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1. INT.iüDUCRRü

Din ce în ce mai nuit, in diferite domenii Industriale, îçi 
fac sparirla tehnologiile neconventionale. Notiunea de tèhnologie 
neconventtonala este în|eleasu în sensul de tehnologie noui , mo
derne, eficlent-, ca o consecinté a progresului tehnio si care 
oompleteazu sau înloculeçte tehnologiile aplicate pînu în rre - 
zent, deosebindu-se de acestea prin fenomenale fizico-chimice di- 
ferite e care se bazeazu.

In industria oonstruotoare de macini, tehnologiile neconven- 
tionale sînt acelea care folosesc energii concentrate în vederea « 
efectu-rii unor operati! de prelucrare dimensionala de tipul; gti- 
uririi, adîncirii, strunjirii, frezurii, rectifie rii, rabotarli, 
etc. In ultima perioada, aceste tehnologii cunosc o extindere ver- 
tiginoasu, constituind procedee de baza la prelucrarea unor proàu
se. ^stfel, se peate spune eu, eroziunea electriou, în special, 
dur §1 eroziunea électrochimiea, ultrasonica sau cu radiati! au 
devenit, datorit^ sfere! largì de ouprindere, tehnologii clasice.

Importante deosebitu scordata tehnologiilor neconventionale 
este argumentât- de faptul eu Directivele Congresului al XII-lea 
al .O.R. acord. orioritate ”fabrioatiei maçinilor unelte de pre- 
lucrat metule prin eleotroeroziune, eleotroohimie §i alte procedee 
moderne . Tema tezei de doctorat rasnunde astfel cerintelor actua- 
le, permitînd alverslficarea producile! de maçlni de prelucrat 
prin eroziune electrieu, eu modèle destinate industriel de meca- 
niou fina. In acest Tel, se aduce o modesta contribuée la înfup- 
tulrea prevederllor rogramului-dlrectlvu de cercetare çtlintlfl- 
cù, dezvoltare tehnologie* §i de introducete a progresului tehnic, 
ale o-rul orienter! de bazu, dup- cum sublinia tovarugul Nicolae 
Jcauçesmîn xeportul Comitetului Central eu privlre la activlta- 
teu i .d.i<. în peiloada dintre Congresul al XI-lea §1 Congresul al 
^.Il-lea $1 sarelnlle de viitor ale ïartldului, ,fo constituie afir- 
marea revolutiel tehnico-gtiintifice în toste dor.enlile de activi
té te, cre^terea rolului çtiinçei în modernlzsrea economie! natio
nale, a întregii vieti sociale, în conducerea societutll, legeree 
tot mai strîns a cereet rii de :roductie, accentuarea contribu
tisi eresile! stlintiflce române|ti la progresul multilatéral çi
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dinamic al torli noastre”.

x x

In oonditiile actualeicrize energetics, dar tn acela$i timp 
cl imposibilitutii de renuntare la motoarele termice, ceea ce 
nlci nu se prevede fntr-un viitor apropiat, apar o serie de ce- 
rinte imedlate, cum sint reduoerea consumului de conbustibil 
ore?terea randamefttului. Realizarea acestor dezlderate presunune 
adontarea unor solutil imbundtatite in sistemul de inject!©» res- 
nectiv de carburatie. In tabelul 1.1 se prezinta sintetizat £126], 
cerlntele care se impun pe plan mondial motoarelor Diesel, solu- 
tlile tehnioe ?! construe tire prin care se pot realize, cHe si 
mijloacele de obtinere a acestora, din punet de vedere tehnologic.

Tabelul 1.1

Oerinte Impuse Soluti! tehnioe Soluti! constructive Sol.tehnolog.

Oreçterea ran- urirea presiu- 
damentului mo- nli de inject!® 2 
torului la ^oo daM/cm

gi a temperatu
ri! la ?oo°C

Folosirea unor mate- Utilizarea ma
riale mai rezistente terlalelor spe
la temperatoti ridi- ciale:stelit, 
cate, presiuni mari, carburi net. 
deformati! §1 oxidartIrelucrare du- 

Pu tratam.term

utere ridica- Greçterea nr. Nr. orif. peste 6 
ta o motorului orif. pulveriz.

Reduoerea ga- 
zelor de eça-

Orificii de rul- Diametrul orificii- ireluorarca
verizare de dia- lor mai mio de o,3 prin srooe-

pament metru mai mie, mm, variatia debitu- 
preoizie ridica- lui de injeetie sub 
tu 1

dee neconven 
tionale

lUlverizatoerele injeotoarelor de la motoarele Diesel se re- 
cornando a se realiza ou orifici! de diametru sub o,9 mm, consi- 
derîndu-se o^ tlm o,125 mir. çi numarul de 8. Varletatea mare de 
motoare neoesito tnso un studlu am Giuntit sentru gisirea cele! mai
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cores punz ut oare 
zatoare sínt

soluti!. CÍteva 
orezentate Ín figura 1.1.

Flg. 1.1 Tipuri de pulve
riza toare pentru injectóatele 
motoarelor Diesel.

▼arlante constructiva de rulverl-

Oer^ceturile specialistllor din 
acest domeniu au fost índreptate 
gi inspre ímbunata^irea carbura- 
$!ei, prevúzíndu-se ín acest sens 
o multitudine de diafragme de for
me geometrice diferíte, a cror re 
allzare ofera un címp larg de apll 
cate a Eaioroiurelucrcrllor, ín fun- 
etie de conditlile concrete urmínd 
a se stablli nrocedeele tehnologi- 
ce optime din punct de vedere teh- 
nico-economic•

31 ín domeniul motoarelor de

§i In nurrr mare, de-a lungul bordului 
recum gl In fusul paletelor rotorului

aviarie exist- preocupar! pentru atingerea unor performance su
per loare. Se cunoagte insù, cu puterea turblnelor cu gaz este li
mitata de temperatura pe cate o admit In timpul functionùrii di
feritele elemenXte componente. Cu tóate ca, datoritu progreselor 
importante realízate ín metalurgie a fost posibilu obtinerea unor 
aliaje refractare (nimonic, renes, etc.) gi temperatura de functio 
nate a putut fi ridicati la looo°C, o depuglre a acesteia cu 5o°" 
numai, determina reducerea la jumutate a fiabilitutii motorului. 

entru a se evita roducerea unui asemenea impediment este nece
ser a se reliza o r-cire intens< in etajul de ínalt- aresiune al 
motorului. In acest scop sínt prevazute orifici! de diametru mie 

de atao §1 de scurgere, 
turbine!. In figura 1.2 
orifici! de rucire.

¿paratura hidráulica 
§i pneumatica are in oon- 
cunere o serie de elementi 
"revazute cu diafragme, fe- 
restre, orifici! de amorti
zare gi circuite de coman
da, a c~ror preluorare se 
cere realízate cu precizie 
ridicati.

Flg.1.2. alet de turbin-.
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In electronic ti sint necesare numeroase orifici! ; la grlle- 
le tuburilor electronice, piacile de treeere a firelor microcom- 
ponentelor circuìtelor integrate sau alte elemento miniaturale, 
inelele de ferita pentru memorine calculâtoarelor, etc»

Un domenlu privilégiât al mioroprelucrarllor Î1 constituie 
orlogerla, alezajele lagorelor din rubin, safir sau carburi meta- 
liee, pe care se gusese rotile dintate ale meoanlsmulul, avind 
dlametrul de o,o5».»o,l mm.

La fabricarea firelor sintetico se fulosesc filiere din tali
tai, cu circa loooo de orifici! de diametru o,o?»»»o,12 mm» ise- 
menea filiere se mai folosesc §i pentru trefilaroa firelor meta» 
lice» 

c mare varietale de microalezaje se geseso la arzatoarele de 
gaz, ace speciale chirurgicale, etc.

Varietatea mare dimensionala, forma geometrica, materialul 
obieotului preluororii, conditine de preoizle impuse, fac nece- 
sar ca in vederea stabilirli procedeului tehnologio adeovat ?i a 
parametrilor optimi de prelucrare, só fie anallzati tot! factorli 
ce Intervin ?! pe baza conoluziilor desprinse in urma cerceturi- 
lor, a anallzei tahnlco-economice, se se decida asupra soluti©! 
de aplicare induetrlaid.

ornlnd de la aoeste considèrente, teza de doctorat înoear- 
Oc sa rezolve problema realizzi! orificlllor de diametru mai mie 
de o,4 mm, foloslnd nrocedeul electroeroziv» In aoest scop s-a 
urmjrit a se une bazele construeti©1 unor utilaje speoializate 
pentru pralucrarea mioroalezajelor prin eroziune electrics, ine
sistente in momentul de fata In intreprinderile din tara noastrà, 
iar tn paralel cu aceasta, stabilirea parametrilor tehnologici 
etimi de desfagurare a procesului.

Teza de doctorat este extins - pe 196 de paglni, flind impar
tite in 9 capitole, ouprinzind 149 figuri (desene explicative, fo
tografi!, diagrame), 28 de tabele 9! 164 referiri bibliografico, 
dintre care lo luerari nroprii» 

In capitolul al doilea se prezinta stadiul actual al corce- 
t rilor privind rocedeele tehnologice utilizate nentru prelucra
rea mlcroalezajelor intilnite in diferite do.menii industriale, 
sootindu-se in evident nartioularitatlle rocesului de prelucra
re, conditine de reallzare, □aranetri! tehnologici specifici, di-
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rectille si limitele de aplicare.
ornlnd de la conclusine ce se desprind in urna analizei 

oritice a stadiulul reallzurilor pe plan mondial, in capitolai 
al treilea sint ardiate conditine de abordare a cercetrii, o- 
bieotivele urmrite si metodica intrebulntata.

In capitolai 4 sint prezentate fenomenale fizioo-chlmice ca
re au loo sab actlunea descaro¿rilor electrice, fandamentinda-se 
an model termic al prooesului de prelacrare prin eroziane electri
ce, particularlzat efectuarli microalezajelor•

Capitolai 5 al tezel de doctorat trateazu aspeóte referitoa- 
re la principine de proieotare a unor subansamble specifico uti
le jelor de prelacrare a microalezajelor prin eroziane eléctrica, 
ientra sistemai automat de reglare a avansului eleotrodului se 
analizeez calitatea statica §1 dinamica, deducindu-se ecuatille 
diferencíale si funetille de transfer ale elementelor acestuia, 
cu ajutorul crora se formuleaz- conditine de stabllitate in fun- 
otionare. _>ste tratat de asemenea dispozitivul de antrenare $1 
ghidare a eleotrodulutsoul; §1 sint stabilite prinolniile cons
tructive ale vlbratorulul electromagnetic.

In capltolul 6 sint nrezentate contrlbutlile aduse la reali
zares unor modele experiméntale de utllaje pentru rrelucrarea ml- 
oroalezajelor prin eroziune eléctrica, ar .tindù-se $1 Justifloin- 
du-se solutllle adontate pentru construeti» batiului, mecanlsmulul 
de pozltlonare a capului de preluorare §1 a dlspozitlvulul de ins
talare a obieotului preluorarii, sistemului automat de reglare a 
avansului eleotrodului scula, vlbratorulul electromagnetic, gene- 
ratorulul de impulsuri, dlspozitlvulul de frtrerunere a procesului 
de preluorare §1 retragere a eleotrodului soulà, instalatiei de 
rodueere, circulare si filtrare a lichidului dielectric.

Ceroeturlle experimentóle efectúate in vederea stabilirli 
parametrilor de preluorare a microalezajelor prin eroziune eleo- 
trio - sint redate In oanitolul 7. àoestea au fost grupate in dona 
pur^l distlnote, in ’rima parte urmàrindu-se stabilirea ordlnll 
de influent- a parametrilor "rooesului asunta indlollor tecnolo
gici lutti in considerare, ^rin folosirea unor metode statlstioe 
e.e preluorare a rezultatelor, iar in cea de-a doua narte efectuin- 
du-se un studiu al variatisi indlollor tecnologici sub influente 
arametrllor cei mal im ortanti ai "rocesului de 'reluorare, in
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vederea stabilirli conditiilor optine de realizare a microeleza- 
jelor. Un numùr mare de dlagrame redate aici llustreazü varlaiia 
▼itezei de erodare, a m rlmli interstiiiulul lateral $1 a conicl- 
t-tli orifioillor, in funciie de energia §1 frecventa descaro or i- 
lor electrice, amplitudinea §1 frecvenia oscilaililor forcate ale 
electrodulul seul-, adlnclmea de prelucrare §1 conductlbilltatea 
electrlo a lichidului dielectric foloslt.

Capitolai 0 se referù la aolicarea industriale a cercetarl- 
lor, spre care este orientât, de altfel, ìntregul coniinut al te- 
zel de doctorat. Se prezlnta In acest sens rezultatele ìnregis- 
trate în cadrul colaborrii existente între Colectivul de cerce- 
tare-proiectare in tehnologii neconventionale de la Institutul 
olitehnio Traían Tuia" din Timlçoara §1 Intrenrinderea de meca- 

nie fine din Sinala, avînd ca scon înlocuirea actualulul nroces 
tehnologlc de prelucrare, prin agchlere, a orifioillor pulverlza- 
toarelor de la injectoarele motoarelor Diesel, cu prooedeul de 
prelucrare >rln erozlune electrice.

Concluzllle rezultate In urna cercet rilor Intreprinse slnt 
enunvate In ultlmul capítol al tezei de doctorat, 

x
X X

Su orilejul finaliz-ril tezei de doctorat, autorul îçl expri
ma §1 pe aoeastà cale, cele mal sincere muliumirl si profunda re- 
ounoçtlnÇa conducdtorulul çtiiniific, ; rof.em.Dr.lng. GHJORCrHE 
SAVII, pentru Ìndrumarea competente, de zi cu zi, a intregli acti- 
▼it-ti, pentru insuflarea paslunii ìn cercetare ?i canalizares 
acesteia apre domeniile de vlrf ale tehnologlei. Totodatá, autorul 
aduce multumiri oolaboratorilor apropiaÇl, studeniilor, cu care a 
luorat In oolectlvul de oercetare gl a materlallzat únele aspects 
ale problème! abordate. De asemenea, adreseazd multuniri cadrelor 
didrctice din oatedrele de Tehnologla construotlllor de maglni çi 
Pehnologie mecánica, care, ìn mod colegial, prin sugestiile gl ob
serva »lile formulate pe parcursul elaborarli lucrarli, au contri
buii la finalizarea acesteia.
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STADIUL ACTUAL AL GERGETARILCR 1RIVIND LRCGEDLELE 
TEHNüLOGICE DE PRELUCRARE A MICROALEZAJELOR.

reluerejca nicroalezajelor a constitult in permanenza un dó
menla important de cercatore, cu atit mai mult cu cft cerintele ac
túale sint tot mai numeroase ?i diverse. In concordanza cu ansara- 
blul condltlllor concrete eu fost dezvoltate tehnologii de prelu
crare adsovate.

< ¿o.

^,1. relucrarea prin agchiere.

Folosirea procedeelor de prelucrare clasice, prin agchiere 
este condizionata, duca cum se §tie, in mare parte, de duritatea 
materialului obiectului prelucrarii. In ouzul microalez'Jelor, a- 
plicarea procedeului mai este limitata §1 de posibilita$lle de rea- 
llzure a unor scule suficient do rigide la astfel de dimensiuni, 
precU’.ì gl de antrenarea aoestora in nigoare de rotarle cu valori 
ale tura Zie! extreu de ridicate, necesare pentru obZinerea unei vi- 
teze de agchiere corespunz-toare, 

Burghlele foiosite pentru preluorarea mioroalezajelor au o 
oonstrucZie spedala (figura 2,1), avind coada de diametru D §1 lun- 
gime L, cu valori ce le conferà rigiditatea neoesari, iar partea as
ti va de diametru d §1 lungime 1, in raport 1/d 

Din motivale amintite, preluorarea prin 
asohiere a mioroalezajelor este posibila pini 
la un diametru minim de circa o,l mm, In ca- 
zul producile! individuale operarla este exe- 
outat- sub mloroseop, de oatre muncitori cu 

" inalt salificare. Consociatele folosirii in 
producila de serie a prooedeulul de gàurire 
mecanic- la preluorarea mioroalezajelor stra
ge aup.. slne urm^toarole dezavantaje mai im
portante [58] 

- obtinerea unui procent apreclabil de rebuturi, oa urmare a 
ruperii borghielor in material;

- consumul ridicat de burghie, datorita durabilitati! reduse,

Flg. 2,1, Burghiu 
pentru preluorarea 
mloroalezsjelor*
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dificulté!i sau ehiar imposíbilit-tii de reascutire, ruperli cu 
u;urinl.;

- necesitatea efectuárii dupj guurlre a unor operatii supli- 
mentare de debavurare, cara ocupa 6o £ din durata totalü a prelu- 
crxii, respectiv de netezlre, pentru care revine lo ; din timp, 
d ar >o i. fiind practio afeotat gauririi nropriu-zise;

- pre^ul de cost ridicat.
In eazul prelucrorii prin aschiere a orificiilor unul tip de 

pulverizator al injectoarelor de la motoarele Diesel, cu diametrul 
de c,l¿ mm §i adîncimea de 1,1 mm sint necesari 6o de vincitori ca- 
lifíoati, pretul de cost al sculelor se ridica anual la ¿ooooo /, 
rebuturile fiind in proporle de 19 , » la o produc tie de 42 milioa- 
ne buc-ti.

2,2. reluorarea prin eroziune électrochimiea.

Tocedeul electroohimic, bazat e dizoIvarea anodica a meta- 
lului din caro este constituit obiectul prelucrc.rii, cunoa.pte in 
cazul microalezs.ielor únele variante specifics, caracterízate prin: 

- mocul de depasivare a peliculei anodice; 
- natura electrolltului folosit; 
- oonstruotia obiectului de transfer; 
- parametrii electric! çi hidr©dinamici ai regímului* 
In aoest sens se deosebesc [1051,(126] urmatoarele variante ale 

prooedeulul electrochimic prin care pot fi realízate mioroalezaje: 
- EGH - electroohimic cu tepaalvare hidrodinámico; 
- STEM - Shaped tube electrolytic machining; 
- sc? - Electrochemical fine drilling; 
- ESD - Electro-stream drilling; 
- ¿JD - Electro-Jet drilling.
Sohemele de nrinelpiu ale variantelor amintite eimt nrezenta- 

te in figura ¿«2, 1er in tabelul 2.1 sint date narticularit.tile 
aoestora, parametri! caracteristioi 31 gama orificiilor realízate.

oa rrelucrarea eleotrochlmlc • hidrodinamio . - .jOH, hidroxidul 
faros résultat in urma reactiilor chlmloe care au loe in célula for
mats din cel d^i electrozi ?1 lichidul eleotrolitlc este indep-rtat 
ou dificúltate pe mesura creçterii adincimii de p-trundere, volumul
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su fiind de lo orí nal mare decit a metalulul dlzolvat. Incercí- 
rlle de intensificare a circulatiei produselor ercziunii prin ml?- 
c-ri vibratori! nu. au dat rezultate corespunzutoare, determinine! 
ateriría scurtcircuitelor 5i cauzind abater! de ere lucrar e.

rxg. ¿i.-» wxaniexe proceaeuxui exectrocnimic utilizate la ' 
reluoraree microalezajelor.

a- JCH, GTT?j b- Ji^F, P3D; c-

DezavantaJeie variante! electroohimice cu depasivare hidro- 
dlnomlc sin* *nl turata la variante CTE?" prin folcslrea electiriLl- 
tului acid, fe-'t ce permite crepterea adincimii de orelucrare si 
ni odorerei! dlwmetrulul miniri al orificiilor realízate. LegaJarea 
excesiv . a hidrogenulul impune insù precau$ii in ceea o© privaste 
evacuares sa. Variarla concentratisi ionilor de metal in soluble 
de electrolit este nedorità, aceasta influenciad eonduotibllltatea 
electric- gl modificind vaioarea interstiCiului lateral. 0 createne 
a concentrarle! ionilor de metal poate cauza formarea depunerilor 
pe suprafa;a electrodulul, motiv pentru care este neceser ca la in
tervale de timp de 3...2o s s- se inverseze polaritatea tens!unii 

e o durata de o,3...o,4 s. Pentru ca procesul si decurgo constant 
§i s- nu influen^eze in mod negativ precizia de prelucrare, nu se 
admit variaci! ale parametrilor regimulul electric ?i hidrodinami e• 
JptGnVie aeosebit- trebuie acordat - pi executiei obieotului de tran
sfer. istuparea accidental a oriflciului acestula peate duce la 
str pungerei iz lattei de pe suprafata cilindri© . exteriour-• 

Jcnstruc^ia obiectului de transfer utllizat in cazul varian- 
t«lor .CI«, JoJ vi -Jl> determini folcsirea unor ten si uni de lucru 
mal ridicale. ¿istemului de reglare a avansuini 1 se impune o sen- 
sibilitate merita, iar pentru parametri! regimulul de preluorare se 
cere menfclnerea lor riguros constante.
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Tabelul 2.1

Caracterlstiol ECH STSM EOF ESD EJD

Natura liohl- 
dului eleetre- 
litio

NaNO^ 
NaN02

h2so# 
hno5

HpSO. X, h2so4
HC1

h2so4
HC1

resiunea
♦

elootr litului 4.. .8 4. ..6 4. ..8 4...6 4. ..8
[bar]

Cblectul de tub din otel tub cagliar din duza din
transfer inoxidabil aau stic15 eu fila otel Ino

titan. izolat ment metallo xidabil

Tensiunee [v] 15...25 -0...loo loc...5oo 3oo.•.600 loo.•.700

Diametrul 
minim [mm]

0,8 °»5 o,2 0,125 0,125

Raportul max. 
h/d

loo 2oo loo 5o 2o

Vlteza de 
prelucrare 1...4 1...2 1...3 1...2
[mn/mln]

irecedevi electroehimlo I?i guae^te aplleabllltate la prelu- 
crareu crifiolllor de r-oire din palatele turiinelor ou gaz ale no» 
toarolcr.

-.3. Irelucrarea pria eroziune cu radiati!

Radiatine utilizate in aecp tebnolcglc pentru preluerarea 
nleroalezajelor aint de naturi corpuaoularl (eleotroni) aau eleetro
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magnetica (laser), energia primará a acestora transformìndu-se 
la su rafa^a obiectului prelucrarii in energie termica, concen
trât.. la valori ale densità^!! de lo3...lo^^ 7/cm¿.

ìrocesul de erezione, care se desfàçoarà prin ac^iunea suc- 
ceslv- a un or impulsori ce aduc materlaluljtn stare de topire §i 
vaporizare determin.. atît în cazul (rocedeului eu fasclcul de 
fotoni (LBLO, cît si al celui eu fasclcul de electron! (EBK), o 
zon- relativ mare influenzata ter.mie §i atateri de la forma ci- 
lindric - a orificiilor [36] ,[73], [791.

Fig. 2.5, decanismul >relu
crarli cu fascicul de electron!, 
a-formarea sursei termica; b- 
formarea craterului ; c-ac^iunea 
imvulsului urmitor. 
l-fascioul de electroni; 2-sur- 
sa termici; 3-fez li chid ; 4- 
jet de vapori; ;-zon_ solidifi
cata.

fig. 2.4. Forma orificiilor 
irelucrate cu fasclcul de fo
toni •

Le prelucrarea cu fascicul de fotoni, detoniti densita^li 
mari de energie, stratul ce absoarbe radiarle este suorainoàlzit 
?i volatllizat cu vitez- ridicati. G rarte din energia fasciculu- 
lui incident se transforma in energie oinetic a partlculelor va- 
orizate, norul format de aoestea oonstituind un paravan absor- 

bant pentru fascicul, reduoIndu-se in acest fel randamentul re- 
lucr-rii.

In cazul vrelucr rii cu fascicul de eleotroni yut apare pier- 
deri enerfTetice datorit* dispersisi fluxului in medlul inconjur^- 
tor, cft ri prin termoconduetlbilitate. >iminuarea pierderilor 
cauzate de dispepsia fascioululul se rc^lizeez ■ prin vidarea in- 
olntei in care se desf^goara procesul de ’'reluerare, solatie care
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detraine ins A màrirea timpului auxiliar de schimbare a piesel $1 
complicò constructia instalatiei.

Dintre generatoarele cuantice, la prelucrarea cu fascicul 
laser a mioroalezajelor, cea mai larga utilizare o au cele cu se» 
mi conduotori §i cele eu mediu solid, constituit din orlatale de 
rubln, stioli cu neodin, wolframat de oalciu, YAG (yttrlum-alumi- 
nium-garnet) [1O6]? [126].

Particularitätile ?1 performantele odor doue procedee sint 
crezentate oomoarativ in tabelul <2,2 [105].

Tabdul 2,2

Caraoteristlei LBM

Dlaraetrul mlnlm al Ä
orificlilor [mm]

o,o¿? o,

Raportul maxim dintre 
adinclmea 5! diametrul 
orificillor

5o lo

Adincimoa maxima a 
orificillor [mm]

17 6

Toleranta diametrului
[mm]

o,2»d 0,4«d

Tenelune8 [v] > I700 > 15©O

Durata prelucriil [s] lo”'...-O lo*\,.2o
~ xs asBsmasaaaKBmmmmmsBmaBsasam 2»B.sccsaB«xxxx*»3*xxsssx

Colo douù procedo* do preluorare prln erozlune cu radiati! 
Í91 g seso aplioabilltate la realizares orificlilor ftltrelor fi
ne, diafragmelor 9! gril^lor tuburilor eleo trocaico, filiere1or 
pentru flre metalice sau fibra sintetice, lagarelor din orlatale, 
• t». [5], [26], [34], [160].

In diagrama rodata ín figura 2,5 so observa dimensiunilo re
alízate la prelucrarea ou faccioni de oleotroni a orificlilor ín
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oteluri de durltatc ridlcaó. (refractare, inoxid.bile, ìnalt ali
ate), iar in figura se prezintu la scar néritú o grilu cu 
orificü [26].

cillor r relucrnt■: c,! ‘aseleul de oli pr lucrate cu fascicul de
-le? r ni. eleetroni.

j;ai eroziunea cu radiU/ii prezintnari uerspactive de dez- 
voltarc, /rosesele nu sint Ìncù suficient de bin-, st rinite, mo- 
t v ¿-atru care resultatele inregistrutin donaniul prelucràrii 
mloroalozajelor sint doar parolai corespunz itoare. e de alt i par
ta, eoetul ridicat al instala^iilor ^1 intreCinerea pretcntloasd 
limiteaz.. pino in prezent extinderea pe scar. industriale a aces- 
t-r rocedee.

2.4. relucrarea prin ercziun. abraziv . ultrasonora.

rocudeul de prelucrara pria ero.’iur e ubraziv- ultrasonora 
oste utillzat ?u .ree dere pentru uateriale dura pi franila, cun 
sint: sticla, cua?;ul, ceramica, diamantul, rubinul, safirul, fe- 
ritel-1, carburile metalice [43]^ [146].

. ?elucrarì ~r. loc in ur v* oCiiur .i -jer^zive a unor ^articu- 
le de duritate ridicat à (carburi, de bor, carbur de siliciu, dia- 
•nant), aflato ir svs?e"s!e llchtd. rau impregnate in sculi.. Scula, 
fixat de concentratomi blocv.lui ultrasonic vibreaz . cu freoven- 

de 2o...25 'Jiz. Schema de principiu a pre luer irli este redatti
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in figura 2.7.

Pig. 2.7. Seteria prelucr rii 
eroziune abraziva. ultrasonori.

prin

Jat.i fiind yTsslunea neoesar- intre sculi, si obiectul rrelu- 
~r rii (o,5...4 daN/cm^), diametrul minim ce poste fi ob^inut es- 
te limitat la circa o,3 mmt de rigiuitatea scalei gl sensibilità» 
tea ridicati impusé sistemului de regiare a avansului. De aceea, 
proceacul este utilizat in special in vederea finisiri! suprafe- 
xei nicroalezaielor realizate prin ulte netode (eroziune cu radi» 
u^ii), folosindu»se in acest soop particule abrazive cu granula
rle f carte fin pi regimar! de lucra corcspunz .toarc.

relucrarea prin eroziune eléctrica.

cintre procedeele neconvenRionalet eroziunea eléctrica este 
cea mai utilizata in industrie pentru ¿relucrarea mioroalezajelor 
in materiale bone conducatoare de electricitate [4],[31],[321, [34], [353, 
[56],[37],[56],[57J,[62],[63],[69],[1O2],[1O3],[1O4],[113],C117],[119J>[12(]])[121],[126J, 
[127], [131], [144].

2.5.1. i articular!titile procesului §1 parametri! termologici 
de prelucrare.

?a^ * de prclucrarea prin eroziune electricé la dimensioni 
obi nuite, procesul diferí prin natura lichidului dielectric fo
iosi t çi prin valorile parametrllor desc re rllcr electrice.

Dupu cum se cunoaçte, prelevarea noterialului este détermi
nât. in primul rind de procese t errale e, care se desf. ? oar . in do- 
u cte . : ino^lrirea locul a materialului peste .nnctul d^ tepi- 
re si evacuarne »articulelor erodate,in stare d<> vaonri sau lichi» 
d [5] ,[23j, [49], 154) ,[62].[60) ,[69],[74] ,[981 ,[1O3J ,[156], [142] , [143] , [144], [152], 
[153], [154].

In mod de.sebit la prelucrarea ;rin eroziune electrice a
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microalezajclor, clnd regimili electric este caracterizat printr-o 
energie redusa a Impulsurilor, capacitates de erodere scade pe 
m.sur . ca create adincimea de prelucrare, din cauza difieultImi
lor de evacuare a particulelor erodate, din intersti$iu. lentru 
a se asigura mentinerea unor condirli constante de desf curare a 
procesului de preluorare pe intreg parcursul shu>se folosesc di- 
ferlte sistema prin care se imprim mi?c ri suplimentare electro- 
dului scul<j. Oscila’.iile forcate utilizate in acest scop favori- 
zeaz p trunderee llohidului dielectric in interstitiul de m ri
me foarto redus_, antrenind odat cu el particulele de material 
«rodate din obieotul prelucr rii gl din elcctrodul soul '. P.olul 
oscilatiilor formate in procesul de "relucrare este in realltate 
mai complex, actionind asupra diferitelor laturi ale sale, in con- 
cordan* <. cu ansamblul conditiilor de desf furare. Oscilatiile for
mate ale electrcdului sculd asiguri stalilitatca regiirii automa
ta a interstigiului, realizindu-se prin aceasta o distribuire uni
form. a dose rodrilor electrice dun energia lor si perni¿indu-se 
estfsl emorearea la parametrii ini ;iali [62], [751, [76]} [84], [85], [89J.

.aromatrii oecllatlilor forteto sle electrodului sculd, am- 
plltudinea gi freeventa^pot.fi regia;! intr-un domeniu larg, eore- 
Hndu-se cu valorile p-.rametrilor regimului electric. Astfel, am- 
plitudinea are valori cuprinse intre o,ool...o,2 mm, inr freeven- 
&a este ine adnata in doud domenii - Joas i (16...4oojz) §i ultraso
nic \ (2o...25 Hz). Doneniul Treevente lor ultrasonore este reco- 
mandat in oazul utilizarli regimurilor cicatrice cu energie mica, 
corelindu-sc froeventa oscilatiilor cu freeventa desocreurilor ?i 
reglindu-se valoarca amplitudini! la jumrtate din murimea inter- 
stitiului mediu.

Katerialele foiosi te pentru elcctrodul scul; la prelucrarea 
mioroalezajelor sint: wolfrumul, cuprul, alama, otelul, sub formà 
de fire de lungime nedeterminat (57], [62],[65],[104], [1091, [119], E144J. 
-lectrozil din wolfram au o uzurf redus^. (5.. «lo '), cei din cupru 
se uzeaz. uai putin decit cei din alam, dar nu sint suficient de 
riglzl. Degl uzura electrozilor din alama oste accentuate 
lóo J, utilizarea po soar< largì oste determinate de pre^ul de 
cost mai sc zut §1 de capaoitctcE productive ridlcet a prelucrlrii. 

La prelucrarea prin eroziune electric^ a ciicroalezajelor se 
pot foiosi urm-toarele lichide dielectric«: hldrocarburi (petrol, 
kerosin, spirt alb), alcool! 9! ap- (deionizata, domineràlizatà,
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distilatá) [34] ,[36] ,[62] ,[63] ,[102], [109] , [119] , [144].
je^i hidrocarburlle su propriet $1 dielectrias mai bune decìt apa, 
datorit-. víscozitutii mal mari p trund cu dificúltate in intersti- 
ir lui de m-rime redusó, evacuarci produsalor eroziunii f-oindu-se 
In conditi! grela. Apa prezint. ca avantaje: vtscozltate redusà, 
tensiune de vapori saizuta, nu este inflamabila, produssi® de des- 
eomounere slnt neutre» Jlpolii acesteia se oricnteazu dupa direo- 
tia cinpului electrlc, accelerind fencmenul de strapungere. Ca 
urlare, durata dijlo aparitia impulsulul de tensiune, pina la a- 
morsarca dssc re rii eléctrico este de numai le ns, fa^u. de 2ooo 
nr In cazul hidrocarborilor• lup- str.punger6u lichidului dielec- 
trie condi Sii lo initiale se rcstabilcsc rapid, putindu-sa admite 
ragimuri electrice cu densitati de energie mari §1 freavente ri- 
dicate, pentru ca fononenele electrochimice s . se produca !n mi
sura cit nal redus í este neceser oa ai: s-u fie treoutó printr-o 
instaladle de deionizare cu schlr.b .tori de ioni, cu seopul nenti- 
nerll une! valori optine a oonductibtlit.'tii electrice.

arametrii teimologici ai regir..ului de prelucrare au difori- 
te v¿ lori, in functie de conditine concrete de desfigurare ale 
procesului. Generalizínd valorile articulare recomandate rentru 
elferite cazur! la preJu.omrej so /cete considera oi pentru orifl- 
cii cu diametrul cu^rins íntre o,o2...q,4 mm 7! ad ino ime a ¿e o,2 
...2 mm se utilizasse urnr toares gana de regimimi de prelucrare 
[369, [57], [G2] ,[G3] , [102] , [119] ,[126], [131] 1 

- tenelunea de amorsare U - 25...300 V¡ 
- capacltatea condensatorilor din cirouitul generatorului de 

impulsori C * o,ool...5 pF;
- rezistentale din clreultul de Ine meare al generatorului 

de impulsori R = o,l...lo
- intcnsltatea curentului de scurtcircuit I - otol...l,5 À» 
- energia dése re rilo» electrice - o,cl...l>oo p«I.

ontru ace§ti .arametri, lntcrstl¥iul lateral este ouprins 
intra o,oo2...o,o0 mm, lar durata de prelucrara este de lo...3oo ■ 

rimeu Ínterstitiului lateral este influentct de tensiunea de 
amorsare ;i de ca.aoitatea condensótcrilor. In figura 2.8 este re- 
rrezíntüt grafia aceast dependent -uind in considerare nu-
mai acesto elemente s-ar traga conclizia c este avantajos oa va- 
loarea tensioni! de amorsare s fie clt nal se zutù, in aceastt 
eituatie, datorita interstitiului lateral redus, putindu-se foiosi
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Fig. 2.8. Variatia murimi i

electrezl de diametro mal mare, 
deci mai rigizi din ronot de ve
dare meeanic.

In tabelui 2.3 sc rrezintñ 
eîteva exemple de prelucrare a 
unor nicroalezaje $1 parametri! 
utilizaci (tensiunea de amorsa
re L’r= 12o V, lichid dielectrio 
jetrol) [62].

interstitiului lateral.
Tabeluì 2.3

* «à*. — _ *- — sì —— K z- Zi *. M X- — a» r. — .

.jurata prelucr.
[b]

Inter- Material 
stitin eleetroc 

[mm]

DimenE 
[mn 

diari.

.orif. _iam. j ar an. r e giro lui
] 
aulne

elect.
. [mm]

eurent
[A]

ea-acit.
[p’1 ctel bronz

o o ÍX
J o,2 o, ol5 c, ol 0,00?. >c 15 o, oo2

o,o3 c,3 o,o25 o,ol o, nel 12o 2o 0,^0?

o,o3> o,2
o,3 c,o> 0,01 

o,ol
0,001 
0,001

1>C
24 o

25
3©

o,uo5
o,oo5 wolfram

o,oz o,3 o,o4 0,01 0,01 18o 4> o, oo5
o,2 0,25 0,01 5o Iok 0,01

0,00 o,3 o,o7 o,25 0,01 Ilo 5* o,ol5
0 , >' 0,25 0,01 135 15 o,o2

0,1 1 0,08 0,25 0,05 75 — o,ol

o,15 o « cn
 

<n o,125 o,3 0,2 2^ e» o,ol
o,2 1 o,17 o,3 o,25 35 «» 0,01

o,25 1
2 o, 22 o,3 

o,3 o o
 

« w tv
 ru

 
V
1\

JI 4o
13o

*
*

O,J 1
2 0,2^ o,55 

o,55
o,25 
o,23

1*5 • 0,01 
o,o2

La anumlte valori ale energie! ÿi frecven;ei desc rc^rilor 
electrice pot rezulta orifici! ce rorm. conice, datorit . uesor- 
ourllor laterale produce intra electroùul seul, ^i obicetul pre- 
luer<rii, pria intermeaiul puniilor conatotoare formate de xarti
cúlele erodete neevacuate din interstizio in pauza dintre impul
sar! •
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reelzia forme! circulare e orificillor obtlnute este deter- 
ninatt de preclzia forme! circulare a electrodului scul- $1 de 
ghidarea acestula. xbaterile minime de la circular!tate sint de 
o,3 pm, iar ncuniformitatea muchiilor este sub o,2 ¿recizia 
dimensionala este de ¿•••p X din dianetrul orifioiului.

In afara datelor de felul celor ^rezentate, literatura de 
snecialitate au ofera resultate mai ampie ale oercet.irilor expe- 
rimentale, diagrame de verlatie a indicilor tehnologici, din care 
Sui se peata desprinde únele concluzii. ^Sporadic, in únele artico
lo referitoare la construetia utilajelor mal apar performance ín- 
registrate la preluerarea orificillor din pulverizatoarele injec- 
toarelor de la motoarele Diesel, din palatele turbinelor cu gaz 
sau din domeniul electronic!!•

2.5.2. ?aracteristicile constructive §i functionale ale 
utilajelor de orelucrare.

’Jtllajele de pre lucrare prin eroziune electric ? mlcroale- 
rcjclor sìnt sic tulte din urm toerele ensemble :

- rubine propriu-zis-, constituit.. dirtr-un ansanblu de unl- 
t 51 rtecanlce modulate- batiu, cap de pre lucrare, dispositive gl 
mocanisme de insta 1f.re ;

- generatomi de impulsurl, care ofer. nosibilitatea de ali
mentare a unuir. sau mel multor electrozl;

- ancamblul functiunilor logica de comanda, regiare si pro
granare a dlferltor faze iiioUIse incluse in ciclul de prolucrare, 
respeotiv o sueceslune de cicluri;

- instala. .a de circulars ?! filtrare a llchldului dlalectrio
In conparatie cu utilaJele destinate preluor rllor dimensio

nale obi.uiuita, cele ventru preluerarea microalezajelor prezlntl 
unclc ertioulnrltétl constructive determinate de conditili* de 
dosf <urarc ale procesulul, ■narametrli telmologlcl specifici, di- 
mensiunile gl preolzla ce se impun in aceste situati!.

dirmele produe toare de nasini de relucret prlù eroziune 
electric t meunoscute _e pian uonùlal, cun sint .»JU .;.l Char mi
nes din Jlvetia, A3Q- Jlctherm din .!tr.Germanio, din S.U.A.
Vuma din .l.S.tehoslovaela, V7<B steremat ’Hermann Schlimme din 2.D. 
German , precum =i din Uniunea Sovieticaau In nrogramul de fabri- 
catie modale de macini destinate preluor¿rii microalezajelor«
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Ao«atea slut fie universale, fie speeializate, dintre care cea 
mai mare dezvoltare o au macinile da preluerat orificiile din 
pulverizatoarele injeotoarelor de la motoarele Diesel [40], [62], [63], 
[102], [413J, [131] , [156J, U57J, [158], [159J.

Ohiar §1 alte firme, neprofilate pe acest domeniu, cum este 
Philips din Olanda, din necesítate« de realizare,In cadrul produc- 
tiel sale cúrente de aparate electronice, a unor nilcrealeza]e $i-a 
construit modele proibii de macini de prelucrat pria eroziune e- 
lectric^ [i44].

Dintre macinile universale de prelucrat microalezaje Tin 
eroziune electric-, se prezint ' în continuare clteva modele ssmni- 
floative prin solu^llle constructive adontate: In figura 2,9- ma- 
çlna 2S[l57], In figura 2.lo- ma§ina WMa[131], iar in fi
gura 2.11- macina 3 [444] ,

Flg. 2,9. Maçina AGI3TR0N KS

Generatoarele ce eohlpeazd acosté ma^ini sfnt da tip depen
den t , filnd mal avantajease din punot de vedere tehnlco-economía 
fat- de generatoarele de impulsurl inde. endente, tntmeft rroce- 
sul de oreluorare impune descarearl electrice cu eneróle redus-, 
frccvenv - rldloat- $1 ooaflclent de unciere mic.

lístemele de reglare autómata a av^nsului electrodului scu- 
1- sint realízate re prlnclpiul eleetrornecanlc, folosind motoare 
electríce de curent eontlnuu sau moteare electrice pas cu paat 
electrotermio, eleetrohidraulio sau oombinat, folosind dou. asa-
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nanea variante, una în vederea execut-rii deplas^ilor foarte 
fine e distante mici si alta care semita curse mai lungipen- 
tru prelucrarea orificlilox* adìnoi. v astfel de soluble a lost 
adoptai., la macina lìl-ul^ §i este prezen tat a în figura ¿,12 044].

ir. 2.le. ’asina TJ

?1?. ¿.11. '’asine PILI

In enroasa 2 a carni lui de rrrlucrare, ne dou* membrane 3 si 
3* este sns'endat tubul A, în interiorul e rula este introdus fi- 
lanentul metallo 5, cere ìn narten infcrioar> esto fixet de tub.
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Plg. 2«12. Schema constructi
ve a macini! PHILIPS«

lar in ««a superioará, de oar cas à. Fixai este lutins sub actiunoa 
arcului elicoidal ?t care im
pinge în jos tubul.

irin filament trece un 
curent electric de intensita
te variabili, in funetie de 
intensitatea curentulul care 
circuii prin spatlui de lucra, 
determlnind prin efect termie 
alungirea sau ccntraetia aces- 
tuia, regllndu-se In acest 
fel m^rimea interstitiulul la 
valoarea optima de amorsare 
a de se ircárilor electrice»

In jurul filamentului se 
gise§te o manta reciti 9» ca
re are rolul de e proteja ca
laíta elemente ale capului de 
caldura degajat de filament« 
Jlectrodul 31, instalat In 

bue ça elastica 4 este oscilat format prin vibratomi electromag
netic 6« 
f 31stenui eleotrotermio de reglare a avansului permite o re
glare fina a doplaaarli oloctrodului, pe o distanza limitata In
sù de dilatares linlar* a fllamentului• ientra a area posibi11- 
tatea de prelucrare e orifioiller do adìncimo mal mare osto pre- 
▼usut un al dollea sistem da avana« oleotromooanio» ccmpus din 
noterai eleotrie pas ou pas M çl necanismul çnrub-pial!t¿, prin 
care osto sofianat capul de proluorare«

Daos, In seen ce privóse macinile universale« modelóle rea
lízate foiosese diferito coluti! constructivo pentru elementólo 
componente specifico» macinile spooiallsato pontru prolucrarea 
orifioiller din pulvérisâtoarolo injeetoareler do la notoarele 
Diesel proziatu in general únelo asomanari» diferente apurînd 
dear datorita tipului do pulvorizator pentru caro sînt realízate« 
Cele mai representative ut^lajo de oreluerare a orifioiller pul- 
verizatoarolor sint do construct!« sovietica 14O] , £62], [65] ci 
americana [M3], [126] « Variante le ounoaoute diferd prin gradui do
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autonatlMro mu caracbtistleile determinate do ti pul te pulveri
za ter a eIror orifioil se preluoreasà. in tabelul 2,4 se faeo e 
presentare comparativa a asestar nasini,

Tabelul 2,4
zx zx zz — x» a* ■ —— -* - — •— — - - •»- • — *— zr -•■ —- ** ss •— •»- • — - - — - =x _ ìz zz «l*. z « ss —x ü ss zs «m ss ss ss ss ^n ss ss

Yod2lui Gene ra ter ul si et emù 1 Gama orlf. Vibrât or Gradui te 
maçinii de impulsuri de avens preluerate automatiz.

¿IU2jlILL£S áo laxar e Electrohidr.
arrocN loi

(S.U.A.)
.7=4, ,4oo d-oto8,•,1 

mu
* parîialà

¿l-pbî
(U.R.S,S.)

Relaxare ¿leotrumao,d»o,15»•«ot6 
mm

elootro- 
magnotio

parziali

62 il
(u.a.s.s.)

Relaxare ¿lectrorneo. d-o,125 mm oleotro- 
magnotio

eempietà

s 
1 

ne 'J
C
> 

• 
f r\

;□

-olaxare ¿lootromeo• d«ot15 mm eleotro- 
magnetic

partialà

15o
(U,xî,S,S, )

Relaxare ¿leotromec.d=©,15.«.0,4 
mn

electro- 
nagnetie

parziali

34 2
(u.a,s,s.)

Relaxare ¿lectromec.d=©915¿ i.ot4 
mm

electro- 
nagnotio

partlaià

x = z: aa = z = x»3 csEsxx = x_. z. ccmso s cas ses c ssnanascaansaan

□apul de preluerare al naçinilor realizate în U,R,S,S, este 
construit In una din um<ùtearele variante, prezentate in figura 

/ ¿«13 1^2] » avlnd alatemul de roglare automata a avansului de tip 
yeleotromooanlc, eu motor eleetrio de eurent continua. Ce élément 

oonun sa remaroa existence vibrâtorului oleetromagnotio9 oempus 
dintr-o bobina pria a crei infaourare trace un eurent de inten- 
sitate varlabile §1 freoven^à reglabllù, tija pi armature fiind 
subrendete pe lamele elastiee, armature vibrâtorului electrenag- 
notie sustine neoan1snul eu rôle do antrenaro a oloetrodului (fig 
2,13 a çi b) sau buopa elastioà do inatalare a aoostuia (fig,2,13 
e)« Solulia eonstruotiva eu rôle do antrenaro are avantajul et
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punito compenseras oomtiaua a usarli aoostuia, tiri a noeosita 
reinstalaroa eleotredului dupi prolueraroa fiooirui orifieiu* La
▼arlante ou bucça elastica, sania porteloetrod ou vibratorul o* 
leotr©magnetic este antrenati in ml §oarea de avans prin meeanina 
?urub-riulite. In cees ce prívente dispezitivul de gridare a alar» 
trodulul, eoesta poete fi fix in carcasa (fig* 2.13 a si o), aau 
poate osella, filnd montât de armatura vlbratorulul electromagno* 
tic (fig. 2.15 b), solutie ce poate cauza abaterl de preluerare, 
datorltc oscilatlllor transversale.

C)

Fig. 2. .13. Soluti! constructive ale 
capului de orelucrare.

ì-carcasa sanie! capului de lucra; 2-arc lamolar; 3-electromag* 
nati 4-aro lamelar; 5-role do antrenarej 6-dispozltlv de ghidero 
a eleotrodulul; 7-electrodj 8-reductor de turatie; 9-motor eleo* 
trio uè eurent continuum lo*$urub; 11-oaroasa; 12-bucga elastici*

Ciòlui de preluorare a orifioli1or pulvérisâtorului ouprin* 
de urnutoarele faze:

- inatalaria pulverizatorulul;
- ouplarea generatoruiul, a sistemului de regiare automati 

a avansulul $i a instalatlei do alimentare ou llohid dieleotrio, 
in vederea rreluor .rii usui orifloiu;

- deouplarea ¿;eneratorului çi a sistemului de reglaro auto* 
m;t a avansului, dupa strapungerea □rifiolului;

- retragorea eleotrodulul din orifioiu;
- indexarea pulverizatorulul pentru proluorarea orifieiului 

UTEUtOT;
- oontinuarea fazelor pentru preluerarea colorlalto orifioii. 
gazale eielului de preluerare, in totalitato sau nume! par*
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|lal pet fi eiaculate de madia*, f*r* interventi« eperaterulul, 
in functie de gradui de automatlzare al aoostela«

In figure 2.14 aste radati schema cinematica, lar fn figura
2.1> schema ©lecitici a macinìi semiautorcate EP-5M [40] .

Flg. 2.14« Schema clnematicà a
macini! FP-5K»

Fig. 2.15» Schema eleotrio* 
a macinìi j.. -5

Fazole ciclului de 
prelucrare la care Inter
vine operatomi slnt ineta 
larea pulvetizatorului §1 
eonectarea mediali, oele- 
lalte fiina realízate au
toma t.

Vulveri «atomi cete 
instnlat in dls^ozitlvul 
cu meeaniam ollchet-roatu 
de clichet 14,17,18,19» oa 
re reelizeaz^ indexarea la 
unghiurile ooreapunxateare 
orifiellloT. eonectarea 

inasinii se face prin accionare© butonului fi, care comande fu pre 
alabll roaduceren di spezitivulul tn nozitia de prelucrare a pri- 
mului orificia. _up str¿pungerea acestuia, eleotrodul acuì* atin 
gtnù un eleetrod su limcntar TS introdus in pulverlzator, coneo- 
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teaz^ roleul 2p. locata oonanda deouplarea goneratorulul fi ro- 
▼ersarea sensului da rotarlo a motorului eleetrio, pentru retra- 
gerea alectrodulul scul^ din orlilolui preluorat, Urmeazà a ae 
face indorarea dlspozitlrului In vederea pr«lucrati! urmaterului 
orlfiolu, eu aJutorni mocanismelor din languì cinematic, a carer 
niso^ri sint comandate de aeela?l motor eleetrio, olelul continui 
prin reluarea fazelor, pln la pralucrarea tuturor orifieiilor, 
elnd aste coneetata lampa de aonnalizare L, caro atrage atout la 
operatorului. Dupa schimbarea pulTorizatorului, elclul do prelu
crare se tela prln apusarea butonulul H.

Lesina desorisa oste foiosita fn producile de serio, pentru 
prclucrarea orifiolllor de diametru 0,25 ma fi odineino do 2 mm 
alo unui tip do pulvorizator« Durata praluorlrii unni orifioiu 
oste de 7« s, cu o preelzie do o»ol mm.

In figura 2.16 ae prezintu mafina 62 Kt caro aro oiclul do 
prelucrare compìet autonatizat, atributiilo operatorului rozumin» 
du-se la suprareghorea linlei tehnologice [62].

Fig. 2.16. Schema oenstruetira a 
nasini! 62 M.

rapine ^rezinta o partfeularltato a dispozitlTUlui de antro* 
nare a eleetredului soul«, aeoata fiind oompua dintr-o olema ac- 
tionat. electromagnetic• Alinentarea ou pulrorizatoare so reali
ze az a automat, ou un dienozitiv do ordonaro oomandat printr-o fo- 
tooelul'.. . ulrerizatoarele a our or or if loll au foot oxeoutato
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sint aranceto in cuva cu llohid dielectric, de unde, ou ajutorul 
unul electromagnet rotativ sint transportate Ìntr-un bunour.

G problem« Important« care trebuie reellzatu la macinilo de 
prcluorat orlficlile 6e nulverizare este decuplarea procesului 
dupu co orifioiul a fost str¿puns el callbrat« 2x1st' diferite 
soluti! constructive realizate tn scest nccr [40] , sln^urele ac
ce' t.abile sint Ins« acelea la care decuplarea se produce tn med 
Independent de uzura eleetrodulul sculG. Acestea se bazeazu fie 
pe introducerea unul electrod supllmentar, care la atingerea de 
outre electrodul sail decupleaza procesul de prelvcrare, fie pe 
um^rlrea variatlllor ten si un il medi! din spatlul de lucru, a do- 
ua sondare a acesteie, coresnunzftoare amorsurli desc«roarilor 
cicatrice tn paretelo opus Indioind momentul de comandi a intre- 
ruperli.

Rotrageroa eleetrodulul seula din orlficiul preluorat trebu* 
io s- se fee a pe o distant- bine determinata« Accestii funetlune 
se ^reallzeaz ou meconismo llmltatoare de curai!, care aotioneazd 
nlorocomutatoare eleotrice« In figura 2,17 se prezinta dou& vari
ante, utilizate la sistemale de reglare a avansulul prin role do 
antrenara a eleetrodulul sculii, respeotiv prln eleme [40].

Pig, 2.17. Dispositivo de retragere a eleetrodulul din ori-
flolu utilizato la sistemo de regiare a avansulul orln role de 
intronare (a), rospeetiv prin olente (b).
a): 1-pulverizetor; ¿-eleotrod; 3-ghldaj; 4,5-role de antrenaro;

wsnrorui wJuuHmcl
TLM' I
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6-tlja; 7-limltator; 8-contaet; 9-motor aleo trie ¿ 
b) : 1-electrod; 2-arc lamelar; 3-ghidaj; 4-§inú; 5-cursor; 6-eon- 
tact; 7-eloctromagnet; 8-pÍrghia; 9-arc spiral; lo-tija;ll-r©là; 
12-cablu; 13-centact; 14,15-role; 16,17,18-eontacte; 19-tijá; 2o- 
opritor.

Diepozitivul de instalare a pulverizutorului este conceput 
ln fuñetle de unghiurlle de dispunere a oriiiciilor de pulveriza
re, la care trebuie indexât în vederea prelucririi.

Liaçinile de preluorat orificllle pulverizatoare1er de la in- 
jectoare, prin posibilita$ile de automatizare pe care le oferfc, 
permit adaptares lor la conditille prodúcele! de serie« ln tirl 
cu traditie ln privinta eonstructiei motoarelor térmica, cum sint 
U.R.S.S., S.U.A., R.S.Cehoslovacla procedeul de prelucrare prin 
eroziune eleotrieù a foat introdus in fabricadla de serle a pul
veriza toare 1er, ln looul gduririi mecanice a oriflciilor [63], [iO2] 
[115], [1263-

2.6. Concluzli

Fa©Ind o analiza critics asupra procedeelor tehnologioe de 
srducr'-re a microalezajelor se poate considers c- dezvoltarea 
flecrula dlntre acestea a fost impuss $1 extine- in functie de 
neoesitvtile de solutionare a unor problems concrete.

F^rd a minlmallza posibllitutile $1 perspectivele de dezvol- 
tare <1 aplicare in domeniul prelucr-xil microalezejelor a oridd- 
ruia dlntre procedeelu cunoacute, in Industrie constructoare de 
ma?ini, a mot©arelor termice In special, eroziunea electric2.ee 
v.oate eons Ider a ca a cistigat un teren larg, ajungtna in stadiul 
de aplleare industrials la nlvelul prcuuciiei do serie, stadiu la 
core nu a ajuns nlol un alt procedeu neconventional, inr prooede- 
ul de preluerare elaslc, prin a^chiere, tinde s- fie inloouit.

Xu se aecunde faptul O'j exist, inc- rezerve din partea unor 
urine uroduotoare de echipament da injec^ie entru notoare D1ESXL 
in ceec oe ^riveste Irtroducerer prooedeului de preluerare prin 
eroziune electrics a orltiolilor pulverizatoarelor. Aceste rezer
ve s-ar datora aflrmatillor potrivit otrora calltatca suprafofol
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rezultate la preludrarea pria eroziune eleetrie à favorizeazo de- 
yunerile de calamine, ce provoaca înfundarea mai rapide a orifi
ci ilor. Este posibil înse ca «ceste concluzii sa fie determinate 
dc o insuficient unere la punct a tehnologiei de nrelucrare prln 
erezione elee trie a evada et firme de sneoialitate cu renume, oa
de exemrlu BOSCH, continu, cereetarile, neabandonînd ideea schim- 
b rii tehnologlei olasice, costisitoare §i limitât^. ^ccepHunea, 
pc de alt< parte,a unor uzine din b.R,S,S., S.b.A., -i.S.Cehoslova- 
cia, de a Introduce eroziunea eleetrio a la prelucrarea orificillor 
nulverlzr.toerelor, denota co aceasta tehnologie este mai avanta- 
joas din nunot de vedere tehnlco-ec onorale în compara Vie eu teh- 
nologla de preluorare rrin aschiere, 

Se poate afirma faptul ed, în prezent, eroziunea eleotrieü 
a devenlt la fel de indisnensabil< la prelucrarea microalezajelor 
ca :i la prelucrarea eavltailler de matrice sau a altor suprafete.
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5. CONDITIILE DE ABORDARE, OBIECTIVELE SI METODICA DE 
CERCETARE.

3.1. Conditille de abordare si obiectirele cereetárli.

Jroblena prsluerárll mlcroalezaíelor in dlferlte domenii in
dustríale a eroseut in intansitate pe plan nacional ín ultimul do- 
•eniu. o aerie de Intreprinderi ai institutii (Intreprinderea de 
Tire si fibra sintetice Sarínegtl, Intreprinderea optioá remaná 
Bueuregti, Intreprinderea de mecánica fina Slnaia, etc.) au soli- 
eltat o^leetlrul ncstru pentru solucionarse prelucririi unor ori- 
fieii de diametru redus, oa urmare a Lapos ib Hitatli de realizare 
prin nrooedeele tehnolo^iee elasiee, a rezultatelor nsoorespunza- 
toare obtinute aau a dependente! de impert.

¿rímele preocupar! fn aeost sens au arut oa obloctir tnosr- 
carea obyinerii prin eroziune electricé a orifieiilor filierelor 
pentru fabricarea firelor sintetice. Dimensiunile reduse (airea 
o,o<3...o,12 mm), nrecizia §1 calitatea suprafetei nu au putut fi 
realízate intrutotul, eu dotaren existente ín acel noraent. Un nunet 
de placare in abordare« in continuare a eerost^rilor 1-a oonstituit 
insá matarlalizarea unul dlspozitlr de prelucrare a mleroalezaJelor, 
au oare au fost efectúate únele inoercári.

Cercetrile au fost dezroltate gi ampliflóate íneepínd din 
anuí 1975, clnd Intreprinderea de meoanieá fina din Sinala. spe- 
eializatá in fabrioatla aaraturii de injeotie pentru motoarele 
Diesel a manifestat ínteres fa{á de rezultatele noastre, oonside- 
rindu-le oa promitatoare ?1 incurajínd continuarea oereetárílor, 
tn redores apllearíl prooedeului pentru preluerarea orifieiilor 
din corpul pulrerísator al injeotsrului. In acest seop, au fost 
inoheiate Ineepínd din anuí 1977, eontracte de colaborare, ín ca- 
drul otrora au fost efeotuate studíi |i oeroetiri ín redores pre- 
lucr rii prin eroziune electrice a orifieiilor de diametru o,27 nun 
ale tulrerlzatorului RODELA 15o s 72o. lentru índeplinirea obleeti- 
relor colaborar!! au fost realízate ín prima etap¿ doul modele ex
periméntalo de utllaje destínate íncere¿uríl diferitelor solutii ale 
oloraentelor oonstruotire speeiflee 9! stabillrea parametrilor de

BUPT



- 35 -

pi* e lucrare. ?• basa acestora 3-a trecut la f indinare a unui notai 
experimental de utllai destinai prelucr-rii prin eroziune elactri- 
e- a crifleiilor unor tipuri de pulverizatoare, diferíte prin dl- 
nensiunea §1 dlspunerea geonetrica a orlficlilor, iar in continua
re, s-a abordai oaneeptla unor macini speeializate, eu eiolu de lu
cra automi, care si compunà Unii tetano logice de preluerare.

da uñare a necesitan de introducane in producile a rezul- 
tstelar cereetSrilor, obiectivele urnurite ín eadrul tezei de doc
toral au fosi orientate In se©pul rezolvanii in tersen cít mai 
court a inloeuirii tehnolrgiei existente in prezont, care este de
pendente de inpertul de seule a^ehietoare, consumul acestora fiind, 
pe dcasupra, a'reclabll. Din aeest motiv,-únele aspeóte de cerceta- 
re teoretica su fost abordate in proponile mai redusv, nunal In 
misura secasitu;!! de elucidare a fenomenelon de baza, pentru faci
litares conóscerli oro-oesulul de preluerare, cunoa§terii influen
te! diferitor taranetri 9! slegarli eelor optimi, in situarla dati» 

0 pondere mane in eadrul eencetarilor o ocupa proieotarea 
constructiva, incensares diferítalar variante. In eadrul studiului 
ex. ..i~ental al influente! pararte tr i lor procesulul s-a unaurit res- 
trirgenee ir. *nod trertat a acestora la valorile optine, de terni na
te ¿e oonái ,1 ile cerute 'rifielllor din eorpul pulverizator. G a- 
:¿r. 4ie deosetít. s-a aeordat in final anallz-rii stabilitati! pro- 
c.sului tehnologic de preluerare prin eroziune electrieá a orifieii- 
lor, reciziel forme! geerastrice a acestora.

Metodica de cerestare.

In capitolai ¿ al tezei s-a prez¿ntat sistematiza! stadlul 
actual al careet^rllor cunossutc pe plan mondial, cu privlrc la 
proceúeele taanologlce de prelucrare a nleroalezajelor intiInite 
in diferite domen!1 industríale.

In concordante cu obleetlvele urmarlte in eadrul tezei de 
doctcr&t, un aeecnt nal mare in documentare s-a pus je conetruclia 
utilaiel r ?i tehnclogia de preluerare prin eroziune electrleá a 
■1 erode za j olor, cu precedere a eelor de la pulveriza toar ale injee- 
toarelor mctoarelor Diesel.

Desi literatura de specialitate furnizeazi suficiente date, 
totu?i, aeeatea slnt limitate din >unet de vedere al posibilltátil
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de utilizare directa. In ceea ce priveçte oonstructia utilajelor, 
varíentele prezentate constituie mai nuit sau mai pu¿in, soluti! 
de principia, in care se evita enumerares parametrilor funeRionali, 
sau aceasta se face incomplet, sumar, oreind dificultàti chiar §1 
pentru comparares lor. Fata de aspectele constructive, cele tehno- 
lodine flint ç.i mai pu ¿in intilnite, rezunindu-se la tabele ce pre- 
zinta diferite cazur! de prelucrare a unor orifici!, dar $i aces- 
tea sint incomplete, necuprinzlnd in intregime parametri! procesu- 
lul ?i nici indici! tehnologici importanti, ce caracterizoazu capa
citatela productive, calitatea prelucr^arii.

In aceste conditi!» pe baza experientei coleotivului s-a tre- 
cut la realizaren ìn prima etapi, a unui model experimental simplu, 
de n rime redus^, cu ajutorul caruia au fost testate diferite solu
ti! ¡.entra císmentele constructive característico acestui gen de 
macini. Folosind concluziile desprinse, analizind in mod critio va
ríentele cunoscut pe plan mondial s-a continuât prin materializa- 
rea celui de-al doilea model, perfectionat in únele direct!!, dar 
o strinò caracterul de experimental, prin únele soluti! noi adonta
te ìn vederea test rii lor, une! game largì de regimar!, care sa 
permita studierei influente! parametrilor tehnologici, lntr-o diver- 
situte cit mai mare de situati! admise.

In paralel au fost efectúate cercatóri teoretica asunta sls- 
temului de reglare automati a avansului, rezultatele acestora con- 
tribuind in mod substancial la imbunututirea oonstructia!• Au fost 
realízate ..i inccrcate, de asemenea, diferlte soluti! de ghidare a 
electrodului acula, precum si dispozitive de intrerupere a prelucrà- 
rii dupa str^pungerea orificiului, cu ajutorul carota s se poatà 
aboraa problema automatizèri! oiclulul de lucru.

In comparatie cu macinile de prelucrat raioroalezaje prin ero- 
ziune eléctrica, realízate de únele firme recunosoute pe plan mon
dial, paute aprecia cu modélele experimentale resultate in urna 

'cereetarilor intreprinse se disting prln aceea ci prezinti o fiabi
litate marita, oa urmure a simpllficàri! subanflambi,lor mecanice, 
a c ror exeoutie cu preci zie ridicati reclama costar! mai mari, mo- 
tiv intra caie u^t^muti zurea diferltclor fune'¿ioni a fost solutio- 
natá ou aiutorul componentelor electronioe.

In cadrai cereitarllur experimental:, poslbilitàtile largì 
offrit, pentru reglares purametrilor proo sului de pt-luorare au
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constituit diflenitaci in selectar a valorilor seestora. lAetodica 
f locitu ir. aceastu situaci® a test aeeea de restring.re a influ* 
^n. 1 parametrilor asupra indieilor tecnologici ee caracterizeazi 
capacitatea productiva $i precizia da preludere, ordoninau-se du- 
p~ importanza pe care o prezinta, pe baza interpretarli statistica 
a re ultateler irei scrii de incercàri experiméntale, Studiind in 
continuare influenza celor mai importanti parametri au fost stabi* 
lite conditine o; ti: e de efectuare a orificiilor, in concordanti 
cu obiectivele urmàrite in caurul tezei de doctorat.

Hezulta^ele cercetirilor intrcprlnse cu privine la construc* 
utilajului de prelucrere prin eroziune eléctrica a micrcaleza* 

jelor e-au finullzat prin definitivurea solutlei pentru macina spe 
ci&lizata de prelucrare a orificiilor puìverizatoarelor de la in- 
jectoarele motoarelor Diesel.

Aventájele tehnieo-eeonomice ©ferite as procedeul aleatroero 
ziv de prclucrare a orifleiilor pulverizatourelor determina o efl- 
oienv - ridicati, fapt ce justifica aplicar* a p¿ scuri, industriali.
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4. UNELE CONSIDERATI! CU PRIVIRE Là PROCESELE FUNDAMENTALE 
CE aU LUC LA PRELUCRAREA MICRCALEZAJELOR PRIN EROZIUNE 
¿LIOTRICA•

4.1. jenornene fizico-chimice la prelucrarea prin eroziune 
eléctrica.

Big. 4.1. Schema 
de prinoipiu a proce- 
deulul de prelucrare 
prin eroziune eléctri
ca.

Brocesul de prelucrare prin eroziune eléctrica este determi- 
nat de ac^iunea erosiva complexa, localízate ?1 discontinua a unor 
descuro-ri electrice DE in impuls, amorsate intre obiectul prelu- 
orurii cb $1 electrodul sculu ES, in presenta unui mediu lichid 
dielectric lD (figura 4.1) 

Condì¿lile fizlce de realizare practi 
cu a procedeului de prelucrare dimensiona
la nrln eroziune eléctrica sint urmutoare- 
le : 

- introducerea directa a energie! 
primare la suprafata obleatului prelucru- 
ril §1 a electrodulul sculu, prin conec
taren lor la sursa de energie eléctrica; 
in acest scop, materialele din care sint 
constituiti electrodul sculu $1 obiectul 
prelucr-rii trebuie s ■ fie electroconduc- 
toare;

- Pozares temporera in Impulsori a 
energie! primare ín zona de interaciiu- 
ne format5 de electrodul sculu, agentul eroziv (descarcarea elec- 
tric-) §1 obiectul prelucr-rii;

- restabilirea continua a sturi! initiale in interstitiul 
eroziv, rentru ca desourcurile electrice sa se produca in mod re- 
petat, in conditi! ractic identico;

- asigurarea una! carácter polarizat descurcurilor electri
ce in impuls, in vederea obtinerii unei prelevuri maxime de ma
terial la obiectul >reluorurii §1 a unei uzuri minime ?e supra- 
fata electrodulul acuì-, 

; relevares de material are loo in conditine in care con- 
oentrarea energie! in spatiu ?! in timp permite oonstituirea sur- 
sei termica, la gradienti de temperatura suficlent de ridicati

BUPT



- 39 -

pentru a determine transformerlie locale de stare ale materialu- 
lui, aistrugerea Integrity!! sale §1 fndep-rtarea produselor e- 
rozlunll din zona de prelucrare [27], [45], [50], [54],[61],[62], [68J,[74J 
[78], [79], [98],[99], [105],[110] , [136],[142], [143] , [152], [153],’ [154].

Concentrarea In spa^lu a energiel prlmare se reallzeaza prln 
liohldul dielectric, caracterizat de rigldltatea sa: 

ande U este tenslunea necesara pentru strupungerea interstiÇlu- 
lui s dintre electrozi. Brin conectares electrozilor le sursa de 
energie eléctrica, rezulta un cîmp electric de Intensitate E, dé
terminât de diferente de potencial existente §i de m-rimea inter- 
sti^iului dintre aceçtla:

Condirla pentru amorsarea desourcárilor electrice prln str-- 
pungerea liohidulul dielectric este ca intensitatea cîmpulul elec
tric s- fie mai mare dealt rlgiditatea liohidulul:

¿>ad (4.3)

Concentrarea în timp a energie! §1 amorsarea descarearilor 
electrice In mod répétât, la duratele §1 intervalele stabilite 
este oonditionatu de regiarea murimil interstitiului în limitelo 
oe permit str-pungerea liohidulul dieleotrio:

sndn < s (4*4)

energia electric- introduca în spaÇlul de lucru prln inter- 
medlul oelor dol eleotrozi este transformât-, oa urmare a actlu- 
nil desc-rourilor eleotrioe, în energie termica, determinînd pro
cese complexe la suprofeta obleotului prelucrurli, la suprafaÇa 
eleotrodului seul - §1 în liohldul dieleotrio (figura 4.2).

Fluxul termlo, concentrât pe o suprafat- limitât- a obieotu- 
lui preluor-rli, într-un timp extrem de sourt, cauzeaz. înolzi- 
rea ^utemlo a materialulul, topirea §1 vaporizares lui. La ener- 
gli miel ale deso-rocrllor eleotrioe, metalul este prélevât sub 
formà de vapori :-l piouturi miel liohide, lar la creçterea ener-
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giei predomina pie sturile mari de llchld. Pentru o anumitù valoa- 
re a energie!, dad frecventa este prea redusa, puterea utilü se 
mieooreazu, metalui se incalze§te mai lent pina la punctul de to- 
pire, rezultlnd pierderl prin termoconduotibllitate. Daoa in 
schimb, frecven^a doseurearilor electrice este prea mare, ma t e ila - 
lui se va supraíno Izi §i vor apare pierderi energetico la crea- 
rea fazei de vapori.

Fig. 4.2. Fenomeno fizico-chimice caracte-
ristice la prelucrarea prin eroziune electrica.

Actiuner de se-re ari 1 or olectrice se r-sfrfngo $1 asupra elec- 
trodulul soula, determinlnd dout procese diferite, dar interdepen
dente, col termlo, care contribuie la uzarea sa $1 cel termochlmlc 
care actloneaz- in mod Invers, formind o peliculu protectoare, fe- 
nomen ce arare cu precedere la durate mari ale impulsurllor $1 
freovente joase.

•relevarea de material din obiectul prelucr-rli ?i uzarea 
eleotrodulul soul- sint influenzate de o multltudlne de factorl, 
dlntre care un rol important fi au propriet Zlle flzice alo aces- 
tore: o .Idura specifie , conduotibilltatea termica, temperatura 
de topire. iolarltatea coneotrli olectrozilor influenteaz repar- 
tlzarea energie!, determintnd nrelevarea cu preferintu la unul 
dlntre acortia. Inde p-rt area materialulul la obiectul irre lucrar li 
eeto predomlnant t in raport cu uzarea eleotrodulul soulx, pentru 
polaritatoa direct- (electrodul soul - la polul negativ) la durate 
mici ale dosourcurllor electrioe, iar pentru polaritatoa invers^, 
la durato mari.
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In oazul prelucr rii microalezajelor prin erozlune eléctrica, 
desc-rcurile filnd de scurta durata, densltatea de ourent atinge 
valori importante, lar potentialul anodic este ridicat, fapt ce 
impune adoptares polarita^ll directa, lar pentru electrodul scu- 
1-, materiale cu proprietari fizice suserioare [H4] .

In zona de interactiune 
a canalului deso-reurli cu 

Flp.4.3. Jlstriburia tensiunil 
in canalul de dése arcare la prelu- 
orarea mioroalezajelor prln erozlu- 
ne electric-.

lichidul dielectric au loc 
process de plroliza, care 
determine modificarea pro- 
prletarilor ?1 de sc on pun e- 
rea acertuia in produse 11- 
chide, solide ?i gazoase. 
Oantitatea mare de gaze din 
spatiul de lucru, sub form- 
de bule, in interlorul c ro- 
ra presiunea inreglstreaz- 
salturi bru?te datorlt- flu- 
xului termic variabil, cau- 
zeazu. anaritia fenomenului 
de caritatie. distruge- 
ree bulelor, cu carácter de 

mlcroexplozle, se formeaz.. unde de roe, cate entrene'za produsele 
eroziunll, evacuindu-le din spe^iul de lucru.

.’tratul su c-rficicl de material al obiectului ^relucr-rii, 
sub influenza ctr.pului ternic ridicat si tn contact cu lichidul 
dielectric, suferá. transform rl structurale. La prelucrarea o$e- 
lurilor, ir primul stret se obylne o structur- martensitica de 
durltate ridicat-. Al II-lea strat este constltuit din martensl- 
t ri austenit . rczldual , evtnd o durltate mal redus .. Zona a 
Ill-r. este format din nartensit ?i ferlt (cementlt ), lar tn 
stratul 17 se intílneste materialul de baz [14]. In cazul carbu- 
rílor metalice se remare existence unei zone su-limentare ín 
pre a j mu stratului de baz , in care ar carburi precipitate, con- 
ferlndu-1 o durltate mal rldlcat [1161• Tot la prelucrarea carbu- 
rilor metalice, cu regimuri de aegropare, tn stratul superficial 
pot apare mioroflsuri, ce constitute defecte de calitate.

Ounoa^terca princlpillor de baz- c¿ caracterlzeaz^ prelucra
rea prln eroziune electric«^ este absolut neceser • pentru diri jarea
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corespunz-toare a procesului in fune tie de particular!t Itile con
crete, tn soopul reelizurii preciziei impuse.

4,2, 'odelui termic al procesului de prelucrare prin eroziu— 
ne electric- a microalezajelor.

relucrarea dimensional- prin eroziune electric- este guver- 
nat- de procese éomplexe, determinate de actiunea descarcatilor 
electrice, ¡¿ultitudinea de factor! care intervine la un moment 
dat creaz- dificultati in fundamentarea unui model natematic uni
versal, capabil s- descrie mecanismul de prelevare a materialului• 
Din acest motiv este necesar- particularizarea conditiilor ?i re- 
curgerea in oarelal la experiment-ri.

lentru a concepe un model al procesului termic de nrelucra- 
re prin eroziune electrics a microalezajelor au fost admise urm— 
toarele conditi!:

- electrodul scul - alarne, cu diametrul o,19 mm;
- obiectul orelucr ri! - otel aliat 18 OrNi 2o carbon!trurat, 

cu grosimea 1,1 mm;
- lichidul dielectric - apu deionizatu, cu conductibilitatea 

electric 15 p3/cm;
- regimul electric - tensiunea de amorsare U = 28o V, re- 

zistenta = 5^3 , capacitati 3 » 12,5 ... 125 nf;
- regimul oscilatiilor fortate ale electrodului soul - am- 

plitudinea - • 3 pm, frecventa 1) = 9o nz.
In vederea determin.rii efectului renartitiei in timp si in 

s/atlu a energie! termica generat- de desertoarea electricu se 
consider sursa termic de dimensiuni infinite (in realitate, ca- 
nalul desc re rii are o valoare finit .); de asemenea se admits c- 
uentru o durat constant a desc rc-rii electrice corespunde o va
loare constants a puteril specifics introdus- in spatiul de lucru. 
In baza acestor ipoteze, se deduce, sre exemplu, pentru regimul 
cu oa acltetea 3 - 5o n?, o^ruia ii corespunde durata de desc r- 

J 
care t lo,8 )is, o patere specific - o,l /¿un , aceasta con
sti tuind valoarea fluxului termic ?, care determin- transformu- 
rile de stare la su rafata obiectului reluct-rii (x = o) fl44]. 
Temperatura rezultat- poate fi calculate pe baza telatici ce ur- 
meaz.:
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2. F

(4.5)o

unde X este eonauctibllitatea termica (pentru otel 13,9 .7m°rJ 

a = rji reprezlnt ooeficientul de difuzibilitate termica, £ 

flind densitatea (pentru oiel = 819o Kg/cr) §1 c, caldura spe- 
cifio (pentru o$el c = 6o7 J/Kg°k).

Jurbele de Tarlaile a temperaturii atinse la surrafata obiec- 
tulul prelucrarli In fune ile de energia, respectiv frecven$a des- 
o re rilor electrice sínt reprezentate In diagramele din figurile 
4.3 §1 4.4.

ve'

Fig. 4.3. Variarla temperaturii la suprafata 
obiectului prelucr-rii, in fune ile de energia des- 
c.rc rilor electrice.

x^em-'eratura la c adincime x, determinata de actlunea fluxu- 
lul termic x t considerai Constant pentru c enumlt<- durat a dea- 
c so rii electrice, este dat- de expresia:
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Jig. 4.4. Variarla teneraturii la su- 
prufa^a obiectului preludi rii, in fune vie 
de frecvenÇa descJSftlor electrice*

jezolvarea integrale! fiind difícil-, întrucît nu admite 
rimitiv-, se va desoonpune in dou integrale:

p «5 - 

o o
^4 at

rima Integral conduce la soluti-:

lar cea de-a doua integral^ se rezolv- prin dezroltare în serie, 
P strlndu-se din aoeasta doar rimi! trei ternenl,

X
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Fucina inloouirile ín expresia (4.6), aceasta devine:

1 x2 x x^ x^
—- exn(- — )- ------  - .. . ^ y 4. -----—
VlT 4at 4Vát S^TTat)^ 52/(Ot)9_

Din relamía (4.7)» considerínd temperatura de vaporizare a 
otelului T(t,x) - T = 5ooo °K, iar ín fúñenle de aceasta efectu- 
índ coréenla coeficientului de difuzibilitate térmica,

in care a + n
c’ = c + --------  = 251o J/Kg°K ,

m filnd caldura specifica de topine, iar n - caldura specifica 
de vaporizare, se obline adincimea in^ la care materialul este 
▼aporizat.

Sub stratul vaporizat, metalui se afla in stare lichidd. _e 
beza legilor termodinamici! se poate considera c-, din energia 
termica transmisa obiectului relucrrii, 7o , determina vapori- 
zaree materialului, iar 3o , cauzeaza topirea lui.

admitind temperatura de topine a otelului ?(t,x) = * 15oo
°K, apliofnd ooreotia coeficientului de difuzibilitate termica,

C”

unde 
m cc x c 4. — = 655 J/Kg K , 
Tt

se obline adfnoimea re care metalul se afla in stare lichida.
In diaeramele din figurile 4.5 si 4.6 s-a reprezentat varia- 

tia adiscimi! pe care materialul se afla in stare lichida, in 
funeste de energia, resrectiv freeventa dose arearilor electrice, 

etalul topit si vaporizat este evacuat de c tre unda de soc 
renerata de forte electrodinámica, care actionoaz- nin . la o anu- 
mit- adincirae in timpul dése rcurii electrice si de forte mecani
ce, cere arar in rauza dintre impulsuri, oa urmare a variable! 
bruite a presiunii in s atiul de lucru, pe suprafata obiectului 
relucr rii formindu-se cratere. Volumul unui cráter este:

12 2
V = -im(h - 3 r ) , (4.8)

6
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rlg. 4.>. Variarla adincimii pe care metalul 
se afl in stare lichid-, respectiv de vapori, in 
fune vie de energia desorcurilor electrice.

unde d este adíncimea craterului rezultat in urina evacué!! mate- 
rialului toplt ?i vaporizat, iar r este raza acestuia. J entru 
conditlile admise, cunóseínd oa aria canalului de descercare la 
su:refaga obiectului prelucr *rii este o = 6o ... loo un [144] , ?i 
aproximind diametral canalului déseare^rii cu diametrul crateru- 
lui)se deduce raza acestuia.

^umiíínd ipoteza simplificatoare c , in cazul relucrarii 
microalezajelor, datorit . suprafe^ei mici de interactiune exis
tente intre electrodul scula §i obiectul prelucrúrii, prelevarea 
are loe printr-o succesiune de dése rcri electrice singuiare, de 
energie ., freovent f ?1 ooeficient de umplere T , se poate de
termina oapaeitatea productiva, cu relamía:
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?iß. 4.6. Variadla adínclmii pe care meta- 
lui se ufi. in stare lichid-, respectiv de vapori. 
In fune Sie de frocvenCa dése rcar11or electrice.

Q - 7.; fü (4.94

In eure factorul de proporcionantata este exprimat ca raport 
intre volunul craterului >ji enerjia desc ^roarl! electrice. Ha^pre 
zontind ¿rafic (fi^urile 4.? pi 4.8) capacit tile productive ob- 
;inute ¿je cale analitic-, respectiv experimental , in func^le de 
enerjia ?i frecvenCa desc-rcarilor electrice, se constató. con
cordante existent- Intre acostea, fept ce confirn valubllitatea 
mouelului ternic stabillt In condi/lilc articulare ale prelucru* 
rii microalezejelor prin erozlune electrica.

BUPT



-48 -

Fig. 4.7. Variadla capacit-tii productive çi a 
£actoi*ului de proportional!tate, ìn fune tie de ener
gia dése rcorilor electrice.

/ig. 4.d. Variarla capacitati! productive pi 
a feotorului de propor Rionali tate, Ìn functie de 
freoventa dése -rcarilor electrice.
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5. IRINCIPII D3 PROTESTARE A UNOR SUBANSAMBLE SPECIFICE 
UTILAJELOR DE IRELUORARE A MICR()AL3ZAJEL0R 1RIN 3RCZIUNE 
U 1.1 X li -liuÀ .

5.1. Eistemul de reglare automati a avansului electrodului

so ulti.

5.1.1. Rolul funeStonai.

In procesul de prelucrare prin eroziune electricé, concentra- 
rea in timp a energie! electrice si amorsarea descaro rilor la du
ratele §1 interratele stabilite este conditionatù de regiarea mà- 
rimii interstitiului, intre limitele ce oermlt strapungerea lichi- 
dului dielectric. La un moment dat, electrodul scul.' obieatul 
prelucr-rii se g-sesc la o distan-, x. Ca urlare a relee rii de 
material din obiectul 'reluorórii Ax . ai a uzurii electrodului 
soul- A x ,o, marime? interstitiului frontal variaze (figura 5.1), 
intr-un interrai de timp At fiind:

In care, ----- r v „ reprezintu viteza de 
△ t

A x, 
erodere din electrodul scule, iar ■ —

At

Fig. 5*1. Variaiia 
m rimi! interstitiului

= v renrezinta viteza de erodare din c :
obiectul Telucr rii.

..una vitezelor de erodare din elee— frontal dintre electrozi.
trodul soulu §i din obiectul prelucruTii vTC! + vf T. » v« si repre- —»O vJr' O
xint viteza de erodare totale in procesul de prelucrare, ^periné
in relamía (5.-), aceasta devine:

e n (5.3)
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entru ca procesul de prelucrare sa se desfa^oare in mod con
tinua oste neceear ca :

= o, adlcà v_ = v , (5.4)e n’ *

deci, viteza de erodane su fie conjsnsat de viteza de avans a 

electrodului scul. iceasta inseamn ca vurimea interstitiului sa 
fie mentinutu practic intre limitele:

xmin < x xmax (5.5)

.e parcursul desi ?ur rii procesului de prelucrare viteza de 
snodare nu este constant, Inregistrind variaci! pe intervale res
trinse ?! mie?orIndù-se pe m sura createvi! edtncimli de p trunde- 
re a electrodului scula. rin umane, condirla de neviere a mini
mi! intanatitiului frontal poste fi indeplinitJ numai de elitre un 
sistem automat, cane trebuie sù satlsfac. urm toarele cerinte:

- enoare static redus , pentru a avea sensibilitate ridica- 
t. In urm-n irea parametrilor ce caracterizeaz. Crimea interstitiu- 
lui ;

- stabilitate dinamica bun-, pentru cE^rocesele tranzltorii 
s^ fie de durate cit mai mie i ?i amortizate ;

- poslbilit ti de reallzare In conditi! economics ì 
- fiabilitate.

3.1. -. structura, elementele functionarea sistemului de 
reglare automati a avansului.

Sistemul de regiare automa tu a avansului electrodului scula, 
oonceput pentru utllajul de preluarare a mioroalezejelor prin ero 
ziune electricu este de tip electromecanlc, in Circuit inchis, cu
aotlune In funetie de abaters, 
5.1.

?ig. 5.^. Schema bloc a 
sistemului de reglare auto
mat a avansului.

avind schema bloc redatu in figura
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.leglarea mdrlmli interstiÇlulul frontal dlntre electrozi x, 
tu Unitele ce asisur < amorsarea dése rcdrllor electrice prin 
str-pungere a liohidulul dielectric se realizeazd prln regiarea 
tenslunii Ux ce caraoterlzeazd marinea acestuia, esfumare a ac- 
tlunii dispozitivului de automatizare DA asunra instalatiei auto-

matizate IA.
Dlspozltivul de automatizare ìsi exercit- functiunea prln in? 

temediul elementului de executie, constitult din motorul electric 
de curent continuu cu excit tie separata Ac5lunea este determi
nata de contrôlai émanent pe care dispozitivul de automatizare, 
rin elemental de ri. sur are JP de pe calea de réactif, eompus din- 

tr-un divizor de tensiune, 11 reallzeaz asupra m rinil regíate 
Ux, care este comparât- In compar atomi C, cu tensiunea de re fe
rini prescris-! prin potentiometrul reglabil A. \baterea re- 
zultat, tensiunea U este ampllficet In amplificatomi care 
joac rolul de regulator, constituind tensiunoe de comand a mo
torola! electric Parada acestuia n este è-multi licet In reni 
ductoml a, la erborale de le-ire al e mia se g seate dlsrcziti- 
vul de entrenare si ghidare a electrodulul AG, care transforms 

mineare-a de roteile cu turbila n^ a rolelor, In mineare rectili- 
nle cu vlteza vn a electrodulul. 3eductorul,Impremía cu dispozi

tivul de entrenare ;i guidare a electrodulul constituie organai 
de reglare al installile! automatízate, organai réglât este s a- 
iiul de lucra CD, format din electrodul sculu, lichidul dielectric 
?! obiectul prelucr-rii, caracterizat prin morirne a interstiiiulul 
frontal x.

...a mooificarea m rimii iuterstitiului frontal x, alieraiia 
de poteniial între electrozi U sufer- variati!, comparatomi In- 
suiaind algebrio valoarea instantanée a acesteia cu tensiunea de 
referint u prescris-. Abaterea rezultat - u_ poate fi pozitivu, 
In cazul in care TJX > L'r (x > xWHy), polarltatea tensioni! a- 
plioate la bornele motorola! electric determinind rotirea arbo- 
relui acestuia in sensul care asigur- apropierea electrodulul scu- 
1- de obiectul preluor-rii. La o abatere U_ negativ-, provocai 
de mio ?orarea m-rlmli interstitiului (x tensiunea apll-
oat la bornele motorului electric de curent continuu are polari- 
tatea inversa, oomandlnd retragerea electrodulul sculu. delui os- 
oilatlilor roprii ale electrodulul, cauzate de nrocesul ce se
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Kig. 5.3. Jiclograma mlçcdrilor 
electrodului seul In procesul de pre
lucrare a unui orificiu str-puns.

- schirabarea continua a condltiilor

desf §oara in spadini de lucru la prelucrarea unui orificiu strù- 
puns, poate fi recisi prin ciclograma din figura 5.3. In prima fa- 
z? electrodul se deplaseazu rapid pe distanta Lo, pfnd la suprafa- O. 
yc obicetului prelucruril. trocesul de prelucrare a orificiului de 
lungime L se desf §oara prlntr-o succesiune de avansuri de lucru, 

retrageri $i apropieri ale 
electrodului. Dupìi strà- 
pungerea orificiului elec- 
trodul avanseazo in conti
nuare pe lungimea L . in 
vederee calibr rii orifi
ciului, dup? care se re- 
trage rapid.

Sistemai de regiare 
automato a avansului tre
buie su asigure desf §ura- 
rea stabile a procesului 
de preluerare. .;supra spa- 
tiului de lucru actionea- 
zu ins. o serie de factori 
perturbatori, cum sint : 
de str pungere a lichldu- 

lui dieluctric, dutorit- modificarli concentratisi produselor ero- 
zi unii i 

- inr ut. yirca conditiilor de evacuare a oroduselor erozlunil 
odat cu creoterea adincimii de p trundere a electrodului acuiti ; 

- modificarci su naie tei de interactiune si a pronrietùtilor 
fizico-chimice ale materialului obiectului prelucr rii, electrodu
lui scul.. ji lichidului dielectrio ; 

- varia Via tensiunii de alimentare ; 
- modificarea arametrilor mecanici ai masinii, ca amare a 

jocurllor, deformayillor, alunec rilor, frec .rilor. 
;u ¿oate c . sistemai de regiare automat este conce ut ’entru 

a marnine Constant hi ..rime a interstitiului, datorltu actiunii fac- 
torilor erturbatori, acesta poate fi scos din echilibru. Slstemul 
r s unde la a?>,iunea factorilor erturbatori in urm-toarele moduri : 

- xrin acari;ia unor oacilatii de amplitudine mereu crescind . 
(figura >.d.a) pin - la scurtcircuitarea electrozllor ; fenomenul
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se renetu, constituind in permanente o 
instabilitate, neaoceptatu In proces ;

- prin spariila unor oscilatii de 
amplitudine constante (figura 5.4.b) ; 
chiar dac aceasta este mica, instabili- 
tatea provocai nu poate fi admis. ;

- prin amortizarea oscilatiilor a- 
ptxute (figura 5.4.c) ; amplitudinea os
cilatiilor se recuce, sistemai reintrind 
in starea de echilibru i

- prin revenirea imediata a marini1 
reglate la valoarea mrescrisù (figura 5.4 
d) f r> aoaritia oscilatiilor ; aoeast 
situarle caracterizeaz functionarea sta
bile. a sistemului.

,?1 g. 3.4. 31 agramale 
variarle! m rimi! de re
glare a sistcmulul auto
ra- t.

?.l.p. Calltatea statioü a sistemului de reglare automati a 
3vansului.

Palltateo stette a unni sistem avtomut conste in capacitatea 
de mentinere a m-.Tlmll regíate la veloarea prescrissi in regim sta- 
tionar de fune Stonare pi se apreclazu dura característica statica» 
Grafie, aceasts a^ire re rezentatu orintr-o zon_, datorita insensi
bili! til elementolor componente, cum sint in cazul de fata : alu- 

neo¿ree electrodulut e rola de entrenare, jocurile din lantul oi- 
nematio, freoorea electrodulut in ghidaj gi frec.rile din languì 
cinem tic •

ere tare a m rimil de perturbati« A 0 ▼« determina o vi ria
tta cores-unz-toare a m rlmli raglate z, care la rindul ei va ;ro- 
voci varicele ri ri ni! de executie vQ, a c jrei conseclnte va fi o 
nou. modificare a m.rl.nii regíate, de sena o us celai provocate de 
variati3 m-rimii de erturbatie» ìezult - deci, ce varlatia marioli 
reglóte oste rezultatul alluni! diferentiate a dou cauze, varia
ti« m-rimii perturbaviel ^t varlatia m.rimii de executie :
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A x = (4x) - (4x) (5.6)
1 n

Tlnind seama de linieritatea elementelor sistemului, 

= (kia>p’ap

(Ax’t = * Avn “ (KI.Jv ' ‘ A x
n n n

unde : - (Kj ) . este coeflclentul de transfer al instala viel auto
matízate, relativ la m^rimea de perturbarle;

- ) este coeflclentul de transfer al instaladle! au

tomatízate, relativ la nr ri me a de execuble;
- an este coeflclentul de transfer al dispozltivulul de 

automatizare•
Macinò, substitutiile in relamía /5.6/, aceasta devine :

Ax . (4.)p. A? - UjJ . • Ax

de unde,

(5.7)

- lela via .7) nrat c la variable a  de perturbable 
A- , eroaree static a m rlmli de reblare △ x va f1 cu atit ma! ml- 
c i, cu eft coefieientul de transfer al dis^ozitivului de autcriatl- 
zare va fl mai mare. Tentru ca eroarea static! a m.rimil de re
blare, fn repin stationer s. fie nul *, tribute ca dls.ozitivul de 
automatizare s c^ntin elemente inte-pratoare, care determine va- 
loare' infinlt c ooeflolentulul de transfer .entru reducerea aJA

mari.mil

zone! ce insenslbllltate trebuie act-ionst asu. ra con; onentelcr me
canice din lentul cinematic de transnltcre a mi^c^rii ue Lu nr torul 
electric de eurent continuu la electrodul sculu, mlcporfndu-as fre- 
c rile.

j.1.4. Stabilitäten clnamic- a slstemulvl de reglare automata 
a avansului.

Studlul stabilitati! sistemulul autonat se face pe baza carac-
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terlsticllor dinamice ale elementelor componente, stabilite mall- 
tic, rin eouatlile diferencíale ai fuñotille de transfer.

5.1.4.1. stabillrea ecuaCiilor diferencíale ale elementalor 
slstemului automat.

1entru dedueerea ecuaCiilor diferentiale, tinInd seama de re- 
alizarea practice a, alstemulai automat, schema bloe din figura 5*2 
se reduce la o scheme bloe echivalenté, redetà In figura 5.5.

?ig. 5.5. Schema bloc echivalent^ a sistemului
automat.

Lrmeazc a se stabili In continuare ecu&tHle diferenciáis ale 
elementelor cu^rlnse In schema bloc echivalentu a sistemului de re 
glare automat a avansului electrodulul soulu.

a) Lantu?. cinematic LC
In lantul cinematic au fost considerate urm^toarele elemente 

(figure 3.5) ;
iot - rotorul motorului electric de curent continuu, caracte

riza t prin momentul de inertia » 
3 - cuplajul rigid dlntre arborele rotorului çi arbcrele de

Intrere In reductor, caracterizat prin nomentul de iner

1, 2

dt t
•'*2

51« -T,. ;
meleii reductorului, oaracterlzati prin mórcentele de 
inertie J.. ai J.. ;

1 2
rotile me1cate, caracterízate pria mórcentele de inertie
J, , respeotiT ;

n *2
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- rola de entrenare a eleetrodului sculL ; caracterizatu 
orín momentul de inertie ;

^1
I - arborele motorului electric» cu momentul de Inertie ;

II..17 - arborii reductorului, avînd mócentele de inertie
7 - arborele rolei de entrenare, cu momentul de inertie

* coeflclQntll de fricare în lag_re ;
3’- cuulajul dintre arborele de ieçire al reductorului §i 

arborele rolei de entrenare, caracterizat prln momentul 
de inertie .

Fig.5.6. Lantul cinematic al sistemului automat.

"cuetie dlferentlelv a lantului cinematic va fl :

unde, 
“ unghlurlle de rotire ¡

r’ - momentul motor al arborelui rotorului ;
;t*.. 'V - razele arborllor I...7 ; 

. .. ' - momentele rezistente la cele dou¿ engranaje melcate ;
'1 

J - greut-.tilo elemente lor, in care au fost incluse §i 
¿reut^tile arborllor res ectlvl.

Considerînd ra^ortul total de transmltere al reductorului 1, 
lar raportul de translitéré al celui de-al doilea angrenaj in, ae 

rwiriruruL fouuhsk 
TfW
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obline :

§i notínd suma tututor moment e lor rezi stente cu 
devine :

ecuatia (5.8)

^Rot J. II '2 III' 2

IV

Zxpresia 
(5.9) devine :

din rarantezù se noteaz cu §1 cu aceasta, ecuatia

¿ornentul motor la arborele rotorului motorului electric de
curent continua cu excitable separata fiind [40] :

:: = 3^7 (5°Ub ■ n” 
r

unde - constanta motorului electric,
R - rezistenCa circuitului notorio, r r

Facind ?i substituCiile

(5.11)

§i

R

+ I

3

K

t

t

+
r
2

In care R este raza role! de entrenare a electrodului scul<, ecua- 
fia diferencíala a lantului cinematic, care exprima legature dintre 
mirimea de in trare §i marimea de lenire vn, va fi :

J.; * lumi _ C¿ u
n c* j n j*\ DO .1 R t H_r r

b) Suatiul de luoru SL

(5.12)

lentru stabilirea ecuaCiei diferencíale a s^aCiului de lucru 
se pomeete de la consideratine enuntate In cap« 5.1.1 , referi» 
tor la variatia m-jpimii interetitiului dintre electrodul sculü pi 
obiectul relucr^rii. Vitesa de variaCie a m^rimii interstitiului, 
determinat. de viteza de erodere si viteza de avans a electrodului 
este :
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dx
dt (5.13)

.ielatia de leg-turd dintre viteza de avans a electrodului ▼, 
§1 m-rimea interstitiului este data orín :

e (5.14)

▼iteza de erodare ▼ fiind o funotie de interstitiu, ce se poate c ~
reprezenta grafic (figura 5.7). 
Din nunot de vedere al capacitu- 
til productive, prezint- avantaj 
ourba 1, oeea ce ar impune tnsa 
desf-çurarea procesului cu re- 
glarea interstitiului sure va- 
loarea minima. in acest caz, e- 
feotul oscilatillor formate ale 
electrodului sculu, produse de 
▼ibratorul electromagnetic, ar 
utea fi negative, detsrminînd 

o variable a interstitiului ou 
-âx fat de valoarea reglate,

Fig. 5.7• Yariatia vitezei de 
erodare In functie de marinea in-

oare poate conduce la scurtoir- terstitiului.
euitarea eleotrozilor ?1 la instabilitatea procesului. Curba 3 este 
de asemenea neacoei tatú, pe de o parte datorit _ capacitan produc
tivo ao zute, pe de alt- r.arte faptului o de aeeast > dat^ oscila* 
tille fortete ale eleotrodului ?ot duoe la cresteri ale intersti- 
tiulul este limita caro asigur- amorsarea desorcarllor electrice, 
diminuind §1 mal mult vitoza de erodare. Cazul convenabil, cu oon- 
dltia oa aaplitudinea osoilatiilor fortute ale eleotrodului acula 
s- fie oorelat- ou mor i me a regíate a interstitiului astfel oa ín 
. erraanent- < x < xwBT t este reorezentat prin ourba 2, pentru 
oare, 

, _max min 
n 2

Aproxlmind ourba 2 ou o parabol vi considerlnd oripinea tn
In unctul ocuatla aoesteia este :

en _2 en
e
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Inlocuind in relamía (5.14) se obline : 

reprezentfnd ecusCia diferencíala a spaCiului de lucru.

c) Amplificatorul A

Amnliflcatorul de curent oontinuu este de tip proporcional, 
evfnd ecuaCia diferencial- :

(5.18)

unde ... reprezinta factorul de amplificare.

¿) Jie men tul de musura Lk 

Divizorul de tensiune folosit pe calea de reacCie ca element
de m^sur-, transforma marimea x in semnal electric Ux §i are ecua 
Cía diferencíala :

Ux * KS. x (5.19)

unde k - este factorul de proporClonalitate al elementului de ma- 
sur - •

5.1.4.2. otabilirea funcCiilor de transfer ale elementelor
slstemulul automat

PuneCiile de transfer ale sistemului automat se obCin 'rin 
aplicares operatorului Laplace ecuaCiilor diferencíale ale elemen
telor componente.

a) LanCul cinematic LC

Aplictnd operatorul Laplace ecuaCiel diferencíale a lanCulul 
cinematic, exprímate prin relaCla (5.12) se obline :

M(C¿) 2 n
(5.2o)

6o a j

Funo^la de transfer a lantului cinematic este
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rezultínd
^(s) =

C¿

777^^
R 6o R

(5.21)

b) Spatlui de luoru SL

spatiul de luoru fiind un element neliniar, este necesar a se 
efectúa íntíi llnlarizarea ecuatiei diferentiale (5.17)» folosindu- 
se ín acest soop metoda treoerii la abaters, oonsiderínd o- márl- 
mea interstitiului este regíate fn jurul valor!! x^, cu o abaters 
Ax ’loá. Treoínd la ▼ariabllele A vn §1 A x, ecuatia dlferentiala 
a spatiulul de lucru devine :

unde V- _ reprozint. vlteza nomínala de avans a eleotrodului sculá, ñora '
la cate m-rlmea Interstitiului are valoarea xR. Lfeotuínd calcúle
le i neglljlnd terraenul A x^ se obtlne

△ ▼_ * = - A x + ▼ „n noni on (5.23)

o-reía 1 se e lie- operatomi Laplace §1 rezult- funotia de trans
fer a sratiulul de luoru :

5sr(s) 1 
s (5.24)

c) ^unpllficatorul

Din ecuatia operational. L(s) = L I(s) • obtlnuta prln apli- 
oarea operatorului Laplace in ecuatia dlferentialu (5.18)» rezultu 
functla de transfer a amplificatorului :

L . (s) • K. (5.25)A

a) Blementul de m.sur- IL

^lementul de m sur ; fiind de tip proportional, funotis sa de 
transfer este :

P .(s) = (5.26)
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^.1.4.3. Stablllrea fune ìlei de transfer a sistemului automat

(5.27)

..mplificatoral a, languì cinematic LC §1 spa^iul de lucru SL 
fiind legete fn serie pot fi susbtltulte prlntr-un element echiva- 
lent a c^rui funetie de transfer este :

• ^h(s) - A(s> Ao'8’ sl^8^  ------------ —^-7-

J 2 7T1(C/)2
a s * 60 À ar e

Tunctia de transfer pentru un sistem automat Ìnchis cu 
ila pozitivu este :

reac

ia.28)
1 -

de unde rezult -

X.

- (s) --------------------------- ------------------- ---------- (5.29)
J 2 KllCji)2 A K— — s + '■ ' s + ■
a 60 A Ap A*

5.1.4.4. studiai stabilitali dinamice a sistemului automat

entra a analiza stabilltatea dinamica a sistemului automat 
de reglare a avansului electrodulul, se anuleaza numitorai functiei 
de transfer (5.29) :

J 2 ~n~i(g#)2 KA— 8 * \ r1 . s 4 ■ । - - — = O U.5o)
6o /. Xr

ob^lnfndu-se 0 ecuavie de gradui II tn s, ale c^rei radàcini slnt

_ TTj !c/)2 * _ 4 J
6° ■ X/ eo2 à%y .. ar

81,2 * ----------------------------7^ (5.31)
.9

entra sa slstemul automat s fie stabil este necesar ca r d-
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cinile §1 8^ s. fie reale negative sau complex conjúgate, cu 
•artea reali, negativa, nunai in aeest caz componente libera tinzìnd 

în timp c tre zéro. Reprezentînd radàcinile s^ §1 s2 într-un sistem 
de axe (Re, Im), aoestes pot fi încadrate într-un domeniu délimitât 
de doua margini, marginea de stabilitate absoluta :’SA çi marginea 
de stabilitate relative ’’SR (figura 5.8).

Fig. 5.3. Reprezentarea

.entru ca r spunsul tranzito- 
riu sa fie clt mai rapid, se impu
ne ca marginea de stabilitate abso- 
lut^. sa fie situata cit mai la stin
ga origini!, iar pentru ca prooesul 
tranzitoriu sa fie suflclent de a- 
mortizat, unghiul oc care caracte- 
rizeaza marginea de stabilitate re
lativa, trebuie sa fie clt mai mie. 
Cele dou- limite pot fi folosite 
ca indici de anreciere a stabilita
ti! dinamica a sistemului.

Condirla de stabilitate a sis-
solutiilor 3i s2 ale ecu- temului de reglare automate a avan- 
atiei. sului electrodului seul-, de tip
electromecanic, în circuit închis, cu actiune ìn funere de abete- 
re, conform schemei bloc din figura 5.2 este

4 J K (a/)
A *

pentru a obline r doinile ecuatiei complex conjúgate

60 R R r
Sobral2

4 J A, (0/) -. i »1

(5.32)

re dfc tiv

«.rentre a obline r u cinile scusale! reale negative.

5.1. 4.5. Imbun t-tirea stabilit-ïii dinamica a sistemului 
automat

line g slt . oonditia de stabilitate dinamica a sistemului 
e elotoBMlui automat, pot fi 0 utate totodat- moaalit-ti de imbu- 
n t .^ire. stfel, limita de stabilitate absolut.. fiind date de ter-
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menul
TTi(C/.)2 =

12 o Jr
(5.34)

in se anni- o - raportul de transmitere al reduotorului 1 ?1 constante 
motorulul eleotric (C0) trebuie Su alb- ▼tlori c!t mal mari, lar 
resistenza circuitului rotorlo al motorulul eleotric 3. si momen- r 
tul de inerzie al elementelor lantului cinema tic fie alt mai
mici, Aceste estinte slnt fntr-un fel contradictorii, Intruclt cu 
ore^terea lui i va creste si J, lar cu cre§terea lui (o0) se va 
m ri ?i De aceea, in funotie de situaZia concreta se vor addi
te valorile corespunzutoare in a$a fel inclt termenul a su rezulte 
clt mai mare, 

limita de stabilitate relativa flind determinata de

V 6o r a a r
arotg -------------E------------- ?------ ------------ b.35)

iri(cj6r 
6o r a r

rezult- cu pentru ca unghlul oc su fie cit mai mie, termenul 

4 J ÀJC0) Kj,

3 3r
trebuie s- fie clt mai mie, dar dlferit de zero, uacu termenul are 
valoarea zero, una dintre rdacini flind nula, sistenui devine in
stabil. ìeducerea valori! termenului se poate realiza fie prin mä- 
rlrea raze! rolel de antrenare a electrodulu^ R sau a rezistentei 
circuitului rotorlo al motorulul electric Rr, fie prln miegorarea
momentulul de inerzie J. a factorului de amplificare K , a facto- 9 A
rului de proporZionalltate al elementului de misura K 
stante! motorulul electric (C^).

sau a con-

iraotio, pentru asigurarea une! bune stabiliiuZl a sistemului 
ac tesiate automata a avansului eleotrodului scula, la proiectarea 
acestula, tinînd oont de cei dol indici stabiliti, trebuie su se 
admit;; valori mari pentru raportul de transmitere al reduotorului, 
razu tolsi de antrenare a eleotrodului seul- çi constante motorulul 
eleotrlo, lar pentru momentul de inerti® o valoare cìt mai mica, 
Raotorul de amplificare va fl ales la limita minima care asigura o 
funotlonare stabile a sistemului automat.
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In studivi stabilitati! dinamico a sistemului automat nu a 
fost luat In considerare aportul vlbratorului electromagnetic, 
.cesta determina o mi?oare oscilatorie sinusoidale, de o anumita 

amplitudine gl freovonta, a electrodului scula, care se surrapirne 
peste mi^carea de avans, contribuind la imbunàtatirea stabilitati! 
dinamico, ca urmare a reducerii actiunii unor factorl perturbatori, 
cum slnt : variable conoentratiei produselor eroziunii in spatiul 
de lucru ?! inruitatirea conditiilor de evacuare a acestora la a« 
dineimi mari de prelucraro.

5.2. jispozitivul de antrenare si ghidare a electrodului scula

ùlectrodul scula utilizai la prelucrarea microalezajelor prin 
eroziune electric- este sub form- de fir, ínf ?urat :>e o bobina. 
Firului i se transmite mi^carea de avans, comandata de sistemul au
tomat. Intrucít in procesul de prelucrare, datorita efectului tor- 
mic al dése rc^rilor electrice, electrodul scula se uzeazu, la an- 
trenarea sa in miscarea de avans trebuie avut in vedere ca dispo- 
ziUvul s asigure compensares lungimii de fir uzate.

Jispozitivele de antrenare a electrodului in mi9carea de avans
pot fi prev-zute, in funetie de diametrul firului, cu bue? elasti- 
c ., cíeme, sau role (figura ñ.Qi.

a-ou bue?- elastic-; b-cu clem-; c-cu role.

ispozitlvele cu bue?- elastic sau cierna permit efectuarea
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eompeaBStiei uzurll electrodului sculu ln intervalul de prelucre- 
re a douá orifloil succosive, consumíndu-EQ pentru aoeasta un timp 
cupllmentar. Aseste dispositiva se utllizeazd pentru diametre de 
eloctrod nial mar! de o,4 mm, firele aviad o lungime limitatü.

La prelucrares mioroalezajelor cu diametru mal mió de o,4 m 
este indicat a se tolos! dicpozitivul de antrenare cu role, oare 
permite utilizares una! flr de lungime nelimitatd, ínfá^urat pe 
bobind, lar uzura so este compénsate continua.

"eoanissail de antrenare ou rôle 
pune àin (fleura 5.1o): rola motoare

Fig, 5*10. Compunorea dispositi 
vului de antrenare ou rôle*

a eleotrodului soulù 1 se oom- 
2, montata pe arborei« 5» ou* 

plat de arborele de leni
re al reductorului de tu* 
rntie» Gontactul dintre e* 
Icctrodul soûle ?i rola de 
entrenare se realizeaza ou 
ajutorul rclel 4, a oarui 
arbore 5 este introcus in 
lag nul furoll 6 §1 care 
este înplnsè in gbidajnl 
7 de outre arcui 8, a câ* 
rul fortA elastica este re* 
glctü pria çurubul 9. Eleo- 
trodul s culti este condus 
pin u le su ir afa Ça obieotu- 
lui preluorôrii lo, prln 
gliida.jul 11,

Jlspozltivul de antrenare gl ghidaro a alectrodului soulü 
fücfnd parte din sistemul de reglare entonetu a avaasului, tre- 
bule s& asigure functlcaarea stabilu & aséstala. Conditiilo de 
stabtlitatc stnt satlsfucute prln adoptares unul diametru ni o al 
rolelor. La reversarlie bru^te repetate ale sensulul de rotarle, 
pentru a nu se produce patinar! fntre rola moteare ni electrod, se 
impune realizares unel forte de apagare eufioiante prln arcul dls- 
pozitivului, exprímate prln relamía:

(5,35)

undo, - forte periferica transmis à de rola notoare pria fresare.
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p - ooefleientnl de freoare ¿intra rol£ ni electrod; 
c - ooefieientul de sigwantà impotriva patinarli,
Porta periferici tronamisi de rota motoare oste:

(>•56)

unde, HioaMntul la arboreto motor, fi Pi ; 
P^terea la orberete notar, in ;

J - diametrul rotei notoare, fu n ;
vO - viteza un/Thiulara a arbore lui notar, in rad /s ;
n * turarla arborelui motor, in rot/s.

Aorta nominai A de-svoltata de arcui clicoiùai, in fune ti® de 
oeracterlsticlle scic constraotive erte cìut; de oxpresia :

O x/ 
m

unde, J - modulul de elastioitate transverstl, in u/n ;
* - dlanetrul Eilrei arcuiti! ; in a ;
r - deformarla arcuivi, in n ;

• diametrul nediu al arculul, in y ; 
z - numdrul de spire ale arcuivi.

.iolnd fnloouirile in retati® (5.55) ee deduce sugeata ou ea» 
re trainile deformai arcui elieoidal, pria gurubul de regiare al 
dispozitirului de apàsare, astfel ca sa se reallzeze condiila de 
antrenare pria frioti^i® * electrodului :

3 o z > r -,f . --------2---- [n] (5.53)
p IT n 4 a -

recizia de preluorare a orifici!lor deplnde in mare màaurd 
de acijurarea rootilin.ita|ii deplaecrii eleotrodulul in ni^carea 
ddil trans. In aaest soup a-s foloslt un tub de guidare din atleti» 
ooGficiantul de freoare iapunindu-se a fi oit nei redus. Jooul Ale 
tre eloctrod si tub trebuio sa fie de ascaenoa mio, dar la Unita
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la cure or apare frinarea ¿rii firului. ; restie, pot apara 
situagli de biocare ¿ccidcntolà, la un moment dat, a eleotrodului 
in tubai de guidare, provocate in special de ¿sfornatine ne care 
le prczintà firul derulat de pe bobin-. In aoeet coz se impune e- 
vi tarea flambajulul .¿1 indolrli firului pe ortiunea libera ùintre 
rolele de entrenare ;i tubai de guidare, 

Ila expresi a :
For ” °f Ft [K] (.39)

unde este ooefiolentul de slgurantà la flanbaj, lar FQr aste 
feria critica la flambai datà de relamía lui JUler,

in care, J • modulul de elastici tate, in ?;/r? ;
dQ - dianetrul eleotrodului, în a ;
I*. - lungimea de flambai, in m ,

fnlooulnd valoarea forte! F^ ce aotionerz erupre firului, rozul» 
td coaditic necesard în vederea evitril flenbajului :

Candidino exprlmate pria reletiile (>.53) ^1 (>.41) cint 
utile pentru efectuarea reglajului dls^ozltlvulul de antrenare gl 
ghiaore a eleotrodului, astfel tnoft e • ae asigure stabilltatea 
dinamica a eia tenni lui de regi are automa tt, a avan suini il Iriplleit 
desfó^urarea ccrespunzitoare a procesului, ob|Inarca unei predisi! 
de elucrare ridicati a orifloillor.

>•5« Vibrâtorul electroaagnetio.

• 3.1. compuneroa vibrât omini sleotronegnotic.

/ai» 1 Anta oonstTuetivé oonooputà pentru vibratomi eiectreoag* 
netlo acte prezentat. in figura >.11. asa vibratoire 1, pe care 
se af1 : montât diapositivul ou rôle de antrenare a eleotrodului
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lamelare curbate2 este suspéndate pe arourile 3. Bobina electro- 
magnetului 4 este alimentate 
cu un curent rectangular de 
freoven^e §i amplitudine va
riabile ob^lnut de le un ge
nerator (figura 5.12) compus 
din oscilatorul de frecvenJÌ 
variabile 1, divizorul de ten 
siune formator 2 §i amplifi
catomi de putere 3.

rig. 5.11. Schema constructive. 2ig.5.12. Schema bloc
a vibratorului electromagnetic. a generatom.lui de freevenV 

si amplitudine reglabil-.

Apadar, vibratomi electromagnetic se com.une dintr-o parte 
mecanic . oscilatoare si o parte electrice de alimentare a bobine!,

.3.2. stnbilirea functiei de transfer a vibratorului electro
magnetic •

schema echivulent- a vibratorului electromagnetic ?i setararea 
acesteic in cele dou- ,a*rii , cea electric- §i oea mecanic-, se pre 
zintu In figura 5.13.

.artea electrio » se rezol- 
v- prin netoda carenillor ci

clici, folosind doi aseraenea 
ourenii. Stilizind trasforma
rne Laplace in conci ili ini
ziale nule, se ob,in ecua^iile:

'in ■ U * le11!* <-

(>.46) „ .S.lÀ.Schema echivalent- a "S.
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o = (- ^)IX + (Ls + ^)12 + ixv (j.47)

Jcuatia transformed a sistemului mecanic este

° = k2^2 * (i4s + B + ^)V (3.48)

Literele mari re rözint- transfórmatele Laplace ale murimilor va
ri abile in timp.

Bobina induce o tensione proportional- cu viteza in ecuatia 
sistemului eletefimlwl electric §i o forte proportionale cu curen- 
tul, in ecuavia sistemului mecanic.

Determinantul coefioientilor ecuatiilor este :

+ • SC °

Ls * kl I

I

o k- r ’s 4 B 4 4¿ s

care nrin dezvoltare devine

Ü ( < * Á)[(LS + 4)(::s + B * - k^l - (i)2( s t
Dv Do O ¿ ! O-,

+ p <5-*9)

Functia de transfer a vibratorului electromagnetic va fi : 

in care, ; rin ínlocuirea expresiei determinantului rezultu :

- (S) ^2 1

8 C

entru determinarea conditiilor de stabilitate dinamic> ale 
vibratorului electromagnetic se anuleaz- numitorul functiei de 
transfer, rezultind ecuatia de gradui 6 :
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C^LIlS6 4 LC2(I5 4 CRB)s^ + 4 RIÍ - CRk^ 4 LB)s4 4 C(CRB -

A.. 4 CLK 4 LT - Ck^Js5 4 (C2RK 4 CRB 4 OB - L^s2 4 C(RK fK- B)s-

- r. = G (5.51)

a c-re! solutil trebuie s- fie reale negative sau complex conjugate 
eu partea realj negativa.

5.3.3. Studlul dinamic al vibratlilor.

Llasa vibratoare suspéndate pe arcurile lamelare curbate consti
tuía un sistem mecanio cu un singur grad de libértate, avínd vibrá
til formate cu amortizare [134j • 

Forte perturbatoare F_ generate de electromagnet este o forta 
armonio^ de forma :

K(t) = F sin co t (5.52)“ O

unde : F - amplitudinea forte! perturbatoare ; 
co - pulsatia forte! perturbatoare ¿ 

Asupra sistemului de mase m aotioneaza forta elastic- -kx, 
forta de amortizare viscosa- -ct §1 fort& perturbatoare F_(t). 
uouatia dlferential^ a vlbretiilor este :

mx 4 ex 4 kx = F (t) (5.53)6

unde : m - masa oorpului vibrator ¡ 
0 - coeficient de amortizare víscoas- ; 
k - constants elástica a sistemului, 

Solatia aseste! ecuatii este o sum- de doi termeni,

X « X^ 4 Xf (5.54)

x^ filnd solutia ecuatiei omogene mx 4 bx 4 kx » o • 
entru c > c . , rudaclnlle r, o sínt reale ?! distincte sau cr 

egale, negative in ambele cazur!• Mineares este aperiodic- amortiza
te, cfectuindu-se dup- legea :

x erit (0-^ 4 3¿t) (5.55)

undo §i ¿2 sínt dou- constante de integrare, iar
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C__ = 2m \ = 2mcucr \j m n
GJn fiind pulsarla proprie a slstemului vibrator, 

jentru c < c , integrala ecuaCiei diferencíale a miscallC17 
devine :

- t «~m —Af
x = e (3^ oos pt + C2 sin pt) = A e" Jsin(pt + ^ ) (5.56)

A fiind constante de integrare.
1 l?carea este oscilatorio amortízate, cu factorul de amorti - 

zare X; , lar pseudopulsaCia acestei miscuri ¿ate :

P =J H-À2 - - (fe)2 -
M V cr

Valoarea lui x^ nu se la ín considerare, deoarece se amorti- 
zeaz. ín tlmp, admitindu-se prin urmare x = xf , xf fiind vibradla 
fortat- data de ecuaCla :

i “A)
Xf = \ e m F(?T) sin p(t -~) d^ (5.58)

o*,
Cum F (t) este o funcCie armonice pi ecuaCia diferencial • 

a mipe-r11 are expresia

m f ex + kx = Fq sincót (5.59)

vibraCia forCat- va fi :

xf = xQ sin (edt - T ) ÍP.6o)
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xentru o valoare data. a coeflcientului de amortizare c, maxi-
mul amplitudinii se obline pentru

1 -2 <^>2

Amplitudinea maxima va fi deci :

xo max (5.61)

>.5.4. Jaloulul arcurilor lamelare

asa vlbratoare este suspendata pe arcuri lamelare curbute 
preformate In b. rentru determinarea caracteristicilor arcurilor 
se foioseyte schema din figura [24j• 

rentru cazul generai, se considera actiunea forisi dez- 
▼oltate de electromagnetul vibratorulul, subunghiul•

balculul sugetii arcului se face considertnd tre! zone : lun
gi me a u de variabile x^, arcui de cere de variabile $1 lungimea 
V de variabile x^. ìihcprimind momentele incovoietoare in cele trel 
zone, se deduce s-geata dupa diroccia y :

tfiS. 5.14. Arcui 
lar curbat preformat

'(I) v-ey

dx

(5.62)

lame
In U
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care poate fl scrlsd sub forma

A
F r^ ex

2
r ey 1

LI (5.63)

resoectlv F ex F r^ ey (5.64)

Coeflclentü a2> se exprima în funcÇie de rapoartele

totale a areului va fl :

f

U 1

4

n = I

f2 f2 
x y (?.6p)

Jfortul unitar maxlm în punctul B este :

1 max
6 + r> 6 F (U f

b h2
(5.66)

b 7
lar forta maxime admisa

~e max
b h2

6 (U -r) al (5.67)

b çl h fllnd dlnenslunlle sectlunll arcului 1anelar

2

se

etermlnarea formel produse de electromagnet

prezlntu schema circuìtulul magnetic, for
mat din miezul de fier 1, ce care este înfà- 
çuratu bobina de excltatle cu K spire, între- 
flerul 2 §1 masa mobilu 3. Energia cîmpului 
magnetlo este dat- de expresla [13] ;

3
(5.68)

1 g • 5-15 • Schema 
circuìtulul magnetlc 
al eleotronagnetulul

în care 1 este curentul de excitable, lar 
Inductanta L este *
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N2
^f. 4x

?oSo

(2.69)
—+ 4x

unde lf - .:: - Zu este 1 ung ime a fierului, 2x = YZ f KX este lun- 
gimea întrefierului, iar 3Q este suprafaÇa întrefierului.

Jorta portante a electromagnetului este :
2

d» 1 o j i o o 3 jF ‘TF j-A-) - -------------- - (5.7o)
O û ' O O O

2 Liunde semnul minus indie- o torta de atractie, iar B = ■ ; este b o
induetia magnetio- In întrefier.

Inducita magnetica creata de un curent de excitable de forma

i = I + I, cos cü t O 1

este E » B f y cos 6J t ,01 »
care produce o forÇa : 

2#B + B-. cos oJt) S
? = -'—2------ A ——-—-2. s 1? a cos wt + Fo cos te 2 h o 1

(5.71)

61ë«t'fiMK8î5î'letleo

Dup-; cum se deduce din figu
ra 5.16, relaiia (5.71) este rezul- 
tatul neliniaritu^ii caracteristi- 
cii (9.7o). Considerînd c- masa ▼!- 
bratoare are o miçcare de transla- 
tie sinusoidale x^ cos oj t, in- 
seamn- ou,

PZ » .'.i = x~ * x, cos cJ t o 1
\eglijînd reluctanta fierului 

faV de cea a întrefierului, se poa 
te sorte :
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? = e

2
K (IQ + IJ COS co t) 

(xq + X1 cos 0J t)*

X x§ (1 + -1 oos o;t)2(l + ~ cos Wt)2 (5.72)
o To x2

□act. I » i ?1 o 1 
din dezvoltarea tn serie

doi
xq >> x^ , pástrfnd doer primi! termeni 
a puterii binomului, rezultd ;

Fe £p —(1 + 2 —i cos CO t) (1 - 2 —1 cos cJt)
* X“ J xo o U

?i neglijind termenul tn cos cJt se obline
2 211 I" K IrtI, K i;

’e = - -—2 “ " ¿y ■ • cos co t + -y x7 cos co t (5.73) 

in care primul termen reprezintu componente statica, al doilea 
components alternative, proporzionala cu si de aceea?i pulsarle, 
lar ultimai termen, proportional cu amplitudinoa vibratici armatu- 
rll x^, are forma unei forte elastice, indictnd aparitia unei ri- 
giaituti negative, care se adauga la rigiditatea structurii excí
tate. .rmonlcele superloare ele forte! nu mal apar in expresia 
(5.75), fiind eliminate prin simplificóme efectúate.

5.4. "oncluzli

ui proiectarea utilajelor de prelucrare a microalezajelor 
■tin eroziune electric, acestea prezentind rarticularituti cons
tructive fet- de utilejeie clasice de prelucrare dimenaionelt prin 
eroziune electric-, este necesar a se acorda atentie urmatoarelor 
aspecte :

- alegerea unor soluti! adeevate pentru elementele componente 
specific© ale slstemului de reglare automata a avansului electro- 
dului soul , astfel fncit s- se asigure satisfacerea conditiilor 
l-rivind oalitatea static- §1 stabilitutea dinamica ;

- realizares practice © elementelor componente ale sistemului 
de reglare automat., a avansului foloslnd soluti! constructive care 
s . asigure o riabilitate ridicati ;
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- reglares coreetu a elementelor componente ale sistemului 
automat, astfel tncít acesta índeplineasca conditiile functions- 
le ;

- stabilirea parametrilor constructivi ?i functionali ai vi- 
bratorului electromagnetic tn concordant- cu ansamblul sistemului 
de reglare automata a avansului electrodului sculu $1 par ame tr i i 
descrcLrilor electrice.
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6. CONTRIBUTI! LA REALIZARLA UNOR MODELE ESPERI MENTALE DE 
UTILAJE PENTRU PREWCRAREA MICROALEZAJELOR 1RIN EROZIUNE 

ELECTRICA

6.1. Considerati! generale.

In vederea studiarli unor soluti! constructivo pentru elemen
tóle componente specifico ale utilajelor de prelucrare a microale- 
zajelor prin eroziuno eléctrica, au fost proiectate, realízate si 
inceroate doua modele experimental© : primul, de dlmenslunl redu- 
se, in anul 1975, al doilea, constltulnd pronizele unui vlltor 
prototip, fn anul 1978.

Domararoa cercetàrilor pentru constructia micromodelului s-a 
f cut in conditine uno! documentari rolativ sumare asupra reali- 
z rilor existente ne pian mondisi, avínd la baza in mare parto ex- 
perionta coleotivulul si capacitatea de concepii© a acestuia. Acos
té considérente au avut pe de o parte un efoct pozitiv, lastnd po
sibilítate© de materializare a unor soluti! propri!, incercarea ?! 
imbunatatirea ne rarours a acestora. Din motive de adaptar© la con
citine de realizare practica, dar totodatá §1 d© asigurere a unei 
fiabilitati rldicete 1 e unui ret d© cost redus, s-a avut in ve
dere in ¿errianent- a se foiosi soluti! constructivo ctt mai simple, 
in limita inde.Unirli conditiilor functionale. 

.bordarea e parcurs a cercet^rilor teoretico asupra proble- 
melor de ^roieotare a condus In fundamentares prlnoipiilor ce Btau 
la b;za constructiei elemontelor specifico ale utilajelor de nre- 
lucrare a microulezajelor prin ©roziune electrice. Alaturi de aoeas- 
ta, documentaren mai ampia a permis erfectionarea continua a so- 
lutillor constructivo si realizaren colui de-al doilea model expe
rimental.

In com aratie cu utllajele do acest fel pr^duse In L.a.S.S., 
.0..., à.F.Germania, d.D.iHrtana, i.S.Cehoslovacia, Olanda, modé

lelo experimentóle reìliznte rezinta o simplltate mai mare in 
ceca ce : rive te componentele mecanice ale sistemului de reglare 
automati a avansului electrodulul soula, partea eleobonica fiind 
ins. mai conrlex-, conferlnd in ansamblu o fiabilitate morità.
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.entru automatizares ciclulul de prelucrare a orificiilor stranun- 
se se folosesc in exclusivitate elemente electm-J-oe, ellninindu- 
se ín accst fel neoanismele c m. '. icotc, r caror executie ni regla
re ar fi necesitat o ^recizie ricicat .

Jonstruc^ia modelelor experiméntale realízate este comnusu 
din :

- elemente meoanlce modulate ce ale- túiesc malina (batial ; 
cr pul de . relucrare cu me?anísmuí de avans §i dis¡ozitivele de an- 
trenare, ghldare pl vibrare s electrodului scul mecsnismul de 
oziAlonare c¿ ului de rclucrare; ¿isaozitivul de instalare a 

obiectului relucrrii);
- componente electronice, ce au rolul de a doza temporar e- 

nergi Electric in impulsurl, a esigurs men.increa concipillor 
inicial© de ^esf ^urare a rocesului de pra.ucre.re, ó comanda suc- 
cesiunea fazelor cunrinse in ciclul de arelucrere (generatorul de 
impulsuri, in ozitivul de ¿.ut orna tizare ? ? sistenului de reglare 
cutomat. a avansului, generatorul ¿e frecvent- al vibratorului e- 
leetromagnetic, dispozitivul de í^treru ere a rocesului de -Te- 
lucr.re i de retrajere a electrodului scula);

- o instaladle de :roducerc, circulare .1 filtrare a lichi- 
dulul -iclectric.

'ij.".1. ioromodelul ex erinental ig.C.d. odelul experimental
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Caracterlsticlle constructive ale celor dou- modele experi
mentale sînt presentate in tabelul 6.1« 

Tabelul 6.1

Subansamble componente, caracteristici llioomodel exp. Model exp.

a) I 8 IN a 
gabaritul, mm 
greutatea, kg 
batiul 
masa in coordonate: 

ghidajele 
deplasarea (x,y), mm 
rotirea, grade 

cuva - gabaritul, mm 
caiul de preluorare: 

ghidajul de deplasare 
meoanisnul de deplasare 
deplasarea (z), mm 
rotirea, grade 
motorul electric

montât

bile

14oxl4ox8o

cilindric 
urub-piulii^ 

loo 
9o

rap.de transm.al reductorului 
diam.rolelor de antrenare,mm 
ghidajul electrodului 

vibratomi electromagnetic : 
frecventa oscllatiilor, Hz 
amplitudine^ oscila;iilor,mm 

b) G-JU iàTtrtUL DR 1.1 ULSURI
tenslunea de alimentare, V/Hz 
tensiunea de amorsare, V 
energie deaero <jrllor, mJ 
frecventa deBcarcàrilor, khlz 

o) I ìSTàIj.iTI-'» Dii 31.vCUx<àRìì A ¿.IGiilumi
gabaritul, mm 
motorul electric 

pompa :presiunea, bar 
debitul, 1/mln 

rezervorul: gabaritul, mm 
ea acitatea. 1

7oox44ox73o 
86 

sudat

bile 
5o 
9o

02pox5o

coada de rîndunica 
r.d.-cremaliera

18o

URAN
324 

4 
tub canilar

EA-244
425

9 
tub capilar

o
o

2oo
o ,o25

Joo
o,27...9,9

7o ... 4oo 
o,ojl.. .1 o9,4 
0.33» .. .4oo

5oox2Jox4oo

o.l
o»?

o,8
1,5

3oox2oox25o
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6.2. Oanstmelia batial«!, neeenisnalul da posizionar® a 
•apula! de -relacrar® ?1 a dispositirulnl de Instalar® 
a »Visetala! prelueréril.

Setena eenstnetlrc a sedali 
iste pmantatl tn figure 6.3.

i Í

ksdalalal experimental

^g. 6.3» Setena con- 
struetlTc a nasini! rnlero- 
nodelulul ex-er inculai. 
1-eep ¿e preluerare; 2- 
buet¿4 5-furub special cu 
cap cosile; 3*-dise; <-co- 
loan-; 5-plaeá de baz¿> 
6-roat-; 7-jurub de ais* 
care; 3-pana; 9-masa tn 
eoordostata; lo-curd.

SonstrucZia nasini! 
mlcromodelulul ex per Inan
ia! emite reallzarea ari- 

rieillar £ e-ircr ax¿ este perpendicular^ p® mase ín coorconste, 
bsu dispuse sut un saghi de o...?o°, ea-ul de re lucrare axínd -o- 
eibllltatafi de c sa reti In acest scop.

Instalares oblasteis! prelucrarli sa *x>ate fase àireet pe na- 
e. san crin internadla! usar disposi tire ce sa nontcax¿ pe assesta. 
Seglsraa poriilei ®!®atrcdnlul seni- In r sport eu obleetul relu- 
srtril in re cere e radicarli erifleiilcr dorile se reallzeasà pria 
da:lasara« In dir®e;ia celar tre! eoordonata a es'jului de 3«lucra
re, res;«ectlT a neael. "cnstmetle nessi In coordctiale esta redatá 
In figure dealesaree aeratale filad realinaio ca ghldaje de
rostogollr® eu bile, eu eJ«torni euruburllor eu ras fin.

1 dàllcE nodal experimental re e liza t ere eo^punerea Mplnll 
reprezantat t. e ciceri tic In figura 6.5. la pos tanca tu! ballulxd se 
&fl sertarul e cere slot montate e opponente la e lee ironice si pa
caci de eonsaadc. 'iblee tul sre luer crii poste fi inst&let ri la a ce et 
aocel ex perinés tal, direct pe nace san Inlr-un dispazltir spadai. 
2®«6 fa coartasele ere posibilite tee de a se roti in Jurul azsl
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verticale, pormitind realizarea unor orifici! ce stnt dispus e pe 
diferite arce de cera. Deplasarea in eoordonate, pe ghidaje de 
rotogolire cu bile, cu ajutorul unor suruburi micrometrica, pre- 
eum gl oobortrea ca nilui de prelucrare pe ghidajul coadà de rtn- 
dunica fao posibilà regiarea postale! electrodului soula tn raport 
ou obieetul prelucrarii•

Fig. 6.4. Masa In eoordonate a micromo-
celului experimental.

Fig. 6.5. Schema con» 
structlv- a macinii mo
de lului experimental.

1-post ament; ¿-men tant; 
J-cap de nreluerare; 4- 
ghidaj; 5-roata; 6-roa- 
ta din^atà; 7-cremalie- 
ra; 8-gurub de biocare; 
9-mas- in eoordonate; 
lO-OUTà.

Construe(ia mecanismului de deplasare a eapului de prelucra
re, preoum 9! a mese! tn eoordonate aste redata tn figurile 6.6,
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respectlv 6.7.

Fig. 6.6. Mecanis- 
mul de deplasare a 
capului de prelucrare

FIG.6.7, Masa fn 
coordonate a modelu* 
lui experimental.

6.3. Construefcla ?i inceroarea sistemului de reglare automata 
a avansului electrodului sculà.

Dintre tijurlle de sistema de reglare automata a avansului 
electrodului esula, existente la marinile de preluorare a micro* 
alezajelor prin eroziune electric- (electromeoanlc, eleotrohldra* 
ulio, eleotrotermio), aria oea mai larga o au variantele electro* 
meeanice•

Datoritu simplltàtll constructive, a poslblllt&tll de reali*
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zape tehnologlc^ in conditil economice, s-a considérât cu un sis- 
tem automat electromecanic poate satisface çi celelalte cor inte, 
eu condttia adopturii unor solutii corespunzátoare pentru elemen
téis sale componente, rin cele dou . modele experimentale realí
zate s-a cautat a se testa únele solutü constructive, pentru a 
se desprinde concluzli primare care sá foloseasca ín continuare 
la perfectionarea acestor masini, ín vederea introducerii lor Ín 
fabricadle.

G.3.1. Pompunerea slstemului de reglare automati a avansului 
electrodului sculá.

Structura si elementóle componente ale slstemului de reglare 
automat a avansului electrodului scula corespund schemel bloc 
prezentate Ín figura 5.2 ain cap.5.

>chema de rlncipiu a slstemului de reglare a avansului rea- 
lliat a la micromodelul experimental este rédate ín figura 6,8. 
Aceusta folosepte un dispozitiv de automatizare electronic simplu, 
compus dintr- n etaj comparator, -rev^zut cu potentiomètre de re
glare a tensiunii medii pe interstitiul dintre electrozi §i a sen- 
slbilitatil, prccum si un ampllficator diferencial de curent con* 
tlnuu, care aslgur - tensiunea de comande a motorului electric de 
curent continua. In lançul cinematic de realizare a mircrii de 
aví-ns se folose te o transmisio mecanice formata dlntr-un angre- 
naj melcat ai unul cillndrlc.

■1g, 6.8. Schema de 
rlnciplu a sistemulul de 

regiare automati a avansu- 
lui electrodului scul. de 
la mlcromodelul ex e rimon
tai. 
1-motor electric de curent 
continua; 2-reductor de 
turarle; 3-arbore de leni
re ; 4-rol- de entrenare ; 
5-ghidaj tubular; 6-elec- 
trod 8culó ; 7-obiectul

■relucr rii; 8-ouva; - -enoretcrul de impulsuri; lo-comparator; Il
surs. do tensione; 12-emyllficator; 13,14-redresoare.
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Schema de principiti a constructs! sistemului de reglare au
tomat- a ayansului de la cel de-al doilea model experimental este 
orezentat în figura 6.9.

Fig. 6.9. Schema 
de principiu a cons
tructs! sistemului 
de reglare automata 
a eyansulul elect ro- 
dulul soulu de la mo- 
delul experimental. 

1-comparator; 2-sur- 
sa de tensiune de re- 
ferint; 3-ampliflea- 
tor diferencial de 
curent continuu; 4- 
redresotj j-motor e-

lectric de curent continuum 6-cuplaj; 7-reductor de turarle; 8- 
rola de antrenare; 9-electrod sculd; lo-bobinój 11-ghidaj; 12-o- 
bieotul prelucr rii; 13-cuvu¿ 14-generator de impulsurij 13-redre- 
sor; 16-mas < vibratoare; 17-arcuri lamelare; 18-bobinu; 19-genera$ 
tor de freevent.

!?at de /rimul model experimental, la cel de-al doilea o-au 
adus Imbun t-tri la solutia de rrincipiu, trln introducerea vi- 
bratorului eleotromagnetlc. CscllatHe formate sînt transmise 
elcctrodulul seul , prln interr.edlul rolel de antrenare montais rl- 
gic de masr ylbratonre, sus endat c Lrcuri lamelare, care cons- 
titule arm.tura electromagnetului.

6.3. -. .1n’ozitlvul de automatizare.

-is ozitivul de autonctlzare din cadrul sistemilui de regla- 
rc -utomat.. a avansului are în cempunerea sa‘.elementul de musurà, 
corn’î ratorul, /otentonetrul de reglare a tenslunii de referlntà, 
ampllficatorul si elementul de execuCie, constltuit din motorul 
eleetric de curent continua eu excitable se/arat^.

Jlementele componente ale dispozitiyului de automatizare au 
fost adootate în ana fel încît cnracterlsticile aoestora su asi-
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gure fune ti on ar e a in conditilló stabilite» In ceea ce prívente a- 
legerea motorului electric, au fost incercate doua tipuri, la pri- 
mul model fiind foloslt un motor electric de curent continuu URAN, 
ain import, avínd o putere de 1 o turarle maxima de 32oo rot/ 
min la o tenslune de alimentare de 9 V, La cel de-al doilea model 
experimental s-a utilizai un motor electric de curent continui cu 
magnet permanent ^A-244, fabricat de l.?7.E. riteçtl, avínd o pute
re de 2? §1 o tura tie maxima de poco rot/min la tensiunea de 12
v. Cohema electronica de comanda a motorului electric de curent 
continua a fost conceput-, realízate., încercat- si îmbunatc.tità 
ulterior, tinindu-se seama de caracteristlcile diferite ale celor 
dou motoare folosite. Este de mentionat faptul c- nici unul dln- 
tre cele dou.< motoare electrice nu sînt construite pentru a fl in
cluse in components slstemelor de reglare automate. lu tof*e aces- 
tea, se poate aprecia faptul ou s-au obtinut resultate < satisfucü- 
toare, datorate adoptcjrli unor soluti! corespunzótoare pentru ele- 
mentele electronloe de oomandu, Schenele constructive ale dispozi- 
tlvului electronic de automatizare a celor doua modele experimen-

Flg,6.1o.Sche
ma dispozitivului de 
automatízale al sis- 
temului de reglare 
automata a avari sului 
de la micromodelul 
experimental.

Fig.6.11.S che
ma dispozitivu
lui de autonati- 
zare al sistemu- 
lui de avans al 
modelului or pe
ri mental.
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5.3. 3. Reduotorul de turatie.

■iscarea de rotarle a motorului electric de eurent continuu 
este demultiplicat- printr-un reductor de turarle.

Oalitatea statica a sistemului de reglare autómata. este con
diciónete, in regirá stagionar de funzionare, din punct de vedere 
e constructi*! lantului clnematio, de existenta unor frecüri cít 
mal reduse si de ellmlnarea joourilor la reversares sensulul de 
mi50are, astfel inclt zona de insensibilitate su fie minima.

*entru asigurarea stabilitati! dinamice a sistemului automat, 
tinind seama de conditine impuse, trebule adoptat un raport mare 
de transmltere, lar elementóle componente ale reductorulul sá fie 
caracterízate prin momento de inerzie mici.

Tn vederea reducerii frecurilor in lantul clnematic s-a pre- 
v zut 1 g.ruiree pe ruinenti a arborllor ?i ungorea angrenajelor 
reductorulul de turatie. Llimlnarea Jocului la reversarea sensulul 
de rotatie s-a realizat prin 
asigurarea contactulul perma- 
nent intra fiancar ile d anturi!, 
rotile oonduse fiind sectiona- 
to transversal ^1 decalate cu 
-Jutorni unor areuri. entru 
oa arbori! ?! rotile dinante 
s alba momento de inertie re
duse s-au adoptat diametro ci4- 
mai mici, iar pentru a se ob- 
tine un raport mere de trans- 
nitore s-au foiosit angrenaje 
meloate cu modul mie si numùr 
mare de dinti. La micromode- 
lul experimental, reductorul 
de turati* este realizat in 
dou tre ite, prima formata din- 
tr-un angrenaj melcat, iar cea 
de-c. dona dintr-un angrenaj cl- 
lindric cu din,! drepti(fig.6.12)

Flg.6-12. ..oductorul de
turatie al mlcromodelului.
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deductorul de turaîie al modelului 
dou trepte melcate (figura 6.13)•

experimental este oompus din

secmjwa A ~ a

I -
2 
J
4 
5
£

7
8
9
10 
H

»2

<3
4 
is

SECT1UN£A c<
-âQ*

Fig. 6.13. deductorul de tura^ie al mo^delului
exner1mental.

eductorul de tura^ie este montât în capul de prelucrare, 
flind cuplat eu arborele raotorului electrio, dup- cum se observa 
în finutile G.14.

X
 « ï

?ig. 6.14. tuplarea reduotorului de turaÇle eu motorul elec- 
trio, in caroasa capului de prelucrare a modelului experimental.
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6.3.4. Bispozitivul de antrenare ^i ghidare a electrodului 
seuls.

La macinile de relucrat raioroalezaje prin eroziune electri
cs, diamatrul mio al electrodului soulâ si neoesitatea de compen
sare continu- a uzurii sale impun folosirea unui dispozitiv de 
ontrenare eu rôle, schema de principiu a acestuia fiind redatà în 
figura 3.10. Firul electrod avînd rigiditate redusà, trebuie ghi- 
dat >îno la suirafata obieotului prelucrurii, pentru a se asigura 
Liontinerea directiei de avana. recizia de prelucrare a orificii- 
lor depinzînd în mare mesura de aeest luoru, jocul în ghidaj al e- 
lectrodului trebuie su fie minim. Deoareoe antrenarea electrodului 
este reulizat- prin frictiune, este necesar ca valoarea coeficien- 
tului de frecare rezultat între fir si roi- su fie mare. In ceea 
ce riveste dispozltivul ce aetioneaz- rola de contact, forta ela
stic- dezvoltatu de arc se regleaza astfel încît electrodul sa nu 
alb- tendinea de ratinare la reversarea brusco a sensului de rota
rle a rolei de antrenare. Se impune de asemenea ca free rile între 
elamentele dlspozitivului s- fie reduse. In mi?carea de avons, e- 
lectrodul nu trebuie s- se flambeze ne distança dintre role si tu- 
bul de ghidure, condirle satisfacuta prin redueerea freoùrilor din
tre cele douL elenente.

Lin unct de vedere a funzionari! si stermini de rejlare au
tomate a avansului, sensibilitatee acestuia este asiguratà în ca- 
zul în care freoarea firului în ghldaj este redusà, iar reversarea 
sensului de rotarle a rolei de antrenare nu provoaeü alunecarea e- 
leotrodului.

Jonditia de stabilitate dinamic e slstemului outomat esta 
satisf cuto prin adoptarea unui dianetru mai mare al rolelor, li
mitât ins - de valoarea admis- a momentului de inertie.

.entru realizarea antrenurii si ghid-ril electrodului seuil 
au fost inceraste diferite soluti!» ojungîndu-se la ooncluzia ou 
firul trebuie su fie oondus atSt de la role la suprafata obieotu
lui ireluor-rii, eît ç! în partes anterioar- rolelor. Folosirea 
aoelor de seringa. în aoest scop nu s-a dovedit a fi efioientu, su- 
orafata alezajului aoestora fiind rugoesu ?i prin umore, coefi- 
oientul de fresare ridioat.

entru eleotrozi de dlametru mai mare de o,3 ®n a fost con
ce ut, realizat ?! înceroat un dis «ozitiv de ghidare hidrostatioà
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a clrui soluble constructive est© presentata In figura 6.15.
.tsupra electrodului scula 1 se exercita 
presiunea lichidului dielectric refulat 
prin corpul dispozitivului 2, prevázut 
cu un orificiu longitudinal §i un numár 
corespunzátor de orificii transversals, 
determinind ghidarea pe suprafa^a pris
mática 3. .entru ca diametral opus ac- 
íiunii jetului sá nu se formeze o perná 
de lichld care su índeiúrteze electro- 
dul ¿e suprafa^a prismática, trebuie re
alízate o depresiune. In acest scop, ín 
ghidajul prismatic au fost prevzute 
fante pentru seurgerea lichidului. c al
ta soluble posibilu de realizare a ghi- 
d^rii electrodului sculd, cu acela si 
dispozitiv, consta in absórbala lichidu-

-ig. 6.15. ^ispozitiv lui prin fantele ghidajului prismatic.
de ghidare hidrostatic- In cazul productiei de serie, efec-
e electrodului scule. tuíndu-se prelucrarea cu electrczi de 

acelasi ciiametru, se pot foiosi se turi 
ae tuhuri cu;ilare din stlcla, avínd jocul dintre alezaj pi fir
1- limita eer.miSe din punct de vedere a vaiorii admisibile a fer
rei de frecare ce rezultu. In perspectiva aplicùrii industriale 
a fest ¿do: tat- aceast- soluble pentru ghidarea electrodului scu- 
1-. In figura 6.16 se prezlnta construc$ia dlsTozltivului de an- 
trenare §i ghidare a electrodului

Píg. 6.16. Sonstruc^ia dis- 
ozitivului de entrenare §i gui

dare a electrodului acuì».

1-clcctrod scul.; 2-rol- motoare¿ 
3-rol contact; ^-arc clicoidal; 
z-vu~ • de regiere; 6-bucs- de 
ghiere; 7-oor* ; 3-furc j 9-tij .; 
lo- tl*t; 11-tub ca iler; 12-13- 
'rlsne.
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In fotografía din figura 6.1? se observa constructis disoziti- 
vului realizat la nieromodeluí experimental.

. ís’ozltivul de antrenere i ghidare a electrodului al celui 
de-al doilea model
experimental prezin
te únele deosebiri, 
determínate ín pri- 
nul rind de existen
te vibretorului e- 
lectronagnetic. De- 
oerece oscilatiile 
fórjate transmise 
electrodului sculo 
prin intermediul ro- 
lelor de entrenare 
su ai o componente 
transversal-, care

^Ig. ^.17. Vedere lateral a es ului trebule anulst-, aen- 
de relu-rere al micromodelului ex erinental. tru a nu influenza

recizia de ’?relu-
cr-re ‘ crifioiílor, ¿hidajul eleotrsdului éste fix in report cu 
masa vibretoa re. Gehena constru?tiv este redat in figura C.18, 
lar ir fotografi', din finura 3.1, se cbserv^ realizares cica.

6

trenare; I-rola de contact; 4- ig.6.1?.Capul de crelucrare
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electrodul soula; 5-role de Indreptare; 6-orifici! de conducere; 
7-tub espilar; 8-articulatie sferica; 8-sanie long!tudinala; lo- 
purub de reglare.

Articulalia sferica §i sania longitudinals permit regiarea 
erpendicularita£ii axe! electrodului pe suprafata mese!, respec» 

tiv a rectilinitatii deplasarii acestuia In mi§carea de avans.

3.3.5. Verificarea stabilitati! dinamice a sistemului de 
reglare automata a avansului electrodului seula.

Jentru a se verifica stabilitatea dinamica a sistemului de 
reglare automata a avansului, au fost determinate anal!tic sau 
experimental marinile ce intervin in ecuatia (5.3o). j entru cel 
de-al doilea model experimental, acestea stnt:

- raportul de transmitere al reductorului i = 425 ;
- constants motorului electric Z^ = o,6 s/rot ;
- rezistensa eireuitului rotorlc al motorului electric R =2,80. 

-3 2 r- monentul de inerzie J = o,674*lo J’s ;
-3 - raza role! de antrenare R = 9*lo m ; 

- fectorul de proportionalitate al elementului de misurò 
= 4-1O5 ;

4 - factorul de amplificare K. = 5*lo ;
Radàcinile ecuatiei slut complex conjugate, cu partea reald 

negativa:
= a i bj = - 7o7o i 151oo j

Indeplinindu-se deci condirla de stabilitate. Termenul a = - 7o?o 
definente limita de stabilitate absolute • Limita de stabilitate 
relativa este data pria unghiul - (54,8°. Se poate screda ins a, 
c- datorità actiunii vibratorului electromagnetic, indici! de sta- 
bilitate dinamica se Imbunutàtesc, regimai transitoria fiind amor» 
tizot tn timp sourt.

6.4. Constructs si inceroerea vibratorului electromagnetic.

Vibratomi electromagnetic transmite oscilatiile foriate 
electrodului sculu prin intermedivi rolelor de antrenare. Ca parti 
distincte, aoesta cuprinde masa vibratoare, care constitute arma-
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tura eleotromegnetului ?1 a o&rul bobind eate aliment at & de la 
un generator de frecvent&. Elementele vibratorului electromagne
tic so dieting In fotografia din figure 6.19. Genaratorul de frec- 
vent& eate oompus dintr-un oscilator de frecventa variabild, un 
divizor de f recvent & format or §1 un amplificator, avind schema 
redata in figure 6.2o.

Fig. 6.2o. Schema generatorului de frecventa.

Csciletorul de frecventu oste de tip RC, realizfnd o gam& 
de la o la 4oo Hz. Dlvlzorul de frecventa formator oste realizat 
cu un Circuit basoulant bistabll ^1 functioneazu in regim de divi- 
zar e, cu scopai de a se obline impulsuri dreptunghiulare cu facto- 
rul de umplere 1:2. Ampllficatorul este constnàit cu tranzistoare 
de patere ;i fune £ioneazò in regim de oomutatie.

Forte portante dezvoltatà de electromagnet este F. = 8>7 N» 
determinind o amplitudine maxime xomex 9 ot186 mm e ma sei vibra- 
toare, montata pe douù perochi de arcuri lamelare eurbate prefor
mate in U. Fracventa de rezonantà ?i armonieele eoesteia coresnund 
la 4o llz, 8o Hz ?i 16o Hz.

In vederea trasurii oaraceristioil vibratorulul electromagne- 
tlc s-a utilizat montajul redat achematic in figura 6.21 si in fo
tografia din figura 6.22.

Praductorni foiosit, de tip electrodinamle cu magnet perma- 
nent fix ?1 bobina mobilù, face parte din trusa vibrometrului por- 
tabil Vi -3. .alpatorul scostala este in oontact cu mesa vibratoare.
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Fig. 6.21. Schéma montajului pentru trasarej caracteristioii 
vibrâtorului electromagnetio.

1-traductor; 2-masa vibratoare; 3-senerator de freoventa; 4-sursA 
de tensiune stabilizatu ou autoprotejare; redrosor; 6-vibrome— 
tru portabií V. -3; 7-numarátor universal BM 445 E; alimentator 
N 21o2; 9-surs- dubl- de tensiune stabilizata; lo-osciloscop.

Semnalul dat de traductor, proporcional cu viteza de vibradle, 
este transformât în semnal amplitud!ne de vibradle, de catre ' 
un ampllfioator integrator, o are primeóte semnalul prin interme- 
diul unui atenuator, oare ii reduce nivelul. Alimentatorul N 21o2 
.este folosit fn timpul operadiilor de calibrare a so¿lii aparatu- 
lui de músura al vibrometrului. i entru efeotuarea masurárilor, 
aoesta este alimentât de la sursa dubla de tensiune stabilizatá« 
La vibrometru este legat un osciloscoc, pe ecranul círuia se ur- 
m re^te forma osollatiilor. Amplifieatorul de putero el generato- 
rului de freevent- este alimentât de la redresor, iar cu ajutorul 
sursei de tensiune stabilizatá cu eutoprotejare se regleazt ampli
tud ine a osoil&Cülor formate. Freo venta aoestora este urmóritA la
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numaratorul universal.

FiQ. G.22. aparaturc fdosit^ pentru tra- 
saren caracteristicii vibratorului electro- 
raa^netic •

.Oiagramele ceracteristicii vibrstorvlui electro’najnetic sfnt
•rezentate in figurile '.23 ^.24.

ij. G.23* litudinee vlcrs^lilor in func .ie de frecvent<
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Fig. 6 .¿4, jnn mudine a vibratiilor in fune t le de ten e tu
nea de alimentare a bobinel eleetromagnetului.

In diagrama de variable a emplitudinii vibratiilor fn funo- 
tie de frecventa acestora se observa valor!le máxime se obtin 
la freovenVa de rezonantu §! la armonicéis ei. Curbele de varia- 
tie a emplitudinii vibratiilor in funeste de tenaiunea de alimen 
tere a bobine! eleotromagnetului au fost trasate pentru freoven* 
la de razonante ?! armonioele sale. Cele doua puñete de maxim se 
datoreaza pe de o parte resonante! mase! vibratoare pe oele douá 
arcuri lamelare §i pe de alta parte, resonante! suportului de fi 
xare a bobine!•

G.j. Construotia generatorului de impulsuri.

Generatorul de impulsuri folosit la preluorarea mioroaleza» 
Jelor prin erosione elee trio a trebuie si- asigure o capacitate 
produo tivù sufioient de ridicati, in conditile una! salitati
bune a suprafetei. noesto oerinte ot fi satisf^cute utilisind 
impulsuri de energie redusa $i freoventà mare, in aoest motiv, 
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cît si datoritu simplitàtii constructive §1 pretului de cost scá-
zut, s-s considérât a fi mai avantejos un generator de relaxare. 

jentru a avea posibilitatea de variable a parametrilor elec- 
trie! si repimului de prelucrare intr-o gama larga, în vederea 
studierii influence! acestora asupra indicilor tehnologici urma- 
riti, au fost :revù.zute mai multe trente de reglare a tensiunii
de amorsare, oapacitutil $1 rezisten^ei, care pot fi cuplate in
dependent. In figure 6.25 este prezentata schema transformatoru- 
lui ?i redrescrului, iar in figura 6.26 , treptele RC ale genera- 
torului.

Pig.6.25. Schema electri
cs a transformatorului .?i re
dr es or u lui .

Pig.6.26. Scheme treptelor RC 
ale generatorului de impulsuri.

ceneratorul de impulsuri al micromodelului experimental are 
tenslunea de amorsare U - Joo V, iar valoarea capecltjailor $i 
rezisten^elor corespunzàtoare treptelor este data in tabelul 6.2.

2 J 4Treapta

reneratorul de16
impulsar! al micromodelului ex 
crirental.

loo JJo

Tabelul 6.2^

wíiiTuiu. ^üunwnc 
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in tabelul 6.3 se dau valorile tensiunii de amorsare, rezia- 
ten^ei §1 capacitali corespunzàtoare treptelor existente la ge
neratomi de impulsuri al modelului experimental, ale cimi ele
mento se observo in fotografia prezentata Ìn figura 6.28.

Tabelul 6.3

Trapta 1 2 3 4 5 6 7 8

vo M 7o 115 14o 17o 21o 28o 35o 4oo

2 [kS2] o.l o,2 o,47 o, A o,62 o,7 o,75 l,o8

3 [n?] ? 3o 33o loo 68 5o 33 25 12,7
- -= = = = = = = m. 53 53 ** ■ ** ** M — - — — —

Fig. 6.28. Generatomi de impulsuri
al modelului experimental.

3.6. Gonstrucóla dispozitimlui de íntrerupere a procesului 
de prelucrare gi retrajere a electrodului sculu.

Jiclul de prelucrare a orificiilor se desfagoaru íntr-o suc- 
cesiune de etape:

- instalares obiectului prelucr^rii;
- oomirea instalayiei de circulare a lichidului dielectric;
- reglares parametrilor regimului de prelucrare;
- oornirea mapinii;
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- preluorarea oriflciului;
- intreruperea proeesului da prelucrare;
- retrajerea electrodului sculá;
- oprirea maginii;
- oprirea instaladle! de circulare a liohidului dielectric.
^a pornirea ma gin i i se cupleazù generatorul de impulsuri 9I 

sistemul de reglare automati a avansului electrodului sculà, care 
se deplaseazü sure obiectul prelucr-ril, pina la distanta cores» 
punzutoare amorsuril desccrorilor electrice. Inoepe prooesul de 
prelucrare, cu avana automat al electrodului. Lupa stràpungerea 
oriflclulul, electrodul trebuie su-si continue Inaintarea, pe o 
distant^ dderminatà de lungimea ne care electrodul prezintà uzurd, 
dupa care sa se retragu din orificiu. Sfingitul proeesului de pre» 
lucrare este difícil de apreciat, iar continuarea avansului eleo» 
trodului pe o distante mai mare decít cea necesar<¿ calibrarli poa» 
te determina abater! de la preelzia de preluanare, intrueIt eleo» 
trodul tlnde sii se ourbeze, erodlnd din supnafata alezajului. De 
aoeea este neoesar oa distanta de inaintare pentru calibrare sé 
fie delimitata .

In figura 6.29 se prezintu diferite situati! de prelucrare a 
orifieiilor stnpunse. In flg.6.29 a se observé marimea corcata a 
distante! de calibrare. In fig. 6.29 b gi 0 se prezintu abaterile 
resultate oa immane a regi-rii unei distante de calibrare prea miei 
respeotiv primari. Fig. 6.29 d redu solutia de limitare a distan» 
tei de calibrare prin foloslrea unui eleotrod auxiliar.

Fig. 6.29. irelueranee orifieiilor strupunse
Gh-ghidaj tubular; ES-eleetrod scul ; c: »obiectul preluor rii; KA» 
electrod auxiliar.

’ entru a se orea posibilítate:: de automatizare a ciclulul db
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preluorare, au fost realízate gi lueeroate doua soluti! de tntre» 
rupere a prooesului de preluorare §1 retragere a eleetrodului soû
la, delimitIndu-se distanta de calibrare«

Schema primului dispozitiv de întrepupere a prooesului §1 re
tragere a eleetrodului este redatd în figura 6.3o §i se bazeazá 
pe folosirea unni eleotrod auxiliar. Intrerupàtorul a^ pune sub

tensiune întreaga 
macina. Comanda mà- 
nualà de apropiare 
91 retragere a elee
trodului soula so 
realizeazà prin ao- 
tionarea butoanolor 
b^ gl b^. Irooesul 
de preluorare se 
pornegte prin buto- 
nul b^. Dupà ce ori- 
fioiul a fost strà- 
puns gl oalibrat, 
prin conteetul sta- 
bilit Ìntre eleo-

Fig. 6.3o. Schema dispositlvului de fn- trodul sculà ¿8 gl 
trerupere a prooesului de preluorare gl re- eleotrodul auxiliar 
tragero a eleotrodului sculà, ou electrod au- EA, se anolange asá 
xiliar. releul d, care tn-
trerupo tensiunea de po spatiul de luoru, prin desehiderea oca tao- 
tului normal inchis 2d gl ©preste avansul eleetrodului sould, sourt- 
o ir cuit indu- se in trarea ìn amplificatomi diferenti al de eurent 
euntinuu, ou contaotul normal desdls 3d. Totodatà, releul d si men
tine anolangat prin oontaotul normal desehis Id gl butonul normal 
tnohis b2. eleotrodul este retras din orifioiu prin action arca bu- 
tonului b^. Reluarea oiolului de preluorare se face prin deolanga- 
rea reloului d, apàsind butonul b^.

Gel do-al doilea dispozitiv se bezeaza pe sesizaree variatisi 
de tensiune ce apare intra faza de preluorare gl oca de calibrare 
a orifioiului. In timpul apropiarli rapide a eleotrodului soulâ de 
obieotul prelucrürli, pîna la amorsarea desoàrcârilon eleotrioe, 
diferenta de potentiel din spatiul de luoru oorespunde velorii
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in gol data de generatomi de impulsuri. le parcursul procesului 
de preluerare, valoarea medie a tensiunii scade la 3o...35 din 
▼aloarea tensiunii de amorsare, iar in faza de calibrare create 
la 50...60 /. Dacci la distanta de calibrare se aflé un contact le
gai la aoela?i poi cu obiectul prelucrarli, in momentul amorsàrii 
desc~roùrilor electrioe, tensiunea medie de pe spatiul de luoru 
▼e fnregistra o nouà scadere la 3o...35 , din valoarea tensiunii 
di amor sare, scadere care comanda Ìntreruperea procesului de pre- 
luorare ?i retragorea electrodului sculà. Schema de realizare a 
aeestui dispositiv aste presentata in figura 6.31« Intrerupàtorul 
a^ pune sub tensiune maçina. Contactai id^ al dispozitivului de de

cuplare DD este deschis , iar

Fig. 6.31. Schema dispozitivului 
de introni pere a procesului de prelu-

releul de timp ¿ìT este an- 
clançat. Spatiul de luoru 
nu este alimentât, iar sis
temai de avana termite efeo- 
tuarea comenzilor manuale 
de deplasare a electrodului, 
prin actionarea butoanolor 
b^ §i b2. Olelui automa* do 
preluerare se porne§te prin 
butonul b, care aduco dis- 
pozitivul de decuplare çi 
releul de timp In starea ini 

orare 9! retragere a electrodului scu- tiala, iar spadini de luoru 
ld, prin variatia tensiunii. este pus sub tensiune. Dis-

pozitivul de decuplare sosi- 
zeaziì fazele in caro se desf alcar - arocesul de preluerare §i la 
sftrgitul acestuia, prin anclan?area releului d^ íntrerupe ali mon
tar e a de la generatomi de impulsuri, care determine retragerea 
temporizatù a electrodului acuii, comandata de releul d^ Ciolul 
se reia orin aoésarea butonului b. schema electricé a dispozitivu
lui de decuplare ?i fazele de funzionare ale aoestuia sint prozen- 
tate In figurile 6.32 ?i 6.33.

Fig • 6 «3 2 • 
Schema eléctrica 
a dispozitivului 
de decuplare •
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Fig. 6.53. Fazele de 
Cunoytonare ale dispozi- 
tivului de decuplare.

Fig. 6.34. Construetia schim» 
bdtorului de ioni.

6.7. jonstrucóla instaladle! de circulare a liehidului 
dieleotrio.

Liohidui dieleotrio oel mai adeovat pentru prelucrarea micro» 
alesajolor prin eroziune eleotrioa este apa deionizata. Aceasta so 
obline prin treoerea ape! printr-un schimbàtor de ioni, a carni 
construccla este aloatuita din (figura 6.34): robinetul B, vacui 1, 
stratul de cuart 2, rumina Gattonici 3, aparatul de màaura a con» 
dnctibilltudil electrice 4, avtnd electrozii 5, spadiul de evacuare 
6 $i sita 7. Apa deionizata. este refuleta in spaçiul de luoru ou 
ajutorul unei instala^!! oompus^ dintr-un rezervor ou compartimento 
pentru sedimentares produselor eroziunii, o pompa sezionata prin 
in temed tul unui an¿;renaj ælcat de un motor electrio cu turarle
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variabile §1 un drosel de reglere 
t-iei se observ. in figura 6.35. 
Sebitul necesar fiind mie, iar 
areslunea se zut<, s-e folosit 
o romn. cu tub elastic din ca- 
uciuc siliconic. rin deforma
re a aoestula de c .tre rolele | 
(rulnenti) montate in rotorul j 
pompe1, se relizeaz- absorbtla 'I 
lichidului dielectric din re- 
zervor i refularea ulsatorie 
a sa in s~A$tul de lucru. De- 
se^jiul ;onpei este redat in fi- j 
gura 6.3^.

Fig. 6.35. Instala^ia de 
circulars a lichidului dielec
tric.

-'ig. 6,36. : ompa cu tub elastic.
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7. CERCSTARI J.ZJRL’ENTALE IN VEDERLA STABIURII . ARAI5ETRIL0R
TERNO LOGI C! I OPTILI! DE PRELUURARE a : IICRCÀLEZAJELCR PRIN 

EROZIUNE ELECTRICA

7.1 . Condirli iniziale.

Eroziunea electricé este unul din procedeele termologica de 
prelucrare dimensionala cu cei mai multi parametri. ..ce?tia se re- 
Ter^ la:

- materialul oblectului prelucrarii, caracterizat prin con- 
stantele sale fizico-mecanice;

- materialul electrodului scuU, definit de asemenea prin pro
prie!-t He fizioo-meoanice, care trebuie s i satisfacía ansamblul de 
conditi! impuse de procesul de prelucrare¿

- natura lichidului dielectric, a càrui propriet^ti trebuie 
sù asigure desfigurarea óptima a procesului de prelucrare¿

- reginul electric , exprimat prin energia ?! freeventa des- 
c-roìirllor;

- oscilatlile forate ale electrodului acuii, caracterízate 
prin frecuente ?i amplitudinea mise urli;

- forma ?! dimensiunile suprafetei de prelucrat. 
.ce?ti parametri oonstituind variabile independente ale pro- 

oesului, ce not admite o gama larga de nivele, stabilirea conditii- 
lor optine de preluorare trebuie faoutà pornind de la sltuatla oon
ere t- siknaliztnd ansamblul de factor! care intervin.

odelele matematice utilizate nind in prezent pentru optimiza- 
rea orarne trilor tehnologicl de prelucrare etnt deduse prin admite- 
rea enumitcr eriterii ?! conditi! particulere, evlnd deci aplieabi- 
litate limitatù. De aeeea trebuie recurs In mare mùsurè la efeotua- 
rea de inceroòri experiméntale*

cercetcrile intraprinse In vederea stabilirli parametrilor 
tehnologicl optimi de prelucrare a mioroalezajelor prin eroziune 
electric;. au fost abordate prin prisma oblectivului principal ur- 
murit In aadrul tezei de doctorat, scala ce introduoere a tehnolo- 
giei de prelucrare prin eroziune electricé a orifioillor duzelor 
de injeotie de la motoarele Diesel. Oa urmare a acestui fapt a 
fost posibilu delimitares unor conditi! Initifile:
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- ma ter!alu1 obiectului preludiarli, ©tel 18 Cr Ni 2o carbo
ni trur at;

- diametrul orificiilor o,2...o,3 mm, adîncimea 1,1 mm;
- lungimea de lesine a eleotrodului din orificiu pentru cali

brare, 1 mm ;
0 serie de incero ir1 experimentale §1 studi! preliminare £119] ? 

[12o] au oondus la daflnitivarea unor parametri J
- mater!alul electrodului seul-, alarne, iar diametrul o,19 mp: 
- Lichidul dielectric, apé deionizata.
Variabilele indépendante rimase au fost studiata in doua éta

pe, urm^rlndu-se ordonarea influente! acestorà §i apoi selectarea 
lor. Indio!! tecnologici analizati au fost viteza de erodare a ma- 
terialului obieotului preluorcrii, murimea interstitiului lateral 
dintre electrodul scula çi obieotul prelucrurii §i conicitatea ori
fici ilor. Cunoaçterea acestor indici tecnologici este utile pentru 
proieotarea tecnologie! de preluorare prin eroziune eleotrica a 
orificiilor, viteza de erodare permitind calculerea timpului de ba- 
z , interstitial lateral permitInd stabilirea diametrului electro
dului seule, iar conicitatea indicînd ebeterea de la forma cilin
drica. Valorile indiCilor tecnologici au fost determinate prin cal- 
cularea medillor aritmetico a valorilor obtinute in urma mai mul- 
tor inoero-ri rapetate.

Cercetrlle au fost efootuate pe modelui experimental reali- 
zat.

7.2 » ordonarea influente! pararnetrilor procesului de prolu- 
orare asupra indioilor tecnologici.

7.2.1. seria do inceroari.

In vederoa stabilirli ordlnil de influent* a paramotrilor 
tecnologie! a! procesului do preluorare, a foot stabilita o serie 
de 6o incero tiri ex pori ment alo, resultatole obtinute fiind pre lu
cra te statistic pe calculatorni eleotronio, utilizine metodo bi- 
lantului aleatoriu [147] •

VariabHole independents $1 nivolele aoestora din seria de 
Inoero^ri sint rodato in tabelui 7.1. Variabilele ou 4 nivale ad
mise se vor rogasi do 15 ori, iar variabile cu 5 nivale, de 12

Î
WJîlTU.'U Puu rlHMcf 
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ori. Dietribuirea acestona s-a fàcut pria randomizare. La ficcare 
tuoeroare efectuatd s-a oronometrat timpul de bazà al prelucràrii, 
calculîndu-se viteza de erodare si s-au mesurât dlametrele orifi- 
ciului în partea superiaar-, la intrarea electrodulul ?i în oea 
inferioara, la ieçirea electrodulul, determinîndu-se marimea in
ters titiului latéral ?i conto!tatea.

Tabelui 7.1

Nr.crt. Variatila inderendentu Nivelele variabile! Nrvnivele

1. Tensiunea de amorsare L [v] 14c,17o,21o,28o 4
ì. nezistenta R [JL] 54o,62o,75o,lo8o 4
5. Capacitatea C [ni] 33»5o,75»loo,133 5
4. Preovença ose. [Hz] 3o,3o,7o,9o 4
5. .»aplitudinea ose. ^[pm] 3, 6, lo, 14 4

Seria Incero rilor experimentale pi rezultatele obiinute 
slnt prezentate ìn tabelul 7.2.

7 .2.2. Stabilirea variabile! cu influenza de ordinul I.

»plicarea metodo! bilentului eleatoriu pentru stabilirea or
dini! de Influenza a variabilelor inderendente consta in caloula- 
rea valorilor medie! aritmetico a indieilor tecnologici pentru 
ficcare nivel al variabilelor admise pi a valori! medie! mediilor 
aritmetico a indicilor tecnologici. Variabile pentru care domeniul 
de diapereie al valorilor medie! aritmetico are valoerea maxima, 
exercitu influente primordiala asupra indioelui tecnologie reapeo- 
tiv. Resultatele oalculelor slnt prezentate tn tabelul 7.3.

* rivitor la influenza nivelelor variabilelor asupra indicilor 
tecnologici se pot face urmùtoarele apreoieri:

- viteza de erodare create pentru urmàtoarea ordine a nivele
lor variabilelor : tensiunea de amorsero - 14o, 17o, 21o, 28o V , 
resistènza lo8o, 73o, 62o, 54o; capacitatea - loo, 75» 5o» 133» 
33 ni? ; freoventa oscilatiilor foriate - 3ot 7o, 5ot 9o ;lz è am- 
rlitudinea osoilatiilor foriate - 6, lo, 14, 3 pm ;

- interetiyiul la teral create :entru urmàtoarea ordine a ni- 
velelor variabilelor : tensiunea de amorsare - 14o, 17o, 21o, 98o;
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1 . A 7 0,75 75 50 b D 3, f t 3,255 0, ? 7 J.. 5 Q, 03^5

e / Í ' _ 1, 08 53 Jû 6 il 7 3,5^ U, 5 ’j, -.^Oj 0,0227

9 / , , O, 5k f( > 7 93 fa y't f. 5 0 0. 73 5 ' > f t ' ■ 7 f,.O736

¡9 , P ' 6,75 >33 70 ^7 7, b’ 0, 25 J •> - .1-J J . 7 0,ú>8¿

/ . ü/75 133 70 3 73 0. 90 J 1 h - fér L. ‘ '7"^ 3, uff2
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D f rü 0,75 lüJ 90 fu lad 3,b! ^,235 0} ¿ka O ^^50 0,^227

’y * /< » ü,*2 5j 9ü U 36 3 8u 0.22 b , ^^7'. 1..3 > h.U73b

h !fù 0,62 50 9o 0 50 1,6^ 0, ¿2^ û, 2^5 a, Laj25 0.3736

*6 >7u i /, 08 33 70 6 185 0, 3é 0,2^0 c.2p: J J >5 o 0,0272

7 .'■i'J 0,62 133 30 3 29 2.2/ O, 2^0 0>¿^ • s -2uu 0,0782

>e i ■k> 0, 62 33 90 2a 27 <,t, 3 (^' fO 0,0782

59 •t J 1,08 75 70 6 778 ü, 37 O, 2^0 <7. cf05(i ■'/ 0272

bO

'V

. 5;/ 0,62 33 90 3

1

27 3,fy 0.235 0. 2'^7 V. J’ ‘ 0 ■ ■
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resistenza - I080, 62o, 75o* 54o; capaoitatea - 3o, 75, 33, 133, 
loo; freovenZa osollaZiilor - 9o, 3o> 7o, 5o; amplitudinea osella» 
titlor - 6, 3, lo, 14;

- oonioitatea orificlilor create pentru urmatoursa ordine a 
nivelelor variabllelor: tensiunea de sborsare - 23o, 14o, 17o* 21o; 
resistenza - 62o, I080, 75o, 54o; capacltatea - 33, 7', loo, 133, 
5o; frecvenZa osoilaZiilor - 3o, 5o, 9o, 7o; amplltuòinea osella- 
Zillor;

Domenlul maxlm de disperala al mediilos aritmetica* pentru 
toZl Indici! urmarlti, resultò la variabile tensiune de amorsare* 
definind-o astfel oa influenzò de ordinul I.

7»23. Stablllrea variabile! cu influenza de ordinul II.

Pentru a putea stabili variabile cu influenza de ordinul II 
oste neceser a se elimina aportul variabile! de ordinul I. In eoest 
soop* la ficcare resultai al Inoercùrilor experinentale se va apn
ea o corecZie oaloulatu oa dlferenZ* Intra media mediilor indice- 
lui tehnologlc §1 inedia aritmetica a fiec^ui nivel al variabile! 
tensiune de amorsare. Spre exemplu, vitesele de erodere oorectate 
Vj^ se obZin adunlnd la toate vitezele de erodere v, coreeZllle:

- pentru Ineero&rlle cu tensiunea de amoreare 14o 7,

AWo * ’ - ’1*0 * 1’4417 ’ °’914 " °’^77 *

lar ’l,14o ’ ’14o * 14o
__ pentru Ino.rcurlio cu tonoluneo de cmor.ere 17o

A17o = ▼ - v17o - 1.4417 ' °.9926 - o»4491 •

»« ’l,17o ’ ’17o * A17o

- pentru Inoerourlle cu tensiunea de amorsare 21o V, 

^210 ’ ’ - ?21o ‘ 1>4417 - 1>G°15 ' * °’159' 

lar ’1,210 * ’210 * A21o

- pentru tncera^rile cu tensiunea de amorsare 29o V*
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△280 = ’ - »28o “ " 2,2388 - - o,8171

vl,28o - ’28o * ¿28o

In tabelul 7.4 sínt ¿ate valorlle calcúlate ale coree pillar.

Tabelvl ?.4

Variatila Ulvelul Corectia epllcatu indicela! tebn, 
independentl variabile! viteza de er. interst.lnt conicit.

14o 0,3277 o,oo4 - o,ooo413
Tonslunea 17o 0,4491 o,oo47 - o,Od493de 21o - o,1396 0,000? - o,oci8
amorsarò 28o - o,8171 - o,oo38 o,oq59

SS ~ ~ — r- C.---v_ __ - — —- » — ' _  Z" " x 4. x : * % Q

Tabelul 7.5 concine resultatele corectate ale indicllor teh- 
nologivl dupa eliminares aportului tensiunil de e-ors^o.

• entru a se stabili variabile cu influenza de ordinul II se 
aplica metode bilantului aleatoria, resultatele a Ir Imi 1 or statis
tico flind cuprlnse ín tabelul 7.6. La to^i indieii tehnolo^Lol 
se obsorvu c^ domen tul maxim de dis evale al medlilcr aritmetico 
cores^unde variabile! frecventa oscllatlllor forcate ale electro- 
dului acula, caro devine variabile cu influenza de ordinul II,

7,2.4. stabilirea variabile! cu influenza de ordinul III.

de stabilire a variabile! cu influan*a de ordinul 
III este similar.., eliminindu-se in continuare aportul variabile! 
freoven$a oscilatiilor forcate. La resultatele obtinute Juc-1 pri- 
nía ooroetie so adun<- valoarea colei de—a doua coreo«il, -etermina
ta ca diferente dintre media mediilor indicelui tehnologio ^i me
dia aritmetica a flecara! nivel al variabile! frecven,a oscUarii- 
lor. Valorlle coree^iilor ce se apile - sint ¿f te tn tabelul 7.7.

Cu aoeste valori se obtln resultatele afeítete de ce - cc-g do
ua córeosle, care nu mal stnt lnflu?n$ate de variabllele tensione 
de amorssre s?l frecven^a osclla^lilor (tabelul 7.8), Pin tabelul 
7.9 resulti varlablla cu influente III-a, caoacltatea condone atoara 
luí.
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Tabelul 7.7

Variatila Nivelul Coreo via aplícate indicelui tehn. 
independenta variabile! viteza de er>d. intarsi.lai. oonioit.

Frecventa 
oscilatlilor

3o o,2o!9 -o,ooo72 o,oo267
5o o,21>2 -o,ool53 -o,ooo776
7o oao347 -o,ooo33 -0,oo2236
9o -o,4967 o,oo286 o,ooo35

7.2. j». Stabilirea variabilelor cu influenza de ordin IV ?1 V

Dintre variabilele rimase, rczisten^a si a plitudinea vibra» 
tlilor, urmeazà a se stabili care esercita Influenza de ordinul IV 
respectiv V. ; entra aceasta se aplic concetta a troia, cu valorl- 
le date in tabelul 7.lo, elimlnfndu-se influenza variabile! capaci» 
tate© condensatorului•

. abe lui 7. lo

Varlabila Mivelul Coreetia aplícate inaioelui tetn. 
independen t<- variabilei viteza de erod. interst.lat. conicit.

33 o,2661 c,oc2o3 o,oo2149
Capaoitatea 5o ~o,o32 ? o,oo3179 -0, oo2p47
c ondensatorului 75 »0,0o44 -o,oo31 o,ooa77

loo —0,2661 -o,ooo72 -o,oool
133 o,oo2 -o,ooo?7 o,oool5

B ~ «W »• — - — - IB«: —= — Xz X' Sí Xü » • C- : 5 t MB ~

Valorile indieilor tehnologici cu eorectia a treie sfnt eu- 
rrinse in tabelul 7.11, iar marinile statistice eeloulcte p«tru 
evidentierea variabilelor cu Influenza de ordin IV ?1 V afnt indù 
se in tabelul 7.12. se conatatà oà cei trel indici tehnologici 
analizayi alnt influenzasi in continuare fn ordine de rezlstenU 
§1 In ultimul rlnd de amplitudinea osella<11lor fori’.te ¡le slee- 

trodulul soula.
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7.3. Varlatla Indlcllor tehnologlcl sub Influants parametri- 
lor procesului de prelucrare.

7.3.1 a Influenza parametrilcr reglmului electric.

Utilizlnd concluziile desprinse dln prelucraree st^lstled a 
rezultatelor tnoercärilor experimentale efectuet© In prima ©taptt> 
a fest posibilu selectarea varlabilelor independente $i a nlvele- 
lor aoestora, in ordinea influentei pe eure o exerclt ■ asucre in» 
dicilor tehnologici.

In vederea studierii influente! parametrilor reglmului elec
tric, la conditiile initiale stabilité se ad auge. mentinerea cons
tant a a freeventei oscilatiilor formate ale electrcdului seul- 
(9=9© Hz) ?i a amplitudinii acestora U » 3 un), 

aegimul electric de prelucrare a rest exprimât rin energia 
descùroarilor, respectiv freeventa acestora, résultat ca urmare a 
reglcrii urm-toarelor m riml ale generatorului de impulsuri:

- tensiunea de amorsare U « 113, 14ot 17of 21o, ¿8a Vj,
- rezistenta u = ^70, 54o, 7>o, loôo SL ;
- capaoitatea 3 « 33, 66t loo, Ijo nF.
Intenaltatea curentului mediu §i densitetea de curent oe se 

obtln la regimurile de prelucrare aînt reprezentate în diagrams
din figura 7.1.

rùenÇinînd ; e rînd 
constantflecare ralea
re a capacitútil, prin 
modificarea tensiunii 
de amorsare §1 a rezis- 
tentei s-au obtlnut ni
vele de variati© ale 
freeventei, respectiv 
energie! descareurilor 
electrice.

àeprezentarea gra
fica a influente! regi- 
mului electric, expri
mât crin freeventa «i

Fig. 7.1*energia descaroorilor
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asupra indieilor tecnologici.vitezu de erodere, interstitiu lato- 
ral §i conicitate, determini obtinerea unor suprofete, eore«pan» 
zùtoare fiecàrei valori a capacitati! nentionate, in figurili 7.^ 
7*3, 7^ §i 7.5 se prezintt variati^ vitezei de erodere in funetle 
de energia ?i fresventa descùrc^rilor cicatrice, i^e suprafetele 
rezultate atnt trasate curbele determinate de intereeotia cu pia
ne paralele de freevent^ constante, respectiv energie oonstsnt&.

V 
[^iì

1

Flg. 7.2.

entru interpretarea «alitati^ oantltatiT- a Influmlal
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Flg. 7.3.
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Flg. 7.

parametrilor regimului eleotrlc s-a rooedat In continuare la re* 
prezentarea grafica e curbelor de variati« a indicilor tehnologloi 
in funotie de energia, respeotiv frecven$a deseareurli or eleotrioe, 
in mod distlnot.

7.3.1.1. Influenza energie! descarcurilo® electrice.

Pentru a se studia influenza energie! desourcarilov eleotrioe 
asupra vitese! de erodare, intersti^lului lateral ?1 coniaitutti 
orifioillor, oa parametri! variateli In funeste de care s-au obvinut 
diferitele valori ale energie! dose ;.rc uri lor eleotrioe a fost ad* 
mj « tensiunea de amorsare, iar prin mentinerea Constant , a nzis* 
tenie! ?! capacitai! oondensatorului, au rezultat regi muri de prò* 
luerare cu aoceaol velours a freoveniei.

■ flagramele de variati« au fost re^rezentate entru otte o va* 
loare a rezistentei, iar ficcare curbà, pentru otte o valoaro a ca- 
paoitutli, pc ficcare diagramò rezultind un fasoioul de ourbe de 
freeventu constante- a desoarodrilor eleotrioe» *e eoestea sint mar* 
cete panatala eoresi unzatoarc valorilor nivelelor tcnsiunii do a* 
morsare.

Variatia vitezei de erodare oste reprezentatu in dlagraaelo 
din figurile ?.6, 7.7, 7.9, 7.9 ti 7.lo.

BUPT



-125-

!

—.----------------------- 1

1

1

I

i--------------------------
1
1

i

—

..... 11

1

;--------------- i

!

।

i---------------

R * 750^.

-0-0— 0-33 
C - 6A^f

~ 0-0— C- '50 nf

Li^^2fOV 

t-hs“280\' 

170'7

. ...................r ■■ "" ........ ..

2 3

Flit.7.0
BUPT



- 126-

Fig.7.9

Fig.7.lo
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Din anallza curbelor se remarci o variaile cresoàtoare a vl- 
tezel de erodere cu energia descarcLrllor electrioe, dolorati e reo- 
torli adÌnclEill pe care actloneaz;* fluxul tornile c,e provoaoà tòpi- 
rea si vaporlzarea meterialului. La voleri nari ale energie! doa- 
carcàrllor se observu reducerea pentel curbelor de frecven$à oane- 
tantu, ca urinare a moàificarli renartltiel energie! intra oantita- 
tea consumata pentru erodarea matettalolui obiectului relucràrii, 
uzura electrodului sculù gl fLrlraltaree pcrtlculelor de dimenalu- 
ne mare, Astiai, la eceste valori, energia consumate. rentru fir!- 
miiarea partioulelor detenete se morente, in detrimentul prelevi- 
rii de material. 

Se remareu de asemenea o variarle mai accentuai, a vitezei de 
erodare tn funetle de energia desc rc>rilor electrlee, In valori 
mal mici ale rezistentei ri capacit-^i 1 condenf'tor"lvl (freoventè 
ridicala). Astiai, vltezele de erodare creso de 7,32 ori Is o cros
terà de 5,93 ori a energiel, pentru frecven$a maxima admisa f-32,2 
kHz (R « 47o 51 , c » 53 nF), tatù de o creotere a vitezei de ero
dare de numai 4,97 ori la scesasi createne a energie!, pcntiu froo- 
ven^a minima admisa f = 3,o8 khz, riportai intre ere tarile vitezo- 
lor filnd deci de 1,47 ori. Variavi^ cea mal accentuata se tnregla- 
treazt. la f = 15,6 kHz (H » 47© 51 , ? - 88 nF), ra ortul dlntre vl- 
teza maxime, v 3,o6 mm/mln, la L • 28o V ?i viteza minimi max * ' o
v 4 - 0.324 mm/min, la u - 115 V, filnd de 9,45; cea r.al redusimin r o
variarle apare la f = 5,4 kHz (?. = 62o SI , 3 » 15o n/), raperini 
dlntre vlteza maxima $1 cea minima filnd de 2,23. -ea mai ridicati 
vlteza de erodare se fnreglstreaz? le energia ” » 2,66? mJ $1 freo- 
venta f = 13,6 kHz, pentru UQ « 28o V, R ■ 54o A , 5 68 nF.

Variarla Interfltt^iului latersl in funeri« de energia deaoferoi- 
rllor este raprezentattì in dlagramele ain figurile 7,11,.. ,',7,iy.
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"•tB. 7.1*>

Fig. 7.15
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Croçterea energie! descarcârllor eleetrice filnd rezultatul 
màrlrii tenslunll de amorsare, este de açteptat a se evidenti* $1 
o ma jorare a intersti;iului latéral, -odiflcarea repartitiei ûorv 
giel la valorlle superioare, pentru regimarne de prelucrare ou 
frecventà constant*, cauzeaza ce si în oazul vitezel de erodere o 
reducere sensibile a pantei curbelor.

Din punct de vedere al evacuarli vartlculelor erodate este do 
préférât ca interstltlul laterel sâ fie cît mai mare, fiind deci 
avahtajoase tenalunile mari de amorsare, dar yentru rrelucrarea 
orificlilor de diametru foarte mie, ar însemna pe de o parte utl- 
llzarea unor eleotrozl foarte subtiri, de rigiditate micc, caro ar 
fi dlflcll de antrenat ?1 ghldat.

Valorlle Interstiçiulul latéral resultate în urrà încercürl- 
lor experimentale sînt cuprlnse între o,oo!7 pentru
-Qin = <>»218 91 = 32,2 kHz (UQ - 113 7, .1 « 47odl , C-33nF)
91 smax = o,o3 mm, pantru >:aax = ¿.88 mJ ?1 f « 6,2 k\’z (u • 28o 
V, R « 54o, c » 150 nF) • Pentru o creatore a energiel desoirod- 
rllor electrice de ¿,93 ori, ma;1 orarea Interstiyiulul este In me
die de 4,9 ori, de numai 3 ori la f = 14 kr^ si da G, , cri le f - 
32,2 kKz.

Curbele de variarle a conicitati! orificlilor în fune île do 
energia desoâroârilflt cicatrice sînt redate ìn ¿lagnamele din figu
rile 7.16,... ,7-2o. Giura curbelor de frecventà constant:, pare cu- 
rloasà la prima vedere al dlflcll de expllcat, prezentìnd un maxlm 
la Uo « 17o 7 al apoi o scadere asimptotia^.

Forma conica a orificlilor cete determinate de proceaele oro- 
zlvo ce au loo în interstltlul latéral. Je poate admit a c aoesto 
procese sînt generate de aotiunea deso¿rcàrllor laterale produce 
prln intermedlul puntilor oonduotoare formate de artlculele ero
date, la evacuarea lor. t’nda de 90c creata de forte elcotrodinaml- 
oe 9I meoanloe, nereu^lnd su evacueze ìntreaga canti tate de mate
rial erodat, distança pînu la suprafaÇa obieotulul pr a lu or-rii 
fiind mal mare deoìt oaroursul liber mijloclu al partlculelcr ìn 
InterstiÇlu, în partea sa superioara se vor agiomera produce alo 
erozlunil, solide, lichldo ?i gazoase, care dep-.ind concentrati* 
optima, determini modifloarea conditiilor de str^runpere. ,u crii- 
tares energie! , «àrinou-se atìt osntltatea de aaterial erodat, et» 
51 dlmenslunile partloulelor, conditine «e enorsere a de»‘.roSri- 
lor electrice laterale rilnd mal lavorabile, rerulta o creçtere a
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Fig. 7.16

Fig. 7.17
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oonicitatii orificiilor. .ua valori mari ale energie! insù, o par» 
te tot*mai insemnata ¿In accasta fiind consumata pentru fórimite» 
rea particulelor, pe de o parte $1 oreoterea interstl^lulul lata» 
tal, pe de alta parte, coroboreazu la reducerea conicit.sii orifi
ci! lor.

Actiunea deecurcurilor laterale,din cauza agloneraril produ- 
selor eroziunii in zona suPerioaru a oriflctulul,ae observu in tin
nii prelucrorii prin apertila unor microexplozli periodica, deter

minate de undele de ?oc.
Valoarea min ima a conicitùtii, o,oo2 mm se Inrcgistreazu la 

urmutoarele regimuri de prelucrare :
- V. = 0,218 mJ §1 f = 14 kHz |bo= 115 7, li - I080A, c - W'
- .. x 0,218 mJ .7! f = 3^,2 kl!z(uo»ll> V, a «= 47oii, ? - 33 nF)
- i • 1,295 mJ si f = 32,2 kH»(LQ-28o 7, li » 47o& , ' - 33 nF)
Valoarea maxima a conicitutti, o,o2> mm apare la regimul ea» 

racterizat prin - 1,445 mj et F ® 5,3 Kiiz • 17o V, rt “ 54©il, 
§1 j « loo n?).

7.3.1.2. Influenza AMevantei desourcárilor electrice.

Jtudiul variatisi indioilor tecnologici in fune ite de fipecven- 
ta desc-roàrilor electrice s-a efectuat pe baza rezultatelor Ìncer» 
Gartlor experimentale reprezentate in diagrámele trasate pontru va
lerne «rimi«a ale tenaiuntl de emersane, curbele cor esjvnzatoare 
capacitutti condenaatorului fiind de energie constant«!, únetele
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Fig. 7.19

Fig. 7.2o
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maroate ne curbe reprezintà Talorlle rezlatentelor pria e„. ^an 
obiinut regimarne de frecventà variabllà.

In figurile 7.21...7.25 este re-rezentatù Tarlati a vitezei 
de erodare a materialulul obieotului prelucrarii.

0 prima remato*, valabilà pentru totalitatea ourbelor resul
tate, o constituie Tarlarla estremala a vitezei de erodare In fon- 
otie de freoventa deso are àrilor electrice. A?a duna cum ere de ae- 
teptat, ore^terea freoventa! a determinat ?! oro^terea vitezei de 
erodare. In aceste conditi! se ajunge Insù la un moment dat la 3 
saturarle a produselor eroziunli In ape(lui de lucru, fa-t ce ln- 
greuneazù evacuar sa aoestora. Ca urinare, o natte tot mal mare din 
energia introdusu se oonsumu pentru producerea dose-r Ciri lor fio- 
tlve, care diminueaza vi te za de erodare. Fenomenul este cu ctlt 
mal accentuai cu cft energia desoro-rllor electrice este nel mare.

Cea de-a doua rei.i.arcu desprinsu din analiza ourbelor reprezen- 
tate consta in variaila mai pronuntatù a vitezei de erodare,la 
ore^terea energie! desolo àrilor electrice. xatfel, pantn de ore?- 
tere, respectiv de scadere a vitezei de erodare este nei mare la 
ourbele situate la stinga diagramelor qì de asemenea cu cft ten- 
slunea de amorsare este superioarà.

G variatie asemanutoare prozintu gl interstltlul latarai, cur» 
bele filnd redate in figurile 7.26...7.3o.

In ceea oe privante conioitatea orifioillor in functie de 
freoventa descùrcàrilor electrice, aceasta prezlntt o verlatle 
osoilatorie. Din diagramele redate In figurile 7.31.•*7.5? resul
ti- oa la rezistenta R = 54c IL , pentru toste incero rlle efeotua- 
te s—au obtinut cele mal mori valori ale conioit-tii» indiferent 
de energia deso ur curi lor eledtrice. Conio ite-ti Minime se tnreglo— 
treazu pentru rezistenta R = 47o .

7.5.2. Influenza ;arametrilor oscilatillor forteto ale 
eleotrodulul soula.

Studlul influente! parametrilor osollatiilor forteto ale 
eleotrodulul seulu asupra indicilor tecnologici urmirlti « fo«* 
efeotuat oentru doua regimuri electrice cu resultate seruiiflosti
ve in vederea optimizàrii prooesulul de prelucrare. In ceea oe 
privante oayaoitatea produotivù a yreluor-rii, viteze de erodere 
maxime s-au obtinut la tenslunea de amorsare Uo - 28o V. Peitm
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FlO 7.22
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Fig. 7.23
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Fig. 7.26
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Flg. 7.29

ro: latente §1 capacit&ti au fost ratinate valorlle R 62 u II $1 
C - 33 nF, respectiv R - 54o52 ?1 C » 68 nF, la care contcltatea 
orifioiilor a fost mal mioà da o,ol mra.

Influenta regimalui oscilati!lor foriate ale electroduhil 
roti là a fost studiati pentru trel valori ale freovant«! vibrato
rà! al elee tromagne tic (45 Hz, 9o H z, 18o Hz| amplitudini le resul
tate pria modificarla tensiunii de alimentare a boblnel.

Varlatia vitezei de erodare In fonctio da parametrll osoila- 
tlilor foriate aste reprezentate in figurile 7.56 $1 7.57. 0 pri
mi constatare aste aoeaa o& pe màsura crederli frecvenie! se ob- 
tln §1 creatori importante ale vitezei de erodare. In enea ce prl- 
va- te amplitudlnea osollatillor, aceasta determina o variatie ex- 
tremalfi a vitezei de erodare .
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Fig. 7. 54
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Efectul maxla al oscllaililon foriate se obline in funcile 
de ansamblul factorllor ce Influenieazà procesul de prelucrare, 
exlstind o oorelare intra parametri! . Oscilarme alectrodulul 
contribuie la stablllzarea neglSri! autómata a intarsiliiulul, 
«c^lonind asupra factorllor perturbatori. Se poate considera cà 
in principal, freovenia oscilaililor aciioneazá asupra particole» 
lor erodate influenilnd concentraiia aoestora In Intarstlilu, lar 
amplitudinea oscilaililor determina modificarea mSrlmil intersti- 
Liului de amorsare a desoarcárllor electrice.

In curbele reprezentate se evideniiazà faptul cà la amplitu
dini pasta valoarea optlmà ( AQpt = o,5 Jim la V = 45 Hz, AQpt • 
3,1 jum la A) = 9o Hz §1 AQpt « 2,1 pm la J = 18o Hz ) vlteza de 
arodare se micgoreazS, ca ormare a Instabllitàtii create prln al- 
temarea descàrcSrilor electrice In sourtclrcult §1 in gol. Vlte- 
zej.e de erodane maxime obilnute slot mal mari declt In cazul pre— 
lucrárii fSrá oscilares alectrodulul, de 2.2 ori la V - 45 Hz, de 
5,5 orl la = 9o Hz de 4,5 ori la 9 - 18o Hz, pentru regimai
dat de R - 5<o51 ?1 C « 68 nF, de 1,45 ori la V - 45 H z, de 2,35
ori la = 9o Hz ?1 de 2,95 ori la = 18o Hz, pentru reglmul dat
de H = 62o 51 §1 C - 33 nP. La reglmul R ■ 62o51 ?i C = 33 nF se
<.brerv& cà in cazul frecveniel a) = 45 H z, le amplitudini mal mari 
ce 3 /-un» vlteza de erodane scade sub valoarea obiinuté la prelucra- 
r»p farà oscilaili, pnocesul devenlnd Instabil.
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Fie. 7. 37
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Fig. 7. 38

Fig. 7.39
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Variarla màrimll lateralifiului lateral in funotla de ampli, 
tudinea §1 frecventa oscilatillor foriate ale electrodului està re 
data in dlagramele din figurile 7.38 si 7.39. Se constate cè miHa 
rea oscilatorie a electrodului determina o crertere e interstitiu- 
lui lateral, invers proporzionala cu frecventa vlbratiiior, ou ex 
copila regimului cu B » 34oJl , C « 68 nF, la valori mici ale am* 
plitudinil.

Din curbele reprezentate in figura l?.4o ¿1 figura 17.41,ce 
exprima variatia conicità!!! orificiilor ìn funeile de frecventa 
§1 ampiItudinea oscilatillor se constata o influenza aeosebit ae 
importante, ou Implicagli majore asupra preoiziel de prelucrare. 
Dupa o usoaru createne a conicità ili, la amplitudini de .ina la 
1 pm, se inregistreaza o scadere brusca, la valori sub o,ol mm. 
Aceasta varlatle a conioitagli orificiilor in funeile de parame
tri i oscilatillor foriate ale electrodului demonstreazu faptul oa 
abaterea de forma conica se datoreaza In Principal descàrcarllor 
laterale prin punti conductoare formate de partlculele erodete, la 
evacuarea lor din spazivi de lucru. intrueft concentra ila aoestora 
se reduce sub influente ml^ceril osella torli a electrodului, re* 
zultà in oonseelntà mie$orarea abaterii de prelucrare.

7.3.3. Influenza conductibiliVzii electrice a llohidulul
de lucru.

Lichidul de lucru, apa deionizata, influenteaz* proeesul de 
prelucrare prin conauctibilitatea eleotricu. In cazul unel condue. 
tibilitúti electrice reduse, tensiunea necesar« pentru str^punge» 
rea lichidului este mai mare, iar ere. tersa num .rului de ioni de
termino. apariiia proceselor electrochlmloe, care au efect negativ 
asupra prelucrarli.

Inoere-rile experiméntala efectúate au avut drept scop deter- 
minarea domenlului de reglare a circulare! »pel írin aobimbàte 
rul de ioni al instala ilei. Ca parametri ai reglmulul eleotrio 
s-au folosit Uo - 28o V, B - 54o il , ? « 68 n?, lar ca uarametri 
ai oscilatillor forzate A « 3,1 ?i ì) - 18o Hz. In diagrama 
din figura 7.42 s-a reprezentat variarla vitezei de erodane in 
funeMle da conduotlbilitntea electrice a apel delonizate. Dome- 
nlul pptlm de reglare rezultet este lo...2o p /cm. Sa cre^terea 
conductibilitatii fenomenale eleotrochimlce se accentueaxu, far.
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Fie. 7.43

BUPT



- 147’

mîndu-se película paslvlzatoare §1 bule de hldro^en, care mírese 
rlgidltatea lichldulul dielectric.

Oreçterea ccnductibilitùUi electrice a lichldulul de lu dru 
determine martres interstiZiului 18tersi si r conicit -41 orifici! 
lor, dup. cum se observ. ìn disgramele din figurile 7,45 ‘-1 7.44, 
cauza constituind—o fenomenale de dizolvare anodici, ce scar in 
spaçiul de lucru.

<7*5.4. Influente adîncimli de prelucrare.

2ste cunoscut fantul ci, cu cît create adîneimea de reluera
re, oonaiSiile de dvefaçurare ale prooesulul electroerozlv se în- 
r¿.utatesc, preclusele eroziur.il c^lomerìnd’ -se ìn Intersltlul late
ral, de unde linda de . 00 nu recreóte s le Ìrde’- 'rteze. Deci oseit 
laSille forcate ale alcctrodului au un efset poz.lt iv in evacuare« 
particulelor erodate, la anumite adtnclmi nroceeul nu mai 'oate 
continua, energia filmi consumât i prie desc re ..ri electrice fictive 
Fenomenele sînt evidenziate prin representaren veris Slei ”itezel 
de erodere 4 a conicit.. ;li orifieiilor ìn fune ;ie ir cT^clmen de 
prelucrare (figurile 7.4- 7I 7.46). la h-> mrçprocesul de reluorawe 
a devenit tnstabll, nemai filnd poslbll.* continuaren. Tete semnlfi- 
cativ- totupi veloerer. rarortului cintre adîneimea -1 diemetrul 
oriflciului (h/d = 2o) tin- la cere rrcluert.rea n font noe ibi là.

7.4. Conclusi!.

Resultatele Ìnoerc-rllor experimentale efectúate ru rermis 
stabilirei! ceranetrilor tehnologici optimi de nrelucr re "rln ero- 
ziune eléctrica a orifieiilor de uismetru o,<ì...o,5 mm. ?at • de 
rezultatela obsinute de ai;i cercet tori se aoreclaz ci • erforMn- 
Zele realízate sînt su^erioare. ^stfel, vltezn de erodnre eate de 

f în^ la 4 ori mai mare, lar raportul din tre aulne Ime ~i diametri! 
d$ 2,5 ori mal mare. ..ceste performante se datores»*. constructiel 
Ixbun-t-Zite a elatemului de reglare automati a avansulul eleotro- 
dulul scul^, utilizarli unor regimuri electrice 4 de oscllsre 
format- a eleotrodulul ottime, precuc i a unni lieti'.’ ^ielectrie 
cu uropriet-ti cores;unz toare.
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Fig. 7.45

Fig. 7.46
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8. ArLICARüA INDUSTRIALA A CLRCETARILüR

8.1. Unele considerati! generale.

Din cele constatate pina in rezent tn intreprinderile (te me- 
canicá Tina din noastrà, tecnologia folosltA pentru prolucra— 
rea microalezajelor este cea clasica, Cazata pe a^ohieroa materia» 
lului ?i care, pentru diametro mai mici de o,4 mm este dependente 
de importul de scule.

In aseaste categorie se 
de la injectoarele motoarelor 
cuprins intre o,¿4... o,7 mm.

Fig. 8.1. ruIverizatoare 
ale injectoarelor motoarelor 
Diesel.

aflá .71 prelucrarea pulverizatoar olor 
Diesel, e c iror orifici! au dimetrul 
In figura 8.1 se aratá citava pulve» 

rizatoare din gama ce se prodi ce 
la Intrenrinderea do mecanicé fl» 
n¿ din Sinaia. Dacá in cesa ce prí
vese tipurlle de pulverizatoare cu 
orifici! de diametro mai mare de 
o,4 mm, prelucrarea acestora prin 
g^urire cu burghiu s drai nu ridi
ca problema, ín schlrab ; entro ce
le cu orifici! de diametro mai mie, 
consumul de scule, din import, es
te foarte mare. Numai pentru pulvo- 
rizatorul aoDLLà 15o s 7-o (figura 

8,¿.), care de altfel are seria de fabricadle cea mai mare, so 
oheltuieso anucl importante fondurl valutare tn vedere® asigvr&rii 
neoesarului de scule a^ohietoare.

cperatia de prelucrare a orificiilor de # o, -7*Ot°^mm ciarla- 
de urm^toarele faze e ette patru trecerl : centrulre, guurlre, ale
sare. relunrarec so efectueaz pe un utilaj fabricat dupé liconta 
Bosch. Zùi?carea de avana precuiu si miscàrlle el mfnulrilo auxilia
re stnt realízate de cetre operator. ;*xa orificiilor nofilnd per- 
pendioulerú pe o suprafatu planu, resulta abater! de la positi« ?! 
forme geometrica, jupa prelucrarea orificiilor iulverisatorul se 
trateaz- termlo, operette care produce deformati! ?i deci abater! 
ale forme! geometrico. Astfel, abaterlie de la forma circulara 
pot ajungo pina la op* mm, situindu-se in afara aimpului do tolo- 
ranta. In figura 8.3 so prezintu forma unui orificiu dup. prelu-
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orare, iar in figura 8.4 dup* tratamentul tornio de oarbonltn rare 
arsati de «¿lire 9! revenlre joasà. *

¿seminarile motalegrafiee eloctronice ofootuate esu?ra nato- 
rlalului prelucrat pria esohlero evidenziasi urmatoarele ae usato:

- in stare inittali, materlalul prestati o straeturò intono- 
diarà de tip beta!tic, favorisati de presenta olementelor de ali« 
•re Ni ?! Cr (figura 8.5) f

- sona influenteti tenie de processi de preluorare are o 
structura fcarte finù aloàtuita dia feriti ?1 0arbori, separate 
pria desoompunerea baiaitei aciculare (figura 8.6);

- materlalul trotat tenie pria carbanltrurero, oillro «1 
revenlre Joasò, prestata o structuré martensitied de revendre cu 
carbonitruri de fier ?i de elemento do alierò (figura 8.7)»

G alti operile inclusi in nrocosul tobnologio do prelncroroa 
ou oonseolnto aeupra orifieiilor osto rodarea suprafotei conico 
tatorioaro. Fasta abrasivi foiositi pitrunde in orifieli, filai 
neeosarà o desfundaro ultarloarà a scosterà, eooa oe so roallsoa« 
si manuel.

Desavantajolo oe apar tn una prooosului tahnologie actuel 
pot fl inlâturate pria utillsaroa procodeului olootrocrosiv. Opo» 
ratio de preluorare a orifieiilor trobuie prorisuti tn prosceni
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tehnologlc dupà tratamantul termlc ?1 duns rodarse su"rare-,el oo- 
nloe intarloare, entru a se evita abaterlle de torna ,1 tntunda- 
rea orificiilor.

x 15ooo
Fig. 8.5

x 15ooo
Fig. S.7

itrgumentele introduceril eroziunii eleotrlce tn roeeaul teh 
nologic de preluorare al pulverizetoarelor deriva din urm< toarele 
aventeje pe care le prezintà :

- posibilitrtea preluortrii oricju! material metallo oondu- 
0 tor de eleotrioitate, indiferent de duritatea sa;

- orificiile obtinute nu prezintu bavuri;
- tn proeesul de preluorare nu a ar forse care s.. produce 

deformati! §1 abater! de la precizie;
- se pot prelucra orifioil a c pror ax- este tnolinct<- fat^ 

de suprafata;
- se realizeezo repetitivltate e durate! de preluorare;
- preoizia da preluorare està ridicati;
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- prin modiflearea regimulul eleotrle rexultind mirimi alie
nte ale interatltlulul lateral, ee -ot oblia. cu ao.la.i el.etrod 
orifioii de diametru diferit;

- ca urmare s uzurli pe suprafata frontalé, oloctrodul se au. 
tooalibreaza oontinuu, putindu-se foiosi un fir de lungi 
f^gurat pe bobina, fiind posibilü deci aplicares prooedeului in 

producila de serie;
- in oazul pulverizatoarelor de la injectoarele mo toare lo r 

Diesel, oriflcllle prelucrate prin eroziune eléctrica determini 
ctmpuri de injeciie identico;

- electrodul sculìl este obiinut printr-o tecnologie simplà 
?1 aste foarte putin costisitor;

- densitatea de curent fiind mie-, ooneotarea la surca de e- 
nergie a electrczilor se face fàra m.surl speciale de proteo tic;

- utilajul are o construciie fle?ibll- $1 cernite un grad rl- 
dioat de automatizare;

Din punot de vedere economie» apilearea prooedeului de ir elu
crar e prin eroziune eléctrica a orificiilor pulverizatoarelor are 
urmàtoarele conseointe:

- eliminarea manoperal directo, prin automatizarea utllajului, 
fiind necesara doar regiarea ?i supravegherea aoestula;

• eliminares unor operagli existente ín tecnologia olaslc è, 
care implica foriá de muncà, stoe^ri intermediare, manevrari, oboi- 
tuieli de Intreìinere, suprafeie de producile suplimentare;

- prei de cost mai scazut pentru orifioii de diametru mal mio 
de o,4 mm, ca urmare a elimln rii importului de scule uso hi e toare;

- redueerea procentului de robuturi;
_ organizares mai bunìi a procesului tecnologie datoritA un al 

capacitaci de producile constante >1 Ìnc-roarii utilejelor la ca
paci tate a maxima;

- nosibllltstes diversificarli producile! f-ta oheltuieli su- 
plimentare;

— crerterea productivlta$ii muncii»
ñoeste considérente au stat la baz£ or tentali aplicotive e 

'cereetarilor, in acest scop fiind realízate ptna in prezent tre! 
contraete de cereetare 5tilniiflcu cu Intro rinderea de mecanloA 
fina din Sinaia.
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8.2. Contributi! la prolectarea ni reallzarea unor utilq) e 
experlmentale pentru prelucrarea prin eroziune eleo trioè 
a orlficiilor pulverizatoerelor.

Pentru a face posiblll prelucrarea prin eroziune cicatrici a 
orlficiilor din corpul pulverizator al Injectorulul au foat conoe- 
pute urmutoarele utilaje experlmentale:

- microiua^ina de prelucrare prin eroziune eleotrloò cu dlspo- 
zltiv special de instalare gl indexare a pulverizatorului;

- maginu semi automati cu un post de prelucrare;
- ma5ina automati cu patru posturi de prelucrare.
rrlma oonstrucvle a fost reelizata in scopul testali pioce- 

deului in conditine prevazute pentru oriflcllle din corpul pulve- 
rizatorulul §1 a consituit prima etap. a programului de trecere 
din faza Inceroàrllor de laborator la cec industriali.

Ma§ina semlautomatà cu un post de prelucrare ere un ceree ter 
unlversal, fiind destinata nroductlel de serie miei, pre?um «1 ex- 
perimentùrli unor preluorarl de orifioii la noi tipuri de ulverl- 
zatoare.

In vederea introduoeril in producila de serie, a fost reali- 
zata conceptia unei macini automato cu patru posturl de preluorare.

8.2.1 . Dispozitivul de Instalare ?1 indexare a ulverlzatoru- 
lui montat pe mieromaglna de prelucrare prin eroziune 
eleotrloa.

avind in vedere dispunerea orificiilor pulverizatorului 
RODILA 15o s ?2o, a fost proiectat si reallzat un dlanozitiv s pe- 
cial do instalare gl indexare. Schema construotiv- a mieromanini1 
cu dispozitivul special sete redate In figura 8.8., iar in figura 
8.9 se prezinte fotografia secatela.

8.2.2 : ialina semlautomatà ou un post de prelucrare.

8.2,2,1. lompunerea gl functionarea macinìi.

Pagina semlautomatu ou un post de preluerare prin erozimc 
eleotrioa a orifiolllor pulverlzatoarelor a fost reallzat- pornin- 
du-se de la oonstruc|ia existentà La Intreurinde.ea de ¡ecanioà
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Fi 3- 3.3. 3 ohe ma constructIvi a mlo”orie9inl 1 cu ¿spositi vul 
spacial de instalaro ;;i indexare a ulverizatorulul.
1-electrod; 2-pulverizator; 5,♦-'¿nil de regiare; 5-roatà; 6-aanle 
orlz ntald;7a 3-furtua evacuare; 9-oao de preluerare; lo-aoeor; 
li-rata; 12-c olcar.à^J^tuì refulare.

fina din Sinaia, la care au foot operate urnAtoarele Bodlficdrl 
?1 com?letàrl :

- eapul de ¿Jurlre cu bure: lui a foat 1^-locuit cu capul de 
prelucrare prln eroziune electrloa;
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- in soclui batiului a fost introduca o Instaladle de circu
lare, filtrare gl deionizare a llchldului dlelectrlo, rrecun si 
pupltrul ce include generatomi de impulsuri, dlspozltlvele electró
nico de automatizare, generatomi de frecvenda al amplitudine re- 
glabllà. Desenul cu federile de ansamblu ale macinìi este prezen- 
tat In figura 8,lo.

Ciclul de prelucrare a 
orificlilor unni pulverlza- 
tor ouprlnde urmùtoarele feze:

- instalarse pulverizato- 
rului In dispozltiv;

- apropierea capulul de 
lucru pina la un tampón limi
tatore

- ouplarea prooesulul de 
;>r e lucrare (generatomi de 
impulsuri, slstemul de regla
re automati* a avansului elec- 
trodulul, dlspozltlTul auto
ma t de Intrerupere a procesu
lai r;l retragere a electrodu- 
lul);

- prelucrarea unui crlfi- 
ciu;

- íntreruperea autómata a nroceaulul dupa str&pungerea orlfi- 
oiului;

- retrsgerea temporlzatà a electrodului din orifleiu;
- indexarea dispozitirulul de instalare a nulverlzatomlui 

In pozitia corespunzàtoare urmùtorului orificia;
- recuplarea procesulul pentru reluoraree orlflciulul urmù- 

tor ;
— repetarse fezelor de preluorare a celorlalte orifici!,
- scoaterea pulverizatorului din dispozltlr;
- controlul direct!«! jeturilor ?1 a debitulul refulat rin

' orlfioil.
l adina se regUasu tn functie de tlpul de pulrerlzator, se 

monteazù bobina cu eleotrodul de diaraetru adecvat §1 se stabilen
te regimul de preluorare.
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Fig. 8,lo, Vagina seni au tonai 6 ou un post de praluoraro.
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l-batiu; 2-lnstalBíie ds circulare, filtrare ,1 deionirnre a u- 
ohidului dielectric; 3-pupltru electric; 4-rotanetru entra cen- 
trolul debltulul refulat prin orifionie pulrerixatorului; 5-die- 
pozitlr cu oupù pentru controlul airee ilei Jeturilor da liohld re 
fulat nrln orificille pulverlzatorului; S-pleoà do baci,- ?-oa- de 
prelucrare rln eroziune electric!; B-dlspozttl» de instalare ,1 
indexare a pulverizatorulul•

3 .2,2.2. Oonstructia capulul de preluerare.

In figura 8.H se ^.rezlntà douù vederi ale nnsanblulul oapa
ini de prelucrare . La aeeast:. me^inà, ’liscarea de avane a electro 
dului soula se efootueaza pe directle orizontal-» Sistenul de ro- 
glare automata oste de tir eleotromecanic, soluble constructive 
fiind bezata pe rezultatele cercet jrilor anterioare. Intreg ansan- 
blul $i prismale de fixare a tubulul de ghidare a eleetrodala1 su 
sani! pentru regiarea pozi^iei in cele trel direotii» 1 spositlvul 
eu role de antrenare a eleotrodului eats nontat ’>e arm tura vibra
tore lui electromagnetle.

Q.2.2.5. „upltrul eleotrie.

In compunerea pupitrulul elee trio Intrà genoratoral do impul- 
suri, dispozitivul de automatizare al sistamului da rollare autó
mata a avansului eleetrodului scala, dispozitivul eleotronte da 
fntrerupere a proeesulul de preluerare retragere a eleotrodului 
soulà, genere toral de fracventa ?i amplitudine variabile, 

Generatorul de impulsori este de tip 20, evlnd poslbllltatea 
de reglare a regimurilor optime de preluerare a orificlilor Fulvo- 
rizetoarelor, stabilite In orma cercet rilor experiméntalo efectú
ate anterior.

In vederne intreruperii proaesulul de preluerare dup£ strd- 
pungerea orifieiulul din pulverlzetor, s-e optat pentru un dlopo- 
sltiv eleotronio ce urm ireste variatine de tensione, astfel:

- la apropiares rspidà a eleetrodului se Inreglstreaz - valoa- 
rea tenaiunii de amorsarej

- fn tlmpul proeesulul de prelucrare, valoare» medio e ton- 
slunli este de 25...3o din tensiunea de amorsare¿
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‘ Flg. 8*11, Captttude prelucrare al macinìi se&lautoaate, a

- tu ti ri pul prooeeulul 4« calibrare • orlflolulni Teloarea 
■odie a tena inali este de 5o..."5 / din ten allinea de emersero¿

- la atingeree pare te lui opus al pulsar 1 se tortini, volearen 
Medie a tendina! 1 este din nou 23...3o / din tenalunes de omo rea 
'Te. Aceaatü ulti ad vertette consti tuie eemalnl de comand£ al In 
tre ruperii proa e suini de prtluerare ;i intrdrii fn solitine a re* 
leului do tenporisare a re tragerii eleetrodulul din or i fiel u.
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8.2.2. 4. Instalatla de olroulare, tntr„, rl d.ioniIar, „ 
lichldulul dielectric.

Lichldul dielectric folosit este ana delonlzstu. InsteU$l< 
care echipeazd marine realizeaz refularea lichldulul in zona da 
prelucrare, revenlrea acestuia tn rezervor, filtrarea ?1 deionize» 
rea, tn vederea men;inerll constants t nr oprle tailor. Schema in* 
stalatiei este redatu tn figura 8.12, lap desenul da aus&mblu, tn 
figura 8.13.

Cfnd dlstribultorul este cuplet tn nozi^ia din sohem., llohi- 
dul este diri jet Id al doilea ccmpartlment 61 rezervorulul, de un
de este pompat tn zona de prelucrare. constatarea cregterll con- 
duotibillta^li electrice a lichldulul se cupleaz- cealalt. poxl^la 
a distribuitorului, Intrtnd tn circuit delonizetorul.

3.2.3. ilagina automata cu patru posturi de prelucrare.

Magina este conoeput& cu patru posturi de prelucrare, acestea 
fl Ind reglate cores puns-tor pozlilel tn care se afld orlfiolile tn 
corpul pulverizatorului. Intrarea tn functions, respectIt termine- 
rea procesului de prelucrare la fiecare post este decalati cu 3 a»- 
cunde, astfel inott electrozii si nu se intersecteze tn gaura cen» 
trala din bulbul pulverizatorului.

rulverizatoarele stnt ordonate pe o -csa rotatlr Indexabila, 
de pe oare, un impingator actionat pneumatic le instaleszf. pe rtnd 
tn vederea exeouturii orificiilor. Schema de prinoipiu a ma? in 11 
este redatu tn figura 8.14.

diclul de prelucrare este oomandat automat prln functil logi
cs gi cuprinde urmitoarele faze;

- tmpingerea pulverlaztorulul tn pczitia de prelucrare;
- intrarea succeslv In functions a oelor patru posturi de 

prelucrare;
- intreruperea prcoesulul de prelucrare ?1 rstragersa elsctro- 

zilor;
- cobortrea pulverlzatorulul pe masa rotativ&;
— indexarea mesel rotntlve.
Sarolnlle opwatorului se r.zun- la aupr^eBherea un.l Unit 

t.taologio. dotatu ou astfel de nasini, Intoreenlnd doar tn ear de 
avarll, eennallzate sonor 91 luminoa. Sontrolul rreolxlel de re- 
luorare se realizeaza automat•
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Flg. 8.12. Gehena instelaUel de circulare, fi^tr-re *1 
i.jicnlzare a llchidului dielectric. ’ s

! 'fnpü; 2-filtru, >dlr tribuí tor ; ‘-del orirr t or ; -ru/.erv r.

;i/. :.L . -nM.-blui Irirt^ '<1- 1 de - 1 r-u l':re , '
.1 delorizpre u dlalectri-'.
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Piß. 3» 14. .loheiaa de prinelplu a naflall auteaato au patio
posturl de preluor are.

1-eap de prelucrare¿ 2-pulrerisator¿ J^aaa^otatitd indasaWlld^ 
A^Impl^gator^ ^disposi tit de aliaentare.
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8.3. Analiza prooesului tehnologlc de prelucrare a orífie111er 
pulrerizatorulul 1-Q g ?2q.

8.3.1. Consideragli generale.

In vederea introduceril în producala de serie a prelucrerii 
prin erozlune eléctrica a orificiilor viveri za toni lui ACDLU 15© 
a 72o a fost enalizat prooesul tehnologlc din punct de vede» a 
ritmicità vii • preciziei dimensionale .1 e formel geometrica, pre*» 
cum çi calitatea suprafetei.

Conditine admise pentru efectuares prelucr^ril orificiilor 
sìnt urmatoarele:

- materlalul electrodului soul., alamè;
- diametrul electrodului acule., o,22 rnn;
- materialul pulverlzatorulul, 18 crHl 2o carbonitrurat : ;
- adîneimea de prelucrare, 1,1 mm;
- lichidul dielectric, ap deionlzat cu oonductibilltate 

eléctrica 15 jus/cm;
- parametri! regimului electric, tenslunea de amorsare •

28o V, rezistenta R » 54oH , capacitates c 68 nF;
- parametri! oscilatiilor foriate ale electrodului scul^ 

frecuenta — 18o Hz, ampli t Udine a A « 5 um,
Ritmicitatea çi precizia dimensionala a orificiilor au foci 

analízate prin efectuares unui control statistic în timpul desfá- 
çuràrii processisi de prelucrare. recizia formel geometrica a foM 
urmàritd prin rlzualizaree circularitutii orificiilor ?! a forme! 
cilindrico. Calitateu suprafetoi s-a anallzat prin prisme rug®liè
ti! çi a modifieurilor structurale survenite în stratul marginal 
afecatat terrale de processi de prelucrare,

8 .3.¿. Gontrolul statistic Ir timpul desf^ur rii procesului 
de brelucrare.

Gontrolul statistic efectuet in tlm;ul desf^cur rii procesu- 
lui de prelucrare comporté urm-toarele faze [^63j i

- analiza statistica a procecului tehnologic, rreraerg^t^are 
aplicarii controlului statistic;

• intoomlrea figo! de control;
• efectuares controlului statistic;
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utilizares informa««! obtlnut. !n tlmpul eontrolului.

8.3.2.1. Controlul ritmicità vil.

Lrmárirea ritmioltétll s-a realizat prin cronometrar«« dura« 
tei de preluorare a orlileiilor.

a) Analiza statistica a procesului de prclucr4re, prensil¿toe 
re apiloar11 controlului statistic are drept scop evaluar«a st abi* 
lltatü procesului tecnologie $1 determinúrii parametrilor ^« baza 
eárora se va efectúa controlul.

Duratele de preluorare misurate sínt Inserìse In ordlnea re- 
zultatà, in fisa de observable (tabelul 3*1) $1 sint transpuse fn 
grafica! de timp reprezentat !n figura 8.15. se poste aor«»»!« 0& 
procesal tecnologie prezintá stabilita te bunA din punct de vedere 
al preciziei, ímpra§tlerea valorllor oaraeteristlell ftlnd mtcA, 
dar exista tendinee de instabili tate a regleJului.

Tabelul 3.1
ss ~ =■

Nr.
SS SS SS S 
t [s]

Í n u 
*1? 

u 
*--

/ 
a a 

«pNr. t [e] NT. Nr. t [s] Nr. t ^sì

1. 13.9 21. 15,9 41. 16,5 Gl. 16,5 di. 17.4
2. 15.7 22. 16,3 42. 16,7 17 3- • 174
3. 16,1 23. 15,4 43. 16,2 16,8 83 . 17,3
4. 15,8 24. 16,1 44. 16,8 64, 17,4 34, 1?/'
5. 16,2 25. 16 45. lo,6 • 16,9 3 j, 17^

6. 15,5 26. 16,2 46. 16,4 r-s. 17,? 36. 173

7. 16 27. 16,4 47. 16,3 r ’-1 > • 17 37. 17£
8. 15,8 28. 16,1 48. 16,é ’3. 16,7 38. 17,7

9. 15,3 29. 16,6 49. 16,5 69. 17,4 8?. 17^5

lo. 16 3o. 16,5 5o. 15,7 7o. 17,1 9o. 13,1

11. 31. 16,3 51, 17 71. 17,2 91. 17^

12. 13,2 32. 16,7 e 16,8 71. 1«,7 92. 17,9

13. 15,6 33. 16,4 53. 13,3 73. 17,3 93. 183

14.
13.

15,1
14,9

34.
35.

16,*
16,9

;4.
r- —9^.

16,3
17,1

74.
7>.

16,9
17.2

94.
95.

18,2
18,6

16.
17.
18.

14,6
l./,2
14,3

35.
37.
33.

16,7
16,5
16,3

56.
57.
53.

12,7
16,9
16,3

7'.
77.
71.

17,4
17,7
17,2

96.
97.
98.

17,9 
18
18,4

19. 15,8 39. 16,4 59. 17 O', ✓ • 17,3 99. 19

2o. 15,3 4o. 16,9 6o. 17,2 do. 17,3. — M ** 1
loo. 13,7
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Studierea varlabllitutii procesului tehnloGic s-a tree tu at 
prin deteminarea legii da ramarti ;ic statistic^ a th lor Hot ear* e— 
tarlatici! controlata« In aoast scop, ctnpul da disperale a foot 
impartii tn 9 interrala t de termin Indu «•se frac vanta valori lor earao» 
tarlatici! gl aalculindu-se apoi part etri! reparti Ilei-Badia arit
metica §1 abaterea madie prtraticu. Multatele efnt presentate In 
tabelui 8.2, iur hlstograma re )arti;iel vbioriior cote redata In 
figura 8. 16« .iceasta sugareaz» ipotezn nome litoti, ceca ce ur- 
meazu a se verifica.

16,67
6 57377

Fig. 3«18,

indenendenta r.aultatalor suocere se v.rlfloé prin «tod« 
punoteior orltloo. eeter*lnindu-se intervslu! de ».J
Listile .l..*ori. X are —si., .u r 1 " ’
probabilità»« d. a lue o valoara ouprinsa in int.rvalul y 2) 

asta dat- de extresia:
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(8a)

Pentru nivelul de încredere obiinut, 1 -cc 
tolo intervalului de încredere vor fl•

o,987;» Umi-

(8.2)

unde este valoaree cdreia fl cores; unde ¿(2^ ) - x t reiul* 
z^ -- 2,24. dimítele interv-lului ue tncredero astfel determi

nate sint : 65,35 ± 9,34. Jin grafioul de timp, Intro rluul ,1 ul- 
tiraul punct critic maxim so afl. 7? puñete critico, confirmfndu-ee 
oa seria examinetá este aleatorio«

Verificares ipotozel de normaUt te a reperti vici va lorilor 
a-a efectuat prln testul X ” :

to.;)

calcúlele efectúate sint prezentete în tabelul 3.3.
uacu 1 reprezinta num^rul parnmetrllor reparlltiol, nun rul 

grade lor de libértate alelndloatorului X este ^«k-d + l)« 
9 - (2 + 1) « 6. Probabilitutile se stabilosc astfel :

Px = £(zx) 4- 0,5

P^ — ^(z^) — /($j )
ientru nivelul de încredere 1 - OC - o,?^? » result oc o,ol25. 

In fune vie de oc 71 A) t valoarea indic^torulul X o;oi2 ¿6 " 16,*. 

Deoarace valoarea rezultatà pentru reparti Via cercatati «sto X •
lar X2 < ^o,ol25;6lo,5942# 

nomala.
se deduce o- aoeasta urxeuz^ legos

In concluais, întrucît valorile c ractoristioli au o reparti- 
Vie normale, se poate aplica în continuare oontrolul statistic în 
tliipul desfu^urùri— procosulul de preluorare.

b) sfantuarea con.trolului statistio.
^dmivind ritmai oroduaVlai c = 16o oriflcii/or , numerai mo- 

dlu de orlficll retlizete Intre don regl^ri suoceslve » l>oo, 
lar numarul de orlficll con troiate n « 4, care corespunde numaru- 
lui de orlficll ale pulverieatorului, :>rororiia orlflcillor con-
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trolate este :

o,c^l5 -ó lo ,,
lar intervalul între douù prolev ri de probe

- 2 3 minute.

rentru afectusrea oontrolului statistic B.b f0i0Elt a.t0^ 
medial 9i abaterll medii y tretlce [1^], admlttneu-se uo ,UP d. 
tolerant^ 1* » 5 secunde.

Limltela de control ala medial arltmetioc. In eazul etnd free 
tlunea defects este o,ool 6 p i o,o2, tint :

Lci ’ Tc ' • 16>5 * - i-,58
JQg ~ .O~ = 16,3* + 1,.c, - J62 -

unde Tc reprezintu oentrul cîmpului de tolérant«, 1er /. este n 
ooeficlent în functle de ce, z $1 n.

Limita de control a abaterll rr.edil ix.tratloe -entru p < o,o2 
este :

L^ , g cr » 1,66.0,8962 l,af;77

2ezultatele mesurerilor, ealoulele §1 représenteras parametri 
lor statistici sînt ouprlnse în flça de control (tabelul 8.4). 3e 
observa c- la enantlonul eu nuntr de ordine 4, punctul ce ranra- 
zintu media aritmetica a valori 1er deou-çeirte limite de control su« 
perioara, filnd neoesara oprlrea meçlnil. causa care a datarmlnat 
aceastu Instabilltnte a reglajulul a constitult-o existants un al 
ondulati! a eleetrodului, care a provocai frec rl în tubul de gri
dare, clunecari pe rola de antrenere çl tlmpl morti în fune*tona« 
rea elstemului de rcglcro automati a av«naulul •

8.3.2. a. Coatrelui precisici dimensionalo a orlflolllor.

V^surarea diametrulul orlflolllor ^reluctate a-a fucut cu o 
preclzle de o,ool nun, foloeind un mloroaoop de atelier x.arl Zoiss 
Jena si un comparator.

a) Analiza statistic t a procesulul de nreluerare, premerg”toa 
re aplican controlulul statistic.
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__________________ ._______________________ Tobe/u! 3^

FISA DE CONTROL PENTRU MEDIA ARITMETICA 3 AGATEREA 

MEDIE PÀTRATiCÀ

NSTITUTUL POUTEWCj^ian Vuid 
Tïmisoara

Facúltate^ de Mecánico
Cátedra afe TCM
Modino de prelucfdtmicrocfl^Q^ 

pria erodane etednco;caraotConlrd- 
tafo » durato prelucrarìi [s]

TalerU^Q pregna 5S

Aparato! de rnòsurò-&x>fì9Mdhj. 

^eciz/Q Oparatului d^rr^ // $ 
Vaiamo! esantionu/ui ; Ç 7fO 
Inferyalul din^e dooò prefERfòrì. 
25minuie.

Data____________________________________/4O/. 1980________ 1

Ora 8.00 6,25 8,50 9,K 9. ito IO,OS 10,30 !O,55 H,So /A 45 I

lr.de ardìneo/e^Qnt 1 8 3 4 5 6 7 e to 1

13
Medio ITU
aritmetica f7

16,5.

16

15,6

15

Les
— - A — —-

!----------

\

tei

- — -
.. i 
/

/ \

..
y
V"

—— -
• 1

-•
<

A5 -1er-
Aboterea 
medie 
p atrofico

1

0,5 

0 __
--- •- T - « r • J

Va lori/e 1 17,7 IL, 8 !6,6 2o ¡5 17,3 15,8 185 18 16,3 1

ooractensticij 2 17,3 J5^ ¿6^8 16.7 . L7^ 16,1 17 17,5 J

coniroloTe

G
i 15,8

16,5

15,8

17,2

J5t6

16,8

!5t9

16,3

16,3

17

¡6

f5¿

16,8

16,3

16,5

10.6

17.3

ITA

Media oritmehicaX 16,82 15,82 16,4 18,17 16,25 16,55 16,25 17J 17.f
16,55 1

Ab. medie potrei. O 0,07 Od8 0,2 0,03 0,25 0,1 0tÒ5 0.35 0,1 a, 25 |

Qonduzio contro! 0 0 0 0 0 n fi c. 1 ' 1
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late tabS1U1 8’5 Slnt °UPrln8e ’el°rlle min.

c 8 9 = Tabelul 8.5

Nr. D [mm] Nr. u[mm] Nr.
i r. a - , c

Nr.
* ai «a» * **
j Nr. ¿ [amj

1. o,273 21. o,273 41. 0,275 51. o,276 81. 0,275
2. 0,273 22. o,274 42. 0,277 682 o,276 32. o,2?4
3. o,274 23. o,274 43. o,276 -3. 0,27- «3. o,27f
4. 0,273 24. o,274 44. o,278 64. o,274 84. o,278
5. 0,274 25. 0,274 43. o,277 55. o,276 8*. o,276
6. o,272 26. 0,275 46. o,274 66. o,275 06. o,275
7. o,273 27. 0,273 47. o,276 57. 0,275 87. o,276
8. 0,272 28. o,273 43. o,274 rs. 0,277 88. o,277
9. o,272 29. o,276 49. 0,275 69. 0,27? 89. 0,275

lo. o,273 3o. 0,272 5o. o,274 7o. o,274 9o. o,274
11. o,272 31. o,273 51. o,273 71. o,275 91. o,276
12. o,272 32. o,275 52. o,276 72. o,276 92. o,277
13. o,273 33. o,277 33. o,275 ?3. o,274 93. o,275
14. 0,274 34. o,275 54. o,274 74. 0,275 94. o,275
15. 0,273 35. o,275 55. o,276 7*. o,276 95. o,279
16. o,273 36. 0,274 56. o,276 76. o,279 96. o,277
17. o,27o 37. o,276 57. ©,275 77. o,277 97. 0,278
18. o,271 38. o,273 58. 0,275 78. o,274 ?8. 0,273
19. o,271 39. o,277 ’9. o,276 75. o,275 99. o,279
2o. o,274 4o. o,274 6o. 0,277 3o. 0,277 loc. o,278

w zr Kr t**k M a se & «a c r a bb*a*

Graficul de timp al valori!©? careoterlstleli contrólate tate 
redat in figura 3.17.

' entra a studia variebilitatea nrooesului de orelicrare , et®* 
pul de disperale al vaioriior caraoterlstloll a foat Impartii la 
9 Intervalo» oaloulindu-se freoventa vi probabilitàtea de tnoadra- 
re fn flecara interval, precum «1 parametri! reparti»lai» madia a* 
ritmetic si abaterea medie putratic^. calcúlele efectúate alni 
ouprlnse in tabelul 3.6. In figura 3.18 s-a roorezentat histogra- 
ma reparti Mei valorflor caraotaristicil controlate.

lentru verificaren indepéndanse! resulta„elor succeaive e 
fost determinai nivelul de incredere 1 .oc« o,9883, « rui® 11 0O*
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respunde un interrai de incredere cu Unitele à 9 4. Din 
grafioul de timp resulté intre prima ultimul punct oritio in 
ferior, un minar de 59 puñete critico, ceea oe ineeaaná od rejar 
tifiti valorilor este aleatorie*

•rarificar : a i etcrei de nornalitate i repartitiel a-a ftout 
>rin aplicares testului X2, calcu?ele fllnd centralízate !n tabe» 
lui 8.7* In functle de oó - o,o!17 ri A) » 6 rezulté raloarea Indi» 
catorului X’ *■ 1S • V^lo-rs' celculatü fllnd I - 8,865,
lar di?inaeamna re-arti ;ìì. cereetatu tirami™ legea
normali* putinduée dplice in non ir imtrolul atatiati- in tin- 
pul desiarviórli rroeesului de rreluorure.

b) jfectuarea controlului statistic.
dontrolul statistic s-a efectuat prin xetoàa ;iGdll vi =bate» 

rii jnedli patratice. Fifa de control Intocnita cete orezentat* tn 
tnbelul 3.3.

BUPT



- 175 -

Ta
be

lu
l 

6*
7

BUPT



-476-

Tabeiut B Q

* ■

DF CONTROL PENTRU MEDIA ARITMETICA $/ AßATEREA

MEDIE PÀTNATICA

Insti tatui PoHtebnic,, Traian Vaia * 
7/misooro 

•>
Facultoteo de Mecanico

Cattedra de TCm

Masina de prelucrat microalezaji 

prin erezione electrica

C or act contro lata : diarnetrut

Tolerance prescriva O,0imm 

Operaio: gàurire $ 0,27 
Producila or ara : 180 orificii 
A parata! de mòeura ^mtrm^rpp de 

scu/orte Karl Zeiss Jena si compa
rator.

Pre ci zi a cporatuJui 0,001 nm.

Volamul esanttonului 4
Intervalul hire douò preterii; 25 min.

Da1d _______________________ Ut 01.i960_____________
Oro 6,00 8.26 8.50 9./? 9Ao 10,05 10,30 10,55 77,20 71,^5

Nr. de ordine al e^antionu/u ! 2 3 4 5 8 7 8 9

0,278 —
■ ■07217

Med'Q 0,276 — ------ — — ‘ ----- X ----------- 3 k------- --- -------------►------— - ---- -  -

aritmetico
——-----

■ *

— __ — “ ---- J
_. .. . 1 S ’

0,273 — , --- -------- . — .— — * ... - - •. —..

0,272— -

Abaterea ■2
medie

--- —

pòtr ottico 0,00! -----——
■---- ------ - ' -• ------- ♦—

.4»T" - «4 1 - - —
* -•

0

Salarile _ 2,272 0,275 o.m 0,280 0.274 O.27B 0,272' 0,279 g 278

oarocteristicìi s 0,275 0,27^ 0,277 0,262 9j?Zg 0,27« 0,273 0,276 0,277 0,27^.

contraiate 3 0,273 0lQ76 0,27^ 0,27^ «274 0,275 0,27^ 0,276 0.273

0.272 0.272 0.275 0,275 0,277 0,272 0,27t* 0,27lt 0,276 0,277

Media aritmetici X 0,273 0.27^ 0,275 0,27775 O,27S 0,275 0,2735 0.27515 0^27675 \27h5

Abaterea m e d/èpòtr. tT 1,0005 %oooz 0,0005 1,OOt25 0,0005 0,0005 0,0002t aoot 0,00025 0.0005

OonduztO Controlului 0 0 0 0
1 C

0 C C e C
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Anallzlnd cel dol parametri de -on rd, rrl.iul rafaritor la 
stabilitala regiarii procesului ?i al doilea referitor la preoi- 
zia procesului, se constats, la fel ca ?! in cazul controlumi 
ritnieitatii, eu punctul ce reprezinta media aritmetici a valori- 
lor eçantionului 4 este situata in a fera limitelor stabilite, a- 
cast lucru este fireso, intrucit m fcst prelucrate .ceUaçi cute 
experimentale. Durata de prelucrare mai mare a cauzat prelevarea 
de material prin descurcéri elec trice laterale, "^rinau-ae alarne« 
-rul orliiciilor.

Tinînd oont de cauzele ce pot provoca instabilit&ti ale pro« 
cesului de prelucrare, luînû nusurilo corespunz-toar2 la inceperea 
lunrului pi pe parcurs, atune! cînd se observé tendinee de apart* 
tie a unor modific<-rl, se poète uretr.tir.pina aarifcia rebuturilor.

?ontrdul s udstic <jlicat in ti;vul procesului de prelucra- 
re a scos in evidenza faptul c£ operatia de prelucrare prin ero- 
ziuno elettrica a orificiilor puxverizatoarelor conféra o bund rit
micitate a producale! ?! o precizie dimensionala coresunzatoare. 

z La adicarcü in rroù .di’- - >rooeàeului,utiliserez unui aat- 
fel de control nu este eficientô, ciclul de prelucrare fllnd foar- 
te scurt, iar caloulele es trebuie s ectuate sint laborioase. In 
aceastu situarle se preconizeazà folosirea unui control automat.

ireciziu formel geometrica a orificiilor.

Realizarea une! buna pulverlz-ri a combustlbllulul în camera 
de ardere a motorulul este condìjionttu de forma orificiilor. Aba— 
rile de la forma geometrica pot apure în cazul prelucraurll prin 
erozlune electrlcû a orificiilor, în fune"(le de urm<-torii factor!;

- preoizia formel olroulare a electrodului s cul à,«
- rectilinltatea generatoarei §1 a ùlrecfiei de avens a elec

trodului seula;
- ghidarea electrodului;
- regimul do -relucrare.
Aba ter ile maxime a diti a e de la forma circular^ 91 de la forma 

. eillndrlc a orificiilor pulverizatorului a^LLA. 15o s 72o sînt 
de o,ol mm. Pentru vevlfloarea modulul de înoadrare îr aceste ce- 
rinte se prezlntù fotografi! eie e antiounelor cu orifici! prelu
crate prin eroziune electricà, efectuete le un microscop Karl Zeiaa 
Jena. In figura 8.19 se redau tre! orifici!, la care se poste apre-
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ela precizia fornai oircuiare.

]entru a so putea observa forma cilindrica a orifieiilor, a 
fost sectionat un e^antion, imaginas fiind radati in figura 8.2o.

8,3.4. Galitatea suprafetel orifieiilor.

Galitatea suprafetei orifieiilor prelucrato prin eroziutfo 
eleotrlci està anelizatd sub douó ascecte: miorogeometria supra— 
fetal» respeotiv transformarile strascurale vroduse tu stratul 
■arginai afectat de prooesul de pralucrare, 

’Mcrogeometrla suprofetai se poeta observa in figura 8.2o. 
Se disting oratetele, specifica preluorarii prin oroziune allotti- 
oà. Rugozltatea estimata la aioroscop aste cuprinaa intra limlte- 
le ®max * 2***6

Jste cunoscut faptul cù pròcesul ae prelucrare prin oroziuno 
elettrica de tarmine topirea $1 vaorizarea par Vi al u a materialului 
al totodatù afecteazu microstructura atratului marginai, pe o adfn 
cime dependenti de valoarea energie! de se uro &r Hot electrice ti 
de susceptibllitatea aliajului La tran sformai fazice. In figuri
le 3.21...3.24 se prezintu ette va microstruoturl seamifiestive afo- 
rente stratului marginai §1 metalului de bazà, la preluerarea 
prin erozlune eleotricL e orifieiilor in materlalui netratat ter- 
mio, respeetiv svrus carbonitrurlrli, salirli yi rivenirli Joaso.

3e remare- f-piul oà in zona influentatd tornio de prooozul 
de prelucrare, a materlalulul netratat termle, apare o struoturà 

' bainitiou aoloular- (figura 3.21), foerte apropiatù de eoa a ■ete
ri alului de bazu (figura 8.22).

La preluerarea orifieiilor in laterialul trotat ternie, atta
tui de suorafatù ere c structur-; constituità din carburi fino uni- 
form distribuite Ìntr-o niasà de bazi de ferità saturaia tn carbon
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(figura 8.23). Datorita temperaturii mari de incallire din 8twt, 
carbonitrurile formate la tratamentul termoohimio (figura 8.24) au 
foat treoute in soluti«, iar pria raoire brusca a~a obtinut o sta» 
r« in afaru de echllibru. Gradui redus da omogenitate chinici a aua- 
tenitei, determinai de vitesela de inoàlzire foartc mari, face oa 
numàrul germanilor de oriatalizare in stare Bolidi s& fie mare ti 
oa urinare a gradelor de subrucire ridioate, dimensiunea «cestora 
aste mica. In aoest fai te explicà struotura fin* presenti. in atra« 
tul de suprafetù.

Examinrile netalografioe electronica ataatù faptul ai aftetu» 
area operatici de prelucrare prin eroziune electric^ a orificiilor 
pulrerizatoarelor dupà tratamentul ternic presorla, conferà etra» 
tului marginai proprietà$i de «xploatere superioare celor obMinuta 
in urna prelucrarli prin atchiere ti apiicurii tratamentului ti rmie« 
Toiodata absenia abaterilor de forma a orificiilor, causate da apll« 
e are a iratamentului terrnic, constitute un argument suplimcntar fn 
faroarea prelucr-rii prin eroziune electrica a orificiilor, dup4 
realizarea iratamentului terrnic al pulrerisatorului.
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baresi rile afeetusta tu scopai utilisaril proeeaetlul elee» 
troeroalr paatru treluerarea orideillor ¿akleariastearalar Ab 1*
1x^1 se toarais natoerelor Jlawl au seo* In 
txeoarli la fata ae a rii cara iadus trial*«

•vIAaI* opertaal talea
xroàbetlTltet»e# preai»

zia da rrelisar&ra si c slitti sa soprelevai alai superitar* «alar
ragliaste pria procesal teinslo^ie set-al.
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9. CONCLUZII FINAL3

Teza de doctorat elaborati ?l-a propus sa rezolve probi«»* 
prelucrurii orlficiilor de diametru mai mio de 03 rra, pria prò* 
oedeul eleetroeroziv. ¿xistìnd de le ìnoeput o direste darà de 
aplicare Industriala a oercetarilor, aceetea au fost orientate in 
coneecintà, de lirait Indù-se astfel domenlul abordat.

Cele doua obiective importante ale temei, pe care o*au axat 
oerceturile au fost:

* fundamentarea rrincipiilor oonstruotive, proiectarea, rea» 
lizarea çi ìnceroarea unor modale experimentale de utilnje de pre* 
lucrare a microslezajelor prin eroziune oleotrlcà;

- stabilirea parametrilor tehr.ologivl optimi de prelusrare 
a microalezajelor prin erosione elootrlcl.

Apreoiind o;a rezumatele ob^inute sìnt concludente, ee impune 
aplicarea neîntîrziata pe eearë indr^rlElu, ìn prlmul rînd ìn re* 
derea ìnloouirii aotualulu! procès tehnologio de prelucrare a ori* 
ficiilor pulverizatoarelor de la inieotoarele motoarelor Diesel, 
eliminìndu-se ìn aceet fel importul de seule çi aslg’irtndu*se o 
preoizie ridicati de preluorare, concomitant cu ereeterea produo* 
tivitu^li muncii.

In masure eoliolt¿rilor pe care industria le va face, existé 
posibilitatea de rezolvare ?1 a altor situati! concrete.

Din cerco trafile efeotuate în cadrvl tezei de doctorat se pot 
desprinde urmutoarele contributi! originale:

a. In domeniul oercetarii teoretica,
1. Mealizaree unul studia none grafie privine* stadiul actuel 

al tehnologiilor folosite nentru prelucrarea mioroelazajelor, sta* 
bilindu-se domeniile yi limitele de aplicare a diferltelor ’roce- 
dee ;

a. Jnuntarea nirtioularitAtllor procesului $i a narametrilor 
tehnologioi de prelucrare prin eroziuns d ctricj a mloroalexaje- 
lor.

t'Txndunentarce unui model termic al procesului de ^relucr** 
re orin eroziune electricà a microblezcjelor, care a oermis dedu- 
cerea re cale analitio a valorilor tenperaturii dezvoltate la su- 
rrafata obieotului preluoràri!, adìncimii pe care natcrialul aoee* 
tuia este toplt ?! vaporizat, capacità^!! productive 9I faetorului
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de proportionalltate anergetla, ears ?u fost conflrTiate de reali- 
tatele obMinute rrin exierlment ri.

4. Realizarea unul studlu critic ami ra solutillor oonstiuc- 
tive cunoscute ale subansamblelor s.ecifloe oare compun utllajele 
de preluerare pria erozlune electrics a microalez?jelor.

>> Cono e pere a unul sistem de rollare outoma tu a avansulul e- 
lectrodului soula, de tip electromec: nic, tn circuit tnchis, cu 
actlune in funetie de abaters.

6. Stabilirea prinolplilor de proiectere ale sistemulul de 
reglare automata a avansului eleetrodului soula, deducerea condì- 
tiilor necesare pentru asigurarea calli <11 statica s;i a stabili- 
tati! dinunice a acestula.

7. Stabllirea eouatlllor diferenviale oi a funcjlilor da 
transfer ale elenentelor ce conoun atstenui de regiare automati 
a avansului eleetrodului.

8. Deducerea conditiilor fune Rionale ale dispositlvulu! de 
antrenare ?i gridare a eleetrodului sedi .

9. Stabllirea prinelpiilor de protestare ale vi^ratorulul 
eledtroraagnetic folosit pentru osolivree foriate a eleetrodului.

B. In domenlul experlmental-constructiv,
1. iroieotarea $1 realizarea integrai a doué models experi

mentale de utileje de prelucrare jrln erozlune eledtrlc^ a mlcro- 
alezajelor.

2. iroieotarea, realizarea ?1 tneerc^rea unor solutil eons* 
trueti ve ale elenentelor componente ale sistemalo! de regiare au
tomati a avansulul eleetrodului soulU

5. iroieotarea, realizarea si otalonarea unul vibrator elec
tromagnet io.

4. iTolectareé, realizarea ni incercsrea unor soluti! cons
tructive ale generatorului de impulauri.

>. iroieotarea, realizarea si Ìncercnrea unor soluti! cons
tructive ¿e ci 3; ozi v'- de tntrerupere a rocesulul de relucraro 
§1 retragere a eleetrodului sculì, tn vedoreu automatiz ^11 ciclu- 

. lui de preluerare.
G. rolectarca 9I raullzaroc instala»lei de circulars a 11- 

ehidului dielectric.

C. In domenlul experimental-tehnologic,
1. .tplicarea statistici! matematica in vederea ordonàrli in-
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fluen el parametrilor prooesului de preluerere pria eroziune elec* 
trie 1 a mloroalezMelor, esupra Indioilor tehnologioi oe carote* 
rlzeazd oayacitatea produo tirò $1 predila de prelucrare.

2. Studierà? influence! parametrilor regimului electrio asu- 
pra Indicllor tecnologici.

3. Determinarea parametrilor optimi al oecilallilor forile 
ale eleotrodulul sculu.

4. stabillrea domeniului o’tlm al 3 riductlbllltatli elec* lee 
a lichldului de lucru.

5. Stabillrea raportului maxim dintre adtnclnea al diametral 
de prelucrare.

6. Determinates tn aasemblu s ? ararne tri lor optimi de prelu* 
orare prin eroziune electrics a nlcroelerrjelor.

D. In domeniul oercetarii apllcatlve,
1. :roieotarea ?1 reallzarea unui diapozltiv eye ci al de Ineta- 

lare $1 indexare a pulver1satoarelor i efeotuarea lacere arilor de 
prelucrare prin eroziune electrics a oriflciHot aeestora.

2. xTolcotarea ?1 reallzarea In eoleborare cu ’ntreprlnderea 
de meoanicu fina din Sinaia a unei macini semiautomate de preluera* 
re prin eroziune electrics a orificiilor oulrerizatoarelor.

3. Conceperea unei macini automate ou patru poaturl de yrelu- 
crare prin eroziune electriou a orificiilor pulverizetoarelor.

4, .»Dllcarea metodelor de control statistic In vederea studi* 
eril desfsijur rii prooesului de preluorare nrin eroziune eleotrl- 
Ou a orlficlilor pulverizatoarelor.

5. Bxamlnarea ’netalografied eleotropica a etruotarli stratu- 
lul marginal al suorefebei orifici lor.

6. aùfeotuaree unul etudiu oonn^r ;tiv eu privlre le vociala 
de preluorare $1 cslltatea suprafe^ei obUnute prin tecnologia ao* 
tualà $1 prin oea nropuse tn oadrul tezei de doetorat entru rea- 
lizarea orificiil'»r pulverizatoarelor de la injectoarele motoare- 
lor Diesel.
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