se poate vedea c& repartitia radiala a potentialului nu 
este mai mare de - 2$ dacS perveanta (i v-J/ ) a tunului eleo- 
tronic nu este mai mare conform inegalitStii 29 :

i.v"3/2< 2.IO”7 (3.23)

in care :
D - diametrul interior al conductorului cilindric de

potential V prin care poate trece fascicolul cu 
diametrul ”dK”.o 

Chiar in cazuri extreme factorul
va schimba pentru perveant& mai mult cu un ordin de

1+2 Ai

Practic tóate cazurile de deviatie de la rezultatele asúmate 
due la o cregtere a spotului aga cá tóate ecuatiile ce se vor 
presenta in aceastS lucrare determina valorile limita superioa— 
re §1 inferioare ale densitfitü optime de energie §i respectiv 
a dimensiunilor minime a spotului.
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3*4* Influenta aberatiei de sfericitate asupra sis— 
temului electrono-optic al tunului electronic.

Pentru valoarea data aberatiei de sfericitate a unui 
sistem de lentile densitatea de energie maximà este obtinutà 
atunci cînd unghiul de convergents este astfel aies oa diamé
tral minim al spotului déterminât de aberatia de sfericitate sà 
fie :

d = -i- C 
e 2

(3.24)

Relatia (3.24) a fost determinata de L.P.Smith §i 
P.L. Hartman pentru o sursà punctiforma la ìnfinit §i o migcare 
monocinetica a electronilor [36j .

Ormare celor de mai sus se observà c& diametrul for
mat de un sistem de lentile ideale se poate exprima ti^nd cont 
de relatiile (3.18) §i (3.19) ca o functie :

d = f ( i; V; Z;*) (3.25)

Dacâ unghiul de convergents "Z" este ales mai mare 
decit valoarea care ar satisface relatiile (3.24) §i (3.25) 
atunci modificarea curentului va duce doar la creçterea dimen— 
siunilor spotului §i va sc&dea media densitàtii curentului. 
Dacá unghiul este mai mie, curentul total va descreste (fárS o 
corespondent^ in descregterea dimensiunilor spotului §i a den- 
sitàtii de curent) iar densitatea de energie va descreste mai 
mult •

Eliminînd pe " << ” din relatiile (3.24) §i (3.25) se
va obtine in final o valoare aproximativà a densitàtii de ener
gie maxime pentru un spot ciroular limitât de conditi! optime.

Unghiul de apertura maxima poate fi éliminât din 
relatia (3.19) folosind relatia (3.24) a§a cà substitutia aces— 
tei noi expresii in relatia (3.18) dà curentul maxim:

i & 4
m C.f c

ìn care : r

7= 2 Zn Z 
(Cf)1//2 à2^2

(3.27)
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In scopul obtinerii unei explicitáti aproximative a
expresiei pentru ”d” care sé poatS fi 
(3.25) pentru determinarea densitátü

folositá in 
de energie relatía

(3.26) se transform^ in 29

105

(3.28)
in care:

I__
vV2

Z2

cicolului pe pie

(c.f) (3.30)

te raportul dintre diametral "d” al fas-

de lucra la diametru ”d ” al fascicolala!

n 1 
x

y

B

1 1 TT?

B

2

2

d

Z

la péràsirea lentilei de focalizare-. Acesta este in general
mai mie ca (3.29) ?i este egal 

,2/3 ^-1
cu :

Helatia dintre x .,i y este reprezentatá in relamía 
(3.28) a cáror valori au fost transpuse in (fig,3.8) pentru va- 

—2 —9lori a lui x intre 10 - 10 care acopará practic tóate cazu-
rile •

ileprezentarea conform 
(fig.3.8) aratS. c£ relatia 
(3.28) poate fi inlocuitS cu 
aproxima^ie :

y = b x'3 (3.32)

Combinind relafiile 
(3.30); (3.27) §i (3.23), valoa- 
rea density!! de energie poate 
fi u^or exprimata, ca:

c u';:¿ p-2^ vl+9/2^
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3.5. Limitarea diametrului spotului de càtre para
metri! electrici ai tunului electronic.

Diametrul minim al spotului in conditiile optime a 
curentului "i" §i voltajul de accelerare. [57]

V"9/^ (3.34)

expresiile pentru u §i c se determine doar de optica electroni
cs [57].

u = 16fcb . Z (C.f)"1 (3.35)
m

§i :
o = C.f (4 iTZ3)-1 (3.36)

In domeniul prezentat in (fig.3.8) ”b” este aproxima— 
tiv 0,15 §i /3 = 1,10 Ì 0,05 a$a cS densitatea de energie pentru 
cazurile practice se poate calcula : [57]

D = Sc (V5’1 ’ ^/i1’7 ~ °’1) (3.37)

iar diametrul minim al spotului va fi:

d = s (i1’36 - °>06/ V2>05 1 °>08) 

unde:

3 = ~ O’12«].!!)-1’7 ~ °-1

So = 2 (^S^-1-2

= 4,3.10$ Z°’14 ~ 0,06 (C.f)0’86 " 0,06

(3.38)

(3.39)

(3.40)

Densitatea de energie conform rela^iei (3.37) va re
sulta in W/m iar diametrul ”d” conform rela^iei (3.38) va re
sulta in m.

DacS. diametrul spotului la contactul fascicolului cu 
suprafa^a piesei este dat de efectul interactiunii dintre elec
tron! pentru o instala-^ie data cu un sistem optic conform
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Fig.3.9* Curbele densi- 
tìitii de energie relati

va d/dQ .

Conform acelora§i

(fig.3.8) atunci curbele din
(fig.3.9) reprezinta urmàtoarele 
rela^ii :

Curba A - densitatea.de e-
nergie relativi D /D raportatS. c co
la curentul relativ i/i cindo
V = V constant la valoarea V

O Op
corespunzàtoare curentului iQ: 57

U /D = ( i /I g’7 (3.41)
C# v/

Curba B - proportia diame-
trului spotului d/dQ raportatà la 
proportia curentului i/iQ cind 
V = Vq este Constant la valoarea 
Vo corespunzàtoare lui iQ:^57]

d/do = ( i/iQ )1)36 (3.42)

conditi! aràtate mai sus se repre-
intS curbele din (fig.3.1O) reprezentind urmStoarele relatii

Fig.3.10. Curbele propor- 
tiei densitStii B/Do §i 

dAA • o

18] ; [22] :

Curba C - proportia den- 
sitatii de energie Bc/Dco rar- 
portatS la proportia volta- 
jului V/VQ cind i e 1 pàs- 
trat Constant la valoarea 
lui i corespunzàtoare vol
ta jului Vq:

!)/Uco = (V/V)5'1 (3.43)

Curba I) - proportia dia- 
metrului spotului d/dQ ra
po rtata la voltajul V/V o 
cind i = i pàstrat Constant o
la valoarea lui iQ corespun- 
zdtoare voltajului V :
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d/d„ = (V /V)2’1 C3.4^)

Conform relatiei (3.37) corba A (fig.3.9) §1 ourba C 
(fig.3.10) in conditine limitari! diametrului spotului datori- 
ta interactiunii electronilor densitatea de energie create cu 
voltajul la puterea cincea §i dosereste cu curentul la puterea 
7/4.

Dacà de exemplu la aceea§i instalatie cu fascieoi de 
electron! se pastreaza Constant voltajul de accelerare §i se 
dubleaza curentul, se va obtine o densitate de energie de 3,3 
ori mai mica decìt cea care s-a obtinut cu datele iniziale.

In conditiile pastrarii constante a curentului §i 
dublìnd voltajul de accelerare se va obtine o densitate de e- 
nergie de 34 ori mai mare decìt cea care s-a obtinut cu datele 
initiale. Cu toate ca in ambele cazuri puterea fascicolului s-a 
dublat totu§i densitatile de energie a§a dupa cum s—a aratat, 
au avut valori diferente.

Deasemenea se mentioneaza, oa nu apar modificar! ale 
densitatii de energie in regiunea limitata de efectul interac- 

Fig.3.11. Variatia 
lui * o

tinnii• Pentru o instalatie la 
care puterea create cu un factor 
7=/^^ (unde X" - factorul de 
ore§tere a curentului §i - 
factorul de cre§tere a voltajului) 
alegìnd astfel cei doi faotori 
ca sa corespunda ecuatiei:

Conform ordinului de marime 
stabilit In (fig.3.8) unde 

» 1,1, relatia (3.45) conduce 
la :

(3.46)

Aceasta functie reprezenta- 
ta in (fig.3.11) da un criteriu 

BUPT



41

din care se deduce ci dacá ìntr-o zon& limitata, de efectul in- 
teractiunii sarcinilor se vor produce modificiri corespúnzátoa- 
re unui factor n = vor resulta schimbári ín valoarea
densititii de energie. Astfel oonfoim (fig.3»ll) se constata ci 
dacá púnetele (factorul de cregtere a curentului) gi y^ 
(factorul de cregtere a voltajului) sínt ccntinute de curba din 
(fig.3.11) atunci nu ver fl modificàri ale densititii de ener
gie, dacá ele se afli pe partea stìngi a curbei (fati de direc- 
tia de cregtere) atunci va fi o descregtere a densitátü de
energie cu tóate cá puterea totali poate si creascá. Doar valo- 
rile lui §i ce se aflá ín partea dreaptë. a curbei vor 
duce la o cregterc a densititii de energie cu un factor:

Z n5,1 1,7 (3.47)

Besigur o creçtere a densitátü de energie poate fi 
obtinuti chiar dacá puterea totali este pistrati neschinbati.

Factorul de cregtere al densititii de energie este 
atunci de :

(3.48)

gi ín acest caz este reciprocai iui y - /i
In (fig.3.12) gi facto-

Fig.3.12. Variadla factorului 
de cregtere al densitatii. 

gl ^1 voltajului.

rul de cregtere al densititii 
de energie relamía (3«48) este 
reprezentat ca o oregtere a 
factorului functiei voltajului 
(curba B), in conditine ci 
puterea totalá este pástratá 
constanti §i diamétral spotu- 
lui este déterminât de inter- 
actiunea electronilor* Besigur 
curentul fascicolului va dee- 
oregte proportional a§a cum se 
observa în (fig.3.12 curha A), 
care reprezintà furotie r.iper
bolici ^213^

• /ï - 1 (3.49)
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Dacà de exemplu într-un caz unde puterea totalà uti
lizata nu peate fi marita, voltajul este dublat §i desigur cu- 
rentul se va reduce la o jumàtate, densitatea de energie va 
creçte eu un factor ©gai eu 114. Toate aceste valori sînt vaia
bile daca densitatea de energie este limitata de efectul inter
actiunii electronilor.

Pentru a afla daca in anumite conditi!, densitatea de 
energie este limitata de interactiunea electronilor sau de vi- 
teza termica s-a déterminât urmatoarea expresie 22 :

unde: 
i - marimea intensitàtii curentului limitât de 

efeotul interactiunii;
i — marimea intensitàtii curentului limitât de 

viteza termica.
Daca într-o instalatie cu fascieoi de electron! în 

care dimensiunile spotului format de sistemul de lentile poate 
sau nu poate sa fie limitate de aberatia de sfericitate, rapor— 
tul i /i din relatia (3.50) (pentru orice diametru dorit "d” 
curent i, voltaj §i caracteristielle catodului j §i T) tinde sà 
fie mai mie decît unitatea, densitatea de energie nu este limi
tata de fenomenul de interactiune atunci relatia (3.14) exprima 
dependenta curentului §i a voltajului fata de densitatea de 
energie•

In cazul ca relatia (3.50) are valori mai mari ca 
unitate, densitatea de energie este conditionatà de interactiu- 
nea dintre electron!, iar ecuatiile aratate pentru folosirea 
limitarli datorita efectului interactiunii trebuesc sà fie fo— 
losite.

Relatia (3.50) poate fi aranjatà tinînd seama de re— 
latia (3.26) sub forma [22]

unde :
O» 32 £ KTV^^2 (2 em)1/2J.d2 (3.52)
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Prezentarea functiei y = f(x) în (fig.3.8) poate fi 
folosità pentru simplificarea criteriului, dacá pentru orice 
factor de reducere :

X = (d2 C.f^g)1/2 Z-1 (3.53)

Conform rela^iei (3.28) care aratá cá expresia are 
valori mai mici ca 10” y din curba (fig.3.8) tinde sà atingà 
pentru ^y o valoare mai mare ca x, atunci densitatea de ener
gie este limitata de efectul interactiunii. Dacá este mai 
mie decît x, .densitatea de energie este datá de limitarea vite- 
zei termice.

Pentru a determina dacá la un voltaj de accelerare 
”V” §i un diametru al spotului "d”, curentul fascicolului este 
limitât de cátre efectul interactiunii sarcinilor sau de limi
tarea efectului vitezei termice se poate serie urmátoarea reía
nle :

——— = l,14.10”9 ~1 (-É£-)2(l+ 3^ +
iaVl/2 d8/3 Z

+ 15r^ + 105^ +............. ) (3.54)

Rela^ia (3.54) este de fapt rela^ia (3.50) in care 
s-au introdus d = d = d §i ”d ” al acestei funeri! este dat 

C cl I*
de

d = 2(Z-D )^- 2 (Z+B ) (-¿É-)1/3 (3.55)
1 p C.f

Ecuatia (3.54) a fost oalculatá pentru douà ma§ini 
de densitate mare de energie. Datele au fost transpuse in dia
grama din (fig.3.13) pentru tàieri (”d” este dat in metri lar 
voltajul de accelerare în volti, reprezentîndu-se in acelaçi 
timp voltajul critic V , funefeie de diamétral spotului. Volta- CI* 
jul critic se defineçte acel voltaj ”V” pentru care raportul 
1 /i este égal eu unitatea). C d

Dacá se aplicâ un voltaj de accelerare mai mare ca 
”V ” §i desigur mai mare decît voltajul necesar s2 se atragà c r 
electron! suficienti din catod, intensitatea curentului într—un
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Fig.3.13• Veriatia diamotra
ini spotului functie de Vcr.

Diametral

spot dat de un diametru ”d" 
nu este limitatfi de efectul 
interactiunii sarcinilor.

Cu alte cuvinte insta- 
la$iile cu fascicol de elec- 
troni pot fi analizate folo- 
sind rela^ia (3.54) care ti
ne cont doar de efectul vi- 
tezei termice.

Valabilitatea relatiei 
(3.54) a fost stability ex
perimental conform datelor 
din (fig.3.14) pentru o ope- 
ratie de sudurS cu un voltaj 
de aocelerare U=100000 V. 
Curentul de reglare al dis- 
tantei focale a fost reglat 
pentru a se p&stra distanta 
focalS "f” constants.

Punctele au fost mSsu- 
rate §i in acord cu valorile 
calculate obtinute prin uti- 
lizarea relatiei (3.54) Q22

spotului ca functie a

i = 2,16.10~2 d8//3 (3.56) 

unde: 
”i” este mSsuratS in mA 

iar ”d” in metri. 
curentului fascicolu-

lui ” i” §i voltajul de accelerare ”V” poate fi u§or determinat 
din relatia (3.54) 26] 

e-
d = S (3.57)

unde :
s = (2^ 0^ T )3/8 O-58)

Densitatea de energie va fi ;

(3.59)
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Fig.3.14. ’r.ri^n diaiuetru- 
lui spotului I'unctie de curen- 
tul de reglare .1 distante!

foe°.le .

Cur ent a! fascicotukii '*1^

Fig.3.15. Variaría densitatii 
de energie.

sau cu ajutorul relatiei 
(3.57) se poate serie:

D = 1 (4-)2 i1/“ V7/“
TT S

(3.60)

Expresiile (3.57) §i 
(3.59) se transpun grafie în 
(fig.3.16) pentru instala- 
tiile care folosesc tunuri 
electronioe la prelucrSri 
(tSieri + gauriri) pentru 
diferite puteri totale, fàrS 
a fi luateîn considerare 
schimbâri in optica electro
nics §i nici ale caracteris- 
ticilor oatodului.

Graficul din (fig.3.16) 
reprezintS 4 curbe care 
ilustreazS urmStoarele rela- 
tü :

Curba A - relatia den- 
sit S^ii de energie B^/B^^ ra” 
portatà la relatia intensi— 
tStii curentului i /i la un x o 
voltaj de accelerare V = V , o 
corespunzînd unui curent i . o ’ 
constant ;

Curba B - relatia den- 
sit Stü de energie ^x/^0 ra- 
portatS la relatia voltaju— 
lui VX/VQ pentru i = i co
res punzî nd lui V , constant;

Curba C - relatia dia- 
nsetrului spotului d /d ra- 3C C 
portata la relatia voltaju- 
lui V /V la i = i constant; x o o ’

Curba B - relatia dia-
æetrului spotului dx/dQ ra-
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Fig.3.16. Variarla densitàtii 
de energie §i a spotului.

portata la rela^ia curentu- 
lui ix/iQ pentru V = VQ = 
Constant ;

Aceste curbe arata in 
ce masura depinde densita- 
tea de energie mai mult de 
voltajul de accelerare de
ci t de curent. Daca de 
exemplu voltajul de accele
rare V este pastrat Constant 
iar curentul se va dubla 
atunci se obline o cre§tere 
doar de 20% a densitatii de 
energie, in timp ce pàstrìnd 
Constant curentul §i du- 
blind voltajul de accelera
re se obline o cre§tere a 
densitatii de energie de 
3,4 ori. Trebue aratat ca 
in acela§i timp diametrul 
spotului va create aproxi-

mativ in acelagi raport.
Toate acestea arata dar ca pentru obtinerea unor 

densitati de energie mari este mai eficient sa se ridice ten- 
siunea de accelerare.

Din rela^ia (3.59) se poate determina ca pentru 
aceea§i densitate de energie ”D” se pot foiosi combinari ale 
curentului ix §i i2 9i a voltajului V2 dupa relatia:

(3.61)

sau pentru diferite date wx §i w2

W2 ’ V6
1

(3.62)
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Rela^ia de mai sus privind densitatea de energie 
functie de efectul interactiunii sarcinilor sau al vitezei 
termice prezintS rolul hotàritor al voltajului de accelerare 
in obtinerea unor densitàti mari de energie. Din punct de vede
re al conditiilor tehnice fondamentale ale surselor de elec
tron! cit §i a sistemelor de focalizare, densitS^ile mari de 
energie se obtin doar cu tunuri electronice cu voltajul mare 
de accelerare. Contorni rela^iei (3.60) se observfi cà in condi
tine unei densitati de energie egale, curentul ar trebui sà 
fie multipli'cat cu un factor reprezentind raportul dintre vol
tacele de accelerare, la puterea 7-ra.
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càreia viteza eleotronilor devine zero 
ïïhiddington Xmax se poate calcula cu

CAPITOLUL 4. UNELE CONSIDERATI! PRIVINE ADÌNCIMEA 
DE PENETRARE,

4.1. Aspeóte ale penetràrii cu fascieoi de electron!.

InoercSrile efectúate pentru a ounoagte aspeóte ale 
penetrarli in materiale in oonditiile folosirii unor fascicolo 
de electron! de densitate mare de energie, au avut ca rezultat 
pàtrunderi la adincimi mai mari decit in conditine unui pro- 
cedeu clasic. S-au obtinut, de exemplu cu un fascieoi de eleo- 
troni de 150 KeV avind un diametru de 0,3 mm, penetrarea une! 
piaci de otel de 2,5 cm grosime in 50 de microsecunde• La 
aceste încercàri s-a observât c& dupS ce fascicolul a fost 
întrerupt, nu s-a produs o penetrare a materialului cu tóate 
ca electronii au putut fi detectati pe ambele pàrti ale pia
ci!, la energii care nu diferS a§a mult fata de valoarea de 
la intrare. S-a gSsit o modificare a struoturii in zona fasci- 
colului de electron!, iar in cazul otelului inoxidabil a scàzut 
densitatea materialului pe directia fascicolului farà a se ob- 
tine orificiu.

aproape 1000 
maximà X , max’ 
sfìr§itul 
legii lui

(4.1)

Adìncimea de penetrare obtinutá este de 
ori mai mare in cazul de mai sus, decit adìncimea 
oorespunz&toare spatiului parcurs de electron! la

• Conform
M :

X = a -A- V2 
max 7. 0

in care:
a - constants

A - greutate atomica

V - voltajul de accelerare in volti»
In cazul fierului de exemplu se obtine 

XmQY = 3,0.10“9V2.
max 1

Relatia ìntre adìncimea de penetrare si potentialul
de accelerare este data ìn (fig.4.1). Valorile obtinute din 
ourbS multiplícate cu factorii din tabelul figuri! reprezinta
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penetmrea corespunzeitoare in mnterialul respectiv.
Conform (fig.4.1) in cazul fierului se vede c3 elee— 

troni! de 100 kV i§i -pierd energia lor dupìl aproximativ 30 /¿m.
Din accestii discrepante se poate concluziona ca in 

procesul de penetrare master ir. lui gi-a scazut densita.tea in lan
guì fascicolului de electron!. Actiunen fascicolului’de elec
tron! provocai in drumul parcurs, transformare a unei parti 
din material in vapori de joasa densitate. Cedarea energici ci- 
netice are loc atunci cind apare impactul intre electron! §! 
material, electronii fiind sto pati dupa ce ei au strabStut o 
gròsime certi;.

Din considerati! clasice ale procesului de ciocnire, 
acest transfer de energii nu poate fi transmis direct retelei 
atomice de mas5. nLT" dar va fi prima data transmis retelei de 
electron! de rasa ”m” deoarece marimba X de transferare a ener
gie!, din energia, initialii premergatoare ciocnirii oste dupà 
K.J. Druyvestcyn gi F.M. Pennigg egala cu [19] : ' ’

K - ?» "Ì-M___
(K + m)2 M

De notat ca in cazul atomilor ugori ca de exemplu la
—5aluminiu, accasta morirne este doar K = 4 .10 , iar in cazul

—5fierului K = 2.10 , adicà doar O,OO29j din energia cinetici a
electronilor se transmite direct retelei. Se poate socoti to- 
tugi practic, oS toatá energia se va transfera electronilor 
rendei, cea mai mare parte a acestui tranfer contribue la 
generarea energici vibrationale• Din aceastü energie electro- 
ni! retelei vor transmite o parte din energie retelei totale. 
Prin•morirea amplitudini! vibratiilor retelei aceasta va con- * •*
duce la modificarea starli termice a materialului putindu-se 
.tinge tempenaturi fcarte inalte, ajungìndu-se la tempera
tura de topine §i chiar vaporizare. Aceasta vaporizare 
permite c* penetrarea electronilor sa se produci pe adincimi 
m-'-i mari.

Experimentar ile au aratat co. daca se produce 0 vapo-* 
rizare, formìndu-se in material un canal chiar foarte mie, se 
poate observa‘cregterea adincimi! penetrar!! fascicolului de 
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electron! de densitate gì energie mare. Din studiile gi obser— 
vntiile incute s-a oonstat.nt eh o parte, d.in acest materie-.!, 
este expulzat sub actiunea fascicolului de electron!, iar o 
nltU parte ràmine gì formeaz3 un strat marginai de o densitate 
mai mare a peretilor poitiunii penetrate.

In ce privegte densitatea masei misurate inainte gi ' 
dupS proces confimi?! de exemplu, la otelul inoxidabil o des— 
cyegtere a acesteia cu. aproximativ 2%,

Filmarea cu vitez?! mare a procesului de penetrare 
indici o acoperire a suprafetei cu un film de metal lichid, 
care se rupe la perioade precise pentru un timp scurt. Folosind 
màsurarea cantitiitii evaporate, temperatura suprafetei (a fil- 
mului de metal lichid ce acopera orificiul) temperatura la fun- 
dul orificiului a fost calculatà prin ecuarea unui proces, iar 
evaluarea ecuatiei pentru experien^ele fàcute a condus la ace- 
lag! ordin de mSrimea temperaturii fundului.

4.1.1. Mhsurarea densitagli masei.
Se presupune cS. densitatea p a zonei volumului V 

afectat de fascieoi, este mai micS decitj) densitatea pilrtii 
de volum neafectat de fascieoi. Socotind ci! in timpul procesu
lui de penetrare densitatea masei de lichid gì solid cuprinsa 
in zona din drumul fascicolului de electron!, sint egale sau 
apropint egale cu densitatea aceleiagi zone neafectate deci 
inainte de proces, ìnseamna cu trebue sii existe un spa^iu "gol” 
de volum Ve pentru fascicol.

DacS. socotim ca prima aproximatie Ve a fi un cilindru 
de diametri! d gi V = V se poate serie : 6 U ’

Modificarea densitütü masei in zona afectatà de 
fascicol este datS în tabelul'4.1 [22] .

S—a constatât practic cS efectul de oxidare la pre— 
siuni de 10 - 10 $ bar este neglijabil. Diâmetrul dg calculât
dupa regulile opticii are vnloarea 1,3.10“2-2,5.10”2 cm'

Conform celor de niai sus rezultü cà in procesul de 
penetrare electronii se comprimu de—a lungul canalului ingust
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ca un gaz sub presiuné. Acest lucru arata dar ca nu tre buie su 
se considere c£ o parte din material a revenit. in canal.*Este 
evident cu in timpul procesului se peate produce o. u§oara crea
tene temporara a densità^!! care sa ducS. la presiuni radiale §i 
care s£ impinza materialul in lungul canalului format de fasci- 
col.

Modificarea densitcìtii musei in zona
afectatu de fascieoi p2] • Tabelul 4.1.

IIIIIIII 
A

II

^ug cm

íl II

V
3 II

C
Q

 II II
O

 II 3 II 1 II kj
j II

* 11 /a/ u d cm de cm

Pe 7,879 7,587 0,963 0,12 2,3 x 10 ¿
Otel 
inox 7,921 7,828 0,9863 0,13 1,4 x 10”2

4.1.2. Temperatura zonei aféctate de fascicol in 
timpul procesului.

Actiunea fascicolului de electrón! se caracterizeazá 
printr-un proces foarte rapid cees ce presupune cu este greu de 
vorbit de cregteri de temperatura, dar totugi apar :

Tj, - temperatura peliculei de metal, ce acó per £ su- 
prafata orificiului gi cure fisureuza la intervale de timp 
foarte scurte (mui pu^in de 1/2 microsecunde)•

Tb - temperatura fundului canalului.
M asurare a temperaturii suprufetei peliculei de metal 

éste greu de realiznt cu procede? clasice, dar prin determi- 
narea cantit&tii de vapor! ce parásegte unitatea de suprafa^fi 
pe unitate de timp, se poate determina valoarea temperaturii 
prin calcul folosind fbrmula energiei cinético a gazelor soco- 
tind cA densitatea de vapor! nu este prea mane. Numarul V de 
utomi ai v'.’pbrilor car? paráseso suprafa^a inc£lzita, redusS. la 
unitate ?! intr-un interval de timp se poate exprima[22j:

V = Nv (A.4)

in oare :
Cv - viteía*termicü a atomilor de vapor!;
N densit.atea;
f - cooficient de transíais le;
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/^1 - coeficientul care in. in considerare ciocnirea 
vaporilor din ñor, Deoarece acest coeficient este foarte aproa- 
pe de unitate, se poate admite c3, are valoarea 1. Substituind 
valoarea lui Cy §i Ny func^ie de temperatura §i presiune se ob- 
tine, masa cantiteli evaporate pe unitate de timp §i unitate 
de suprafat&. studiati!.

®ev=

in care :
Mv - greutatea molecular^;
k - constante, lui Boltzman;
N - nr. lui Avogadro;
?v -’ presiunea vaporilor la temperatura T 

suprafetei.
In cazurile practica pentru fier se poate serie :

R /„ > = 5.58.10*"3 p T 
ec ) 1 v v (4.6)

Big.4.1. Variala adincimii 
de penetrare.

unde :
p - mas tirata in bar;1 v ’
T - misurata in °K. v
Experimentarile au fost 

fàcute pentru emisii de fas
cicele de electroni cu 
instala$ii Zeise §i Hamil
ton - Standard care au aproa- 
pe nceeagi densitate de e- 
nergie. In scopul colect&rii 
vaporilor s-a folosit sis- 
temul din (fig.Zi.2) care 
consti! dintr-o calota sfe
rica colectoare de vapori, 
care se a§eaza deasupra 
piesei. Aceasta calota sfe
rici are la partea superioa— 
r^ prncticat un orificiu de
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dimensiuni mici care permite acoesul fascicolului la presa de 
prelucrat•

Fig.4.2. Sistem de colectare 
vapori.

Experimentarea s-a fà- 
cut conform dispozitivului 
descris din (fig.4.2) fi- 
xindu-se o foaie de cobalt 
de 0,5 mm grosime ìntre 2 
piaci de Fe — 99,8% puri— 
tate •

Folta de oobalt bine 
fixata ìntre cele 2 piaci 
de fier pur, a fost supusa 
actiunii fascicolului de 
electron! in urmatoarele 
moduri :

a) penetrare incom- 
plecta 120 kV tensiune de 
accelerare ; 10 mA intensi— 
tatea fascicolului ;

b) penetrare incom- 
plecta (fascicolul actio-

nìnd 45 sec tensiunea de accelerare 120 kV; 8 mA intensitatea 
fascicolului) s-a format o cavitate mare ;

c) penetrare incomplectà mentinìndu-se fascicolul pe 
loc 110 sec dupà care s—a rôtit piesa in aça fel ca spotul sà 
genereze un cere de 24 mm diametru, viteza de rotatie fiind 
21,4 mm/sec tensiunea de accelerare 120 kV §i 10 mA intensita
tea fascicolului.

Liàsurìndu-se cantitatea de metal vaporizat depusS pe 
semisfera (exclurìnd cantitatea corespunz&toare cavitati! ini
tiale) s-a constatât câ a fost la prima experientà mai putin 
ca dublu celui colectat in experienta doua cu toate cS volumul 
acoperit de fascicolul de electron! a avut aceeagi màrime in 
ambele experiente §! a fost de 100 ori mai mare in experienta 
treia decît a doua. Aceasta înseamnâ cS materialul ocupat 
de volumul fascicolului in piesS. rfimine §i se recondenseazà pe 
pereti! interiori ai canalului iar in cazul deplasSrii fasci— 
colului (experienta 3) materialul se recondenseazS in partea
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% Co

6 í 20 
% Co

Fig.4.3. Reprezentarea tri-dimensio- 
nalfi a penetrárii eu fascicol con
stant deplasabil eu 2,14 mm/sec.

opusá mi§cS.rii 
fascicolului.

DatoritS tempe- 
raturii de vapo
rizare a cobaltu— 
lui, s-a gásit 
putin pe emisferâ 
marea majoritate 
depunîndu-se pe 
peretü orificiu- 
lui • 

Stratul de co
balt depus pe pe- 
retü orificiului 
este aríítat în 
diagrama spatialâ 
corespunzatoare 
experien^ei 2 
(fig.4.3) §i res
pectif experienta 
3 (fig.il.4).

Rezultatele ob— 
tinute se prezin- 
t& în tabelul 
4.2 22 o Tempe
ratura a font dé
terminât á dupS 
ordonate din 
(fig.4.1).

Deoarece curba 
din aceastS figu
ré este mai de- 
grabS un pas al 

girului de temperaturi al suprafetei, rezultatele nu diferâ 
foar^e mult peste o mârime a çirului evaporSrii. Dealtfel tem— 
peraturile indioate ale suprafetei de 2700 °K §i 2800 °K sînt 
destul de precise, iar aoeastà diferente de 1% între cele dou3.
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Flg.4.4. Heprezentarea tri-dimensionaia 
a penetrarli cu fasoiool constant.

determinar! 
este surprin- 
zâtoare pen— 
tru aceste 
temperaturi 
ridicate.

4.3.I. Tem
peratura la 
fundul cavi
tati! Tb.

Fotografli
le facute cu 
aparate de 
filmât de ma
re vitezà 
(2500 cadre 
pe secunda) 
au aratat mo— 
mentul ruptu— 
rii peliculei 
metalice care 
pe o scalá 
arbitrara 
aplicatá fil- 
mului, arata 
cá aceste 
rupturi s-au 
obtinut dupa 
72 microse- 
cunde, res
pect i v 220 
microsecunde• 
Acest efect 

de rupere al peliculei nu se poate vedea pe fotografi!, dar el 
este foarte bine observât prin filmar! rapide.

Datorlta vitezei mari de lucru a imaginii este scazu- 
ta posibilítate-'* ca aceastá rupere sa alba loe între doua cadre
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Datele comparative ale masurarii 
temperaturii zone! afectate de 
fascicolili de electron! [20] • Tabelul 4.2.

Parametri!

s s = c £= = = s:== = =

U.M. inst. 
Zeiss

inst. 
Hamilton- 
Standard

s = c ss s = c ss s: s =: = zee = ============

Curentui fascicolului i mA 11,5 8

Voltajul de accelerare V kV 125 120

Diametrul fascicolului de cm 0,02 0,013

Diametrul zonei afectate do cm 0,08 0,04

Densitatea de energie a 
fascicolului pe piesa

Dd -2Watt m 5.IO10 7.1010

Durata pròcesului t see ‘23,0 45,0

Cantitatea totaia de 
vapori condensati G mg 58,0 44,4

Rata evaporarli R — F e v e g -2 -1cm sec 0,5 0,79

Temperatura T 1f °K 2770 2800

in plus intervalele intre doua ruperi aiaturate nu este egaia, 
eie fiind de aproximativ 72 - 77 microsecunde, pentru acest 
caz partioular.

Suprafata peliculei de material trebuie sa fie foar- 
te micS (<1deoarece marimea penetrarli electronilor este de 
30 /z pentru un voltaj de accelerare de 100 kV) iar mSsurarea 
sau determinarea teoretica a grosimii se face din balan$a ener
gie! abandonate. Datorita grosimii foarte mici a peliculei se 
neglijeaza energia consumata prin ciocnire intre electron!, ea 
nejucind un rol important in balantele energie! la procesul de 
penetrare cu fascieoi de electron!. Se explica in parte ca su
prafata fundului cavitati! are o temperatura mai mare ca 
temperatura suprafetei T^ datorita §i faptului cà energia pier- 
duta prin ciocnirea electronilor se adauga efectului de concen
trare a undei* ìntr—o sectiune longitudinaia a fascicolului. 
Rupturile periodico favorizeaza eliberarea presiunii de vapori
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creata sub suprafata peliculei metalice formate.
Densitatea vaporilor de metal in canalul fascicolului 

va varia intrevaloarea criticaj9cr care va largì cel 
mai mult canalul. Neregularitatile vor duce la impuritati in 
retea §i la limitarea suprafetei care contine película.

Deoarece curentul de electron! de mare dènsitate §i 
temperatura inalta de ionizare a atomilor din vapori exista, va 
apare efectul de focalizare a gazului in plus la ciocnirea §i 
reflectia de pereti! cànalului, acestea ducind la fortarea fas
cicolului de»electfóni. Acest efect a fost cunoscut mai de mult 
din tubul catodic in care s-a ìntrodus o cantitate mica de gaz 
inert in focalizare. Trebuie aratat ca acest efect duce la o 
difuzie radiala, care este mult mai mare ca o ionizare grea. In 
conditi! extreme, electron!! pot fi considerati ca un gaz care 
este fortat intr-un canal ingust, iar reflectia de pereti §i. 
ciocnire sint efecte majore, care explica acest mecanism. In 
cazul focalizar!! gazului se presupune o undà perfect uniforma 
in sectiunea longitudinaia a fascicolului §i doar ciocnirile

S-a aratat ca jOmjn 
se poate considera 
practic 0, iar J9cr §i 
grosimea peliculei de 
metal ce acopera cana
lul, notata cu X, fiind 
evidentiate de (fig. 
A.5).

Densitatea vapori
lor de metal la o va
io are jOcr genereazà 
presiune critica P or 
care genereaza ruperea 
peliculei de metal §i 
expiozia. Punind con
ci itia de echilibru

intre forta generata de presiunea valorilor de metal Pcr §i 
tensiunea suprafetei crustei de metal la periferia bulei se 
poate serie urmàtoarea relatie :

creaza neregularitati orificiului.

id

Fig./i.rì. Canal cu crusta.
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rpi_ — 4 = 
cr 4 f

de unde:

(4.7)

(4.8)

în care avem :
/*- ooeficient de tensiune al suprafetei;

df - diamétral orificiului tinînd seama de pelicula 
de liohid de pe suprafatâ, care trebuie sS fie 
apropiat diametrului fascicolului de electroni 
ce afecteazS zona.

—1 —2Aplicînd pentru / = 1510 dyne cm 1,5 Kg sec §i 
socotind diamétral d^ = 3,0.10"*^ m (eu 15% mai mare fate de 

diamétral fascicolului calculât din opticS "d " rezultS 
h P Q ®

P » 2.10~q Km” - 199.5•10”^ bar care corespunde la o densi- or
tate de vapori : «

N = = 2,7.1017 cm"3 (4.9)
v k Tb

unde s-a luat = 5300 °K temperatura la fundul cavitati!• 
Canti!atea vaporilor de masS maximSj9cl. = 2,5.10”^ 

g.cm”3 este arancatS ceea ce înseamnS ca pentru lungimea unui 

dram de 1 cm mai patin de 1% din energia fascicolului va fi 
pierdutS în vapori. DupS fiecare rupturà a crustei formate la 
suprafata filmului de metal se formeazS iarS§i o crustS deoare- 
ce presiunea în interioral canalului este mult scSzutS sub va- 
loarea criticS a densitStü ce genereazft presiunea c rit io S de 
vapori Pcr §i care* corespunde tensiunii superficiale a crustei. 
Pormarea crustei va duce la un stadiu cvasi-constant al grosi- 
mii maxime uniforme, dupS rupturS. In momentul rupturii, mSri- 
mea nets a condensSrii §i vaporizSrii devine numaideoît 0. DacS 
creçte grosimea crustei cre§te §i ciocnirea în film, ceea ce 
duce la o creçtere a vaporizSrii. Considerînd (fig.4.5) in care 
s-a notât :

- mSrimea la care ajung atomii de vapori de pe 
fund §i se condenseazS în film ;

Zg - mSrimea la care atomii de vapori pSrSsesc filmul 
înSuntral canalului ou o componente inclinâtS a vitezei ;
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din
- màrimea cu care

exteriorul piesei, deoarece
atomii vaporilor parisesc filmul 
crusta este foarte subtire se

T3

peate considera temperatura ei uniforma la suprafata exterioara 
cit §i la cea interioarS, putindu-se serie Y2 = Y3, Y^ a fost 
misurati §i a servit pentru determinarea temperaturii suprafe- 
tei Tf.

Caldura necesarà pentru mirimea vaporizirii Y2 = Y^ 
este data partici de ciocnirea electronilor cu crusta §i par
tial prin conductie §i radiatie, create pe fundul canalului 
unde cei mai »multi electron! ai fascicolului se disipeazi. Con
form legii Itti Whiddington la Vo = 100 kV intr-o folie de fier 
de o grosime relativa de 10000 A/x = doar 1,5% din energia 
totaia este disipati. £18j .

Pentru calculul temperaturii maxime a fundului cavi-
tatii trebuie sa se considere ci in prima aproximare avem o 
situatie de echilibru intre vaporizare §i condensare in crusta 
inainte de rupere. Aceasta este justificata de urmatorii fac
tor! :

a. Grosimea maxima a crustei trebuie sa fie foarte 
mica, altfel fascicolul de electron! nu poate sa asigure o pe
netrare adinoi §i nu pot sa fie detectati la o a§a mica pier— 
dere de energie dupi trecerea unei grosimi de 5 cm, la un ma
terial ca otelul.

b. Perioada in decursul careia canalul este inchis 
de crusta este mai mare ca durata penetrarli.

Ace§ti do! factor! conduc la concluzia ca materialul 
cuprins de volumul fascicolului trebuie sa treaca prin 3 faze:

- evaporare din pozitia originala;
- depositare la suprafata interioara a crustei ;
- reevaporarea de la suprafata exterioara a crustei. 
Beoarece intervalul de timp Intre rupturi este mult 

mai mare ca durata penetrarli clnd fascicolul este in migeare 
paraleia cu suprafata gl mentine impactul perpendicular, crusta 
va deveni groasa iar temperatura sa inaiti va duce la cregte- 
rea ciocnirli electronilor. Aceasta va duce in final la cregte- 
rea vaporizirii din crusta adici ea va provoca subtierea grosi- 
mii crustei pomind din nou procesul. Aceasta inseamni in prima 
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aproximare un echilibru al temperaturii suprafetei care va fi 
atlns în orusta înainte de rupturà. Ajungem astfel la un sta- 
diu de semiechilibru cînd orusta de metal înceteazâ sà-çi mo- 
difice grosimea ou timpul adicS:

(4.10)

d T + d oxl x2 (4.11)

unde :
d^ - functie de temperatura fundului care cores- 

.punde unei presiuni P^;
d^ - functie de temperatura oraste! care este una 

aceeagi cu temperatura suprafetei Tg care 
corespunde presiuni! de vapori p^. Ea este ne
gativa deoarece concine vaporizaren de dea- 
supra §i dedesubtul ei.

dx2  ----- o— ^*2 + ffiv dt' (4.12)

densitatea masei de lichid §i /g date de
numftrul de atomi de vapori oe pàrSsesc supra- 
fata unitari in unitatea de timp.

Din relatiile (4.5) §1 (4.11) se poate serie:

dx t M Ál/2 P^ P^
—— = f v \ ( /• b _ p d \
dt j?Q 2^0 ? Tbl/2 TfV2;

in care:
factor ce t!ne cont de geometría canalului care 
poate fi luat oa un ooeficient de acomodare.

dx
Pentru starea de eohilibru avem = 0 oeea ce

duce la relamía:

'ZPbTb1'/2 " 2 Pf Tf1/2 = 0 (4.14)

Pactorul ce tine cont de geometria canalului se poa
te calcula cu ajutorul legii cosinusului |^20 . Aceastá formulá 
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a fost obtinuta simplu din conditine de echilibru. Condensarea 
vaporilor pe pereti! cavitati! ca §i vapori! care paraseso 
ace§ti pereti, permite expresia:

d Pk pk P-P i d P4>

Relatía obtinutá intre 
temperatura fundului ca
vitati i §i temperatu
ra suprafetei la diferi- 
te penetrar! pentru fie- 
rul pur este data de 
grafioul din (fig.4.6) 
M*

Relatia dintre presiu- 
nea vaporilor §i tempera
tura lor este |43

_ B
P = A e p (4.16)

Rezolvarea relatiei 
(4.15) a fost facuta de 
catre B.N.Onuf care a 
dat urmátoarea expresie 
diametrului materialului 
afectat de fascicolul de 
electron! |21 : 

Fig.4.6. Grafioul variatici tempe- 
raturii fundului cavitati!.

(4.17)

unde :
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h - adìncimea cavitati! ?
a,b - constanta functie de calitatea materialului.
De fapt din analizarea ìn continuare a actiunii se va 

arata ca odata cu descregterea diametrului fascicolului adìnci- 
mea penetrarli va deveni mai mica.

4.2. Energia ìn procesul de penetrare.

Energia electronilor, utilizati pentru ìncaizirea cu 
fascieoi este destul de mica ìn aga fel ca pentru calcule se
poate foiosi sistemul clasic de interactiune. 
interactiunii se stabilente cu expresia p8j •

^e4 dc^ 1 
f, y . f, j o (aJ r■ ?e 1—2 e 2

Probab i1it at e a

(4.18)

unde:
^1-2 - energia transmisa de electronii fascicolului,

electronilor emisi de material.
Relatia (4.18) reprezinta legea de baza a dispersici 

gl anume : probabilitatea prooesului scade cu cregterea energi- 
ei fascicolului cìt gl cu cresterea energie! electronilor se- 
cundari. De aici rezulta oa la suprafata materialului, unde vi- 
teza fascicolului este ìnca mare, probabilitatea transmiterii 
energiei electronilor materialului este mai mica, ca la sfìrgi— 
tul parcursului, iar numarul electronilor secundari, obtinuti 
ca urmare a ciocnirii, datorita valori! mari a energiei este 
foarte mie. De fapt se poate spune ca ficcare interactiune a 
electronului fascicolului poate fi considerata neelastioa gl 
doar ìn cazul ìn care exista pierderi de energie prin radiatie 
sau este o excitatie mica a atomilor atunci se poate vorbi de o 
interactiune elastica.

Actualmente avìnd ìn vedere complexitatea gi influen- 
ta reciproca a unor procese asupra altora, o ecuatie generala 
pentru probabilitatea interactiunii neelastice, pentru unitatea 
de parcurs, nu s-a obtinut analitic. Ecuatiile diferentiale 
care dau probabilitatea diferitelor aparitii sìnt functie de
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electron!! fascicolalo!.
In acest fel fascicolili de electron! penetrind un ma

terial provoacS diferite deviati! retelei cristaline. Aceste 
deviati! due la o ridicare locali a temperaturii materialului, 
la emisia de radiati! rontgen. Ultímele douá efecte scad din 
valoarea energie! fascicolului scázínd randamentul procésalo!.

Trebuie sS se acorde atentie asupra rolului conducti- 
bilitátü electrice a pieselor ce se supun bombardamentului cu 
fascicole de electron!. Conform (fig.4.7) fascicolai de elec
tron! cade asupra piesei unde el se divide. 0 parte a fascico
lului i trece prin material §1 se scurge prin pSmint iar o 
altfi parte i„ v este indreptatá catre pereti! camere!. Fluxul 
in acest al doilea caz este format din electron! secondari §i 
electron! reflectati, iar in cazul temperaturii ìnalte §i ter- 
moelectroni.

NomSrul eleotronilor secondari §i reflectati este 
fonctie de energia eleotronilor fascicolalo!, fapt ce s-a 
trans pos in (fig.4.7) 43^] .

Un JA!) Un^AD Un, eV

?ig.4.7. Nomarul eleotronilor secondari 
§i reflectati«

Frelocrarea co fascieoi de electron! are loc la dife
rite energli ale fascicolala!» De aceea electron!! se introduc 
destai de ogor in material §i coeficientul cmisiei secondare de 
electron! este practic mai mie ca unitatea pentru orice materia—
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le. In acest fel fluxul de electron! secondari emi§i de supra- 
fa^a supusä prelucrärii este mai mie decìt fluxul de electron! 
din fascicola

Energia fascicolului, la un moment dat, la atingerea 
suprafetei de prelucrat va fi :

e°n = - S %5 e

unde :
Ua

P
HP

- tensiunea 
- fluxul ce

anodicä;
sträbate piesa;

- rezisten^a piesei

electron! 
atunci se

Deoarece in conditine incälzirii cu fascieoi de 
totdeauna se asigurä o emisie secundarä §i o reflectie 
poate serie :

ip ~ Ia *n -k (4.20)

In cazur.ile obi§nuite fluxul de electron! emis de la
piesei cätresuprafa^a 

secundari.

i„ » Is - I2 = I- ( 1 -O (4.21)

unde :
I2

Ó~= -y-------coeficient al emisiei secundare.
X1

Combinìnd relatiile (4.19) §i (4.20) se obline :

Un = °a - Hn ( 1 - (4-22)

Voltajul (U ) conform relatiei (4.22) care practic 
determina energia eleotronilor difera de voltajul de accelerare 
al tunului electronic (U )•

Apar doua cazuri :
- materiale Rj^O in acest caz U si nu se face P n a

mare gregeaia daca se serie :

pf = I ■ U (4.23)J. d
u •

- dielectrice —£■■■■ (4.24)

camere! este format de electron!
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U U
i - —------------------— (4.25)

I .R_ i .R e p e p

Avind in vedere ca U se peate spune ca se sta
bilente un asemenea regim la care G~ =■ 1.

Conform (fig.4.7) pentru fiecare material pe curba 
(h= f (U ) sint douS asemenea puñete. Deoarece doar unul din 

púnetele unde (T= 1 asigura stabilirea regimului (unde viteza 
electronilor fascicolului este mare)atunci la incaizirea mate- 
rialelor dielectrice sau a obiectelor izolate de pSmint, pute- 
rea fascicolului de electroni la contactul cu suprafata piesei 
trebuie sa fie socotita 37| : 

PoB = I .U oe n2 (4.26)
unde :

Un2 ~ diferenta de potential corespunzatoare punctu— 
lui<ís: 1 la viteza mare a electronilor fascicolului.

Impartirea potentialelor in interiorul camerei la
prelucrarea materialelor dielectrice sau a pieselor izolate 
fat& de sol se face dupa cum urmeaza :

a. Suprafata dielectricului se incarca negativ fata 
de pereti! p3mintati ai camerei §i mesei pe care se fixeazS 
dielectricul. Diferenta de potentini dintre catodul emitator §i 
suprafata dielectricului este U^.

b. Intre suprafetele piesei §i pereti! camerei apare
0 diferenta de potential U - U 9 iar cimpul format accelereaza 3. n/
electronii care parSsesc suprafata piesei §i se ìndreapta catre 
peretii camerei.

Puterea fascicolului data de emitatorul de electroni 
va fi :

1’ = T r + P = I U 9 + I (U - U o) • (4.27)1 oB p e n2 e a n2' K '
ande :

Pp - puterea transmis?, pere^ilor camere!.
Pentru cunoaçterea procesului de incàlsire prin bombar

darea cu fascieoi de electroni este absolut necesar sa se cu—
noasca cum se descompune energia emisa de tunul electronic, 

ber compunerea energiei fascicolului de electroni se

BUPT



66 -

Fig.4.3. Descompunerea energiei 
fascicolului.

suprafetei de prelucrat.
P. - puterea electronilor

face conform (fig.4.8) 
unde s—a notât :
P -puterea electronilor 

fase icolului ;
Pi - puterea electronilor 

ce ionizeazà atmosfe
ra çi vapori! din ca
mera de lucru ;

P — puterea electronilor 
ce emit radiaiii 
rontgen ;

?2 — puterea electronilor 
din emisia secundara 
§i a celor reflecta^!;

!•' - puterea electronilor 
ce provoacá vaporiza- 
rea materialului;

P puterea electronilor ete 
ce provoacá emisia 
termo-electricà;

- puterea electronilor 
ce provoacá ràspîndi— 
rea de párti ale

ce pâtrunde in material.
La actiunea fascicolului de electron! asupra suprafe- 

tei materialului se máre§te numárul de electron! din material 
§1 cea mai mare parte a energici fascicolului se trahsformà in 
cáldurá. Propagaren se face conform conductibilitáiii materialu
lui, apárind o reactie §i o vaporizare a electronilor atomilor 
çi moleculelor.

Modul de calcul al pierderi! cáldurii §i metodele de 
lucru in condiiiile incálzirii in vacuum sint cunoscute. In 
únele cazur! procésele tehnologice cer márirea evacuárii cáldu— 
rii. istfol la o topire a unui fragment create artificial eva
cuaren de cáldurá din blocul ob^inut pe baza calculului rácirii 
cu apá a creuzetului•

In afarà de ráspindirea cáldurii in material mai are
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?ig.4.9. Actiunea fascicolului 
asuprs suprafetei de prelucrat. 7

loc o emisie rontgen 
a electronilor- secun
dari reflectati din 
zona contactului fas
cicolului cu piece• 
Energia consumata de 
fascieoi pentru erai- 
sia rontgen atinge 
valori de ordinul a 
cìtorva zecimi de 
procent din puterea 
totali a fascicolu
lui.

Grafie marimea 
puterii fascicolului 
la actiunea sa asupra 
suprafetei de prelu- 
crat poate fi repre- 

zentata sub form1, unei suprafete 1imitate de curba 1 conform 
(fig.4.9) [45].

Suprafata cuprinsa sub curba 2 determiné pierderile 
de putere cu eniisia secundara 5! reflectia- electronilor conform 
relatiei M :

% /
f / U9

r„ = Io (U?) dUo = I U (T ----------- d (—¿- ) (4.28)
"J ¿ n n J I9 max. U

O O

e* I9 (Uo) - fluxul electronilor secundari §i reflectatij 
Up - potentialul ce determina energia electronilor 

secundari.
In cfildurS trece, adica apare folositoare puterea de

terminate de suprafata cuprinsèi intro curbele 1 ?i 2.
Urmare nceea cz. potentialul suprafetei neconducutoare 

de curent se deosobe§te de potentialul anodic al tunului se 
stabilente un balans prin analogie al puterii ni s-a trans pus 
pe figurS prin curbele 3 §1 4.

Ue ramarcat c3 put era a continut«^ de fascieoi dupa 
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partis irea tunului electronic ente proporzionala cu suprafata 
dellmltata.de ourba 1#

Urinare a actiunii fascicolului asupm supra’fetei o 
parte din puterea proportionala cu suprafata cuprinsS ìntre 
cupbele 1 §1 3 se transmite peretilor camere! de catre elec- 
tronii secundari accelerati in cimpul electric format ìntre 
suprafata de prelucrat §i pereti! camere!• Mèlrimea ei P^ se 
calculeazS conform relatiei (4.27). Relatia (4.23) determina 
valoarea maximà a pierderilor de energie dat oriti! emisiei de 
particole de catre suprafata prelucrata. Conditi^ indispensabi- 
la acesteia este ca toate particolele emise de suprafata piesei 
(electron! secundari §i reflectati) sS vie in contact cu pere
ti! camere!, ceea.ce se poate doar in cazul cind pereti! sìnt 
de potential pozitiv sau cu potential nul fata de piesìi. Din 
aceastS cauzà pentru o eficient* a procesului de incalzine cu 
fascieoi de electroni are important& constructia §i schema le
garli instalatiei.

Tipuri de scheme de ' 
instalatii care folosesc 
fascicele.de electroni 
sint redate in (fig.4.10, 
4.12).

In cazul fig.4.10 ?! 
4.11, ca anod apare 
chiar piena* de prelucrat, 
iar in fig.4.12 datorita 
diafragme! anodice, lip- 
se§te cimpul electric 
din *camera de lucru
ceea ce face sá nu existe 

Fig.4.10. Sistem cu piesa ¿ . .
anodicá obstacole in emisia se

cundará §i reflectia 
clectronilór pe peretü carnero!. In acest ultim caz relatia 
(4.28) este valabilS. in totalitate. Pe acest principiu sint 
construite marea majoritate a instalatiilor de sudat §i topit 
metale §i pentru alte procese.

Daca piesa de prelucrat este anod atunci electron!! 
emi$i de suprafata prelucrat’! cad ìntr-un cima o? i! retine si
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partial conform (fig.4.10) 
sau in totalitate (fig* 
4*11) se intorc la piesa 
de prelucrai.

In cazul constructi- 
ei conform (fig.4.12) pi- 
erderile prin emisia se
cundará §i reflectia elec- 
tronilor nu exists.

In constructiile 
unde sint pámintate §i 
produsele apàrind ca anod, 
§i peretii camerei, o par
te din electronii reflec- 
tati, cei mai rapizi; pSr.S- 
sesc suprafata de prelu-

, -, o. . . „„j- y " crat. De sigur pierderileFig.4.11. oistem cu piesa anodica ° r
izolatS fat^ de camera de lucru. prin emisia secundará ce

se exprimS cu relatia (4.28)

?ig.4.12. JMstem cu piesa 
legits electric de camera 

è e lucru.

sint mici dar totu§i exists. 
Conform schemelor din (fig. 
4.10) §i (4.11) s-au construit 
utilaje pentru topirea meta- 
lelor cu catod circular, in- 
stalatii pentru topiri zonale.

De remarcat este 
faptul cS la utilizarea unei 
instalatii conform (fig,4.12) 
nu se poate asigura incSlzirea 
$i prelucrarea materialelor 
dielectrice, deoarece supus 
unui bombardament cu electron! 
face ca suprafata lui sâ se 
incarce cu sarcinS negativS 
ajungînd la un moment dat ca 
potentialul piesei sS devins 
égal cu potentialul fiscicolu- 
lui.
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Balansul energetic se modificò dacS suprafa^a de pre1 
lucrat nu este dreaptft, deoarece in acest caz se modificò con
ditine emisiei secundare §i electronilor reflectati in va- 
cuum.

In cazul in care fascicolai cade sub un unghiu fa^S
de normáis atunci emisia secundara creste.

Trebuie neapàrat avut in vedere diferenta in absorb- 
tia energici de cStre metale la anumite procese tehnologice in 
functie de inclinares fascicolului.

Fig.4.13. Orificiu pé
nétrât de electron! .

prafatâ este constant ;

Un alt necesa?/ de energie 
apare in cazul ca fascicolul Ineren
za. in adincimea piesei. Ie§ind in 
vacuum electronii reflectati se de- 
pun pe laturile orificiului incàl- 
zindu-le suplimentar.

Orificiul pe care il provosea 
un fascieoi de electron! are forma 
unui trunchi de con conform -(fig. 
A.13).

¡laza intràrii orificiului "1’2" 
este totdeauna mai mare ca raza ”r^” 
a fascicolului. Pentru orificiul 
cilindric r^ -

Calculul energie! necesare 
emisiei secundare §i a electronilor 
reflecta^!, la nivelul inferior 
trunchiului de con, acolo unde cade 
fascicolai de electron!, tinìnd 
cont de suprafata lateralS a orifi
ciului se face impunind urmàtoarele 
conditi! :

- fluxul de electron! pe su-

- lungimea drumului liber al electronilor este mai
mare ca adincimea orificiului;

- distributia unghiularà a emisiei secundare §i a 
electronilor reflectati se supune legli cosinusului;

- pereti! orificiului absorb in totalitate electronii 
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ce îi ating» ♦ 
Pentru a calcula trebuie sà se rezolve problema flu-

xului luminos a cercului de razâ ”Tj” gi a cercului de razS
"t2" care se aflS la distança h de primul situati« analizatà de
Sapognicov Q39j • •

Puterea fluxului emisiei secundare §i a electronilor
reflectati ce trec printr-un cráter al orifioiului va fi |_39 J •

P2 = T" p2 r2 + r| + h2 (r2 + r2 + h2)-4 r2 r2

• (4.29)

Pe peretii craterului ac$ioneazá o parte a puterii.

(4.30)

densitàtea energie! consumata de electronii 
secundar! §i cei reflectati cà urmare a bom— 
bardamentului fascicolului.

Valorile ooeficientilor de oorectie a 
densitStü electronilor emisiei secundare, pt.raza orifioiului de iegire §i adin- Tabelul 4.3.

“h

3ESJ

1

0 zse
p2

1
3BS=5£=SS

0,38 p2
2

S33S3B3B3

0>^®P2
3

0 jlp^
5

0,0 5p2

II
 
II
 
II
 
II
 

a II
 

1 H
-J
II
 u 
• 10

a 33 K S S S K SS X3 S3 S

2 P2 O,75p2 0,47p2 0,275p2 O,15p2 0,75p2 —

3 P2 0,875p2 O,65p2 0,45p2 0,275p2 O,155p2 0,085p2
5 P2 O,96ìp2 0,86p2 0,72p2 0,455p2 0,32p2 O,15p2
7 P2 0,975p2 0,925p2 0,83p2 O,65p2 O,425p2 O,35p2

10 P2 P2 0,98p2 0,92p2 0,67p2 O,49p2

Calcúlele conform relatiei (4.29) s-au rezolvat gi 
trecut in tabelul 4.3 tinind cont de raza orifioiului de iegi- 
re si adìncimea orifioiului luatìi ca functie a razei fascico—
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lului :

r2 * ni ri h a % ri
Cai culaie s-au f^cut pentru valori ale lui Qr 

de la 1 la 1Q.
Valerli* coeflcientelor <1* corectie a razei 
orlile lului 9I ad ineInli de penetrare fune— 
tic de esista secondari 9I depunerile pe Tabelui 4.4.
paretll orificiului.
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Cezclvarea rela^ìei (4.3<) prie care s—au calcnlat 
ralcrile energie! consumate cu esista secondari §i de eleetreni 
reflect^ti care se deta^e^S din pereti! orificiului s-a efec— 
?u ¡> ntru diferiti parametrii datele filai trecute in tabe— 
Itti 1.4 .

In Cfig.4.11) sint date corbe le ì\ repreaen— 
ttnd > pendente tntrre energia eleetrouilor din esista secun- 
sarl ?■’ cad pe pereti! canerei le lucro raportul u, » ca— 
racteristic orificiului ù -

-ependente esercii ce cw-pp pere;iì orificio- 
- ** S'aperte! ■ caracteristtc orificiului este repre—■

in Cfig.i.l5^ * Ve}
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Fig.4.15. Variaila P2p*

instalatii emitatorul 
de electron! se con- 
s.truiegte ca un tun ca
re emite un fascicol 
foarte mic de electroni. 
Acest fascicol trece in 
camera de lucru prin 
diagrama anodicS in 
plus la únele instalatii 
se asigurS. un vacuum 
mai mare in camera emi- 
tStorului decit in ca
mera de lucru.

In aceste conditii 
pe marginen diafragme!, 
ajung o parte din elec- 
tronii fascicolului 
provocind o incalzire. 
Puterea cheltuita pen- 
tru incilzirea anodului 
poate fi exprimati: 
P = I • U (4.32) a a a K y
unde:

- intensitatea cu
ren tului care bom- 
bardeazi diafragma; 

U - tensiunea ano die 3.
a emititorului'. 
Valoarea P de- 

pinde^ionstructia §i 

perfectiunea executiei 
§i calculului emit^to- 
rului reprezentind ci
te va procente din pute
rea totals..

In conditiile constructive ale tunului cu o diafragmi 
;inodic;i ce obtureazá partea periferici a fascicolului, miri—
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mea formeazS o parte importanta a puterii fascicolului dar 
trebuie arátat, cÜ puterea acestor emit^toare nu depágesc 
citava zeoiml de watt.

La calculul bilantului energetic al instalatiei, va- 
loarea P conteazá in primul rind pentru alegerea materialului 
gi a construct!©! sistemului de rScire al diafragme! anodice, 
intrucit aceastS patere care se degaja intr-o zona limitata 
peate supraincaizi san chiar topi anodul emit&torului.

Cu perfectionarea sistemelor electrono—optice gi cu 
mSrimea puterii instalatiilor, valoarea relativa a acestui com
ponent al puterii fascicolului se micgoreazS.

0 parte importanta a puterii consumate de la sursa 
de alimentare se pierde pentru acoelerarea ionilor ce se for- 
meazá in camera de luoru gi patrund in spatiul anod-catod al 
emitatorului. Infractt in emit^tor se mentine un vacuum mai 
inalt decit in camera de lucru, formarea ionilor in acest loo 
este patín probabiia. In acelagi timp, ionii pozitivi formati 
in camera se aduna in zona de trecere a fascicolului care are 
un potential negativ. Sub influenta oimpului electric ce stra- 
bate diafragma anodica in camera de lucru, ei deriva in inte— 
riorul emitatorului, se acoelereaza in cimpul electric anod- 
catod bombardind catodui gi electrodul de focalizare de linga 
catod, aparlnd o ìncaizire gi in final o distrugere a aoestor 
ioni. Astfel trecerea ionului prin diafragma anodica in spa
tiul dintre eleotrozii emitatorului, provoaca o cheltuiaia de 
energie a surseialimentare la curentul ionie de. intensitate 
1^, pentru aocelerarea tuturor acestor ioni se consuma pute
rea.

P . « I. U ui i a (4.33)

In instalatiile cu tunuri cu emisie electronics 
aceastä parte a puterii in conditine evaporarli intense a 
substantei nu depägegte citeva procente din puterea totalä a 
fascicolului §1 depinde in mare misura de construct!© sistemu
lui de legatura prin care fascicolai electronic axunge din 
emitator in camera de luoru gi de gradando 'Tarefiere din ca
mera de lucra.
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In instalatlile exeoutate dupS schemele conform figu- 
rilor (4.10) (4.11) accelerarea ionilor se face ín cu" totul
alte conditi! • A ici, cxrice ion ce se formeazS în drumul fasci- 
oolului electronic se îndreaptS spre anod, absorbind energia de 
la sursa de alimentare.

Energia ionului ce loveçte catodul depinde de repar
tit ia cîmpului în interiorul camere! de la locul formSrii lui. 
Pierderile pentru accelerarea ionilor în spatiul dintre elec- 
trozii emitâtorului nu pot fi determinate cu aparatele obiçnui- 
te cu care sînt dotate, instalatiile cu radiatie electronics. ♦ 
Aceste pierderi se pot determina doar prin calcul considerînd 
gradui de ionizare al vaporilor de metal în oamerS §i fractiu— 
nile acestor ioni care pStrund în emitâtor. Totuçi §i aceastS 
determinare este mai curînd calitativS decît cantitativa.

Randamentul instalatiilor cu radiatie electronics 
este dat de raportul dintre puterea razei care se formeazS în
oSldurS §i puterea 
alimentare 35^ •

totals consumatS 4e emitStor de la sursa de 

P,T
U a

(4.34)

unde:
I - ourentul de emisie al catodului tunului. e

Corslderînd tóate fenomenele de mai sus se poate
serie :

T‘ Px + P„ ♦ P„ + P x+ P.* y V ee top
+ P,,«*!« + ? + P« + P+ + P- + P,. + P . + P. auiix2try ete top

(4.35)

unde:
^top puterea consumâtS pentru topirea metalului.

Trebuie mentionat cS aie! nu sînt considerate pier
derile pentru încSlzirea catodului, dar eie trebuie considera
te la determinarea randamentului instalatici ìn ansamblu.

Cea mai importantS pierdere de energie o reprezintS 
consumul pentru respingerea §i pentru emisiunea seoundarS de 
electron! nu numal ca mSrime (comparativ cu alte tipuri de 
pierdere) oi §i pentru oS pierderile pentru ionizare §i acce
lerare a ionilor In spatiul anod-oatod (PA $i P^^), precum gl
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pierderile pe seama cSderii fasclcolului pe 
(P ) se pot miegora prin alegerea rationalà

Valoarea Pg este determinata doar

diafragma anodica 
a constructiei in

de compozitia §i
proprietà^ile fizice ale materialului preluorat- De aceea ran- 
damentul limita la înoâlzirea electrónica se determinò cu o

Fascicolai de electron! pòtrunde direct in interiora!, 
materialului la distanta iar dupò atingerea acestei adis
cimi numitò adincime de difuzie, difuzeazò in tóate directiile

40
Adìnc linea de difuzie se determina pentiti Z>6 cu re-

latta :

f
40

7.Z

iar la Z^6 se admite egal£ cu unitatea-
In cazul oò adìncimea de difuzie este mai micò dee! 

nfn partea electronilor ce revin spre suprafatS çi les in
vacuum, forinìnd fluxul 
fona coeficientului de

de electron! reflectati se determini con- 
refleedle :

Z - 80 
14Z-80

Valorlle lui “r” determina cu reietta (4-37) concorda 
bine cu datele experimentale la Z>14.

Degajarea de cSldurñ. pe d ramni de propagare al electro-
nilor se determina cu anutorul teorie! difuzie! lui Bethe [46]:

dw e
dx

Z 3 
o e

A Un

2e UD 
U.

unde :
Ko — numSrul lui Avogadro;

— greutatea atomica a moleculelor materieij
— lungimea dramului parcurs de electron-

Thomson
Parcursul eleotronilor se determina cu ajutorul legiJ

— Widdington .W|

x
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Kt x = U* - (4.39)

K. = t-O- (4.40)
-*■ A

Ux - potentialul care determini energia electronului 
in punctul x.

b - parametrul care caracterizeazà materialul pre- 
lucrat, difera putin la diferite substante §i 
se admite uzual.

b = 7,75.IO11 (4.41)
g

Adìncimea de patrundere ”f”, unde energia electronu
lui devine practic nula este:

v2 (4.42)
f = —2—

kt

In (fig,4.16) este redata schema patrunderii unni 
fascieoi ingust in materialul prelucrat. Volumul in care se 
produce dispersia caidurii are forma unei sfere de raza ”f ’’ 
cu centrul dispus la adìncimea f - fd •

Partea din sfera care lese deasupra suprafetei mate
riel corespunde puterii luate de electronii reflectati.

Raza electronica ìngusta care poarta curentul I, 
interactioneaza suprafata in punctul A. In punctul x de coor- 
donate ”r^ §i "Z^” , unde parcursul total al electronului este 
egal cu x, densitatea de volum a energie! dp , degajatà de 
elemental de fascieoi care ajunge alci se determina cu rela- 
Ila [35] :

dp t dj (4.43)

und e : 
dj - densitatea de curent creata in punctul x de fasci- 

colul cu curentul 1^. 
Intrucit consideram ca electronii difuzeaza din
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Fig.4.16» Schema pätrunderii unui fascicol 
in materialul de prelucrai.

punctul D se exprimä densitatea de curent :

dj -
4 F(x-f 3 y

(4.44)

Tinìnd cont de cele de mai sus se poate da o nouä 
expresie ecuatiei (4.43) .

dl „
dp - -------------------y---- . . — (4.45)

e - kt X

Dacä fascicolul éste distribuii, pentru a obtine pu- 
terea specificä degajatä in punctul x de intreg fascicolul, 
trebuie sä se integrere tóate elementele dl, care se aflä in
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limitele stingerli de catre electron! a acestui punct.
Deoarece fascicolili de electron! are pe actiune o 

distributie Gauss a curentului se poate serie ^58]

j = ----i—- exp. (—-—) (4.46)
1,44^ l,44.a2

unde :
Lp - curentul total in fascicol;
a - raza fascioolului la jumàtatea maximului de curent. 

Elementul de curent al razei dlf in relatia (4.45) 
se determina ca MJdSn - element de suprafata al sectiunii fas- 
cicolului.

Zona sectiunii fascioolului afiata la limitele : 
”accesibil!ta$ii” pentru electron! in punctul ”x” este limita
ta ìntr-un cere pe suprafata cu centrai in punctul cu coordo— 
natele (r^jO) §i raza

Pina acum s—a oonsiderat ca Z£>f3 , dacà insa 
Zj<fd aoeasta inseamna ca punctul x se afia ìntre suprafata 
§i adincimea de difuzie ce duce la o sporire suplimentara a 
densitatii energie! degajate in elementul "x” datorità fascico- 
lului care trece prin el. Aoeasta cregtere a lui ”dpi”.depinde 
doar de densitatea curentului razei incidente r = r^ de axa ei. 
Inlocuind dj cu J in relatia (4.43) §i facind schimbarile ne— 
cesare se obtine :

I 2
--------------'—7 exp ( - --1—■ ) ----

1 1,44 1,44.a2 aCÙ^K^xy^

Stadiul diferitelor procese tehnologice executate cu 
fascicol de electron! ne permite s?i concluzionam ca propagares 
oaidurii in materie se supune unor legi diferite la diferite 
energii specifico in fascicol.

Astfel daca 10 kW/cm atunci propagaren caidurii 
in materie se supune cu mare precizie legilor termooonductibi- 
litMtii. rezQlvarea problemei trebuie totugi considerate in 
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condiiia-limita legile degajXrii cGldurii in materia care in- 
fluenteazS asupra forme! izotermelor in zona cea mai apropiata 
de locai cfiderii fascicolala! pe material.

p
La energii specif ice de 1° kW/cm asupra distri

butivi cSldurii in interiorul materie! igi manifesta influenza 
eforturile mecanice care actioneazS pé suprafata materici in 
locul càderii fascicolului.

In primal rind, presiunea cfiderii atomilor ce se eva
pori pe sapraiaia incalziti, presiunea fascicolului de elec
tron! .pe suprafata. Ca exemplu peate servi fenomenul de pene
trare a cordonala! de sudari datoriti topirii anormal de adinci.

Totugi in prezent nu exista o imagine destai de pre
cisi a propagarli cilduril in materie, considerind actiunea 
mecanicà asupra bili de material topit oit gi comportarea 
acestei topituri in conditiile de mai sus.

Pentru calculul propagarli càldurii, in materialul 
supus bombardamentalui cu fascieoi de electron!, prin termocon- 
ductibilitatea, cu considerarea leg!! degajiri! energie! in ma
terie este elaborata o metodici pentru diferite regimuri de lu
cra ale fascicolului gi diferite procese tehnologice [il] ; £42] • 
Totugi in aceste metode nu se iau in considerare variatine 
starli de fazfi gi in generai variatine proprietàtilor termofi— 
zice ale substantei cu variatia temperaturii.

4.2.1. Inealzirea stationarS cu fascieoi de electron!
List ributta st at tonar fi a temperaturii "t" in substan- 

ta oa rezultat al actiunii fascicolului se supune e cu at lei lui 
Poisson [42]•

In coordonatele cilindrico aceasta are forma [42J:

(4.49)

iar in coordonate sferiee va fi :

0 la r^>.

(4.50)
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unde :
Â- termoconductibilitatea materialelor;

p(r.Z) sau p(r) — puterea specifics, 
Aoeste calcule s-au fScut considerînd pStrunderea pro- 

fundft a fascicolului §i distributia corespunzStoare a energiei 
pe adincime. Pentru u^urinta interpretSrii se stabileçte tempe
rature [42] î

t = -L- (4.51)
to 

unde :
toT- temperatura in central spotului dacS se admite câ 

distributia puteril in fascicol este de tip Gauss §1 toatS ener- 
gia se degajS pe suprafata materialului (a§a numitul model de 
inoSlzire). Problema a fost rezolvatS §i s-a obtinut [47] :

* ...
tcf"  = .° >" f (4.52)

«\/Fæ r
La rezolvarea problemel încSlzirea suprafetei materi

el s-a folosit oonditia fluxului termic nul, La încSlzirea in 
interiorul materiel, se rezolvS metoda cunoscind analitica pen
tru sursa punotiformS dispusS in originea coordonatelor.

Trebuie considérât oS electronii refleotati les in 
vacuum mio§or£n£ puterea totals a fascicolului« Be aceea in loc 
de I? in expresia (4«52) trebuie introdusS aceea parte a pute- 
ril fascicolului care trece direct in cSldurà §i anume :

pT - Pf - p2 (4.53)

Calculele se fac eu ajutorul calculâtoarelor electro
nice pentru trei parametri variabill , U^, ultimii doi 
fiind interdependent!, putÎnd fl redu5i la o singurS variabilS 
daoS se calculeazS in unitSti relative

Astfel ca varlabile se aleg K« §i y Æ- - ultimul para- 
metru fiind adincimea relativS de pStrundere a electronilor 
f<T 
da •

BupS rezultatele calculului s-a obtinut curba de
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ìnc&lzire a

Fig.4.17. Corba de ìnc&lzire a c*n^rul

tiile izotermelor pentru un regim tehnologic 
lului §i izotermele ce se obtin din calculul

suprafetei pen
tru elamentele 
tabloului lui 
■endeleev re- 
presentata in 
(fig.4.17).
Calculul s-a 

fftcut cu consi- 
derarea pierde— 
rilor de ener
gie pentru re- 
flectarea elee— 
tronilor« In 
(fig.4.18) se 
dau configura- 

concret al fascico- 
regimurilor fSrS a 

Curbele isoterme ale regimului tehnologic.
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considera adincimea de pfitrundere a electronilor. Se vede cá 
la suprafata materiei, modelul disc de calcul dá valor! de 
temperaturl prea ridicate, pe cind in adincimi gi la distante 
de la margines, fascioolului comparabile cu adincimea de p&- 
trundere a electronilor, izotermele calcúlate dupá ambele me- 
tode practic coincid.

Problema larg ráspinditS. a prelucrSrii termice cu 
fascicol de electrón! a unei pelicule metalice depuse pe un 
suport dielectric este un exemplu de propagare a cáldurii in 
mediul cu douS. straturi. La pelicule subtiri actiunea termicS. 
a fascioolului asupra pelicule! este comparativ micS, dar poate 
sá aibá loe acttunea termicS asupra suportului. La necesitatea 
miegorarii máxime a actiuni! termice asupra suportului, para- 
metrii fascioolului gi ai materiei pelicule! trebuie astfel 
alegi ca incSlzirea suportului de cátre fascicol sá fie exclusS 
sau redusS la minim.

De regula película metalicá pe suportul dielectric 
introduce urmfitoarele corelatii in propagarea cáldurii la in- 
cálzirea cu fascicol electronic;

- cantitatea de cbldurS degajatá direct in película 
este foarte mic&, intrucit grosimea ei este mult mai micS decit 
adincimea de p&trundere a fascioolului;

- r&cirea suprafetei ca urmare a termoconductibili— 
tátli peliculei miegoreazá mult temperatura, oblar dac£ grosi— 
mea peliculei nu depágegte oiteva sute de angstromi,

- disiparea electronilor in materialul suportului 
m&regte zona de incfilzire.

Influenta parametrilor suportului asupra distribuye! 
temperaturli in interiorul materialului este arátatá in (fig. 
4.19) [48j .

Temperatura cregte cu indepártarea de suprafat^ gi 
atinge maximul in apropierea adincimi! de difuzie limitata • 

Exlsten^a peliculei reduce brusc temperatura suprafe- 
tei. Astfel película groasS de 350 A reduce temperatura cu 60$ 
lar cea de 700 A cu 85 % [49J •

In procésele de prelucrare cu fascicol de electrón! 
mal .ales in cazurlle cind este necesaríi evaporaren localá a 
substantei la o ínc&lzlre general^ minimá a materialului se
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foloseçte incalzi—

Fig.4.19. Distributla temperaturii în 
interiorul materialului.

rea prin Impuls« 0 
mare putere a fas— 
cicolului în im- 
puls permite o în— 
cälzire a materia
lului, în zona de 
ac$iune a fascico- 
lului pînâ la tem
pe raturi maxime 
chiar sub actiunea 
unui scurt impuls, 
în pauzele dintre 
impulsuri cäldura 
se difuzeazä ceea 
ce face ca sä nu 
se producâ o în- 
cälzire putemicä 
a întregii mase a 
materialului, la 
aceasta contribue

§i marele consum de cäldurä pentru sublimarea materialului din 
zona de Incidenza a fascicolului•

Pentru determinaren dimensiunilor spotului §1 densi- 
tatea de energie este necesar sa se rezolve matematic problema 
transferului de energie de la fascieoi de electron! la piesa de 
prelucrat. La voltaje de accelerare mari §i dimensiuni mici ale 
spotului aceasta problema este considerabil complicata datorita 
mersului electronilor in piesa. La obtinerea unei solutii apro
píate de realitate este necesar sa se rezolve problema fluxului 
de caldura, fiind necesar sa se defineasca distribuidla spatiaia 
a propagarli energie! in piesa. Daca acest lucru nu are impor— 
tanta la sudarea cu fascicolul de electrón!, la prelucrarea cu 
fascieoi de electrón!, unde se folosesc fascicole cu diametru 
foarte mie, problema incaizirii piesei, a penetrarli fascicolu— 
luí §1 a pierderilor de energie datorita reflectiei §i emisiei 
de electron! este foarte importanta.

Deoarece diametrul fascicolului este mult mai mie
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o varietate de fascicele•

de adincimea de penetrare, degajarea radiali de caldura 
In piesa este esentiaia in determinares in spa^iul tridimen
sional a cantitatii de caldura degsjata. Din punct de vedere 
matematic rezolvarea acestei probleme este destul de difici— 
la, incercindu-se o calculare prin metoda Monte-Carlo. 

Un model tridimensional a fost studiat de Archard 
§i utilizat de el pentru calcularea coeficientului de reflec- 
tie al electronilor p+oj • Aplicares modelului lui Archard 
pentru evaluares energie! refléctate §i definirea distributi- 
ei energie! disípate in piesa este redatà mai jos. Folosirea 
datelor obtihute pe aceasta cale in legatura cu problema flu- 
xului de caldura este subliniata §i de rezultatele ob^inute 
pentru cre§terea temperaturilor pentru diferite materiale la

In conformitate 
cu modelul lui Archard, 

’ electron!! reflecta^! 
sint aceia confinati in 
conul format de calota 
sferica (fig.4.20). 
Archard a folosit volu- 
mul conului, divizind 
prin aceasta o sfera 
complexa pentru a deriva 
coefioientul de reflec- 
tie al electronilor. 
Intr-o asemenea situarle 
se calculeaza §i energia 
reflectata W, in watt ce b

se va disipa in calota sferica §i care se poate calcula u§or. 
Considera® energia absorbita de piesa §i energia 

totaia W = W + W, « W . ab o 
Pentru evaluares lui trebuie considerata energia 

ce se va disipa intr-<in element de calota sferica de la raza 
§1 de groslme d J conform cu (fig.4.21).

Suprafa$a crustei va fi 2^y (J- f S ) iar ourentul

Fascieoi

Pig.4.2O. Model Archard.

va fi :

BUPT



86 -

Fig.4.21, Element de 
calotä sfericä.

Substituind pentru dV valoarea 
din (4.37) §i folosind relatiile

(4.38) §i (4.56) se obline [2¿]:

dW. = ---"...A . df (4.57)
b 4 X(v2

integrînd aceasta in domeniul fci^y^^f - fà se obline va
loarea totals pentru energia reflectatS:

(4.58)

Folosind numärul atomic

Z nr afomi

Fig»/} .22. Variarla factoru- 
lui de retinere P.

Z pentru un element dat, va
loarea raportului f</V^0 se 
poate obtine din (4.34) iar 
raportul W^/W este calculât 
din (4.58).

De mai mare importants 
este factorul energiei re

ff W,
t inut e P = = 1 - —— .W wDin reiatiile (4.34)
§i (4.58) P este functie 
doar de Z §i este indepen
dent de voltaj.

In (fig.4.22) se re-
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prezinta variarla calculate (linie continua) a lui P functie de 
Z.

Ca rezuItat-al celor de mai sus este ca P devine 1 
80 cìnd =2 = 0,5 ceea oe apare pentru Z » —— .

° Relatia (4.58) este implicatila pentru
Z12 ( ^»>0,5) . Curba din (fig.4.22) este pentru domeniul 

xo .
Z = 12-*100, pentru valori mai mari ea devine asimptoma la va
loarea de 0,5.

Pentru comparare, curba punctata din (fig.4.22) re- 
prezirita part$a de electron! r3ma§i in piesa, dupa rezultatele 
lui Archard. Aceasta curba este sub curba continua tinind cont 
ca eleotronii reflectati cedeaza o parte din energia lor inain- 
te de a parasi piesa. La fel ca §i mai sus aceasta curba por- 

80 ne§t$‘de la Z = -y careia ii corespunde valoarea 1 §i tinde 
asimtotic la valoarea de 0,5 pentru valori mari ale lui Z.

De fapt variabile le .care i^ereseaza la penetrarea me- 
talului sint voltajul de accelerare §i diametrul fasoicolului 
d = 2.^.

Materialul de ’preluc.rat este caracterizat de coefici- 
entul Kq, definit de relatia (4.40).

S-au prelucrat rezultatele pentru Aluminiu (Z=13), se- 
leniu (Z=34) §i tungsten (Ze74) reprezentind, o buna impra§tiere 
in cadrul tabelului periodic [jjoj • Lucrul s-a efectuat cu poten
tials de accelerare de 20 §i 50 kV. La voltaje mai ridicate 
aplicarea legii lui Thomson-”/hid dint on devine incorecta.

Rezultatele transpuse in tabelul (4.5) in care faoto- 
rul energie! detinute P este -conform relatiei (4.58). Raza §i 
adincimea de difuzie sint date in ochiuri ale retelei* pentru a 
evidentia problema scalar.

Coloana 5 arata rezultatele obtinute pentru o create- 
re normaia a temperaturii UQ la centrai spotului.

Variatia lui n^ in functie de voltajul de accelerare 
Un este dat pentru unele materiale in tabelul 4.6.

Valorile tabelului 4.4 sint transpuse in reprezenta— 
’*ea din (fig.4.23) sub forma unor curbe a lui UQ functie de 25/d 
pentru fieoare din cele 3 materiale masurate.

Doua électe oontribue la neatlngerea temperaturllor
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Tabelul 4.5.

Z===============

Material §i 
voItaj

:===============

Aluminiu 50 kV 
24,8 m 

p=0,97

Diame
tral 
fasel
eo lu
lu i

m

Rasa 
fasci- 
col

1*65

Adin— 
cime a 
de 
difu- 
zie

4.5

» ** ** ** ZZ SS
Creste
rea nor- 
malä de 
tempe
ratura

0.294

Märime/ 
dia- 
metru

3.10

Creçte- 
rea nor
mals de 
tempe
ratura

0.3028
4 _1.19 _ 6.5 0.175 6.20 0.180
2 o.6o 6.5 0.104 12.40 0.107

Aluminiu 20 kV
8 3.45 1.5 0.747 0.50 0.767
2 2.59 4.5 0.400 2.00 0.410
1 1.58 6.6 0.244 4.00 0.250
0.4 0.75 6.5 0.122 10.00 0.125

Seleniu 50 kV

16 1.53 0.5 0.384 0.98 0.530
3 2.29 1.5 0.323 1.95 Ö.447
4 1.15 1.5 0.204 3.90 0.281
2 0.57 1.5 0.129 7.80 0.178
1 0.29 1.5 0.0Ó8 15.60 0.094

Seleniu 20 kV
4 2.39 0.5 0.459 0.63 0.633
2 1.19 0.5 0.347 1.25 0.479
1 1.79 1.5 0.276 2.50 0.381
0.4 0.72 1.5 0.149 6.25 0.205

Tungsten 50 kV
8 6.25 0.5 0.525 0.52 0.850
2 1.56 0.5 0.248 2.10 0.386

1 1 0.78 Ö.5 0.154 4.20 0.249
0.4 0.31 0.5 0.078 10.50 0.126

indicate de modelul
discului incftlzit,

Randamentul radiarle! 
rontgen pentru únele Tabelu]. 4.6 aceste efecte sint li
materiale•= —= = = = = = = = =&== = =.

rëïâfle" cû“ü; 
n

mitarea reflectiei §i 
dispersia sursei. Dis—

z 15 50 100 cutind despre reflectie
=========: := = =—cs= ======== ► SI SZ * :=== = === = o parte determinate din
Pier 26 _0_,0_17_ _O_,O57 0,11 reflectia electronilor
Wolfram 74 0,05 0,16 0,33 este pierdutS, condu-
Platina 78 0,05 |0,17 0,35 cind la o reducere pro—
Uraniu 92 0 ,06 ____ ¡ portionalS a creçterii

temperaturii.
Cind voltajul de accelerare este suficient de mare 

pentru a face o penetrare de o adìncime comparabilä cu diametral
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Fig.4.23. Variarla lui UQ.

fascicolului, sursa de cal
dura nu poate fi muli timp 
asemànatS cu un dise subti
re la suprafat^ iar disper
sia caidurii se va face 
dupà valorile calculate mai 
sus U • Astfel la o pene
trare cu o adincime de 10 
diametro, temperatura maxi
ma atinsà in piesa a fost 
de numai 0,1 din valoarea 
oelei calculate pe baza 
discului model de incaizi-

re. Conform celor de mai sus márimea sectiunii fascicolului 
poate fi facuta mai bine prin cre§terea curentului declt prin *
ridicarea voltajului.

Efeotul sursei de dispersi’é este in primul rind de
pendent de x/d. Aceasta mai poate varia cu materialul piesei 
deoarece dind raportul d3 /x se modificó pentru o valoare da
ta a lui x/d se modifica conform sursei de caidura. Aoest 
efect este mai mic dupa cum se poate vedea din (fig.4.23). In 
aceasta figura sint transpuse rezultatele aratate in (fig.4.23)

a b

ilg.424. Variati» lui U *.

efectul reflectiei a 
fost éliminât prin im
part irea lui U eu 
factorul energie! re- 
tinute p (folosind — 
valorile lui U date o 
de coloana 7 a tabe- 
lului 4.4).

Figura (A .24) com
para temperaturile eu 
o putere absorbita 
data §i aici se obser
va eu este o fcarte 
mica diferentS între 
materiale ce se pre- 
lucreaza.
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Efeotul de dispersie al sursei poate fi considérât 
ca depinzînd de x/d §1 unica curbi reprezentati in (fig.4,24) 
poate fi considerata o ourbâ universal^ aplicati pentru toate 
materialele piesei,

Bfectele de mai sus, argumenteezi faptul prin care 
temperaturile atinse sînt mai mici decît cele aritate de mode- 
lul discului de încilzire.

Prima din aceasti réfléchie, este doar o functie a 
materialului piesei iar reducerea functionali duce la aproxi— 
mativ (egali cu p - factorul energie! retinute) valori ce pot 
fi determinate conform (fig.4.22),

Cel al doilea efect, dispersia cursei, este a func- 
tle de x/d çi diamétral de penetrare al fascicolului.

In scopul extinderii curbei din (fig.4,24) pentru 
valori mai mari ale lui x/d fini conditia calculirii pe viitor 
a efectului dispersici sursei, acesta a fost déterminât anali
tica

Resultatele obtinute pini în prezent au aràtat ci 
adîneimea de difuzie este importanti doar pentru determinarea 
energie! reflectate. La o putere dati W » pW absorbiti de ma- 
terial se poate simplifica efectul încilzirii punînd conditia 
ci adîneimea de difuzie este zero. In continuare se consideri 
fascicolai ca o sursi punctiformà la nivelul materialului dupi 
care se consideri ci se obtin resultate variabile în functie 
de diametro, Problema este astfel exprimati în termenii unui 
sistem cu o singuri coordonati, raza sferici R, distanta dintre 
cîmpul punctului §i sursa punctiformi luati ca origine,

Valoarea distributici puterii este dati de relatia:

P(R) = - J -¿I- («.59)
(1K

Deoareoe se consideri ci electronii difuzeazi radial 
de la sursa J va avea valoarea 1/2 pentru distante mari, 

Luîndu-se :

I 
j = ------ ---------- (4.60)

a (R^+C2)

apoi prin schimbarea
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o = 0,848..^ « 0,424.d (4.61)

la R = 0, se obline densitatea de curent pentru centrili fasci- 
colului re partizat conform curbel lui Gauss. Je înlocuie^te a 
ín relatia (4.60) se dä valoarea termenului P, legea lui Thom
son - Whiddington este destul de Reimportante ín acest cas, 
iar pentru a simplifica analiza se consideré o repartitie uni
formé a energiei disípate pe parcursul drumului fasoicolului 

28] .

unde :
xq - este märimea conform legii lui Thomson-Whiddington. 

Combinînd çi integrînd valorile (4.59), (4.60) §i
(4. 62) se obline Q?8 :

C I V r
----- 2-2----- — tg-l 4_ + J_ ioK (R2+c2) _

8Ui^K X n c 2* ou

(4.63)

unde: C? yi C’^ sìnt constante de integrare iar soluti*
pentru If>-xo duce la valori U—o cìnd R —Deoareco U tre- 
buie sii fie finit pentru R = 0 ciste necesar ca = 0. In tre— 
bui sé se determine valori rémase ale constnntelor de integra
re •

En«:rgia reprezentaté de acest model va fi : 

r“c
A t = j 2 T jr.F.dR (4.64)

; Ï

iar substitulnd pentru valorile lui 1' ìn (4.59); (4,€o)
4.Ú2) se obtine :

1 (1------ ---- tr“1 —2—)
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Acesta tinde cätre valoarea V I atunci cind OH c
tinde cätre Infinit« Erecizia acestui model se märe^te cu 
cre§terea valori! diametrului• Pentru determinarea lui C’^ se 
creazä Wa energia totalä se sträbate semisfera de raza R >*xo 
datä de rela^ia (4.63)« Astfei :

C« (4.66)

Pentru determinarea 
relatici (4.63) se aplicä R ®

lui Cg cele douä soluti! ale

8,4 0 xQ
(4.67)

Pig.4.25. Variatia energiilor 
calcolate §i determinate 

practic.
Energia neoesarä obtinutä 

tru d se poate serie :

Curba resultata a 
fost transpusà in (fig. 
4.25) reprezentìndu-se 
totodatS. §i curba prac— 
ticM. . , 

Concordanta dintre 
cele douSi curbe este su- 
ficientS pentru a stabi
li tUcrederea in curba 
analitici, care extinde 
datele la valori pentru 
adincimea de penetrare 
mai mari ca loo diametre 

intr-un fascieoi de diame-

W a

o

W 2
2 20+ c

1 - 7- tg 
o

o 
C

>7 « V.I = 0,34 o ( d _ ìg/3 O2
1 kT ^7^ 4 (4.68)

inde:
J^c * densitatea curentului oatodic;
K - Constanta lui Boltzman;
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T - temperatura catodului in
C - constanta abera^iei sferico a lentilei do focalisa—

re •
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CAPJ.TOLUL 5. INS TALA TI A CU 3ASCIC0L DE ELECTRO  NI 
UTILIZATA PÈNTRU BXPBRIMEJTARI.

5.1. Deseriorea scheme! de principia.' *

S-a utilizai pentru penetrici un tun electronic tip 
Hamilton-Standard model 1965 a ohrui schemi de principiu este 
redath In (fig.5.1).

Instalatia este alimentati ou energie electrics de la 
refeaua de ourent altemativ prin borne le 3,12111,14 §1 13.

Prin sigurantele de proteotie fusibile 384 §1 385 $1 
intrerupitorul principal se allmenteazi bobina contactorului 
K99. La inohiderea intrerupitorului principal, bobina contacio^ 
rului at rage armatura gi cu aceasta ?! partea mobili ou contao- 
te, astfel tnohizlnd cleuitele 50-73, 54-47, 23-45, 25-42, 

De la bornele contactorului K99, bornele 73,47,45 Si 
42 circuita! treoe prin sigurantele fusibile 388, 387, 390 §1 
389,. iar de la iegirea din aoeste sigurante, respectlv de la 
388 gi 387 alimenteazS direct circuitele ausiliare prin T 899 
bornele 1 gl 2 iar prln 390 gi 389 se alimenteazS blocul regu
lator de tenelune.

De la blocul regulator de tensiune pleaci la T 899 
bornele 4 gl 5 tensiunea de 220 V. Prin intennediul puntilor 
care slnt ficute pe T 899, tensiunea de 220 Volti ajunge pe 
bornele 9 $1 10 de unde merge la separatomi S20 pomire manua
li iar de alci prin releul de protectie merge la pompa rotativi 
(prin Inchiderea lui S20).

Tot de la T 899 bornele 7 §i 8 prin intennediul con— 
tactelor releului de difuzie se apllcà tensiune pe bornele 
pompe! de difuzie (la inchiderea acestui releu).

Doma 7 a lui T 899 este comuni pentru ìntreaga in- 
stalatie ausiliari gl este considerati gi ca borni de nul . a 
aoestei instalatii.

Pe borna 6 (T 899) este incerati siguranta de proteo— 
tie cu fuzibil 396 de la care tensiunea ajunge la sigurantele 
cu fuzibil F92 gi 394 preoum gl la sisteraul de pornire a pompe! 
de difuzie, motorul ventilator?!lui, lampa cu neon pentru senna-
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lizarea presente! de tene lune gi instrumental de misuri a ten- 
siunii de intrare.

Sistemai de pomire al pompe! de difuzie (releul de 
pomi re) este Insérât cu contactéis intrerupltorului SI care 
supravegheasl presenta ape! de rloire in circuitul pompe! de 
difuzie• Intrerupltorul se deschide atunoi cìnd lipsegte 
aoeasti api 9! face ca si dispari tensiunea de pe bobina de 
aotionare a re leu lui de difuzie, oare in acest caz va opri 
pompa«

Pe bobina acestui releu sìnt montate (ìn serie) bu- 
toanele de comandi manuali - pomire pompi de difuzie care este 
guntat de oontactele de autornentinere ale acestui releu gi bu- 
tenui de comandi oprine pompa de difuzie« * '

Prin siguranta cu fuzibil F92 este alimentât ilumina- 
tul (tubul cu neon) gi T2, astfel de la sigurantl prin contac
tóle întrerupltorului S6 se Ìnchide circuitul primar al trans- 
formatorului T2, de pe secundarul acestui transformator se 
capteazl energia pentru filament«

De la sigaranta eu fus ib il F94 se alimenteazl contac
tóle mobile ale etajelor 1,2,7,8 gi 9 ale lui 392 selector de 
vacuum»

De pe una din inflgurlrile regulatorului de tensiune 
care are o prizl mediani legati la masi iar ce le laite doul ca
pete in circuitul de alimentare al instalatiel principale se 
leagl inflgurarea autotransforœatorului T97«

Pe bomele 32 gi 38 ale regulatorului de tensione 
sìnt legate sigurantele ou fuzibil PB3 gi >86 prin care se ali- 
menteazl blooul de control de inaiti tensione la bomele 8 gi 7 
ale acestui bloc« Pe bomele 1 gi 2 ale bloeului de control de 
inaiti tensione se apliol tensione variabili intre 0—220 V de 
la autotransformatomi T 97.

Pe capltul curse! la minimi tensione are intremplto- 
ml 396 care fiind inseriat cu 395, 396 nu permite conectares 
sub tensione a bloeului de control de inaiti tensiune decit 
cind cursoml autotransformatorului este ados in pozitia aero, 
astfel nepxtind apare impulsori de inaiti tensiune periouloase, 
strlpungeri a unor piese din instalatie«
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Intre bomele 3 §1 4 ale blooului de control de inal
ta tensiune se aflá legat butonul 595 de oomandá a conectárii 
blooului sub tensiune oare este inseriat cu 396 (contacte de 
supraveghere impotrlva perioolului de strapungere) iar deconec- 
tarea aoestui bloc o exeouta fie buton de decuplare fie prin 
contactele releului K97» Se mentioneazá c& punerea sub tensiune 
a acestui bloc nu se poate realiza decit cind contactele releu
lui K97 din oirouitul secundar sint inchise, deci selectorul 
592 se afia ín pozitia 7 inchis gi blocajele din oircuitul bobi
ne i acestui releu sínt de asemenea inchise.

Tot pe blocul de control de ínaltB tensiune se gaseó
te legat gi butonul de comandá pentru punerea sub tensiune a 
filamentului tunului. butonul S 73 legat de bomele 6 §i 9 iar 
butonul 534 pentru scoaterea filamentului de sub tensiune se 
afifi legat la bomele 7 gi 10 ale acelulagi bloc»

Tot pe blocul de control al ínaltei tensiuni se gfi- 
sesc legate gi Ifimpile de semnalizara "filament conectat” lega- 
te intre masa gi boma 23, apoi semnalizarea "Conectar! inalte 
tensiuni, tensiune anodicfi legat la masa gi boma 24«

De as em ene a pe boma 25 sint legate Ifimpile de semna- 
lizare tun eleotronic precum gi functior.area pompel de difuzie. 
Prin inohlderea contactului releului de functionare a pompei de 
difuzie, iar prin inohlderea luí 599 se semnalizeazá gi punerea 
sub tensiune a clrcuitulul de fort^.

Pe blocul de control al inaltei tensiuni este legat 
gi aparatul N 96 care prin raportul de transformare ne indicfi 
tena tune a anodicfi. Acest aparat este legat la bomele 12 gi 13 
lar tensiunea ce apare aici este Ín curent contlnuu.

Pe boma 25 este legat gi transformatorul T 96 (infá- 
gurare secundará) lar prlmarul este legat intre masá gi sigu- 
ranta P83.

Tot pe blocul de.control de inaltá tensiune este le
gat pe bomele 11 gi 14 sistemul de nifisurare a curentului fas- 
cioolului de electrón! cu cupa Paraday gi indicat de instrumen
tal M2 cu douñ domenil realiiate cu comutatorui S 1C.

La conectares intrerupátorului principal se aprinde 
lampa tun electronic.

Instalatia lucreazá cu í’asciccl intermiten! si cu 
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reglare automata a frecreate1 precum çi a duratei impulsului.
Curentul ce strttbate filamen tul se regleazà prin po- 

tentiometrul R99 çi T96 gl este contrôlât cu ajutorul «97, 
reglînd astfel çi Intensltatea fascicolului de electron! prin 
influenza numarului de electron! emiçi de catod.

Energia cinetica a fascicolului de electron! se reg
le az S din tensiunea anodica regista din trans formatomi T16 çi 
potentiometrul R19. Cono o tarea tensiunii anodine se realiseazá 
cu ajutorul pedale! Sil.

Concentrares fascicolului de electron! este realisa-* 
ta cu ajutorul cîmpului magnetic (cu lentile magnetice, 
SOLENOIDE) pe cele doua axe X çi Y.

Focalizares fascicolului de electron! se realizeazá 
din potent ione trul Rj çi se citeçte pe instrumental indicator 
M^ care este légat în serie cu bobina L 10.

Comanda fooalizárli sus çi jos se reallzeaza eu aju
torul potentiometrelor R 10, R 11 çi R4, R5 pe axa X çi R 12, 
R 13 çi R6, R7 pe axa Y eu aceste potentiomètre se mareçte sau 
sau se micçoreazS cîmpul electromagnetic al bobinelor L6, L7 
çi L8, 19 al lentHelor electro-magnetice.

Focalizares poste fi deviata cu ajutorul bobinelor 
L 11 çi 1 12 pe cele douá axe X çi Y.

Regiarea curentilor prin aoeste doufi bobine se rea- 
lizeazS cu ajutorul potentiometrelor R 14, R8, R9 çi R 15 çi 
selectorul de axe pe una din pozitiile X sau Y.

Masa se regleazâ cu ajutorul blocului CONTROL MOTOR 
MASA care sé comanda cu ajutorul pedale! FOOT-çi comutatorul 
DEC 1, DEC 2, DEC 3 iar vítesele de rotire motor se regleazM 
ou ajutorul potentiometrulul Rj çi turatla motorului (mese!) 
se urmâreçte pe instrumental "M” B—2.

Cursa deplasárii mesei este limitata de limitatoare- 
le de cursà 3 13, 3 14 çi S 21, S 22.

5.2. Functionarea instalatiel cu fascieoi de elec
tron! .

Dupà conectares IntrerupStorului principal se alimen- 
teazà regolatomi de tensiune çi circuitele auxiliare.

De la blocul regulator de tensiune se alimenteazá 
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blocul de control inaiti tensiune prin bornele 2 gì 7 pentru 
cirbuitul de filament al tunului electronic la bornele 2 §i 
1(2- bornS comuna ) pentru circuitul de inulta tensiune.

Alimentarea pentru tensiune anodici la bornele 1 §i 
2 se face prin regulatorul de inaiti tensiune (autotransforma
tomi T 97). Pentru ca s& nu fie pornit cu tensiune mare 
cursoml autotrans format omlui are intrempStor de ’’Zero 
start”•

Tot de la blocul regulatorului de tensiune se alimen- 
teazA §i circuitele de semnalizare a blocului prin transforma- 
torul T 96.
, La conectarea intrempStorului principal se aprinde
lampa de semnalizare a lui• in hiara de acesta mai sint semna— 
lizate urmàtoarele functii: filament, pompa de vid prin difu- 
zie, tensiune anodica §i tun electronic.

Instalatia lucreazà cu fascieoi intermitent cu reg- 
larea pulsului (duratei impulsului) prin blocul filament..Cu- 
rentul prin filament se regleazfi prin poten^iometrul R 99 çi 
T 96 iar curentul este contrôlât cu ajutorul instrumentului 
M 97 reglînd astfel *1 intensitatea fascioolului de electron! 
emifi de catod» Energia cinetica a fascicolului de electron! 
se rogleazA de la tensiunea anodica réglâtS prin transformato
mi T 16 9i potentiometml R 19. Conectarea tensiunii anodica 
se realizeazfi prin ÌntrerupAtorul pedala iar focalizarea fas
cioolului de electron! este realizatM prin clmp magnetio 
(lentile magnetico solenoide) dupA cele douA axe X §i Y. Reg— 
larsa focalizlrii se mAsoarA cu inatrumentul Comanda
focaliziri! se realizeasA prin potentionetroie R 10, R 11, R4 
51 B5 pe axa X 9! R 12, B 13 9! B6, R7, B 13 9! R 27 dupA 
axa Y.

Focalizarea se poate devia dupA axa X eau Y prin 
bobinele L 11 9! L 12 cu nArinea réglâtA prin potentiometrole 
R It 9! R 9 9! ooneotìnd seleotoml de axe intr-una din pozi— 
tiile X sau Y.

De pi as area mese! osto comandata prin potentiometrul 
R-l 9! pedala. Cursa me sei oste limitata cu limitatoare de 
oursA.
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Circuitele auxiliare. Intre blocul de vacuum §i 
blocul de control ìnaltfi tensione exista o stringa leg&turà de 
interblocaj. Fascicolul de electron! apare numai dupS realiza- 
rea vidului. Alimentares circuitelor de protectie §i vid este 
realizata prin T 899*

La prima fazà se pomeste motorul M al pompe! rota
tive alimentata la 220-230 V o.a.

Prin apesarea butonului de pornire se conecteaza 
contactorul I 96 gi se automentine conectind pompa de vid prin 
difuzie K 96 - 2 §i ìncàlzitorul pentru realizares unui vid 
inaintat prin (K 96-1). Pompa de difuzle functioneazá cu ràci- 
re cu apM iar In cazul lipsei de ap& este protejat de S-l. 
Vidul este oontrolat cu instruaentul 11 ?i se realizeazS de un 
grad Toarte inaintat cu ajutoruil selectorului de vacuum 5—92, 
intrerupfitor cu 9 contacte ?! 8 pozitii flecare de alci se 
regleazá §1 conectaren electrovalvelor principale §i de oco— 
lire.

Blocul de vid asigurà $1 oontrolul temperaturii ca- 
todului.

Circuitele auxiliare ae allmenteazà prin siguranta 
F 96 91 F 94 §i In afarS de circuitele descrise mai sue f mal 
contin 91 circuitele de iluminare a camere! de lucru (circuii 
protejat prin siguranta F 92) precum 9! contactor K 97 conec— 
tat pe postala 7 a selectorului de interblocaj inaltà tensio
ne.
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CAPITOLUL 6, CONSIDERATICI PRIVIND PRELUCRAREA LA 
DIMENSIUNE CU PASCICOL DE ELECTRON!« 
FÜNCTIE DE REGIMÜRILE DE LÏÏCRU

Pentru analizarea penetratici cu fascicol de elec
tron! gi a efectelor ei in vederea determinärilor experimenta
le s-au pregätlt pröbele dupä urmätoarea tehnologie de lucru: 

Materialele care au fost supuse bombardamentului cu 
fascicol de electron! pentru a fi penetrate s-au prelucrat 
mecanic rectifioindu-se §i lustruindu-se eite o suprafatä in 
soopul reallzärli unei rugozitäti la circa Ra=0 «OlP^m* Veri
ficarea rugozitäti! suprafetelor prelucrate s-a fäcut cu aju- 
torul microinterferometrului. S-a impus o asemenea calitate 
la o suprafatä a probei, deoarece s-au aläturat eite 2 pärti 
de material, aläturarea fäcindu—se pe aceste suprafet© lustra - 
ite, într-o menghinä care s-a montât pe masa de lucru a in- 
stalatie! cu fascieoi de electron!• Reglindu-se fascicolai de 
electron! pe linia de separate dintre cele 2 probe s-au ob- 
tinut peneträri care dupä scoaterea probelor din dispozitiv 
prin deslipirea lor au asigurat sectionarea orificiilor. 
Aceastä metodä s-a adoptât, deoarece pentru sectionarea unor 
diamètre de la 0,192 mm pinä la 0,475 mm metodele de preluora- 
re clasicä prin agchlere ar fi fost foarte migäloase distru— 
gindu-se prin agchiere o parte din orificiu iar partea ce ar 
fi rämas ar fi fost deformata in timpul açchierii» 4sigurarea 
une! lipiri a acestor probe Instruite datoritä stringerli in 
menghinä cu ajutorul unei chei dinamometrice la o valoare de 
1000 daN nu influenteazä resultatele obtinute fatä de pene
trare a unui material unitar mai ales, cä in zona respectivä 
materialul a^unge pinä la temperatavi de aproape 4400 °K.

Avind in vedere utilajul folosit, - Hamilton-Stan
dard, - s-au executat penetr&ri cu fascieoi de electron! 
continuu §i pulsator locrindu—se cu cele douä free vente ale 
macinìi 1000 §1 350 cicluri pe secundä.

Timpii de lucru s-au asigurat riguros prin montarea 
xn circuital de comandä al filamentulul a unui cronometra 
electronic care asigurä oprirea precisä conform timpilor pro—
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intrerupind circuitili de alimentare al filamentului. 
Sistemai normal de lucra cu acest utilaj impune presenta ope- 
ratorului oare dirijeazS procesal de preluorare cu fascieoi 
de eleotronl cu ajutorul butonului de inchidere a circuitului 
de alimentare al filamentului, acesta fiind un contact normal 
deschis care atunci cind nu este actionat intrerupe circuitul 
de alimentare al filamentului oprind emisia de electron!.

Datorita gabaritului redus al camere! de lucra lun— 
gimea 800 mm latimea 500 mm §i ÌnSltimea de 400 mm, gi t!nind 
mai ales cont de inàltimea menghinei de fixare a probelor cit 
?! a bucati! de cupru pe care se focalizeazá fascicolai grosi
mea maxima de penetrat s-a ales 12 mm (bacurile menghinei 
aveau aoeastà iati®«) asigurindu-se un contact total intre 
proba gl menghinS.

Prin aceasta alegere s—a avut in vedere ca disipa- 
rea oaidurii din proba sa se faca in partea de contact cu 
menghina pe toatà suprafata de sprijin.

Pocalizarea s-a fácut la cota +70 mm fata de partea 
inferioara a camere! de vid, pozitionarea pieselor facindu-se 
tinlnd cont ca pentru gròsimea cea mare focalizarea fascicola
la i sa se faca in jumatatea inferioara iar pentru grosimea de r- ~ 
3 mm pe suprafata inferioara ^58 •

S—a ales o focalizare cìt mai aproape de partea in— 
ferioarà a camere! de lucra pentru a se lucra cu un semiunghi 
de incidenta al fasoioolului cìt mai mio posibil pentru 
aceasta ma gin a in scopai limitari! la maximum a abe rat lei de 
sfericitate. Practic s-a respectat aceeagi distanta focaia in 
cazul tuturor grosimilor, lucrindu-se cu aceeagi focalizare» 
conform (fig.6.1).

Ormare a penetrarilor cu diferite regimar! de lucra 
s-a obtinut variati! ale raportului de la 29,05 la 38,3 pen— 
tra grosimea de 12 mm valori care prin agchierea conventiona— 
la la asemenea diametre nu se pot obtine.

MSsurarea diametrelor la iegirea fascicolului de 
electron! s—a faout inaiate de a se desface cele douB parti 
componente ale probei, cu microsoopul de atelier avind preci- 
zia de 0,001 mm. Abaterile intre diametrale unui orificia se
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FÌg.6.1. Posizionare probe fi focalizare.

incadreazä In 1%, tabelìndu—se valorile maxime ale acestora. 
Prelucrarea valorilor experimentale s—a rezumat la 

determlnarea ecuatiilor oe exprimä dependents intre durata de 
tlmp a interactiunli fascicolulul de electron! cu materialul 
de pre.lucrat §i diametral oriflciului obtlnut.

Pentru determlnarea ecuatiMor de corelatie s-a re
curs la metoda celor mai mici pätrate«

Trasarea grafica a märimilor experimentale a sugerat 
utillzarea unor ecuatii exponential! de forma;

in care:
c - este o constants adoptata in cazul fieoarui 

experiment oa flind egaia cu 105-110% din 
valoarea diametrului maxim;

A - constants necunoscuta, urmind a fi determinata;
B - exponent necunoscut, urmind a fi determinai in 

' baza prelucrarli datelor experimentale;
Y - valoarea misurata a diametrului penetrarli;
x - durata intervalului de tlmp«
Bouatia (6.1) mai poste fi serial §i sub forma

Yc « A e (6.2)
unde:

Yo « -ì- (6.3)
o—Y
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Logaritmínd eouatia (6.2) se ajunge la forma
Zn To b Zn A + Bx (6.4)

Mecunoscútele A gi B urmeasA a fi determínate in 
ipotesa oft suma pfltratelor rezidurilor va fi minia A, intele- 
gind prin residuri diferenta intre valoarea Zn Ye gi valoarea 
sa datA de ecuati» dreptei de cea mal bunft aproximatie pentru 
aceiag valoare a luí x.

Motind cu S suma pAtratelor rezidurilor 
n

S . (A Ycr - ^ A - Bxy)2 ' ’ (6.5)

r®l
Determinarea necunoscutelor A, gl B pentru ca S sft

fie minim se va determina in baza relatiilor

¿S
3k

as 0 (6.6)

Prin derivare se obtine

n

(/n Ycr - Zn A - BxO « 0 
r

(6.7)

0

Aseste 2 eouatii se pot serie sub forma 
n n

y Zn Yor = n Zn A + B > x— z___ r
r®l r«l

(6.8) 
n n
3 x Zn Yor » Zn A 3 x + ¿3 x2 Z— or Z__• r Z_ ,r
r®l n®l

Rezolvarea acestui sistem de douft eouatii cu douá ne— 
ouno a cute va indica valorile optine ale lui B gi Zn A respe ctiv 
A * pentiu oare se obtine ecuatia dreptel de cea mai bunS. apro—
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ximatie :

In relatiile de mai sus *n*»reprezinta numSxul de 
oitirl efectúate»

Pentru o prelucrare rapida 9! exacta s—a into emit 
un program de prelucrare a datelor pe calculator Felix C 256» 
Programmi soris in FORTRAN are organizare conform (fig»6»2)» 

Ecuatiile de corelatie determinate prin utilizares 
acestei netode de pre lucrare oit §i valorile calculate grafie 
otteva din regimurile utilizate slnt trecute in tabelul 6»1» 

Conform datelor din tabelul 6»1 se reprezinta cite— 
va din curbele de varieri a diaaetrulul orificiului funetie 
de timpul de actionare la un anumlt regio dat»(fig.6.3...6.12)

Anallzlnd datele tabelului 6.1 se concluzioneaza ur— 
m atoarele:

a - penetrarne materialului ou fasoiool de e leo troni 
se maliaeazt mult mal bine ou un regia pulsatorlu ou o freo- 
venta slot» Conform teorie! penetrarli ou fasoiool de eleotronl 
mioroexplozllle au loo la Intervale de circa 70 mlorosecunde 
lar freovantele solante apropíate de freoventa mloroexplozillor 
realiseasl orifici! mai mari docit frooventole rldioate» 

b fpeoventole mai rldioate asigurl bombardarea in 
exoes a plessi de prelucrat ingreunind exploziile care au loo
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CUESTE XE(5h YE(5);N, CT,

I YEL(1) -ALQG (YE(D) "1

I SV1=SVhXE 1
[ SVC^Svi, XE(I) 2 I

I SVIO-SVIO YE (I) I
I SV12 = SV12 *XE(I) - YEL (I) I

I >N

I—
I Ai r EXP ((SVI » SV12 - SVIO * SVC)I (SVI üSVI-N» SVC))

[ BC=(SV1O* SV1-N * SV12JHSV1 SV1 N SVC I

I TVlIhtlIAi EXPÍBi XEIDH

I YTíIIiTcT-TVIU I

EZZO

/SCRIE: TV(I) , YTC(f), CT

CSTOP J

Fig.6^2. Organizaren prograinului de luoru cu 
oaloulatorul Felix C 256
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Flg,6.4. Variati* d linei ru lui penetrarli in condii la reglmu—
lui de penetrai'© 1'19 kV; 9 mA; 1000 c.p.s.; 9,3 mm.
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Variât la dlametrului penetr&rii în conditia regimu-
lu* de penetrare 1^9 kV; 7 mA; 1000 c.p.s.; 9,3 mm.
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Pig.6.6. Variarla riiametrului penetrarli in condirla regimulni
de penetrare 134 kV; 10 mA; 1000 c.p.s.; 9,3 mm«
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Xlsec)

Fif7«6.7» Variati» diametrului penetrarli In conditi* reglnului
de penetrare 1^9 k.V; 10 aiA; 3'0 c^p^s»; 9»^
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Pig.6,9. Cariati» al&netrului penetrárii ìn condirla regima
lui de penetrai 149 kV; 7 mA; 350 c.p.s,; 9,3 mm«
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?lg.6.9. Variai l-n d ia.net ru lut peneträ.rii în conditi* re;0mu- 
lui de penetrar« l/i9 kV; 10 uA.; 1000 c*p«s.; 'S mm.
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F i.;. 6.10. Va 74 ta 
mu Ivi i* penetrare

d inmetrulul penetr&rii în condirla regi 
179 kV; 9 uà; 1000 c.p.s; 6 nun.
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Pig.6.11. var iat la di am et ru lui penetrarli in conditi* rOr’i- 
mului df penetrare 1^9 kV; ’i wA ' 1000 c*p,s#; t mm.
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Flg.ó.l?. V vriaÇia ci inmetru lui peneträrii în condirla regi
aului de penetrare 134 kV; 10 mA; 1900 e.p.s.; 6 mu.
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In material In zona penetrarli•
c - durata penetrarli este de ordinai secundelor.ea 

flind functie de marinea voltajulul de accelerare, intensita- 
tea fasoicolului de electron! $1 grosimea Diesel de preluorat.

d — ecuatia penetrarli are forma exponential£ avìnd 
o pan t fi foarte mare pinfi la timpul de penetrare de 4,2 seo 
dupfi care panta scade foarte mult

e — panta ecuatiei de penetrare aste invere propor»* 
ttonaifi ou frecventa ernielei fascioolului, esempla regimarli# 
de lucra 149 kV;10 mA;1000 c.p.s. §1 149 k'/;10 mA;35O c*p,s< 
149 kV;7 mA-1000 c.p*s. §1 149 kV-7 mA;35O c*p.s« la grosimea 
de 9,3 mm

f - durata miofi a penetrarli necesita sisteme de 
reglare foarte rapida in oazul execut&rii mai multor alegaje 
cum este oazul filtrelor, filierelor pentru Industria tentila 
san a orifioiilor de rficire, lucra care ma. este economie dà 
se realizeze me cani c prin de pi asare a píese!» Automatizares, in 
aoest caz se preteazfi foarte bine prin devierea fasoicolului 
cu ajutorul unor bobine de deflectie montate sub bobina de 
focalizare 91 care sfi asigure devierea fascioolului pe cele 
dou£ coordonate piane ale maginii x §1 y. Aplicare a acestui 
sittem de devierò se preteazfi foarte bine la mecanizare cu 
avutomi calcolatorului, asigurindu—se $1 grupfiri de alezaje 
coaform unui program dorit. Sistemai de deviere al faseleolu
tai asigurfi precisi! dimensionale ridiente d«p«d«v« al dis
tante! dintra aleza^e decarece este eliminatfi inertia mecari— 
efi a sistemalui de depistare a plessi cft §1 jocurile mecani
ce ale acestuia, lucra ce este foarte importani tinìnd cont 
de di: iensiunile ce se prelucreazfi»

g - penetraren diferitelor alezaje se face prin 
regiarea diametrului de focalizare al fasoicolului eliminìn- 
du-se operarla de ìnloouii'e gl asoutire a scalai cum se pro- 
oedeazfi la sistémele claeioe

b - in conditine aceleia§i focalizfiri §1 regl&ri 
a diametrului fascioolului de electron!, màrimea aleza^ului 
este direct influentatfi de intensitatea fasoicolului In cazal 
pfistrfirii unui volta! de accelerare conatant

1 - durata penetr&rii este direct proporfionalfi cu
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12 Gtmml6 9.3

Variati» dlame tra lui orificiului la t-4,2 sec •

grosirnea pierei ie prelucrat
i - ìn conditi ile penetrarli cu fasclcol de elec

tron! ilacA s® ob^in^ diane trai oririciulul upropiat de cel al 
faseicolului, procesul de penetrare inceteaz?! imediat, orili— 
ciul obtinut nu se mai l?ìrge§te gl nici nu se mai ìncfilze^te 
piena avln : in vedere c?t ra practic nu inai ente supus<i bombar— 
damentului fascicolului de electron!•

k - in conditili« varlerii intensita^ll curentului 
fascicolului la ace lag! tensione de accelerare si conditi! op
tine la 70$ velorlle dlataetrelor obtinute soad la 83$ fat^ de 
^alenile initi^l««

BUPT



120

Flg#6.14. Variati* dlametrului orifioiului la t=8 sec.

1 - in conditili* varlerii tensioni! de accelerare a 
fascicolului la acciari intensltate fi conditi! optioe la 89,9% 
valor Ile dianetrelor obtinute scad la 83% fata de valorile Ini— 
fiale

m - in conditine scadérli §1 a voltajulul de acce
lerare ca fi a intensitati! cu 70% se obtln valori ale diame- 
trului in valoare de 64,9% din dlametrele initiale, lucra ce 
conforma soaderea voltajului de accelerare duce la o scadere 
■alt mai rapida a dlametrului alezajulni» - *

Conform tabelului 6 «2 se constata
a - in conditine aoeluiafi regi® fi parametri! de 

lucru vari afta dlametrului este Invero proportlonaia fata de 
adincimea de penetrare
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' ‘ i'Mam« t'*u l'i * ori f iciului la t«lC r-c^

;• _ ci s " rx t ' Igt alrjajelor * st< moi It mai
■■ ; • pii or ■ ’* Licrr < 1 :.;ici çi de vine mul’j mai

” ic~. îr - lor ra ri

r - 4la:.~tr' 1 vr ál^z-ijelor ?.:t" influen—
tatr. Î •’ .£•' > lucru .X L. Íi .
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díametrului a>zejului 
jrosimea pie ;> 1 $i a 

rr :ii:ului de lucru.
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h
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0,452 0 14 50 0/24 0 ,4 20 149 10 r 0 10
V -4 0,408 0 /?6 0,380 149 9 350 10
0,400 n ^oo 0,331 0/38 149 7 » n-Q 10

0,413 0,412 H’ <0 10 25O 10
fi •' c- » ■ 0,404 0,334 0,372 134 9 9^0 10

9/64 C /42 0/22 134 7 10
0,411 0,404 9 149 10 1000 10

j - - v 0,382 0,?78 0,3 61 149 9 ■ 1000 10
no 1 0,370 r> o*>r-• , .• j* 0,31? 149 7 1000 10

• - 9 ‘ - 0,344 0/40 9/?3 134 10 1000 10
r ? ' • r.- Î 0/32 0,32 e ' , A 134 9 1000 10
0,324 0,319 0,310 0,307 134 7 1000 10
0 ,h!'? 3,4?£ 0,424 0/12 149 10 350 3
M - C ,409 0,396 0,382 149 9 350 3
0,3^3 0,378 0,362 0,342 149 n / 350 3

0,411 0,434 0,?9A 149 10 1000 8

0 J
‘O 0,382 0,373 0,361 149 9 1000 8

0,392 0,370 0,336 0,312 149 7 1000 8
0,440 0,415 0,383 0,365 149 10 350 4,2
0,437 0,410 0,380 0,352 149 9 350 .4,2
0,40 4 0,390 0,360 0,329 149 7 2 50
t,': 13 0,400 0,370 0 *• k J 00 149 10 1000
0,?91 0,379 0,354 0/42 149 9 1000 ">2

Conform tab^^ului 5.2 ne pot present) v-riallile 
31 nr t '-'-lor- de penetrar« funeri* dr gròsinea m t-ri'? lulu i 
pr^luc t (fig/.l?; 6.1/'; 6.15).
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^JHni22x_U2LJnLZ^

¿¿LJLLZ2LJ£l-2^ :
A font abordat ac'st studia deoar^c? din bibliogre- 

fi? consultata. ara constatai; c£ c-hu rtudiat irs.i putin acent* 
aspect*, d*§i p*ntru comportar*' matarialului in exploatar» 
aceasta ar* o iraportante deorbiti. In ace st sens s-au et udì at*’ 
macro §1 microstructural pre cum §i influenta asupra modifica
rli microdurit^t!!•

1’^ntru oercetSri au fost admis* in limitele cons ide--' 
rat* valori dr put'ri intre 13A kV §i 7 mA §i 149 kV §i 10 mA 
pulsati! dr ?Q 1000 cicluri p* s*cund<l cit §i fascicol 
continua, 'i.ctinnra in timp d-- l^ 0,2 s-c 1? 10 r^c.

d-s studiat probe 1' ot 1 de cons bruiti* cu urr.:^toa- 
.. compositi1 chimica : 0 0,22' 5 .. 25’0, In.. .;s 
. • • .n ,0? ', ’> .. .h , Otf •

7.1. 3crc:tar*' necroscopies.
I'rob-1' au font pr^gltit- raetalo.gr fio conform pre- 

v '-rilor AT 0 APO'-f/i §i au foot c-rcetat- eu ajutorul unui 
r/A cror-nop rt- ;• 1 raArir.’*a X:l.

7.3.1. rr*lucrar*■ lului de construct if cu pulsa
lo de 3r< cicluri pr s^cundh.

Ax'outind pre lue rare?, cu accingi pulsarle 750 cps 
i r cu 'il ••gii §i Mr/ipi 1* lucra dioriti •;•: obtin ¿iv*reo 
ealitSti d* 'up^af^t' pr*lucrate duph cue s- poat* constata 
! in macro.••true*rr-! 1* pres-nt '.t* In figurile d? mai jos.

In piangale nr.7.1, 7.2 §i 7.3 sint presentate o par- 
din microf«>t :-grafil .'t*r*o din analisi cJlrora sc constata

1 i * u. V U 71 ’ ' X *• •

- . ul actiunra faseicolului 1* electron! natci’ialul 
p- dir-cti" f 1 "nicolului se topegt*, o parte vaporiiiindu—; . in— 

■ ’- pbrt jr • o f^rln’a-r.* atit prin vapori cit §i micropart icul 
topW t '• <' pert" din matrrialsl topit ràmin* pe marginila 
c'• if 1 u'a 1 r' •-'> format solid 4 ficin iu—r* .

- -’up* ' ,2 c-'n. confo2V fig.7.1.1, so court tl c3

BUPT

raetalo.gr


BUPT



PLANSA Nr.7.1

Rpgimul de lucru: 350 cps; 149 kV, 10 mA

Pig. 7.1.1 t«0,2 seo

Plg. 7.1.2 t-1,8 see
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PLAISA Ir.7.1 (continuare)

Regimai de luoru: 350 cps; 149 kV; 10 nA

Fig. 7.1.6 tc3 see
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PLASSA Mr.7.1 (continuare)

• ¿Ixul de lucra: 350 cps; 149 kV; 10 ieA

Plg.7.1.7 t«10 sec

iiametrul orificiului format §1 grosime 35,43 nu s-a putut 
face evacuare complecta a orificiului de cStre materialul 
tcpit, vapori ledati, acegtia solidiflcindu-se pe pereti! 
orlficiulul ereindu-se oavit&ti a càror pàrti inferioare au 
f t strftpunse de fascieoi gl penetrate. Pereti! canalului au 
*. in cauzñ as per itati mari,

c - cavit&tüe formate se regftsesc pe partea infe
ri->;*r' 4 materlalulul, parte care a venit mai tirziu in con- 
* »-t . j rascicolul gl datorita fortelor de capilaritate nu a 
h ur.: ín faza finalA de orlficiu prelucrat la diametral

• , A •> 
• < * « a

i - crlflclul ob^inut confort fig.7.1.6, corespunzS. 
tlspuÀul le lucra le c sec are finalízate partea superio 

* ’ -ar ■; leper it ile se reduc in partea inferioar* a ca- 
r »...u: .

e - crlflciul obtinut conforti flg.7.1.7, corespunz\ 
’JT tiepulul le lucra de 1< ree reprezintn un orificia ¿juta 
prederai cu eicroasperita; 1 mici cu pereti bine conturati. 

In conditine reducerii puteril fascicolulul prin 
pAatrarea vclta^ulul de accelerare ^i rr^lerea inten • it ’ti 1

BUPT



ILAN O A Nr.7.2

Negimul de lucru: 350 cps; 129 kV; 7 mA

t*0,2 secFig.7.2.1

t*l,8 secFig.7.2.2
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PLANSA Nr.7.2 (continuare)

350 cps; 1A9 kV; 7 mARegimul de lucru:

Fig.7.2.A t=2,8 sec

sec
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PLAMSA Br.7.2 (continuare)

Regimul de lucru: 350 epe; 149 kV; 7 mA

?ig.7.2.7 t«10 sec

fascicolulul se desprlnd urmfttoarele :
a - la timpul de lucru de 0,2 sec conform flg.7.2.1 

ou se sai obline o penetrare a ma ter ialulu i ca in fig.7«l*l* 
¿evitabile formate au forme lunguiete fiind caracterízate 
prln parti inferioare groase provenite din materlalul topit 
care neputind sa pAr asease a oriflciul s—au solldificat §i care 
vor fi In final evacuate partlal sub forma llchidA sau va por 1- 
zat A.

b - suprafata periferica a canalulul are microaspe- 
rlf.V mult mai mari la aceleagl timpuri de lucru ca la regi
mul prer.entat In figurile din pianga 7.1.

c - dirute tre le cavitatilor creso odata cu timpul de 
lucru, eie fiind o stare transitorie pina la penetrarea fina- 
la, fig.7»9.l comparativ cu fig.7.2.2.

d - oriflciul obtinut la timpul de prelucrare de 
10 sec conform fig.7.2.7, au mlcroasperitAtHe pe partea pe
riférica nal marl decít cele din flg.7.1.7, lar diametral In- 

i ferlor este cu 15$ mal mlc fatA de cel precedent.
In oondltüle reduceril puterii fascicolulul prln 

pAstrarea intensltAtii fascicolulul gi seAderea tensiunii de 
decelerare a fascicolulul se observA urmAtoarele :

a - se obtine penetrare la timpul de lucru de 0,2
BUPT
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PLANSA Nr.7.3 * -

Regimul de lucru; 350 epa; 134 kV; 10 mA

Pig.7.3.1 ts0,2 sec.

1
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Flg.7.3.7 t-10 sec.

conforta flg.7.3.1 orlflciul fiind bine conturat din cavitaci 00 
6-iu formai in material pe Oramai parcurs de fasoicol

b - materialal topit gl solidificai pe pereili orifi
cio lui est« muli mai gros comparai ir ou cel din figurile plan
ai 7.1 Inora cesa ce atesta o& daiorlia voltajului mio de 
accelerare energia cinetica a fascloolului aste mal mici gl 
cantli^tea de material dislocata de fasoicol se faoe pe oalaa ( 
Vpirli ji ^ai pu^in pe cea a vapcrizfirii

c - rzlcroasperitatile peretHor orificillor sint muli 
i < rcit in casal o lor corespuntatoare din piantele 7*1

- 5 —istruì parili ouperioare a orifioiulul este 
4 in o'ìzuI celor cores ponzato are din piantele

? • ♦ i*- x 1 uoru datorindu-se aglomerarii de material
1 ’ : 1c’rat alci

- n.l^roa-'p^ritntilor cult mal mare deoit 
’in gl 7.2.

- rQl '•* pc-<t^ conclusione cM in 
- ;n f' •• • ■ >r4-' ’11 o ' ».

c 1:- ' ’ / ‘ 5 ’ • 1 * ” - 7 ’( ne ; j ir. a
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-irul de lueru: 1000 cps; 1A9 kï; le-

?ig.7.4.à txlC s^c

miete alu lui diamétral orificlulul este functi^ <- put 
•ri mari al*  acestuia corespunslnd putcrilor ~ari. tuuei 

• ì.C. .T- l ier .rea ondulai è* °e:;
'•.duri p' secando.

- i^r'vre • materialului cu pulsati"
• ?i tlnpi dlferlti» rr constata il::’'".

‘ i? -a r.odlficnrilor in xrtul V pc ..
‘ ^‘ili rrducriirll p* alti r\r:. .

tad se utillseaz& ¡uteri alci ale fascicolala! §i in . p ?ì- 
»1*  la care s-a scftzut voltajul de acceler'1^ a?, f scicele*?  
rificlile au diametre mal mici. Oalit’-t^a saprai - V 1 crifv' 
u*  • te calit^tiv cuperioarft l” fascicolai*  d- put-"*  :;v 
olia; zar» de accelerar*  • satorit*  scadérli voi

•" -r > PT-tii orificlulul obtint, etr bui d' 
* pii $1 s-a solilificat ir crifieiu 'e1.:'

' • ’ * * •r C'~tT'itr 1*  farcicol >1*  ' ,i

4 :
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Fr»lucrar* orifici-lui cu ur f .ri^cl 1 ? 
ace*l*r't ¿* un TOlta¿ Je li? kT <1 cu c int^rrlt^V 
*rt* ecterizatM prie:

a - orifici» confort flg.7.4.1; 7.a^ fi T.a»7 
«a >*netrat material»- ca urtar* a actlunil fascicola’ul 
xleroaaprrititi p* per*ti

b — pasul nierosc^rltltilor * . t* rie 4 Ar ' 
rea lor est* isar*

e - ?tr--tul i' t 5! Il '1
reti! oriflelula 1 * t’ • 1'
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PLAN S A Nr.'7.5

Regimi! de lucru: 1000 cps; 14? kV; r..
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1 - '?or;paritiv cu orificiul obtinut cu accia? r-gim 
] 1 lucra d':” nr frf ey nt^ 3r,0 C.P..3. diametral inferior 
ente cu A" risi mie (tabelui 6.1).

' In conditine pastranii volta^ului de accelerare dar 
a reduc£-rii int-nsitlit!! fascicolului d - «»Ir-et noni se obline:

a - p:n-'trar- cu microasp^ rit^i mari lucra e videa— 
ti't d' fig.7.5.1; 7.5.4; 7.^.3.

b - . tr.tul di. materici topit §i solidificat in cri
tic iu *st* r.ic

c - diam^trul inferior al orificiului corespunzìnd 
timpului d* 10*o*c fig.7.5.5 *st* cu 57 mai mie celt celai 
oor*spunz?tor fig.7.4.4 obtinut cu regimai de lucru de 149 kV 
10 mA gi aceia§i fr*cvent&.

La scader*a in continuare a int*nsitStii fascicola— 
lui se constat? urmStoarele situati! diferite de cele prezen- 
tate pinìl acuir, la aeraste fr^event?.

a - diametral inferior al orificiului obtinut oa 
crmar^ a prr lucr^rii cu fascieoi dr electron! al probe! din 
fig.7.6.7 '¿te mi mie cu 167 fat? ■ c«l al probel din 
tig.7.4.4.

1£ n^trinl un ot*l de cono true ^i* cu un fascieoi de 
» lectroni 2a c-.-c s* scnde volta,jul 1» accelerare plstrìndu-se 
int^nrit'itp': fi ricolului la maxim s' constat* urmStoar?-. si
tuati* dif: rii' fat^ de precedent'll

- licm^trul orificiului conform probei din fig.
7.7. A, prcluc.”.t la un timp le 10 spc poto cu 217 fat^ df 
di'm^trul prolr i din fig.7.7.7 gl cu 16" fat* dianetrul 
prob' i din lig.7.h,4.

Ir» lucf'cr^a r^zultaV- Icr d* mai sus co re spuntato are 
fr<event* i d* lucru d- 1000 c.p.s. due* la ace lag cóncluzii 
ce gi in r sul fr*ev*ntci d* lucru d» 050 c.p.s, atit doar cu 
in ac*st c'r. dl"mrtr*l* sìnt mai mici declt c*l* de la regimai 
d* lucru anterior.

7.1. '*. ?r< lucrarla otelului de conrtructie cu fasci- 
col continua.

fi 'luer r*" mat*ri.alului *rte asrm?.n5.toare cu cazu- 
rll* pr*c ¿'.ut', fapt ilustrat prin fotografine din urmi-toarele 
piange.
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De.toritM fescicojului continua care ex-rc. itìl o în~ 
cSlzire uniformi a materialului pr®siunea fascicolului împiedi- 
cînd procesul de penetrar^, nu se obline perforare* mterialu- 
lui eu toate câ se folosesc puteri §i timpi mari 4e pròlucrare.

Penetrare* cu fascieoi constant de electron! cu voi- 
taj de accelerare §i intensitate mari se caract*rizeaz& prin 
ormatoarele : '

a - nu s—au obtinut orifici!, maT^Pialul incSlzindu- 
se dar partea topità a fost in mica mSsurS ®xpulsati din orifi- 
c iu •

b - microasperitatile din partea unde s-a générât 
orificiul sint mari §i distartele 1® un pas narp

c - la part®?, superioarS a orificiului s-a de pus na- 
terialul topit c®r® a fost ®xpulzat din canal.

In cord iti il® ducerli voltajului d® accelererà çi 
a Pastrani! int^nsitStii maxime a fascicolului nu s® obtins 
nici orificiu partii constatìndu-se urmitoar^le:

a — apar chiar topini ìn partea superioari care ;r- 
ner*azA un cratrr a cirui adineime crr$t® cu timpul de lucra 

b - sub actiun»a fascicolului de el®ctroni materia- 
lui su pus bomb ardam®ntului °ste influ^ntat fermio pe aceiagi 
suprafat^ ca §i ìn c^zul prelucr&rii cu fascieoi puléatoriu.

Din comparare* planìjclor acestui capitol çi pe basa 
m&surXtorilor dianietr®lor din capitolai precedent se ®viden— 
tiaz^- faptul cS din cele 3 regimar! de lucru od care asigurS 
o penetrare mai optlmS este cd cu pulsati* de ?50 cicluri pe 
secundS. Acest regim asigurìi intermitenta nec^aar^ ruperii 
prin ®xplozie a p®licul®i str*.b?ltute de electron!! fascicola— 
lui. Cu cit cregt® numSrul de cicluri pe secundo mXrindu—se 
timpul d® actiune a fascicolala! asupra piesei, c'-.zul la 1000 
cicluri pe secundo sau fascieoi continuu nu se asigurA timpul 
nec®zar ruperli p®licul®i str^punse, pr®siunea fbscicolului 
de ®leetroni ìmpi®dicìnd ac®st lucru.

7.2. C°rc~t*ri privin! modificàri al® structurii 
otelului de oonstructi®.

Din analiza macroscopici a résultat ci in jurul 
orificiului exécutât prin prelucrorea cu fascieoi de electron!
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1’ 7 (continuar*)

.1 lucru: 1C00 cpo; 134 kV; 10 eu-

21g.7.7.7 -tdO ,sec

talul a suferit transformäri de fazâ. Cu scopul de a face 
asupra acestor modifioSri structurale s-au fâcut 

scettri metalografice asupra stratului marginal al probelor.

rrobele au fost pregStite pentru examinai a metalo-
■' fie-'5 în conformitate cu prevederne STA3 4203—74. Pentru 
-’iu s—a folosit un microscop metalografic cu po s Abilitati 

fotografiere a microstructurii.

In scopul ilusträrii transformSrilor structurale din 
-‘in^tat^s orificiului preluerat,se re produc cîteva din micro— 
ristar ile studiata.

la pröbele conform plançei nr.7.1 la care regimul de 
■ru 3 fost 350 c.p.s. çi 149 kV IC mA se prezintä urmätoare- 

~0*-fleuri de structuré.
^tplul înainte de prelucrare are o structuré ferito- 
- granulati^ corespunzätoare puncta^ului N =3 JT’. 5

" rr indu-s* trans form Sri le structurale p* ucr.' 
r.ilului pe toatA lungimea, insistîniu-r • upr- 

- ” ir. r pc pxtrund* fascicolul d* el*ctroni, 'r
' * 3 s uppn zon*lor de ieçir* a fascicolului positif

‘ puni figuri! ?.ll.
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¿¿irmi de lucru: '0 epe; 1A9 kV; 10 m.1

Fig.7.8.7

d La pr*lucrar*« orificiului timp d* 0,2 e

- . tructura are caracter ¿»nùridic in zona R ni e 
?r -i r e*tr* fascicolul de electron! (fd.7.12).

par cratere §i figuri ìn material. J» otr-rvl ci 
dot;" formata din sorbita de r^v^nir^ cu precipitar!

u
!•>. linit®!«1 foçtilor gr#nçi auztcnitici•
in zona centrala a orificiului r- ob'<rv* dar era- 

ro • ?rwr’tç in material §i transformare a i- tip rorbitic a 
-nv'turii, n< mai ap^rìnd s*pareri f-rit'' (fi.p.7.13).

In son'- '1® ic-çir^ a fa ^o io o lu lu : r -lastroni ne
Vr.'i’^ a orificiului (.r?:^ 1) , eie::-ir* a mat^ria- 

'-u< i ' a/"'"icLrdi editi-'' zfj .-.'"•li).
. ’--.poi 1- '’.yjrr cicolulut *e rdr-

, ' < • ” - - - - > J - - -z *
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PLAN/A Hr.7.9

Fig.7.9.2 t=l,8 sec
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Fig.7.10. Structura ferlto-perlltioÄ 
a Baterialului de bazfl.
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Fig.7*11. Seotlune pria orlfioiu - sono 
de n&surare«

aai nioi ale peretelui oanalulul 01 atraotura tre- 
U tlp balnltlc la troostlta de oBllre (flg>7.16 çl

In parte» finale a orifiolului, structura este for- 
<Hn balnlt* (flg.7.18).

c. Dacn tlœpul prelucrârii creçte la 4,2 sec
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Fig«7«16» Zona de treoere de la structura 
baluitleA la structura trcostltloA de cftllre 
350 eps; 149 KV; 10 al.

Fig.7.17• Zona de treoere de la structura 
bainlticA la structura troostatlcA de oA- 

lire 350 eps; 149 KV; 10 mA.
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Pig.7.18. Structura bainltlcä la partea 
finalA a oriflclulul 350 cps; 149 KV; 10 klá«

Troostire i* la íodí
inceput a canalului c ; s ; 1-9 EV, V
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^^^•7.22• Structura de troostltA — 
Fig.23. Structura de tlp troootltlc de cûllre 

WidmannatAtten 
la mijlocul orificlu— 

çl creçterea granulatlei otelulul 
la sfîrvitu 

lui 
350 cps; 

149 KV
 ; 

10 
mA

 ; t«0,2 
sec. 

orlfiolulul 
350 

cpe; 
149 KV; 

10 
mA 

; 
;p
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Fig.7,24* Structurà tip bainltlc la laceputul 
formarli orlfioiului 350 ops; 149 KV; 10 mA, 

t « 2,8 sec.

Plg.7.2*. Structurà de tip bainltlc tnceputul 
formarli oriflclului 3*0 cps; 149 KV; 10 xA ;

t ■ 2,8 sec•
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M<«7«26« Struoturi tip balultlo - trooatitio 
tn sona nljloole a orlilolulu 1 350 ops; 149 KV 
10 ni, t«2,8 seo«
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Pig,7.27, Structura tip bainItlo aorbltlo la 
sona de atrapungere a orlflolulul 350 epa;
149 KV; 10 aA, t-2,8 aee.
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Flg«7«28« Structura sorbito^bainitloft in zona de 
actlonare a fascloolului. 0 ope; 149 IV; 10 ai, 

t « 10 sec«

Flg«7.29. Structura sorbito-balnltIcS la zona de 
aotlonare a fascicolulu 1, 0 cps; 149 KV; 10 mA ,

t« 10 sec •
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Pig.7.30. lodlfioäri de structura la penetrare 
la orlflolul nep&trona 0 opa; 149 KP* 9 nA, 

t • 10 sec •

F1C«7«31« Iod ifiotri de atmotnrd la penetrare 
la orlflolnl nopMtruno 0 ope; 149 IT; 9 nA;

t« 10 eoo«
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Fig.7.32. lodIfIcàri de 
la orifiolui BepAtruas 

t - 10
stractari la penetrare 
350 epe; 149 XV, 9 »A, 
seo.

Fig»7.33. lodlflcärl □ * structura la penetrare 
la oriflclal nepfltrunH c '* c pj ; 1*0 IV; 9 nA; 

t-1^ se-.
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F1(«7«3A« 8 eo t loa • pria orificia 
de aAsarare a aioroduritAtH« - pasctele
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- Másurátori
2—2_ ?— Másurátori 

------ Másuráton

efectúate in zona A 
efectúate ih zona B 
efectúate 'm zona C

M
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U
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ÍT

A
TE

Pig.7<35» Variadla miorodurlt&tü fono ti» de 
adlaclnea penetr&rll*
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M
IC

R
O

D
U

R
IT

A
TE

MÁSUR ¿T0R¡ E?ECTUATE LA DÍSTANTA DE 0,03 mm DE MARGINE A CANAUJUj

Fig.7.36, Tarlaci* alorodarltltil la 
dlstaat* da 0,03 n da aargiaea orl
ile lu lui •
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M
ÍC

R
O

D
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R
ÍT

A
TE

MÀSURÀTORÌ EFECTUATE LA DÌSTANTA DE 0,18 mm DE MARGÌNEA CANALDUJÌ 
»

?ig«7«37* Variati® nlorodurltÄtü 
distant® de 0,18 bui de aarglsea orifioiulei»
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M
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TE

Pig.7*38. Tarlaila BlcrvàJritmili 2a 
d18tanta de 0,35 «a de margiaaa orlilo tubi 1.
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tracsformarile structurale se dlferentiazB net de precedenteie 
în eensul cS :

- la sona de îrceuut a oanalului struoturile tini 
spre trocstitS de oàlire (fig.7.19).

7ot în ace&stA sonA apare structura de eohillbru de 
tipul VIdaannstStten (fig ?•20) ♦

De asemenea la mijlocul oanalului apar tot struoturi 
de trocstltA - WidmSmstâtt$n (fig*7«21, fig»7.22), 

La sfîrgitul oanalului, apar dar structuri de tip 
troost Aie de cSl.i* §1 o crescere a granulatici otelului 
(flg.7.

Peux ru .. zedea iaflu^nta pulsatici fascloolului de 
el^ct^oni asupra " ransfornifirilor structurale s-au anali sa t gi 
p?obele prelucrate cv. fascieoi oontlnuu»

Anallia structurais s-a efeotuat ca 9! în cazurile 
precedente pe acelsç tip de uaterial in diferite zone ale oa- 
nalulvi.

a* Acyivn.^a fascloolului de electronl de 149 kV, 
10 mA, tlœp de ?,€ ^ec asupra probei provoaoà œodlfio&ri struc
turale de tipul :

- bainltic la începutul formSrli oanalului (fig«7«24$ 
7.25).

- bainltic troostltlc în zona nijloole a oanalului 
(fig.7,2b).

- bainltic sorbitic în zona de strftpungere a oaâalu— 
lui Pig.7«27)<

Se renare A faptul oK are loc o ore çt ere importants a 
granulatici otelului oa ormare a supraînoLlzirli.

b» DacS t impili de actions a fascloolului cregte 
(10 sec) apare o zonS de ned ificàri structurale mai bine oontu- 
rats»

• la începutul oanalului apar structuri sorbito—baini- 
tice Ar zona dt ¿otiune & fascloolului (flg.2.27, fig«7«29)*

* la sfîrgltul oanalului (oanal nepStruns) apar modi- 
ficàri interesante de la s^rbitioe pini la struoturi Widmann- 
stgtteii (fig.7e31, flgp7>32, fig<,7,33)<

Din (fig.7#30) se /ede clar cum fascioolul de electronl 
are 0 aotione important?! de modi fie Sri a structuri lor.
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Din aeeastfl imaglne se desprlnde mal olar modul oun actioneas& 
fascicolai de electron! asupra prelucr&ril metaInlui — se face 
incAlslrea pe o zona conici (1) gl se expulseazfi particole de 
material 9! vapori din partea superioarfi*

Din cercetàrlle microstructurllor in stratul margi
nai al suprafetei prelucrate cu fasclool de electron! se con
stata aga oum se observà 9! in figurile presentate, o& sub 
actiunea fascioolului de electron! se modifica structura ©te— 
lurilor prelucrate.

Aoeste modificari, destul de accentuate* se produc 
diferit dupa modul de aotiune al fascioolului 9! valoarea 
parametrilor folositi la preluorare.

In perioadele de formare a orifioiulul apar struc- 
turi WldnannstStten care nu sint de dorit care la aotiuni mai 
indelungate ale fascioolului (8, 10 seo) dispar raminind 
struoturi de tip troostltlc de oAllre.

7.3. Ceroetari electromeoanice.
In conpleotarea examlnArilor structurale care se 

produo sub aotiunea fascioolului de electron! in stratul mar
ginai al suprafetei prelucrate s-e considérât a se arata 9! 
starna aoestui strat. In aeest sens s-au efectuat mMsurttri 
ale duriteli*

Suprafata explorata con forni (fig.7.11) are o parte 
din nuititudinea resultatelor misuratorilor efectuate, pre
sentate in tabelui 7.1.

Preluorind datele tabelului de nai sus se repre- 
zintft in continuare variati* durita^ii pe Innglnea sane! In- 
fluentata terni io a orificlului exécutât cu diferite pater!, 
pulsati! 91 1* tlnpl de preluorare dlferltl 

- flg.7.34 - Tarlati* durlt&tii 1* sonale A,B 9! C 
pentru un fasolool de electronl de 149 kV 10 nA 0,2 seo 
350 cps. 

- fig.7.35 Iden 149 kV 10 mA 2,4 seo 350 ops
- fig.7.36 iden 149 kV 10 nA 2,8 seo 1000 ops
- fig.7.37 idem 149 kV 10 mA 10 sec 1000 ops
- fig.7.38 iden 149 kV 10 mA 2,4 sec constant
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Beprezentarea variatici duritfitii pe sectiunea pro
bei in zona influentatfi ternie, a orifioiului exécutât eu dl- 
ferite pulsati!•

Din analiza date1or de mai sus se desprind urmfitoare- 
le observâtli:

- In toate cazurile de preluorare, durit&tile eint 
mai mari in zona InfluentatS terraio din partea de pAtrundere 
a fasoloolului (zona A)

- valorile durltAtli variazA ìntre 240-260 daV/om^ 
in zona de pAtrundere a fasoloolului (zona A) çi ìntre 
180-280 daB/mm in zona de leçire a fasoloolului (zona C)

- in zona de pAtrundere a fase le o lu Ini (zona A) du- 
ritatea este mai mare la o distantA de 0,35 ma fatA de margi- 
nea orificiulul preluorat (280-360 daB/nm2) oomparativ cu cea 
mAsuratA la distanta de 0,03 mm (240-320 daB/mm2)

- in zona mi j lode (zona B) 9I In zona de le gire a 
fasoloolului (zona C) apar duritAti mai mici oomparativ eu 
cele de la intrare (260-330 daB/mm2 fatA de 220-280 daB/mm2).

Din aoeste oonstatAri se observA cA toate aoeste 
valori ale durltAtil sint in depiinA ooneordantA ou transfor— 
mArlle structurale oe s-au treout in probA In timpul prelu- 
cràril.
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CAPITOLDL 8. COICLOZII GBIERALB

Present» lucrare laseriindu-se pe linia aplicAril 
oeroetArilor in sprijlnul productlei trateazh $1 rezolvA de
pendents variatiei dlametrului orlficlllor la penetrarea cu 
fasciool focalizat <i® electroni.

Rezolvarea praotioA a acestel luorAri evidentiazA 
urmAtoarele problems pe care autorul le-a aplioat reprezentind 
oontributli originale :

1» 3-au studiat din punct de vedere teoretlc anali— 
zindu-se problemele legate de penetrarea ou electron! pentru 
obtinerea de orifioii propriu zise verlflolndu-ee ipoteza lui 
H. Schwartz (22) prin oare la eoeleael densltAtl d® energie 
diametrele orifioiilor stat funotl® de tensiunea de aocelerare 
a fasoioolului fiind direct proportional ou aoestea,

2. Utilizarea fasoicolului pulsator este IndioatA 
pentru penetrAri, pulsatia opt ImA fiind in oazul treptelor ma- 
9inli de 350 oiolurl pe secundA pentru care se obtin oele mat 
mar! penetrAri, Conform teoriel penetrArii ou fasciool de 
electron! mioroexplozille au loo la intervale de oiroa 70 
mioroseounde iar freovent®le soAzute apropiate de freoventa 
mloroexplozlilor realizeazA orifioii mal marl deoit freevente
le ridioate,

3« S-au stablilt eouatille penetrArii oare au forma 
exponential A avind o pant A foarte mare plnA la timpul de 4,2 
seo dupA oare panta soade foarte mult•

4« Conform eouatlilor de penetrare verifioate prac- 
tio se constatA oA in oonditlilo aoeluiagi fooallzArl 91 re- 
glAri a dlametrului fasoioolului de eleotroni, mArimea alezaju- 
lul este direct influentat1 de intensitatea fsaoioolului In 
oazul pAstrArli unui voltaj de aooelerare constant,

5« Durata penetrArii este direct proportionalA ou 
grosimea plesei de preluorat,

6, La obtinerea dlaaetrului alezajului apropiat de 
oel al fasoioolului penetrarea InoeteazA orifioiul nu se mai 
ltrge9te 91 nloi nu se mal incAlzepte plena avind in vedere 
oA ea nu mal este supus praotio bombardamentului fasoioolului 
de eleotroni, Aoest luoru este foarte important din punct de

BUPT



172

▼edere al posibilitAtii autonatizArii prooesului neexistind 
pericolili ino Alzirii or exagerate pe nAsurA ce creste nunArul de 
penetrar! in piesA«

7» In conditine varierli intanaitAtii fascicolala! 
la acelagi tensione de accelerare gl conditi! optine la 70% 
▼alorile obtiente scad la 83% fatA de valorile initiale«

8» Varl Ind tenslunea de accelerare a fascicololui la 
acelagi Intensitäte gl conditi! optioe la 89*9% ▼alorile dia
metraler obtinute scad la 83% fatA de ▼alorile initiale«

9« SoAderta voltajului de accelerare duce la o scA- 
dere nuit mai rapldA a diametrolui alesajului decit in cazul 
scadérli Intensität!! fascicolalo!«

10« In conditine aoeluiag regin gl parametri! de 
lucro variâtia dianetroiai este invers proportionalA fatA de 
adincinea de penetrare«

11« Variâtia dianetrelor alesajelor este malt mai 
mare in oasul timpilor de lucru nai mici §1 devine nuit mai 
micA in oasul oelor nari«

12« Variâtia dianetrelor alesajelor este influenta- 
ta de lucru a maginii«

13« In toate cazurile de preluorare, densitatile sint 
nai mari in zona influentatA ternie din partea de pAtrundere a 
fascicolului«

14« Valorile duritAtii variazA intre 240-260 daV/nn^ 
in zona de pAtrundere a fascicolului gl intre 180-280 dal/nn? 
in zona de iegire a fascicolului«

15« In sona de pAtrundere a fascicolului duritatea 
este nai mare la o distantA de 0,35 mn fatA de marginea orifi
cio lui preluorat (280-360 dal/nm^) comparâtiv cu cea nAsuratA 
U distanta de 0,03 un (240-320 dal/nm2)«

16« La aotiunile indelongate ale fascicolului (8-10 
seconde) in cazul penetrArli rAmin structuri de tip troostitic 
de cAlire«

1?« Valorile obtinute in conditine penetrArli otelu— 
lui de constructie se pot généralisa la toate otelurile avind 
In vedere oä temperaturile la penetrare sint peste 2500°K.

18« S-a utillzat oa netodA de lucra sistenal de 
lustruirea suprafetelor probelor la 0,012 m, penetrarea
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fAcîndu-se pe linla de contact a 2 suprafete ale probelor ast
ici prelucrate 91 prlnse In mengbina din interlorul camere! de 
lucra a tunului ou fasciool de electron!• Pria aoest sistem 
s-au putut obline orlficiile de diametro de la 0,202 mm pin A 
la 0,424 mm secciónate«

19« S-au stablllt ecuatille de variable ale diame- 
trului orlileiulu! obtinut pe baza netode! celor nal »loi pA- 
trate întoemindu-se prograaul, scria In P0RTEA1, de prelucrare 
a datelor pe calculâtor Felix C 256•

Din studiul eieotuât relese cA procesul de prelucra— 
re ou fasolcol de electronl se poate aplica la prelucrarea 
orlflolilor de diametru variind între 0,1 §1 0,4 mm la grosimi 
de material între 3 çl 12 mm îa conditine stabilite pria ma
rinile experimentale efectúate«

Starea materialulul nu este influenzata decît pe o 
adinoime foarte redusA ceea ce face ca procesul sa poatA fi 
apllcat în tóate oazurlle în care alte prooedee prezinta di- 
fleuItati tehnloo-eoonomice•

Imi exprim multumirea çi reounogtiinta fatS de 
Partidul çi statuì nostra care mi~au créât conditi! de a putea 
efectúa aoeste lucrar! §i a ma spécialisa îrtr-un domeniu ne- 
cerar economie! nationale«
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