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0. INTRODUCERE

Tehnologia actuals a prelucrarii dimensionale in con- 
struc^ia de ma$ini este caracterizata de extinderea continue a do- 
meniului de aplicare a prelucrarii prin eroziune, ponderea ceamai 
mare, de 65...70 %, de^inind-o prelucrarea prin eroziune electri
cs.. AceastS pondere se datore$te posibilita^ilor tehnologice $i e- 
conomice ale metodei de prelucrare electroeroziva $i producerii in 
serie a utilajelor necesare de peste $0 de ani.

Cu toate progresele realizate in produc^ia de utilaje $i 
in tehnologiile de prelucrare prin eroziune electrics, principalul 
dezavantaj al metodei il constituie uzarea relativ ridicata a e- 
lectrozilor $i ponderea mare a costului acestora, de 50...60 % din 
coatul prelucrSrii cu copierea formei.

In Romania, documentele programatice ale Partidului Comu- 
nist Roman /I,2,3/ pun in fa$a cercetarii $tiin^ifice, a ingineri- 
ei tehnologice, a intreprinderilor industriale constructoare de 
ma$ini $i aparate, sarcini de mare importance pentru progresul e- 
conomico-social in deceniul 1981...1990. Una din aceste sarcini o 
constituie perfec^ionarea tehnologiilor, crearea $i aplicarea in
dustrials de noi tehnologii, care sa asigure sporirea mai accentua
te a productivity!! muncii, imbunata^irea calita^ii produc^iei, 
reducerea consumurilor specifics de materiale $i energie, cre$te- 
rea substan^iala a eficien(ei economice. Legat de aceasta, in dome- 
niul ma$inilor-unelte produc^ia va cre$te in cincinalul 1981...1985 
de 2...2,2 ori, acordindu-se prioritate $i fabrica^iei ma$inilor 
de prelucrare electroeroziva, ceea ce va mari mult capacitatile de 
produc^ie disponibile, in conformitate cu necesita^ile industriei 
in acest domeniu.

lata, deci, cele doua motive care au determinat alegerea 
ca temS pentru lucrarea de fa^a a unei problems tehnico-economice 
actuale, complexe, orientate, direct spre nevoile practicii indus
triale, cum este cercetarea influence! uzurii $i fabricarii elec- 
trozilor asupra carecteristicilor prelucrarii prin eroziune elec
trics.

A$a cum se cunoa^ te /426, 467/,cercetarea $tiintifica 
contemporanS apeleaza tot mai mult la metoda sistemica. Aceasta nu 
este ecoul unei anumite mode, ci constituie un instrument $tiin^i- 
fic puternic in cunoa^terea $i dominarea complexita^ii. In prezent, 
punctul de piecare al oricarei cercetari nu mai este fenomenul 
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izolat, partea, elementele, ci sistemul, totalitatea, cu intreaga* 
ei boga^ie de semnificatii. Din pacate, in $tiin^a tehnologiei con- 
struc^iei de ma$ini se constata insa o raminere in urma a abordarii 
sistemice, ceea ce creaza dificulta^i in rezolvarea diverselor pro- 
bleme de mare complexitate.

In aceste condi^ii de tema $i metoda, lucrarea de docto- 
rat a avut ca obiect rezolvarea mai multor probleme, in cadrul ur- 
m&toarelor direc^ii:

1. aprofundarea cercetarii sistemice in tehnologia con- 
struc^iei de ma$ini $i dezvoltarea in acest sens a bazelor sale 
teoretice, in mod deosebit pentru prelucrarea dimensionala;

2. cqrcetarea teoretica $i experimentala a procesului 
de uzare a electrodului la prelucrarea prin eroziune electrica cu 
cdpierea.formei, respectiv a influence! uzurii asupra caracteris- 
ticilor tehnico-economice ale prelucrarii;

3- studii $i cercetari pentru determinarea domeniilor 
aplicArii optime a procedeelor de fabricarc a electrozilor, pen
tru cre$terea productivita^ii $i reducerea consumului specific la 
fabricarea electrozilor din cupru, pentru determinarea influence! 
fabricarii electrozilor asupra caracteristicilor tehnico-economice 
ale prelucrarii prin eroziune electrica.

In lucrarea de fa^a se adopta consecvent modul de cerce- 
tare $i tratare sistemica, pornind de la totalitate spre element, 
de la general la particular, luind in considerare toate aspectele 
relevante, toate criteriile tehnice $i economice importante in lu- 
area deciziilor optime. Modelarea matematica a proceselor $i de- 
penden^elor studiate, ca etapa obligatorie a cercetarii sistemice, 
este dezvoltata intotdeauna astfel incit sa satisfaca necesita^ile 
proiectarii $i ale aplicarii in practica a rezultatelor cercetarii.

Studiul aprofundat al situa^iei actuale pe plan mondial a 
constituit la fiecare problems atacata premisa cercetarii, iar ve- 
rificarea experimentala directa sau ihdirecta a modelelor $i teori- 
ilor elaborate au incheiat direc(iile de cercetare aplicativa.

Teza de doctorat, desfa$urata pe 191 pagini, cu 14 tabele, 
44 figuri $i 474 referinte bibliografice, este structurata pe trei 
pAr^i cu 10 capitole, corespunzator obiectivului de cercetare sta
bility In partea a patra se sintetizeaza contributiile originale 
aduse in cadrul lucrarii, iar in partca a cincea se prezinta lite
rature studiata sau utilizatu, un numar de 23 titluri iiinu lu- 
crAri publicate sau comunicate ale autorului $i contracte de cer— 
cetare pentru Industrie.
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In partea intiia a lucrarii s-au cercetat sistemele in 
tehnologie. Dupa clarificarea principalelor concepte ale sisteme- 
lor generale se cerceteaza succesiv sistemele de ac^iune tehnolo- 
gic& la nivel de opera^ie, opera^ii de prelucrare dimensionala, o- 
pera^ii de prelucrare dimensionala prin eroziune electrica. Pe a- 
ceste baze teoretice, se trece in partea a doua a lucrarii la cer- 
cetarea unor probleme importante nerezolvate ale sistemului elec
trod de transfer pentru prelucrarea prin eroziune electrica: func- 
^ii, structuri, procese $i modele ale proceselor de uzare. Verifi- 
carea concordance! dintre teorie $i experiment privind mecanismul 
deosebit de complex al uzarii electrozilor este apoi continuata cu 
cercetarea influence! uzurii asupra caracteristicilor tehnico-eco- 
nomice ale prelucrarii prin eroziune electrica - problems esenCia- 
1& a proiectarii procesului tehnologie. In partea treia a lucrarii 
se studiaza comparativ procedeele de fabricare a electrozilor $i 
pe aceasta baza se stabilesc, cu considerarea unui numar mare de 
criterii, domeniile optime de aplicare a lor. Dupa cercetarea cai- 
lor de cre$tere a productivity!! la fabricarea electrozilor, con- 
cluziile teoretice generale orienteaza cercetarea experimentala 
spre activarea sonica a depunerii electrochimice a cuprului, proce- 
deu care in variants clasica neactivata este eficient numai la a- 
rii transversale'relativ sari ale electrozilor. Hezultatele ob^inu- 
te justifies intrutotul aplicarea larga in practica a galvanoplas- 
tiei activate a cuprului la fabricarea de electrozi. Acest fapt 
este dovedit $i in cadrul cercetatii aprofundate a influence! fa- 
bric&rii electrozilor asupra caracteristicilor tehnico-economice 
ale prelucrarii prin eroziune electrica.

Pornind de la cercetarea fundamental-orientata a unor 
probleme de mare complexitate, nerezolvate de alCi cercetatori, se 
trece la cercetarea aplicativa pi la rezolvarea unor probleme prac
tice de mare interes atit pentru proiectarea electrozilor, a proce
sului tehnologie de prelucrare electroeroziva cit $i pentru fabri— 
carea electrozilor, cu importante economii de materials deficitare 
$i de costuri. Rezultatelc oL^inute au fost partial aplicate sau 
se afl& in curs de aplicare in produc^ie, la intreprinderile 
Electrotimi$, Electrobanat din Timisoara pi la Sec^ia de prototi— 
puri pi microproduc^ie a Institutului politednic "Traian Vuia" din 
Timipoara.

Autorul exprima pi pe aceasta cale cele mai sincere mul- 
Cumiri conducatorului ptiin^ific prof.dr.doc.pt.ing.Aurel Nanu 
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pentru modul competent in care 1-a indrumat la elaborarea lucra- ' 
rii, in formarea $i specializarea sa profesionala.

Autorul mul$ume$te de asemeni, colegilor din catedrele 
ie Tehnologie mecanica, Material rulant $i organizare, colegilor 
le la Sec$ia de prototipuri $i microproduc^ie, de la intreprinde- 
rile Electrobanat $i Electrotimi$, pentru ajutorul acordat pe 
parcursul $i in finalizarea cercetarilor.
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I. CERCETARI PRIVIND SJBTET4ELE IN TEHNOLOGIE

1. Sisteme generale.

1.1. Concepts ale sistemelor generale.

Structuralitatea este o proprietate universala a mate
riel. Ea exprima capacitatea obiectelor $i fenomenelor de a se or
ganize suCcesiv $i nelimitat in sisteme din ce in ce mai complexe, 
prin rela^ii.de coordonare $i subordonare.

Conceptul de sistem, corelat cu cele de structura- 
func^ie-func^ionare, ofera ast&zi un fundament pentru elaborarea 
unei metode generale de cunoa$tere $i, tocmai de aceea, una din ca- 
racteristicile cunoa$terii $tiin$ifice contemporane consta in abor- 
darea $i interpretarea sistemica a realitatii, ca directie unica a 
cercetarii $tiintifice, a refacerii unitatii $tiintei pe un nou 
plan,superior /9, 76, 82, 89, 105, 134, 225, 269, 326, 344, 370, 
386, 424, 426, 467/.

No$iunea de sistem a devenit astazi un cadru de referin- 
t& obligatoriu pentru orice ptiin^a $i a capatat in ultimele dece- 
nii o utilizare din ce in ce mai larga. Aceasta noua orientare a 
$tiin^ei stabile$te ca punct de piecare al cunoa^terii nu fenome- 
nul izolat, elementul, ci sistemul, totalitatea, concentrindu-$i 
atentia cu precadere asupra rela^iilor de simultaneitate (sincro- 
nism), corelat cu cele de succesiune (diacronism), ultimele rela- 
tii fiind tipice pentru abordarea cauzala clasica.

Literatura de specialitate dcfine^te inca diferit concep- 
tele teoriei generale a sistemelor, dar accepta unanim ca principa- 
le urmatoarele no^iuni: sistem, structura, func^ionare (procese), 
legAturi cu mediul (intrari, ie?iri), mediu, model, func^ie, vari
abile, stare. Aceste no^iuni se pot defini riguros matematic /42, 
52, 57, 165, 286, 415/, dar trebuie remarcat faptul ca la defini- 
rea conceptelor teoriei generale a sistemelor lipse$te in general 
analiza aspectelor substantial - energetice - informationale.

In cadrul limitat $i pentru utilitatea lucrarii de fata 
se preferA definitii calitative ale conceptelor pentru sisteme re
ale /301, 467/, cu considerarea unor aspecte substantial - energe
tice - informationale.

Orice sistem este o multimc de components (elemente) 
care, in limitele anumitor conditii de spatiu ^i timp, interacti- 
oneazA intre ele $i functioneaza, obtinind un rezultat. Cu 
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excep$ia omului sau a sistemelor ce includ omul, rezultatul este 
incongtient $i reprezinta consecinta interactiunii dialectice a 
sistemului cu alte sisteme.

Sistemele pot fi clasificate /301/ dupa provenieh^a in 
sisteme naturale (fizice; biologice) sau in sisteme create de om 
(abstracts; concrete), sistemele concrete pot fi fara con$tiin$a 
existence!.lor (sisteme tehnice) sau cu congtiinta existence! lor 
(sisteme de ac^iune cu compunerea:om + sistem tehnic; organiza- 
$ii; sisteme ingineregti; sisteme economice; sisteme sociale).

Un sistem concret Sp este caracterizat (fig.1.1) de o 
anumita structure (mod de organizare) definita de totalitatea com- 
ponentelor sistemului $i a conexiunilor dintre ele, respectiv de o 
functionare.definita ca ansamblu de procese, fiecare proces fiind 
ocsuccesiune dinamica de stari in interiorul sistemului sau in 
trecdrea de la un sistem la altul. In conformitate cu programele 
de functionare corespunzatoare obiectivului (scopului) stabilit de 
om, procesele opereaza transformari asupra intrarilor in sistem, 
asupra sistemului insugi gi realizeaza iegirile din sistem. Intra
rile gi iegirile unui sistem concret sint intotdeauna substanta 
(S), energie (E), informs t;ie (I) de diferite naturi $i forme.

u) PROGHAME
l(LEG), nesY^tcnt, HC)

( 20NEX<UN) EXIERNE )

\

Gndependente de pro<.esrte (depet^dente de procesele
de tnjnsfortnare ) de transformere )

Fig.1.1. Concepte ale sistemelor concrete.
a) le^atnri Intre conccpte; b) procesc :;i 
variabile.
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Ele constitute legaturile sistemului cu mediul sau exterior, fi- 
ind mult mai slabe decit legaturile (conexiunile) interne ale sis
temului.

Un sistem real Sp (natural sau concret) poate fi deci 
definit ca o multime de componente C, o multime de relatii interne 
R. intre componentele 0, o multime de relatii externe R intre

J. c
componentele C $i mediul exterior sistemului, respectiv o multime 
de programe de functionare care determina procesele P in reali- 
zarea finalitatii F sau obiectivului 0 al sistemului :

SR ={c, R^, R^, P^, P, FV o) (1.1)

Programele de functionare P^ sint elemente informationa
le de prima importanta in realizarea finalitatii, respectiv obiec
tivului sistemului. In sistemele reale lipsite de autoconducere 
(de exemplu in unele sisteme tehnice etc.) programele Pf sint memo- 
rizate de anumite componente C $i/sau rezulta ca efect al relatii- 
lor Ri sau R^, inclusiv al legilor naturii. In sistemele reale cu 
autoconducere programele P^ prezinta cea mai mare diversitate, in- 
cluzind $i ie$irile informationale ale subsistemelor (proceselor) 
de conducere din interiorul sistemului Sp.

Pentru sistemele naturale finalitatea inseamna concreti- 
zarea legilor naturii, iar pentru sistemele concrete cu con$tiinta 
existentei lor obiectivul (scopul) este elaborat con$tient de ca- 
tre om.

Mediul unui sistem real este o multime de elemente (sis
teme) $i proprietatile lor relevante, elemente care au cel putin o 
ie$ire care este intrare pentru sistem sau cel putin o intrare ca
re este ie$ire pentru sistemul real considerat. Elementele externe 
care afecteaza proprietatile irelevante ale sistemului nu fac par
te din mediul sau.

Modelul este un sistem teoretic (logico-matematic) sau 
material cu ajutorul caruia pot fi studiate indirect proprietatile 
?i functionarea unui alt sistem mai complex (sistemul original) cu 
care modelul prezinta o anumita analogic. Modelarea este un proces 
de cunoa$tere mijlocita prin model, iar simularea este o experimen
tal pe model.

Functia tuiui sistem este produccrea unor io^iri definite 
de obiectivul (scopul) sau de finalitatea sistemului, adieu reali
zarea unei anumite submultimi a multimii de legaturi cu mediul. 
Legaturile cu mediul ale unui sistem concret pot fi (fig.1.1 b) 
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relevante functional (intrari comandate $i ie$iri de performanta) 
sau nerelevante functional (intrari necomandate sau perturbatii $i 
ie$iri intermediare sau efecte secundare). In cazul sistemelor 
concrete cu con$tiinta existentei lor legaturile cu mediul relevan
te functional corespund objectivului (scopului) functionarii siste- 
mului con$tient.

De exemplu, functia unei ma$ini unelte este generarea su- 
prafetei piesei prin transformarea intrarilor relevante functional 
(obiectul prelucrarii, materialul de protectie, energia primara 
furnizatS. de reteaua electrica, informatia purtata de unele compo- 
nente ale spatiului de lucru, comenzile date de operator sau purta- 
torul de program) in ie$iri relevante functional (piesa $i de$eurile 
cu anumite caracteristici). Pentru orice tip de ma$ina unealta. 
functia deriva din obiectivul sistemului loc de munca, definit par
tial de valorile variabilelor de performanta ale procesului de ge- 
nerare a suprafetei (complexitatea analitica a suprafetei geometri- 
ce; dimensiunile suprafetei geometrice; precizia dimensionala. a su
prafetei reale, referitor la dimensiuni, forma, pozitie; rugozita- 
tea suprafetei reale; precizia realizarii rugozitatii; proprietati- 
le fizico-chimice ale stratului de suprafata; etc.; productivitatea 
realiz&rii operatiei; costul operatiei; eficienta economica a opera- 
tiei), respectiv de valorile impuse de programele pentru ie$iri $i 
procese (documentatia tehnica, docuaentatia tehnologica etc.). Din 
multimea variabilelor de intrare ce caracterizeaza intrarile in 
sistemul ma$ind unealta, procesul de prelucrare dimensionala (gene- 
rare a suprafetei) transforma numai unele variabile (de exemplu, la 
orice prelucrare prin a^chiere structura din zona interioara a o- 
biectului prelucrarii nu este transformata), iar din multimea vari
abilelor de ie$ire sint relevante functional numai variabilele de 
performant& corespunzatoare obiectivului (scopului) impus sistemu
lui loc de munca.

Deci, functia unui sistem concret este proprietatea (pro- 
priet&tiio) utilizate ale sistemului, care transforma multimea ma- 
rimilor (variabilelor) de intrare relevante in multimea marimilor 
(variabilelor) de ie$ire relevante functional, in conditii determi
nate pentru variabilele nerelevante, corespunzator obiectivului 
(scopului) functionarii sistemului conptient considerat.

Intotdeauna functia este determinate de mediul sistemu
lui t din punct de vedere al mediului ea fiind o cerinta. functioua'* 
15. Functia este conditionata de structura, orice sistem divizin- 
du-se functional in subsistence specif ice.
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Starea unui sistem concret la un moment oarecare este 
mul^imea proprieta^ilor relevante ale sistemului la momentul res- 
pectiv. Orice sistem are un numar nelimitat de proprietati, dar nu- 
mai unele sint relevante pentru o cercetare perticulara, valorile 
acestora constituind starea sistemului. In unele cazuri interesea- 
z& pentru cercetare numai doua stari posibile (pentru ma$ina uneal- 
t&^ „functioneaza" $i „nu func^ioneaza"), in altele intereseaz& un 
num&r mare sau nelimitat de stari posibile (pentru o ma$ina uneal- 
t& a$chietoare: viteza de a$chiere, viteza de avans, fortele de as- 
chiere etc. cu valorile lor). Valorile marimilor ce definesc pro- 
priet&tile relevante ale sistemului se exprima cantitativ putin- 
du-se masura cu diverse unitati de masura, respectiv calitativ 
(pornit, oprit; inchis, deschis, etc.).

In afara variabilelor independente sau dependents de pro
cese, orice sistem este caracterizat $i de valorile parametrilor, 
marimi care nu prezinta nici o dependents de intrari sau de ie$iri.

1.2. Sistemele generale $j tehnologia.

A$a cum s-a aratat, conceptele teoriei sistemelor s-au 
afirmat ast&zi in cercetarile multor $tiinte. Incepind cu unele 
^tiinte tehnice (automatics etc.), $tiinta organizarii $i conduce- 
rii, economia, biologia, psihologia $i altele, toate cultiva con
ceptele $i metodele sistemice, elaborind modele care, datorita izo- 
morfismului sistemelor, au o deosebita putere de circulatie /426/.

In tehnologie - inteleasa in sens restrins ca $tiinta a 
actiunii ce studiaza transforinarile la care este supusa substanta 
in procesele tehnologice de iucru $i posibilitatHc de aplicare e- 
ficienta a acestora in vederea ob(inerii de produse necesare socie- 
t&tii, — metoda sistemica a patruns $i se aplica larg doar in cazul 
unor subramuri, ca de exemplu, tehnologia chimica /160, 161/. In 
tehnologia construc(iei de ma^ini $i aparate se constata o raminere 
in urm& in acest sens iar faptul, constatat $i de al^i autori /293/, 
nu poate avea decit consecinte negative pentru progresul tehnologi- 
ei, care cerceteaza, proiecteaza, realizeaza ^i exploateaza sisteme 
tot mai complexe, vizind ojitimizari tot mai avansate.

Se impune ca cercetarile incepute in aceasta directie de 
Kudinov /196/, Poduraev /293/, Poluianov /293/, Lakalis /377/,Mic!iic 
Alting /12/, Cri$an /6d/, su fie aprofundate, dezvoltind in conti- 
nuare ptiinta tehnologiei construetiei de i:a$ini, inclusiv prin e- 
laborarea unei teorii generale, care sa puna in central sau concep
tele $i metodologia oferita de teoria generala a sistemelor /41,
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47, 52, 56, 91, 158, 165, 234, 286, 415, 425, 428/.
La abordarea sistemica a tehnologiei se pune in primul 

rind problems tipurilor de sisteme tehnologice $i a ierarhiei lor.
Indiferent daca tehnologia este inteleasa foarte larg, 

ca mijloc sau capacitate de a realiza o anumita activitate /131/, 
Beu mai restrins, ca mijloc sau capacitate de a realiza anumite 
transform&ri ale substantei in procesele de produc^ie /134, 257, 
265, 266, 276/, sistemele elementare in tehnologie le constituie 
siatemele de actiune tehnologica la nivel de operable. In afara 
de aceasta, in intreprinderile industriale exists sisteme tehnolo- 
gice formate din mai multe sisteme de actiune tehnologica la nivel 
de operatie. Deci, se pot delimita, cu utilitate din punct de vede- 
re al cercetarii, doua clase de sisteme de actiune tehnologica:

1. sisteme mici (sisteme de actiune tehnologica la nivel 
de operatie) ;

2. sisteme mari ierarhizate, formate dintr-o multime de 
Bisteme mici (sisteme tehnologice la nivel de atelier; sisteme teh- 
nologice la nivel de seelie; sisteme tehnologice la nivel de in- 
treprindere).

Toate aceste sisteme constituie respectiv subsisteme ale 
unor sisteme de pr^duc^ie ierarhizate de la simplu la complex: loc 
de muncA, atelier, sectie,Intreprindere etc. /42, 59, 161, 301/.

Deoarece lucrarea de fata cerceteaza preponderent pro
blems la nivel de operatii tehnologice in constructs de ma?ini 
$i aparate, in continuare se aprofundeaza studiul sistemului de 
actiune tehnologica la nivel de opera tie - problems prea putin 
cercetata in literatura de spucialitate.

2. Sistemul de actiune telmologica la nivel de 
operatie in constructs de mapini $i aparate.

2.1. Fufictie, obiectiv t variabile ale sistemului 
de actiune tehnologica la nivel de operatie.

Sistemul de actiune tehnologica la nivel de operatie 
(SATO) este un caz particular important al sistemului actiunii uma- 
ne - obiectul central al .;tiintei gencrale a actiunii eficiente, al 
praxiologiei /179, 385, 3d6/.

Componentelo .h'.TO sint sistemul partial operator, care 
realizeazA cel putin o parte a proceselor de conducere, :;i subsis- 
temul utilaj, care rcalir.eazu procesele de transfori.iare r;i eventu
al o parte a proceselor de conducere din SATO.
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SATO este un subsystem al sistemului loc de munca (SLM),' 
fiind caracterizat de un. numar mat mic de componente $i legaturi 
deoit SIM /301/. Sistemul loc de munca include in components sa in 
plus mobilierul tehnologie, iar fata de legatura (conexiunea) in- 
tem& a SATO operator-utilaj, de tip preponderant informationala, 
prezinta in plus alte trei legaturi specifics, una interna referi- 
toare la conditiile de munca (pozitie, ritm, regim de intreruperi) 
$1 douA legaturi externe, referitoare la conditiile mediului ambi
ant fizico-chimice (iluminat, cromatica, zgomot, vibratii, tempe- 
raturA, radiatii, umiditate, circulate a aerului, compozitie a 
aerului etc.) respectiv la ambianta psihologica.

Multimea cunoscuta a SATO a aparut in timp o data cu dez- 
voltarea productiei, a $tiintei $i tehnicii, ca o necesitate soci
al-economica, satisfacind 0 multime de cerinte functionale ale me
diului social-economic. Cerintele functionale noi ale mediului im- 
puneau periodic noi performante, defineau noi functii, se formulau 
noi obiective, se concepeau noi procese, noi utilaje tehnologice, 
noi SATO (fig.2.1).

MCDIU SOCIAL - tCONOMIC

Fig.2.1. Etapc in ciclul de viatu al sisternelor de 
acyiune tchnologica la nivel de operatie

(SATO)

Functia SATO este realizarea unor actiuni (procese) fi
zico-chimice caracteristice operatiei, pentru transformarea intra- 
rilor (corpuri supuse lucrarii, material de adaos, energie prima- 
J?A etc.) in ie$iri (corpuri rezultat al lucrarii etc.) de calitate 
optimA, cu inalta productivitate $i eficientu, la un cost tehnolo- 
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gic minim pentru tipul de produc^ie dat /301, 302/.
Functionarea SATO, la fel ca a oricarui sistem concret, 

integreaza procese la toate nivelurile: informational, energetic, 
substantial. Din multimea nelimitata a variabilelor ce caracteri- 
zeaza leg&turile (conexiunile) informationale, energetice, sub- 
stantiale ale SATO cu mediul, procesele realizate de SATO trans
forma numai unele variabile.

Din punctul de vedere al proceselor de conducere (fig.
1.1) SATO este considerat multivariabil, in sensul ca multimea li- 
mitata a variabilelor transformate este compusa din submul$imea va
riabilelor de intrare (divizata, la rindul ei, in submultimile vari
abilelor comandate respectiv necomandate) $i din submultimea de ie- 
$ire (divizata la rindul ei, in submultimile variabilelor de per
formances respectiv intermediare).

Tinind seama /301/ $i de elementele procesului decizional 
(criterii de decizie, obiective, restrict!!, consecinte etc.) se 
pot identifies categoriile de variabile pentru operatiile tehnologi- 
ce de fabricare ce pot fi realizate de multimea cunoscuta a tipuri- 
lor de SATO (fig.2.2).
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VARtABiLE OEPENOENlEOE PROCES
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* tomponentete uhtajutut 
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L VARiABlU^
-variable comandote primQre,act)o-[C0MAN0AlE 
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- vanabtte comandate transtomwire^ L
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vartabde tnlermednre ca parameirt 
a, regtmutut de tucru)

— datorato obtoctututpratucrat, )
matortaiutut deadaos,mcteriatutu' j 
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- datotote
- datorota
- da!orate
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OPERA! itLE 
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(perturbatu)
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procesutuitehnotogic optim)s' vatort 
concret reahiate pentru acesteo 
(consecmteate desfasurArii procesutut)

ajtehnotogiceimodtftcor) ate 
propriet&^ttor fti'co-chtmtca 
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c) organiiatorice:mar<me tot, 
durata octutui de produette 
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Fig.2.2. Categorii de variabile pentru operatiile tchnologicc de 
fabricate.

Obiectivul LATO, care in sens lar[* include ^i restric^ii- 
le impuse pentru ie^iri (limite ale valorilor adt.ise pentru varia-
bilele de performan^a), este deci definit de valorile variabilelor 
de performance {yp) prcscrise de docu^enta^ia tehnica, normele de

BUPT



- 17 -

protec$ia muncii, eficienta economica maxima.
De exemplu, in cazul prelucrarii dimensionale prin ero

ziune electrica cu copierea formei electrodului, obiectivul SATO 
este definit in fiecare caz concret de valorile pentru variabilele 
de performance.: complexitatea analitica a suprafeCelor necesare de 
a fi prelucra^e; dimensiunile acestor suprafete geometries; preci- 
zia dimensionala impusa pentru suprafe^ele reale referitor la di- 
mensiuni, forma, pozi^ie; rugozitatea impusa suprafe^elor reale; 
proprietatile fizico-chimice impuse stratului de suprafaya a supra- 
fetelor reale; productivitatea realizarii operaCiilor; costurile 
maximale ale realizarii opera$iilor etc.

2.2. Structure sistemului de actiune tehnologica 
la nivel de operatie.

Structure unui sistem este definita in esen^a de totalita 
tea componentelor sistemului $i a legaturilor (conexiunilor) dintre 
ele. Identificarea structurii unui sistem poate fi considerate $i 
ca prima etapa a modelarii, care in general elaboreaza succesiv mo- 
dele iconografice (structurale) - modele analogice (fizice) - mode- 
le logice (rela^ii calitativc intre variabile) - modele matematice 
(relatii matematice intre variabile) /9, 42, 57, 160, 269, 344/.

2.2.1. Componentele sistemului.

Componentele sistemului SATO $i principalele legaturi in
tre ele sint prezentate in figura 2.3, modelul structural conceput 
fiind valabil pentru orice metoda sau procedeu de lucru utilizat in 
construe$ia de ma$ini $i aparate.

Pe baza analizei func^ionale a metodelor $i procedeelor 
de fabricare cunoscute /77, 80, 237, 291, 292, 315, 330, 468/ $i 
aplicate in constructia de ma^ini, se definesc in continuare prin- 
cipalele componente ale SATO : L'asina de fabricare SF este sistemul 
tehnic construit in cea mai mare parte din organe solide cu mi$curi 
relative determinate, care transforma o forma oarecare de energie 
primarA E^g lb energie stereomccanica (traasferata sub forma de 
lucru mecanic al unor corpuri rigide in mi^care), utilizata direct 
pentru prelucrarea, asamblarea sau dezasamblarea unor corpuri supu
se lucrArii CSL (fabricerii sau repararii). Aparatul de fabricare 
AF este sistemul tehnic constituit cel pu^in in parte din organe 
solide, imobile sau $i mobile, care, excluzind energia stereomeca- 
nicA, transforms, o forma de energie Ej^ in alta E^, utilizata di
rect pentru prelucrarea, asamblarea sau dezasamblarea unor corpuri
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Fig.2.3. Model structural al sistemului de ac^iune tehnologica 
la nivel de operable (SATO).
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supuse lucrArii. In cadrul SATO, MF sau AF sint subsistemele tehni-
ce principals. Un echipament de completare EC este definit ca un 
subsiatem al SATO care completeaza func^iile lipsa ale MF sau AF, 
transformind in energie sccundara 
bit& din mediul SATO, independent 
AF. Un dispozitiv DC este definit

EgaEc* energia primara absor- 
de energia E^, absorbita de MF, 
ca EC particular, ce nu absoarbe

energie primarS de la mediul SATO. Un corp de transfer CT este defi
nit ca un subsistem al SATO ce transfers in principal, la locul de 
desfA$urare a procesului, energia secundara $i informa^ia necesara 
transform&rilor specifice operatiei tehnologice respective pi/sau 
transfers de la locul desfa$ursrii procesului inspre mediul SATO 
energia necesara transformarii absorbita de CSL intr-o operable pre- 
alabilA (de exemplu, in cazul unor opera^ii de prelucrare dimensio- 
nalA la cald, prin turnare, forjare etc., cind CSL a fost topit res- 
pectiv incAlzit in prealabil). Mediul de lucru ML este definit ca un 
subsistem al SATO constituit din corpul fluid care inaintea ac^iunii 
CT este in contact cu corpul supus lucrarii CSL, iar dupa inceperea 
ac^iunii CT este inlaturat mccanic de la suprafata CSL supusa ac(iu- 
nii CT, sau este supus unor transformer! fizico chimice determinate 
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de participarea sa la constituirea sau/$i existence CT. Spatiul 
de lucru SL este un subsystem al SATO, definit ca volum, conside- 
rat in dinamica sa, ce cuprinde portiunile din corpul supus lu- 
cr&rii CSL, corpul de transfer CT, mediul de lucru ML, materialul 
de adaos MAC, materialul de protectie MFC $i de$eul tehnologic 
DTT, in care se manifests interac^iunile componente ale procesului 
ce realizeaza transformarile (intrari-proces-ie$iri) specifice o- 
pera^iei tehnologice respective. Echipament tehnologic ET se nu- 
me$te ansamblul elementelor {CT, EC, De}, iar utilaj tehnologic 
UT se nume$te ansamblul {MF, AF, ET} la nivel de operatie.

Corpurile supuse lucrarii CSL sint principalele intrari 
substan^iale ale SATO $i impreuna cu materialele de adaos MAC res
pectiv materialele de protectie MFC constituie intrarile, transfor
mate in cadrul SL in corpurile rezultat al lucrarii CRL ca princi- 
pale ie$iri substantiale ale SATO; deseurile tehnologice totaliza- 
te DTT sint iegiri substantiale ale SATO definite ca partea trans
formatt din elementele SL care rezulta in urma desfa$urarii opera- 
tiei tehnologice $i constituie resturi ce nu mai pot fi valorifi- 
oate in cadrul acelea$i operatii.

Materialele de adaos MAC sint distincte de celelalte e- 
lemente ale SL $i in cadrul proceselor, impreuna cu corpurile CSL 
(iar partial cu CT, ML), sint incorporate in ie^irile CRL de ca- 
racteristici impuse, in deosebi la operatii de elaborare, trata- 
ment, suprafatare $i sudare. Materialele de protectie MFC a corpu- 
rilor CSL sau CT realizeaza protectia acestora impotriva unor pro- 
cese nedorite, ca de exemplu: incorporari de de$euri DTT (la ope
ratii de elaborare, turnare, sudare etc.), formari de anumite de- 
$euri tehnologice (la operatii de incalzire, tratament, a^chiere), 
uz&ri prin frecare, eroziune etc.(la operatii de deformare plasti- 
c& la rece, a$chiere, eroziune electrica). MFC sint distincte de 
celelalte elemente ale SL numai daca nu pot forma solutii sau sus- 
pensii in mediul de lucru ML, in materialul de adaos MAC etc.

Trebuie remarcat faptul ca structuia generala a spatiu- 
lui de lucru SL prezentata in figura 2.3 este realizata la rela- 
tiv putine operatii (de exemplu, la operatii de elaborare a unor 
materials metalice, de sudare cu flac&ra). In majoritatea cazuri- 
lor SL nu cuprinde simultan toate elementele CSL, CT, ML, MAC, 
MFC, DTT , fie din cauza specificului operatiei, care nu necesita 
functional unui din elemente, fie din cauza concentr&rii unor ele
mente intr-un singur corp.

In cazurile cind in cadrul unei operatii sint necesare 
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succesiv mai multe tipuri de corpuri de transfer CT, SATO devine <y 
muHime de sisteme de actiune tehnologica pentru o faza SATF, prin 
faz& in^elegindu-se o parte din operatie ce realizeaza un subobiec- 
tiv tehnologic (de exemplu, prelucrarea unei singure suprafete a 
CSL) cu ajutorul aceluia$i CT (de exemplu, scula) $i cu acela$i re- 
gim de lucru, adica cu aceea$i parametri ai livrarii energiei se- 
cundare Epp de catre UT.

Daca prin schimbarea corpului de transfer CT nu se modi
fied procedeul tehnologic, intre SATO $i SATF nu exista decit deo- 
sebiri de extindere ale limitelor domeniului parametrilor regimuri- 
lor de lucru, SATF fiind un caz particular al SATO. In cazul modi- 
fic&rii procedeului tehnologic, o data cu schimbarea CT survine o 
inlocuire a insa$i procesului, aparind un alt SL (de exemplu, la o 
operatie de burghiere executata pe strung), caracterizat de alt 
tip de proces.

Modelul SATO elaborat $i comentat aici are un caracter 
structural-functional general. Modelele particulare utilizate in 
cercetare aprofundeaza de fapt din cadrul modelului general o anu- 
mita parte, functie de obiectivul cercetarii. De exemplu, Kudinov 
/195/ dezvolta modelul SL, pe cind Simon /3&3/ dezvolta modelul MF 
pentru operatii de a$chiere. Definirea elementelor din care este 
comp us sistemul nu este constanta $i se aplica numai in raport cu 
cercetarea unei anumite probleme.

2.2.2. Conexiunile sistemului.

Conexiunile sint: anumite relatii (legaturi reciproce), a- 
numite interactiuni intre obiecte $i procese, ca $i intre proprie- 
t&tHe acestora.

In configurarea sistemelor sc disting doua tipuri (res- 
pectiv douS categorii) de conexiuni sau relatii /3&6/:

1) de subordonare, care privesc raportul dintre intreg ?i 
parte, adica dintre sistem $i elementele componente (conexiuni in
terne), respectiv dintre sistem $i suprasistem (conexiuni externe);

2) de coordonare, care privesc fie raporturile dintre e- 
lemente in cadrul sistemului (conexiuni interne, care impun o ana- 
liz& structuralu), fie raporturile dintre sisteme in cadrul mediu- 
lui acestora, sau dintre elemente ale unor sisteme diferite (co
nexiuni externe care impun o analiza functionala).

Conexiunile interne ale oricarui sistem sint mult mai 
puternice decit legaturile sistemului cu mediul sau exterior.

Conexiunile interne ale SATO pot fi in principal /43/:
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A) de interac^iune; B) de transformare; C) de conducere.

A. Conexiunile de interactiune reprezinta cele mai largi 
clase de conexiuni care, intr-un fel sau altul, se manifests in 
toate celelalte variety i de conexiuni. In cadrul SATO ele necesi- 
t& pentru fiecare element subsisteme specifice de interconectare 
(fig.2.3) care sint: organele de recep^ie OR $i organele de coman- 
dS.-ac-^ionare OCA ale operatorului 0; echipamentul de semnalizare 
ES, echipamentul de comanda $i ac^ionare EGA $i echipamentul de 
recep^ie ER pentru cazul MF, AF $i EC sau DC; echipamentele speci
fice ale EC $i DC, necesare fiecarui element al SL (ECS, EMA, EMP, 
EML, ECT, ECR, EDT).

B. In cazul conexiunilor de transformare pot fi distinse 
fie conexiuni realizate prin intermediul unui anumit component al 
SATO care asigura transformare (de exemplu, transformarea energiei 
Ej^ Egi realizata de MF sau AF), fie conexiuni realizate pe ca- 
lea interactiunii nemijlocite dintre doua sau mai multe elemente 
ale SATO. Ultimele se desfa$oara in cadrul proceselor din SL $i da- 
torit& lor componentele SL, separat sau impreuna, tree dintr-o sta
re in alta (de exemplu, interac(iunile energetics, informationale 
$i substan^iale intre CSL, CT, ML, MAC, MFC, DTT realizate in SL, 
ca urmare a transferului energiei secundare E^,g $i a informa^iei 
1^2 componantele SL). Fiecare tip de flux al transformarilor 
prezinta particularity! distincte. Astfel :

a).  Transformarile informationale prezinta perticularita-
tea ca, pe linga fluxul determinant al informatiilor de conducere

), fiecare component al SATO poarta struct'aral(Ij.1-^ 121**" ^31 
informatie proprie necesara $i transferata in SL, pentru desfa$ura- 
rea procesului de transformare caracteristic operatiei (fig.2.3). 
Astfel, purtatori de informa(ie geometrica pentru CRL sint MF, AF, 
EC, DC, CT, CSL , iar purtatori de informatie pentru timpul $i suc- 
cesiunea evenimentelor in SL sint MF, AF, EC, DC, SL .

b).  Transformarile energetice constau din punct de vedere 
functional din succesiunea: Ej-*-Eg-*- E^-^- E^, in care: E^ este e- 
nergia primara (de intrare), absorbita de la mediul SATO; Eg este 
energia secundara ce poate avea orice natur-a fizica, fiind transfe- 
rat& cu caracteristicile necesare componentelor subsistemului SL 
^CSL, CT, ML, MAC, MFC, DTI'} cit $i CRL, de catre componentele SATO 
(MF, AF sau EC) ; E^ este energia ter tiara (energia de efect) co 
poate fi in general mecanica, termica, chimica, electrochimica, fi
ind energia necesara transformarilor fizico—chimice din SL, specifice 
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opera^iei realizata de SATO; este ie$irea de natura energetics' 
a SATO, atit in ce prive$te CRL, DTT (E^^) cit $i cea disipata 

Acest flux energetic realizat de SATO este o consecin^a a 
modificarii energiei totale initials a SATO, respectiv a s'ubsiste- 
mului BL. In principiu, compunerea energiei totale initials a unui 
sistem fizic neizolat este data de relatia :

E. . = E- . T? — E< . + E - + E /J/int ipi ppi ext (2.1)

in care: este energia interioara initials, care depinde nu-

mai de mArimile de stare interne; E^^^ - energia exterioara ini

tials, de interactiune cu exteriorul; E^^ - energia initiala de 
interactiune a partilor sistemului; Epp^ - energia proprie a par- 
tilor sistemului. In timpul functionarii SATO, energia E^ transfe- 
rata la componentele SL determine cre$terea energiei totale a sis
temului SL, prin cre$terea energiei interioare, respectiv a ener
giei exterioare. La atingerea unui anumit nivel energetic in spa-
tiul de lucru se manifests energia de elect E^ 
ra^iei considerate, aceasta energie determinind 

caracteristicu ope-
de fapt transfor-

mArile fizico-chimice specifice.
c).  Transforaarile substantiale ale intrarilor CSL, MAC, 

MPC, respectiv de CT in ie^iri CRL $i DTT sint de fapt o consecin- 
a transformarilor energetico-informationale, prezentind simultan 

modificari ale proprietatilor fizico-chimice de material $i modifi- 
carea la CSL, CT a formei, dimensiunilor, pozitiei reciproce, cali- 
tS^ii suprafetelor de delimitarc. Aceste modificari sint in concor- 
dan^A cu functia SATO: realizarea anumitor caracteristici de mate
rial, respectiv generarea suprafetelor. Fluxurile de transformare 
in SATO se desfa$oaru strins corelat, procesele informationale $i 
energetice fiind in general mai complexe (1^-^- Ig ; E-^-^- E^ ; 
S^-^S^). Procesele de transformare a substantei in conformitate 
cu obiectivul SATO sint consecinta transferului diferentiat al 
informatiei in SL (cu preponderant^ la CSL - CRL $i MAC), prin in- 
termediul trattsferului diferentiat al energiei (cu preponderant^ 
la CT-CSL $i MAC), in conditiile realizarii unui potential genera- 
lizat P in spatial de lucru SL (§-3.5-2).

C. Conexiunile de conducere sint o varietate a conexiu-
nilor functionale, fiind importante generatoare de sisteine. SATO 
nu poate exista fare conexiunile de conducere la nivel de sistem

la nivel de suLsistem 0, MF, AF, EC . Modelul din figura 2.3 
pune in evidenta numai cele mai importante conexiuni direetc f;i 
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inverse sau interne intre elemente $i intre intrLri-iepiri. l)atoril!a 
specificului proceselcr din SL, in cadrul SATO studiat cotcenzile 
sint in general discontinue, aparind in consecin^a o ciclare i = 
= 1,2,3,...n a informa^iilor (fig.2.3).

Conexiunile externe ale SATO sint bogate $i variate, in 
cadrul categoriilor de intrari $i ie$iri de substan^a, energie $i 
informa^ie. Indiferent de gradul de automatizare a SATO, adica de 
ponderea participarii operatorului 0 La functionarea $i conducerea 
SATO, conexiunile informal ionale de subordonare 1-^^, 1^^ sint e- 
sen$iale pentru func^ionarea $i conducerea SATO.

In tabelul 2.1 se caracterizeaza in esen^a componentele, 
legaturile $i categoriile de narimi (variabile) relevante ale SATO.
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2.3- Tipuri de modele pentru sistemul de
actiune tehnologica la nivel de operatie.

Modelarea, cu vastele ei aplicatii in $tiinta contempo- 
ran&, nu este altceva decit o forma complexa a rationamentului prin 
analogie. De$i reclama precautii, ea se dovedegte deosebit de ferti
le in procesul aplicarii $i intelegerii unor fenomene complexe $i 
greu accesibile cunoa$terii directe.

Modelul $i modelarea nu presupun abandonarea cercetarii 
directe, experimentale a obiectului, ci, dimpotriva, conduc la sti- 
mularea cercetarii sistemului original.In cazul cind originalul nu 
este apt, din diferite motive, pentru o cercetare experimentala, se 
desf&$oar& cercetarea experimentala pe model $i apoi se transfers, 
cu circumapectie, unele concluzii asupra originalului. Acest 
"transfer" incumba intotdeauna atit pericolul unei simplificari ne- 
admise a originalului, cit $i pericolul atribuirii catre acesta a 
unor proprietati care sint specifice modelului.

De aceea, valoarea unui model intr-o discipline experi
mentala poate fi judecata cel putin din doua puncte de vedere:

- al capacitatii sale de cuprindere a faptelor experi
mentale stabilite $i

- a valorii de adevar a ipotezelor implicate de model.
Cind ipotezele unui model sint dovedite experimental ca 

fapte fizice, modelul in cauza devine teorie.
Formularea unei teorii, ca un concept ce se propune pen

tru un aspect al realitatii studiate, se poate denumi deci „con- 
struirea modelului", teoria reprezentind un model calitativ sau 
cantitativ (matematic) al realitatii.

Nu exists reguli prestabilite privind construirea de mo- 
dele in $tiinte. Actul model arii presupune, totu^i, trei etape ge
nerale importante :

a) construirea modelului;
b) actiunea asupra modelului $i studierea proprietatilor 

sale;
c) transferul sau extrapolarea unor concluzii de la model 

la original.
Dintre tipurile de modele posibile: iconografice (struc- 

turale), analogice (fizice), func(ional-procedurale (succesiunea 
fazelor unui proces ce trebuie executatc pentru realizarea scopu- 
lui), logice (relatii calitative intre variabilc) :;i matematice 
(relatii matematice intre variabile), ulti:?;ele prezinta important^ 
deosebit& $i pentru sistemele de actiune tehriologica la nivel de 
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operatie, pentru cercetarea, proiectarea $i optimizarea acestora.
Modelele matematice sint constituite dintr-un sistem de 

relatii'matematice intre variabilele sistemului (procesului) con
cret modelat, cu sau fara restrict!!. In general modelele matemati
ce pot fi deterministe (formale), variabilele fiind legate intre 
ele numai prin relatii functionale, sau probabiliste (stochastice), 
in care intervin $i variabile aleatoare.

Modelele matematice pot fi /9, 86, 344, 424, 469/ ale 
sistemelor (modele pentru proiectare, modele pentru exploatare 
etc.) sau ale proceselor (modele deductive respectiv predictive; 
modele statice respectiv dinamice).

-Un mo(jel deductiv este alcatuit dintr-o ecuatie sau sis
tem de ecuatii $i eventual restrict!!, care permit deducerea unei 
variabile nemasurate pe baza celorlalte variabile masurate. Un mo
del predictiv reprezinta un sistem de relatii care stabilesc legatu- 
ra dintre variabilele dependents $i independents ale procesului, in- 
diferent daca sint sau nu musurabile, permitind prevederea raspun- 
sului procesului la modificarea variabilelor de intrare.

Modelul stationar descrie relatii valabile in regim sta
tioner, pe cind modelul ditiamic descrie relatii valabile atlt in 
regim stationar cit $i in regim tranzitoriu.

Modelele matcmatice ale sistemelor de actiune tehnologica 
la nivel de operatie prezinta, in sens larg, aceea$i diversitate de 
tipuri $i probleme, trebuind sa fie corelate cu modelul structural 
al SATO (fig.2.3). in formulare generals, modelul matematic al SATO 
se poate exprima printr-o dependent^ functionala. de tipul:

T *F (U*, K ) (2.2)

in care: F (U, K) - vector de vectorul U al variabilelor de
intrare ale SATO; Y - vectorul variabilelor de ie^ire ale SATO ; 
K - parametrii construetivi ^i tehnologici ai componentelor SATO.

Deci, SATO poute fi considers! uti operator tehnologic ce 
transform^ calitativ sau/:;.i cmititativ variabilele sale de intrare 
in variabilele sale de ie.ire, conform obiuctivului impus pentru 
SATO.

Ca la orice siste:;: dina:.iic (cu evolutie in tir::p), struc
ture interna a SATO poate fi caracterizata cu ajutorul nnor marimi 
interne, numite variabile de stare X. dectionind sistemul ^i ata- 
$indu-i vectorul de stare X, ecuat;ia vcctoriala (2.2) se poate des- 
compune in doua ecuatii :
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x = G ( U, K ) (2.3) 
T= H* ( U*, K ) (2.4)

Intotdeauna, ecua^iile (2.2) sau (2.3) gi (2.4) se ca- 
racterizeaza diferit $i distinct in func$ie de obiectivul cerce- 
tarii.

Fig.2.4. Scheme simbolice generale pentru SATO.T

3* Sisteme de actiune tehnologica pentru operatii 
de prelucrare dimensionala in construetia de 
ma$ini $i apurate.

3-1. Particularitati functionale ale sistemelor de 
actiune tehnologica pentru prelucrare dimensionala.

3.1 -1 - Functie, obiectiv t?i variabile de performanta.

Prelucrarea dimensionala are cea mai mare pondere in ca
drul operatiilor de fabricare desfa^urate in construetia de ma$ini 
$i aparate, putind fi realizata cu 0 mare diversitate de metode $i 
procedee tehnologice /257/.

Functia SATO pentru prelucrarea dimensionala este gene- 
rarea suprafetei piesei prin transformarea intrarilor relevante 
functional (obiectul sau corpul supus prelucrarii, materialul de 
adaos, materialul de protectie, energia primara, informatia purta- 
tA de unele componente ale spatiului de lucru, comenzile date de 
operator sau purtatorul de program) in ie$iri relevante functional 
(piesa, de$eurile tehnologice, energia evacuate de mediu). In ge
neral, procesul de generare a suprafetei reale realizeaza la o 
piesA o anumitA suprafata, cu propriety! geometrice $i fizico- 
-mecanice determinate.

La orice tip concret de SATO pentru prelucrare dimensi- 
onalA functia deriva din obiectivul sistemului loc de munca res- 
pectiv, definit partial de valorile variabilelor de performanta 
{yp} ale procesului de generare a suprafetei. Aceste sint: l.com- 
plexitatea analitica a suprafetei geometrice; 2.dimensiunile su
prafetei geometrice; 3-prccizia dimensionaid a suprafetei reale, 
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referitor la dimensiuni, forma, pozitie; 4.rugozitatea suprafetei 
reale; 5.precizia de realizare a rugozitatii; 6.caracteristicile 
fizico-chimice ale materialului piesei; 7.precizia de realizare 
a acestor caracteristici; 8.caracteristicile fizico-chimice ale 
stratului de suprafata al piesei; 9*precizia de realizare a aces
tor caracteristici; lO.modificarile caracteristicilor fizico-chi- 
mice ale mediului ambiant spatiului de lucru; ll.productivitatea 
operatiei; 12.costul operatiei; 13.eficienta economica a operatiei.

Variabila 1 definegte gradul de complexitate geometrica 
a suprafetei piesei, iar variabilele l...?(9) definesc gradul de 
dificultate a prelucrarii dimensionale, ca variabile de performan- 
t& agregate ale,SATO pentru prelucrare dimensionala, respectiv ca 
proprietati (caracteristici) ale sistemelor denumite piese.

De$i prezinta o importanta deosebita in elaborarea deci- 
ziilor optime referitoare la procese de prelucrare dimensionala, 
definirea $i cuantificarea acestor variabile agregate (care consti- 
tuir implicit $i criterii de decizie) este inca nesolutionata in 
literature de specialitate. In continuare se cerceteaza mai indea- 

a 
proape adesta problema, pentru cazul general al prelucrarii dimen
sionale.

3-1.2. Complexitatea suprafetei piesei pi gradul 
de dil'icultate a prelucrarii dimensionale.

Sistemele de actiune tehnologica pentru prelucrarea di
mensionala au ca obiectiv realizarea unor ie$iri obiecte semifabri
cate sau piese cu caracteristici prescrise, prin constituirea sau 
modificarea formei, dimensiunilor, pozitiei reciproce ^i calitatii 
suprafetelor, pornind de la intrarile corp supus prelucrarii (ma
terial respectiv obiect semifabricat), material de adaos $i mate
rial de protectie.

Piesele r?i obiectele semifabricate sint delimitate de 
mediul lor prin suprafete reale, caracterizate prin numar, tip, 
dimensiuni, pozitie relative $i calitate a suprafetelor elements— 
re componente. 0 sectiune a suprafetei reale determine profilul 
real al acesteia. Caracteristicile suprafetei reale sint impuse 
de functia obiectului sau piesei in sistemul ce le va transforma 
sau incorpora $i constituie marimi de ie^ire ale SATO concrete 
ce le-au realizat.

Indiferent de sistemele de actiune tehnologica la nivel 
de operatie (SATO) ce au realizat-o, suprafata reala se apropie 
mai mult sau mai putin de suprafata geometrica (teoretica), 
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reprezentata conventional prin desen tehnic $i considerata fara a- 
bateri de forma, dimensionale, de pozi$ie $i fara rugozitate.

0 imagine apropiata a suprafetei (profilului) reale o 
constituie suprafata (profilul) efectiv, obtinut prin masurare. 
Gradul de apropiere a suprafetei efective de suprafata reala este 
direct proportional cu precizia mijloacelor de masurare. Abaterile 
de la forma geometrica $i de pozitie se masoara intre suprafata 
(profilul) efectiv $i suprafata (profilul) de referinta, care este 
o suprafata (profil) tangenta la suprafata reala in exteriorul ma- 
terialului obiectului sau piesei, fiind de acela$i tip cu suprafa
ta geometrica respective /46, 84/.

Dintr-qn alt punct de vedere, suprafata geometrica poate 
fi considerata ca urma lasata de o linie geometrica numita genera- 
toare, prin deplasarea ei pe o alta linie geometrica numita di
rec toare. Generarea oricarei suprafete geometries necesita deci 
douA linii geometrice de forma constanta sau variabila in timp $i 
deplasarea relative a uneia dintre acestea. In general generatoarea 
$i directoarea sint curbe strimbe $i nu se pot exprima analitic de- 
cit in cazuri particulars /4, 46/.

Cu acest punct de vedere, generarea suorafetelor reale 
constA in realizarea liniilor geometrice generatoare $i directoare 
$i a mi$carii lor relative de generare, prin mipcarea relative din
tre corpul supus prelucrarii CSP $i corpul de transfer CT respectiv 
materialul de adaos MAC. Mi$carile de generare a suprafetei se des- 
fA^osrA simultan cu procesele fizico-chimice din spatiile de lucru 
elementare SLE ale SATO.

Daca CT $i CSL transferee cnergia sccundara E22 (vezi fig. 
2.3) in general prin intregul lor volum, in spatial de lucru SL al 
SATO informatia 1^^ informatia stocata de CT respectiv CSL se 
transfer^ la CHL numai de catre anuiuite parti active ale acestora, 
reprezentate de suprafete, linii $i puncte active reale, numite con- 
ven tiona1 elements materials active de transfer.

Deci, din punct de vedere macroscopic generarea suprafetei 
reale a Diesei necesita doua categorii de conexiuni intre corpul 
supus lucrArii CSL $i corpul de transfer CT :

1) mi$cari (actiuni) principale, in spatiul de lucru ele- 
mentar SLE al SATO, in timpul carora se desfa^oara localizat (de 
cAtre elementele materiale active de transfer CT $i CSL) procesele 
fizico-chimice caracteristice metodelor tehnologice de prelucrare 
dimensionala (modificarea starii de agrcgarc; deformarea plastica; 
ruperea in stare solidu; distrugerca locals a coeziunii dupa 
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modificarea starii de agregare sau dupa desfa$urarea unei reac^ii 
chimice; stabilirea locala a coeziunii dupa modificarea starii de 
agregare sau dupa desfa$urarea unei reac^ii chimice etc.);

2) miscari de avans, care determine parcurgerea de ca- 
tre spa^iul (spa(iile) de lucru elementare SLE a volumului nece- 
aar din corpul supus prelucrarii CSL, in scopul generarii comple
te a suprafetei reale a piesei sau obiectului semifabricat.

In ordinea descrescatoare a cantita^ii de informatie 
stocata privind macrogeometria suprafetei reale prelucrate, ele- 
mentele materials active de transfer ale CT pot fi /4, 101/ :

a) suprafete do aceea$i forma sau de forma diferita de 
suprafata prelucrata (finala) a piesei;

b) curbe de aceea$i forma sau de forma diferita de o 
curba generatoare sau directoare a suprafetei prelucrate (finale) 
a piesei;

c) puncte, in scnsul de portiuni finite de dimensiuni 
foarte mici.

Deoarece informatia privind macrogeometria suprafetei 
reale (forma, dimensiuni, pozi$ie relative) mai stocheaza $i lan- 
turile cinematice generatoare sau auxiliare ale utilajului, res
pectiv portprogramele acestuia (cqme, $abloane, modele, benzi per
forate, benzi magnetice etc.) se poate conchide ca in general sur- 
sele de informatie privind geometria suprafetei prelucrate sint:

1) corpul de transfer si lanturile cinematice auxiliare, 
la generarea suprafetei prin metoda copierii suprafetei active a 
corpului de transfer;

2) corpul de transfer, lanturile cinematice generatoare 
si lanturile cinematice auxiliare, la generarea suprafetei prin 
metoda rularii, urmei ^i tangentei;

3) corpul de transfer, lanturile cinematice auxiliare 
si portprogramul, la generarea suprafetei prin metoda urmei;

4) corpul de transfer, lanturile cinematice generatoare 
si auxiliare, portprogramul, In generarea suprafetei prin metoda 
urmei sau tangentei, clnd cel putin una din caracteristicile su
prafetei reale - forma, dimensiuni sau pozitii relative - sint 
date de portprogram.

Din punct de vedere matematic (analitic) suprafetele 
geometrice pot fi foarte diverse /4, 46, 257, 343/ :

a) analitice cu generatoare si directoare realizate de 
traiectorii rectilinii $i circulare:

al) simple, formate dintr-o singuru suprafata sau un
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sihgur tip de suprafa^a $i exprimate prin:
- ecua^ii algebrice de ordinal I (plan),
- ecua^ii algebrice de ordinal II, fie saprafa^a circu- 

lara cu generatoare dreapta (cilindru circular, con circular, hi- 
perboloid circular etc.), fie suprafata oarecare (sfera, tor, para
boloid, elipsoid etc.),

- ecua^ii algebrice de ordin superior (cvasihiperbolo- 
id etc.),

- ecua^ii transcendents, care con^in func^ii trigonome- 
trice sau speciale (evolvcntoida cercului etc.).

a2). compuse formate din mai multe suprafete simple fie 
numai algebrice, fie algebrice $i transcendents;

b) neanalitice cu gensratoarea sau dirsctoarsa sau ambe- 
le realizats cu metods de programare ($ablon, coma, model, desen, 
benzi perforate $i alte portprograme) $i exprimate numai prin co- 
ordonate :

bl) simple, formate dintr-o singura suprafata neanaliti- 
c&;

b2) compuse, formate din mai multe suprafete simple ne
analitice $i analitice.

Cuantificarea complexitatii macrogeometriei suprafetei 
trebuie s& exprime aceasta ierarhie $i component^ posibila a su- 
prafetelor reale.

In afara complexitatii geometrice (analitice) a su- 
prafe$ei piesei, gradul de dificultate a generarii suprafetei geo- 
metrice mai trebuie sa ia in considerare dificultatea realiza- ------------ g 
rii dimensiunilor de gabarit Kj ale acesteia. In esenta, aceste 
aspecte determine in practice solutia concrete privind metoda de 
generare a suprafetei ^i sursele de informatie pentru macrogeome- 
tria piesei.

La prelucrarea prin apchiere ?i prin
?uri asociate, pe linga gradul de dificultate K 
prafetei, gradul de dificultate a prelucarii dimensionale K^,

separate cu tai- 
a generarii su- 

mai 
trebuie s& ia in considerare unele caracteristici de material ale
corpului supus lucrarii CSL (de exemplu, reaistenta de rupere la 
tractiune, duritatea, plasticitatea etc.), rigiditatea CLL, rugo- 
zitatea impusa suprafetei reale, precizia dimensionala impusa su
prafetei reale. In esenta, aceste aspecte determina in practice 
gradul de dificultate a realizarii caracteristicilor tehnologice 
geometrice ale suprafetei reale, K^..

Deoarece in cadrul lucrarii de fata se cerceteaza
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probleme ale prelucrarii dimensionale cu indepartare de substanta 
de la obiectul prelucrarii, pentru acest caz, prin agregarea va- 
riabilelor selectate mai sus, se concep $i se definesc in figura 
3.1 variabilele K^, K^, K^; K^, K^, K^. ; Kp :

S = "a "s O-D

Trebuie remarcat 
teristicile de material $i

faptul ca coeficientul pentru carac- 
rigiditate este definit in figura 3.1 

pentru conditiile de interactiune specifice sculelor, adica, pen
tru pr^lucrarea prin a$chiere $i prin separare cu tai$uri asociate.
Gradul de generali^tate a utilizarii marimii Kp poate fi extins da- 
05 in rela^ia de definitie a marimii K^ se iau in considerare $i 
alte caracteristici de material, mai greu de cuantificat: electro- 
conductibilitate, natura chimica etc.

Relatiile originale propuse pentru determinarea valorii 
Kp la prelucrarea suprafetei reale cu posibilitatile procedeelor 
tehnologice actuale conduc la valorile limita din tabelul 3-1-

Tabelul 3-1 
Valori limita pentru componentele gradului K de dificultate
a prelucrarii dimensionale a suprafetei reale.

Nr. 
crt Grad sau coeficient Simbol Valori limita

1. coeficient de complexitate analitica 
a suprafetei geometrice

'a 1,5. . .500

2. coeficient de dificultate a realizarii 
dimensiunilor de gabarit ale suprafe
tei.

Kd 1,0. . .220

3- grad de dificultate a generarii supra
fetei geometries

R.o 2,5. . .720

4. coeficient pentru caracteristicile de 
material $i rigiditate____________________

^m 0,5. . .130

5. coeficient pentru caracteristicile 
tehnologice ale suprafetei reale

Kg 0,5. . .150

6. grad de dificultate a realizarii ca
racteristicilor tehnologice geome- 
trice ale suprafetei rcale_______________

Kt 1,0. . .280

7. grad de dificultate a prelucrarii di
mensionale a suprafetei reale

% 3,5. ..1000

Aceste valori limita au fost ob^inute pentru urmatoare- 
le extreme: A^g = 0,00002 mm (% 0,005 mm) ... 10 m ; =
= 1...1000 mm ; =0,1 mm, respectiv pentru valorile extreme
ale complexit&tii formei geometrice f;i ale parametrilor Cp, y,
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piesa de

valorile 
a genera-

HRC, ^a* infuse la obiectul prelucrarii $i la
c&tre tehnica actuala.

Rela^iile de definite propuse au admis pentru 
extreme o pondere de cca. 70 % a gradului de dificultate
rii suprafetei geometrice K^. Pentru valori mici $i mijlocii ale o
K (suprafe^e geometrice relativ simple), ponderea se reduce 
pina la maxim 50...60 % din valoarea K^.

Marimile noi $i relatiile propuse pentru determinarea 
gradului de dificultate a generarii suprafetei geometrice K_, 
respectiv a gradului de dificultate a prelucrarii dimensionale a 
suprafetei reale K^, prezinta generalitate $i relative simplitate. 
Aceast& metoda este superioara metodicii calitative propuse de
Hoffman Rossa /152/ sau metodelor sugerate de Mai /222/ respec
tiv Goranskii /124/ in ce prive$te caracterizarea complexitatii 
suprafetei geometrice. Fata de metodele de determinare a gradului 
de complexitate pentru unele procedee de prelucrare prin a$chiere 
/129, 141/ metoda elaborate este mult mai generala $i ia in consi- 
derare suplimentar factori care nu pot fi ignorati in decizia pri- 
vind procedeul optim de prelucrare (dimensiunile de gabarit ale su
prafetei, caracteristicile de material ale obiectului prelucrat).

Componentele marimii vor fi utilizate in cadrul cer- 
cetSrii de fata drept criterii complementare in selectia variantei 
optime a tehnologiei, cu care ocazie se face :pi o testare a sensi- 
bilita^ii lor (cap.10).

3.2. Structuri ale spatiului de lucru al sistemelor 
de actiune tehnologica la nivel de operatie 3i 
metode de prelucrare dimensionala fare contact.

3*2.1. Metode, procedee $i procese tehnologice.

Metoda tehnologica este un mod sistematic $i principial 
de executie a unei operatii in cadrul MATO, a utiei serii de opera- 
tii in cadrul sistemelor de actiune tehnologica mari ierarhizate, 
mod comun dupa un criteria esential (de exemplu: natura fenomene- 
lor in spatiul de lucru, natura rezultatelor etc.) pentru mai mul- 
te clase de procedee tehnologice.

Procedeul tehnologic este dcterminat de mijloacele ^i 
conditiile in care se realizeaza o metoda tehnologica, atlica di- 
fer& functie de utilajul tehnologic, mediul de lucru etc. in ca
drul fiec&rei metode tehnulugice se deusebesc dll'erite procedee 
tehnologice, functie de criteriul considerat. De exemplu, in cadrul
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metodelor de prelucrare dimensionala se disting procedee funct^ie 
de utilaj (strunjire, burghiere, frezare, rectificare etc. pentru 
metoda de prelucrare prin a$chiere) sau functie de mediul de lu- 
cru (sudarea in aer, sub flux, in gaze inerte, in hidrogen, in'bi- 
oxid de carbon etc. pentru metoda de sudare electrica prin topire).

In general metodele tehnologice de rezultat insumeaza 
diferite metode tehnologice de fenomen, cu procedee tehnologice co- 
respunzatoare rezultatului (prelucrarea prin eroziune, sudarea, ta- 
ierea etc.).

Procesele tehnologice se realizeaza la nivel de loc de 
munc&, linie de fabricare etc., prin aplicarea diferitelor metode 
$i procedee tehnologice, conform necesita^ilor.

3.2.2. Functii $i structuri ale spatiului de lucru 
pentru operatii de prelucrare dimensionala 
cu indepartare de substanta de la obiectul 
prelucrarii.

A$a cum s-a aratat (§ 2.2.1), spatiul de lucru SL este un 
subsisted al SATO care are functia de a efectua direct procesele 
fizico-chimice ce realizeaza in timp transformarile specifice ope
ratiei respective. De exemplu, in cazul prelucrarii dimensionale cu 
indep&rtare de substanta de la obiectul prelucrarii, functia spatiu
lui de lucru al SATO este efectuarea directa a proceselor fizico- 
-chimice ce determine indepartarea de material de la obiectul pre- 
lucr&rii, in conformitate cu metoda utilizata de generare a supra
fetei, pentru ca in timp sa se realizeze transformarile specifice 
operatiei (metodei tehnologice)respective, resultind in final su
prafata reala a piesei. Astfel :

1) la metodele tehnologice de prelucrare prin separarea 
unor portiuni relativ mari (Un obiectul prelucrarii (prin rupere cu 
incovoiere respectiv pri;t strapungero, prin taiero cu tai:^uri aso- 
ciate) functia spatiului de lucru este eiectuarea de deformari plas- 
tice $i ruperi dirijate pe anomite suprafete ce parcurg transversal 
obiectul prelucrat, respectiv de indepartare a de:,;eului rezultat;

2) la metodele tehnologice de prelucrare prin prelevarea 
unor fragments mici de la suprafata obiectului prelucrarii (prin 
a^chiere, prin eroziune) functia spatiului du lucru este cf-ctuarea 
de deform&ri plastice ^i ruperi dirijate pe anumite suprafete mici 
in stratul exterior al obiectului prelucrat (la a^chiere), respec
tiv efectuarea unor activuri locale steciiicu urmate de ruperi ale 
leg&turilor interatomice intre materialul excedentar din stratul 
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exterior al obiectului-transformat local in de$eu- $i materialul 
obiectului prelucrat (la prelucrarea prin eroziune).

Generarea suprafetei reale a piesei implies desfa$ura- 
rea simultan& $i puternic corelata a unor procese de transforma- 
re a substanfei, procese energetice $i informationale. Obiectivul 
sistemelor tehnologice de generare a suprafetei reale a piesei 
fiind in primul rind de uatura informationala (forma, dimensiuni, 
pozifie reciproca $i calitate a suprafetei reale a piesei), se 
impune $i la analiza structurii spatiului de lucru ca prim punct 
de vedere cel informational.

A$a cum se observa in figura 2.3, in cazul cel mai ge
neral spatiul de lucru SL al SATO se constituie in jurul interfe- 
rentelor dintre corpul de transfer CT $i corpul supus lucrarii 
CSL, materialul de adaos MAC $i materialul de protectie MFC.

Transmiterea informatiei la cor pul rezultat al lucra
rii CRL se face in mod direct de catre CT $i CSL, cu participarea 
nesemnificativa a MAC $i MPC.

In functie de metoda de generare a suprafetei reale, 
spatiul de lucru al SATO (volumul SL) are o extindere diferita in 
raport cu suprafata piesei sau obiectului semifabricat realizat. 
Astfel, la generarea suprafetei reale prin copierea formei corpu- 
lui de transfer CT spatiul de lucru se poate extinde in unele ca- 
zuri simultan pe intreaga suprafata a piesei (cazul prelucrarii 
pieselor prin turnare), respectiv in cealalta extrema, la genera
rea suprafetei reale prin metoda urmei, spatiul de lucru sc poate 
extinde pe o portiune foarte mica a suprafetei obiectului prelu
crat sau piesei (cazul prelucrarii pieselor prin strunjire cu cu- 
tit neprofilat $i adincime mica de a$chiere). In primul caz limi- 
t& (copierea formei la turnare) corpul de transfer CT stocheaza 
practic intreaga itiformatie despre suprafatu reala a piesei, pe 
cind ceiaialt caz limita (integrarea urmei punctului material de 
transfer la strunjire) corpul de transfer CT (virful cutitului) 
stocheaz& partial informatie despre microgeometria suprafetei re
als a piesei, restul informa(iei necesare fiind transferata de la 
lanfurile cinematics respectiv portprogramul strungului sau de la 
organele de comanda actionate de operator. Intre aceste doua si- 
tuafii limita, a$a cum s-a aratat in s 3-1*^, informatia despre 
suprafafa reala a piesei este transferata cu ponderi diferite de 
la corpul de transfer, laaturile cinematice, organele de comanda 
actionate de operator, portprogram.

Corespunzator acestor moduri de transmitere In timp a 
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informatiei la suprafata reala a piesei, spatiul de lucru poate 
fi imobil (cazul copierii formei la metoda de prelucrare prin tur- 
nare sau galvanoplastie) sau se poate deplasa relativ fata de su- 
prafata reala generate (celelalte cazuri pi metode de generare).

Indiferent daca spatiul de lucru se deplaseaza sau nu 
fat& de auprafata reala generate in timpul procesului de prelucra
re (deci independent de volumul SL) se pot considera doua catego- 
rii de componente (subsisteme ierarhice) ale spatiului de lucru 
al SATO :

a) spatiul de lucru elementar SLE, corespunzator unui 
element de suprafata geometries a corpului de transfer CT (dS^^), 
care constituie elementul macroscopic al SL, util in studiile de 
generare a suprafetei;

b) spatiul de lucru microscopic SLM, corespunzator unei 
zone mai restrinse, in care se desfapoara singular procesele fizi- 
co-chimice de baza (definitorii) ale transformer!! (de exemplu: 
deformarea plastics pi fisurarea-ruperea unui element microscopic 
de apchie ; procesle fizico-chimice care determina prelevarea de 
material de la o descarcare singulars prin strapungerea mediului 
dielectric etc.).

In desfapurarea procesului de generare a suprafetei rea
le, spatiul de lucru microscopic SLM „parcurge" spatiul de lucru 
elementar SLE, iar spatiile de lucru elementare genereaza in para- 
lel (ca la prelucrarea cu copierea formei prin turnare p.a.) sau 
auccesiv pi paralel-succesiv (ca in celelalte cazuri) forma, di- 
mep0.unile, pozitia reciproca $i calitatea suprafetei reale.

Ca la orice sistem, structure spatiului de lucru este 
determinate de functia SL, este subordonata acesteia, realizind-o. 
Din puncte de vedere al componentelor SL, apar in practica trei 
categorii de determiner! functionale importante :

1) tipurile de componente ale SL (CSL, CT, ML, MAC, MPC, 
DTT) sint determinate pentru fiecare caz concret de functia SL in 
cadrul SATO respectiv, operatiile care sa utilizeze toate compo- 
nentele SL fiind relativ putine (sudarea cu flacara p.a.);

2) numarul de componente ale SL din fiecare tip este de
terminat de functia SL, uutind apare o multime de elemente identi- 
ce sau distincte la fiecare component: p CSL - p CRL pi n CT res
pectiv qSL etc. (prelucrarea cu mai multo scule);

3) daca SL sau una din componentelc SL devine limitata 
functional, se impune o modificare, o itabogatire astructurii lor, 
astfel incit sa poata satisface noua cerinta functionala impusa.

BUPT



In cazul prelucrarii dimensionale cel mai tipic exemplu 
in acest sens il constituie limitarea functionala a corpului de 
transfer la metodele tehnologice clasice de generare a suprafetei. 
In cadrul lucrarii de fata intereseaza mai mult metodele de pre- 
lucrare cu indepartare de substanta de la obiectul prelucrarii 
OP.

3.2.3. Structuri de corpuri de transfer la operatii 
de prelucrare dimensionala cu indepartare de 
substanta de la obiectul prelucrarii.

Metodele clasice importante de prelucrare dimensionala 
cu indepartare de substanta de la obiectul prelucrarii sint a$chi- 
erea $i separarea cu tai$uri asociate (se pot neglija strapunge- 
rea $i ruperea cu incovoiere, care au o pondere negligabila in 
practica industrials).

Limitele de aplicabilitate ale acestor metode provin 
/255/ din modul de transmitere a energiei de efect mecanica (E^) 
la obiectul prelucrarii OP (corpul supus lucrarii CSL in figura 
2.3), adica provin de la corpul de transfer CT.

Atit la prelucrarea prin aQchiere cit $i la separarea 
(taierea) cu taisuri asociate, CT este de fapt scula (obiect ri
gid cu forme $i dimension! predeterminate), iar energia se 
transmite la OP prin contact mecanic intre scula Qi obiectul pre
lucrarii. In aceste cazuri, pentru ca prelucrarea sa se poata 
desf&$ura trebuie indeplinite riguros ui-matoarele conditii:

(a) duritatea materialului sculei sa fie mai mare de
cit duritatea materialului obiectului prelucrat;

(b) rigiditatea sculei Qi a obiectului prelucrarii sa 
fie adecvata fortelor mecatiice importante ce apar in timpul pro- 
cesului;

(c) materialul obiectului prelucrat sa nu prezinte 
exclusiv rupere fragile;

(d) in cazul generarii suprafe^elor la apchiere scula 
s& parcurgA suprafata in general treptat, in fi$ii $i straturi 
succesive.

Aceste conditii sint necesare pentru a se putea realiza
— cu precizia ccrutu funct, ional piesdor - ruperea legaturilor 
interatomice intre materialul cxcedentar (transformat in de$eu 
DT) $i materialul obi< ctului prelucrat.

Deci, la generarca suprafetei reale a pieselor cu e- 
nergie de efect mecanica trnnsferata in regim continuu, in cazul 
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unui obiect al prelucrarii OP in stare solida normala (la tempe
rature $i presiune normala, fara magnetizare, fara tensiuni rema- 
nente eto.) este necesar in primul rind /397/ ca energia specifi
ed de suprafata a sculei Eggg sa fie cit mai mare in report cu e- 
nergia specified de suprafata Eg^p a obiectului prelucrat OP, co- 
respunzator conditiei (n) :

^SSC * ^SOP = ° (3.2)

In cazul cind valori foarte mari ale Eggp (valoarea 
Egso fiiud limitata natural) determina AEg—0, sau in cazul 
cind presiunea realizabila intre scula $i OP este prea mica, pentru 
a determina ruperea legaturilor la obiectul prelucrat, condi$ia 
(b) nefiind respectata, apar urmatoarele directii fenomenologice 
posibile pentru a inlatura limitele metodelor clasice in genera- 
rea suprafetei reale a piesei :

(1) Mic$orarea valorii Eggp (duritatii OP) pentru un ni
vel dat al EggQ, prin activarea proceselor de prelucrare, ca prima

direc tie, concretizata in 
aducerea energiei interne 
a materialului de la su- 
prafata Op la un nivel su
perior stilrii normale,dar 
sub valoarea critica de 
rupere a legaturilor in- 
teratomice, in contul u- 
nei energii suplimentare
furnizata din exteriorul

?iS-3'2.Situatii ale nivelului energi- d' ^^^^^^1 de un alt 
ei specif ice de suprafata ^ssc corp de transfer CT, potri- 
a sculei ^i Eggp a obiectului vit necesitatilor. Aceasta 
prelucrarii. reduce, evident, energia

specified de suprafata a 
OP (fig.3-2), permitind dcplasarea unora dintre limitele tehnico- 
-economice ale prelucrarii, dar nu $i eliminarea lor. Activarea
presupune incalzirea, fisui-area etc. la suprafata a OP.

(2) Cre$terea valorii E^.g^. Intrucit valoarea E<.,_. este
-limitata natural (duritatile materialului sculei nu pot fi infinit
de mari), rainine ca singuru solutie inlocuirea sculei, mai precis, 
a transmiterii energiei dsj ctitre corpul de transfer CT prin con
tact mecanic $i lucru mecunic al :nor corpuri rigide in mi^care 
(scule). Adica, este necesar sa nu se utilizeze oxclusiv c-nerr-ia 
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stereomecanica la ruperea legaturilor interatomice intre materia- 
lul excedentar $i materialul OP.

Daca CT cu accasta structura (scula) este lirnitat functi
onal, se impune - ca in cazul oricarui sistem - o modificare,' o 
imbog&tire a structurii lui. Deoarece limitarea functionala provi
ne din proprietatea de rigiditate mecanica a CT, este necesar (a 
doua directie) ca corpul de transfer sa transmits energia de e- 
fect la obiectul prelucrarii prin intermediul unui nou component, 
al unui subsistem fizico-chimic,nerigid mecanic, numit agent fizi- 
co-chimic AFC. Nerigiditatea mecanica a AFC rezolva problema 
(functia) cre$terii practic nelimitate a potentialului (a ni- 
velului energiei Specifice, figura 3-2) la CT /397/, insa face in- 
aolubila problema inmagazinarii structurale de informatie proprie, 
necesar& pentru realizarea preciziei dimensionale a prelucrarii. 
Din acest motiv, in structura CT trebuie sa intre functional obli- 
gatoriu cel putin un object de transfer OT rigid, cu forme $i di- 
mensiuni predeterminate, care sa faca legatura energetics $i infor- 
mationala cu echipamentele EC $i DC, cu ma$ina sau aparatul de fa- 
bricare MF, AF, respectiv sa inmagazineze informatie geometrica 
proprie, necesara corpului de transfer CT in cadrul procesului pre
lucrarii dimensionale de precizie data. In cazul cind obiectul de 
transfer al energiei catre agentul fizico-chimic nu poate stoca su- 
ficient& informa tie, este necesara o imbogatire mai avansata a 
structurii OT, cu inca cel putin un corp solid rigid (de exemplu, 
la perforarea prin explozie obiectul de transfer este compus din 
explozibilul care genereaza unda de $oc in lichid $i placa de taie- 
re purt&toare de informatie privind suprafata reala a piesei).

De fapt, principial problema se pune asomanator ^i la al
ts metode de prelucrare clasice (prin deformare plastica la rece, 
prin agregare de pulberi, prin depunere electrochimica etc.), putind 
spare in compunerea corpului de transfer obiecte de transfer $i a- 
genti fizico-chimici specifici /75, 3^9, 346/.

Atunci, structure corpului de transfer CT in cazul gene
ral ae prezinta ca in figura 3-3-

De fapt in cazul prelucrarii prin a^chiere, sepurare cu 
t5i$uri asociate, prin deformare plastica sau prin agregare de 
pulberi, scula nu este altceva decit obiectul de transfer OT, unic 
component al corpului de transfer CT, cind nu este necesar functi
onal AFC.

Agentii fizico-chimici ArXJ pot fi corp lichid, corp ga
zes, und& de $oc in fluid, cimp $i intotdeauna definesc (genereaza)
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metode sau procedee de prelucrare

Fig.3.3.Model structural genera- 
lizat pentru spa^iul de lucru SL 
$i pentru corpul de transfer CT 
la prelucrarea dimensionala.

dimensionala distincte de cele 
clasice fenomenologic /255, 
293, 314, 346, 397/-

Trebuie precizat faptul 
ca $i in condi^iile utilizarii 
AFC, activarea OP este functio
nal necesara pentru imbunatati- 
rea performantelor prelucrarii 
dimensionale (indeosebi produc- 
tivitatea prelucrarii), iar ac
tivarea generala a proceselor 
din spatiul de lucru se reali
zeaza pe toate caile E22 (vezi 
fig.3-3), sau chiar de catre a- 
gentii fizico-chimici speciali 
pentru activare (AFCA).

Cele doua directii (acti
varea OP $i generarea la CT a unor agen^i fizico-chimici cores- 
punz&tori), fenomenologic posibile de a inlatura limitele metode
lor clasice de prelucrare dimensionala cu indepartare de substanta 
de la obiectul prelucrarii OP, au fost analizate pina aici - a$a 
cum de altfel s-a precizat - in ipoteza transferarii in regim con- 
tinuu a energiei E22*"*'E^ de la CT la OP (fig.2.3 $i 3-3). Evident, 
aceasta implies caracteristici spa^ial-temporale corespunzatoare 
regimului continuu, pentru transferul energiei atit in spapiul de 
lucru SL, cit ^i in afara acestuia (E^-^-^-E^^-^E^^). Totodata, 
aceasta este cauza unor limitari ale potentialului P^pQ, deoarece, 
din motive tehnico-economice, puterea absorbita din mediul exteri
or SATO de catre utilajul tchnologic ($i corespunzator E^2' E^^) 
este limitata.

(3) Pentru a elit.iina $i aceasta limita in generarea su
prafetei piesei, se poate utilize o a treia directie: transfera
rea in regim de inputs a energiei E22-** E^ la CT $i OP $i in gene
ral la SL. Aceasta permite practic realizarea oricarui nivel al 
potentielului P^y^t iar prin modificarea caracteristicilor spati- 
al-temporale ale transferului energiei in SL ^i in afara acestuia 

permite evolutia favorabiln ge:ierala a procese
lor din SL, chiar in cazul utilizarii sculelor (de exemplu, la 
prelucrarea prin deforr.iare plastics cu pu^teri ^i viteze mari), 
permite imbun&tatirea suplimentara a performantelor tehnico-econo
mice ale prelucrarii dimensionale.
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In afara acestor trei directii de baza, mai exista $i 
altele (transferal $i distribuirea spa^iala a energiei la OP $i 
MAC, combinari ale direc^iilor analizate, cinematica generarii su- 
prafetei etc.) prezentate in literature /212, 213, 293, 397/,' care 
permit progresul metodelor $i procedeelor de prelucrare dimensiona- 
1A in construetia de ma$ini $i aparate.

Pe aceste directii s-au dezvoltat in ultimele patru de
cent! $i se dezvolta inca metodele de generare a suprafetei piesei 
cu prelevare de material /231, 255, 293, 314, 329, 343, 409/.

3.2.4. Metode de prelucrare dimensionala fara 
contact intre obiectul de transfer $i 
obiectul prelucrarii.

Progresul tehnico-$tiintific $i cerintele mediului soci
al-economic au determinat in ultimele patru decenii /255, 293, 328/ 
o cre$tere deosebita a performantelor produselor $i proceselor rea
lizate de acestea, manifestate la nivelul pieselor componente ale 
sistemelor tehnice prin dezvoltarea puternica a urmatoarelor ten- 
dinte constructive $i tehnologice: 1) cre$terea foarte dinamica a 
ponderii materialelor cu caracteristici fizico-chimice exceptiona
le; 2) cre$terea complexitatii formelor suprafetelor $i a ponderii 
pieselor cu forma complexa; 3) largirea importanta a gamei dimensi- 
unilor pieselor (ultraminiaturizate/gigantice); 4) cre$terea ponde- 
rei pieselor cu precizie dimensionala tpi netezime foarte ridicata 
a suprafetei; 5) cre$terea productivitatii, economicitatii $i efi- 
cientei prelucrarii dimensionale.

Aceste tendinte au perspective de dezvoltare importanta 
tn viitor.

In aceasta situa^ie, metodele clasice de prelucrare di- 
mensionalA au ajuns sau tind obiectiv sa ajuuga in numeroase ca
zuri le limita de aplicabilitate tehnica sau economica, determina- 
tA de imposibilitatea se prelucrare (grad de dificultato a prelu
crarii dimensionale peste performantele metodelor clasice - ten- 
dintele 1...4) respectiv de costul inacceptabil (tendinta 5)-

Ca raspuns la tioile cerinte vi tendinte, cercetarea-pro- 
iectarea $i productia au creeat noi metode ^i procedce de prelu
crare dimensionala, noi utilaje teLnologice.

In domeniul prelucrarii dimensionale cu prelevare de 
material de la obiectul prelucrarii, nolle metode tehnolojice 
8-au dezvoltat i;i se dezvolta inca pe direc^ia activarii procese
lor indeosebi la obiectul prelucrat, a transmiterii energiei de 
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efect la acestea prin diver$i agen^i fizico-chimici genera^i in 
structure corpului de transfer, a combinarii metodelor clasice cu 
cele noi, a transmiterii prin impuls a energiei de efect la obiec- 
tul prelucrat.

In prezent, pe linga. metodele clasice de prelucrare di
mensionala, „cu contact" intre obiectul de transfer $i obiectul 
prelucr&rii, se aplica tot mai larg in Industrie metode noi „fara 
contact" intre obiectul de transfer $i obiectul prelucrarii. In ca
drul acestor metode de prelucrare dimensionala ,,fara contact" in 
cazul prelevarii de substan^a de la obiectul prelucrarii se defi- 
negte o noua metod§. tehnologica, de prelucrare dimensionala prin 
eroziune /255/*

De fapt, prelucrarea dimensionala prin eroziune este o 
metoda tehnologicd de rezultat. Eroziunea obiectului prelucrat este 
realizatS. de sisteme fizico-chimice diferite de corpul solid rigid, 
ca indepartare discontinuuu, cumulative $i progresiva a substan^ei 
de la suprafata obiectului OP. Prelucrarea prin eroziune se reali- 
zeaz& industrial prin multc metode tehnologica simple sau complexe 
de fenomen (tabelul 3*2).

Agen^ii fizico-chimici din structura corpului de trans
fer pot fi denumi^i agenti erozivi AE, energia furnizata de ace$- 
tia in spatiul de lucru, provenind fie din energia proprie in exces 
(la substance chimice active, care mai prezinta $i particularita- 
tea ca pot fi stocate), fie prin transfer de la un alt sistem (la 

Fig.3.4.Model structural pentru 
spatiul de lucru elemental' SLE la 
prelucrare dimensionala prin ero
ziune: a-pentru agen^i cruzivi AS 
de tip punte; b-pentru agenti ero
zivi AE tip jet; 1-portiuneu cu mo- 
dific&ri ale marimilor de stare la 
obiectul prelucrarii OP; 2-idem la 
obiectul de transfer UT; 3-idetn la 
mediul de lucru ML; E—energie fur- 
nizat& de utilajul tehnolo;;ic.

jet de particule abrazive in 
gaz, la electrolit in cimp e- 
lectric, la descarcari elec
trice in lichide, la radia^ie 
Laser etc.). Densitatile de 
putere ale agen^ilor erozivi 
sint foarte ridicate: de la 

2
1 k^/cm la agentul fizico- 
chimic de activare AFCA flaca- 
ra oxiacenilenica utilizata 
la prelucrarea prin eroziune 
chimica in jet de oxigen, 
pina la 10*^ k'.7/cm^ pentru a- 
gentul eroziv fascicul laser 
/200, 216, 409, 468/.

In figure 3-^ se prezinta 
(235/ structura snatiului de
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lucru elementar la prelucrarea dimensionala prin eroziune.

Tabelul 3-2.
Principalele metode de prelucrare dimensionala fara contact, cu 
aplicabilitate tehnologica industrials frecventa.

T

Catego- 
ria me
tode i

Denumirea metodei
Corp de transfer Mediul 

de 
lucru 
utilizat

Agent fizico- 
chimic $i 
scula utili- 
zata

Obiecte 
de 

transfer

1 2 3 4 5

EROZIUNE

prelucrare prin e- 
roziune abraziva

jet de parti- 
cule abrazive 
in gaz

duza aer

prelucrare prin e- 
roziune chimica

lichid chimic 
activ

masca (pt. 
transfer 
informa
tie)

a er

jet de gaz 
chimic activ 
(oxigen)

duza aer,apa

prelucrare prin c- 
roziune electro- 
chimicu

electrolit in 
cimp electric

electrod lichid e- 
lectrolit

prelucrare prin e- 
roziune cu plasma

jet de plasma duza aerS/IM
arc de plasma

prelucrare prin e- 
roziune electrica

descarcare e- 
lectrica in 
impuls

electrod lichid di
electric

prelucrare prin e- 
roziune cu fasci- 
cul laser

fascicul de 
fotoni

lentila aer

prelucrare prin e- 
roziune cu fasci- 
cul de electron!

fascicul de 
elcctroni

bobina atioosfera 
viclata

FORMARE

prelucrare prin de- 
formare elcctrohi- 
draulica

unda de !yoc 
a descarcarii 
electrice in 
impuls

electrozi 
$i matrit& 
(pt.tran
sfer infor
ma tie)

lichid 
dielec
tric 
(apa)

prelucrare prin de- 
formare (presare) 
cu explozie.

unda de $oc 
a exploziei

explozibil 
^i matrit& 
(pt.trans
fer infor
matie)

aer,apa, 
nisipS/DP

prelucrare prin de- 
formare in cimp 
electromagnetic

cimp elec
tromagnetic 
in impuls

bobina $i 
matrita 
(pt.trans
fer infor- 
ma(ie)

aer
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Tabelul 3*2.- continuare

1 2 3 4 5

EROZIUNE

prelucrare prin e- 
roziune abraziv-ca- 
vitationala

suspensie abra
ziva pi bula 
cavitationala 
cu cimp ultra
sonic

obiect de 
transfer

suspensie 
abraziva

prelucrare prin 
contact electric

descarcare e- 
lectrica pi 
scula electro
conduc toare in 
rotate

electrod- 
scula

aer,apa

prelucrare prin e- 
roziune electro- 
chimica abraziva

electrolit in 
cimp electric 
pi corp abra- 
ziv

electrod- 
scula

lichid 
electro
lit

C/IM

prelucrare prin e- 
roziune electro
chimica pi elec
trica

electrolit in 
cimp electric, 
descarcare e- 
lectrica in im- 
puls,pi scula 
electroconduc- 
toare in rota
tie sau tran
slate alter
native

electrod- 
scula

lichid 
electro
lit

Legends: S - metoda. simpla; C - metoda combinata; IM - metoda cu 
indepartare de material de la obiectul prelucrat; L)P - me
toda. cu deformare plastica. a obiectului prelucrat.

Cu excep^ia lichidelor active chimice care pot fi stoca- 
te, ceilalti agenti erozivi trebuie constituiti la suprafata obiec
tului prelucrarii de catre un echipament de generare pi un echipa
ment de formare finals pi pozitionare aflute in components utilaju- 
lui tehnologic. Echipamentul de formare finals pi pozitionare con- 
stituit din unui sau mai multe corpuri solide, cu sau fare contact 
cu agentul eroziv AE, indeplinepte func(ii legate de alimentarea 
cu energie a AE, poarta informatie asupra formei pi dimensiunilor 
acestuia pi determine pozi(ionarea actiunii agentului eroziv la su
prafata obiectului prelucrarii.
. Dintre componentele echipamentului de formare finala pi
pozitionare, cel care transmite energie pi informatie finala asu
pra st&rii (inclusiv asupra formei pi dimensiunilor) agentului ero
ziv, fiind supus in general actiunii acestuia, este tocmai obiectul 
de transfer OT care impreuna cu multimea agentilor erozivi AE 
formeaz& corpul de transfer CT.
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In spatial liber dintre obiectul de transfer $i obiectul 
prelucrarii, in zona in care acestea sint cele mai apropiate una 
de alta pe o anumita por^iune din suprafa^a lor, se formeaza un 
interstitiu de grosime <5 . In cazul prelucrarii cu substance li- 
chide active chimic <5=0.

Trebuie remarcat faptul ca una din caracteristicile ac- 
tiunii de prelucrare prin eroziune, care o diferen^iaza net in re
port cu metodele bazate pe transmiterea energiei stereomecanice, 
consta in capacitatea agen^ilor erozivi ca, in limitele marimii 
proprii a intersti^iului 6 , sa realizeze procesul elementar de 
indep&rtare a materialului de la obiectul prelucrarii OP, fara ne- 
cesitatea deplasarii relative a obiectului de transfer fa$a de OP. 
Aceasta creeaza dificulta(i, uneori importante, in ob^inerea unei 
precizii dimensionale ridicate a prelucrarii.

In zona de interactions (interface) agen^i erozivi-o- 
biect de prelucrat energia secundara transferata la ace$tia in re
gim continuu sau regim de impuls se transforma in principal in e- 
nergie de efect (mecanica, termica, chimica), care se consuma pen
tru separarea elementara a materialului exccdentar cu constituire 
a de$eurilor $i pentru realizarea unor modificari fizico-chimice 
ireversibile in portiunile limitrofo zonei de unde a fost indepar- 
tat materialul excedentar.

Evacuarea de la suprafata obiectului prelucrarii a dese- 
urilor rezultate, in afara spatiului de lucru elementar SLE res
pectiv in afara zonei de interactiune posibila intre agentul ero- 
ziv $i obiectul prelucrarii, sc realizeaza fie in contul energiei 
furnizate de agentul eroziv, fie in ccntul unei energii secundare 
suplimentare, transmisa depeurilor prin mediul de lucru, obiectul 
de transfer, obiectul prelucrarii, sau, mai rar, prin alt corp.

Interactiunea agent eroziv - obiect de transfer $i agent 
eroziv - mediul de lucru conduce in general la efecte nedorite ale 
prelucr&rii (de exemplu, eroziunea obiectului de transfer, degra
darea proprietatilor mediului de lucru).

Functie de metodu de generare a suprafetei reale a pie
sei (vezi § 3-1*2), in afara actiunii principals de eroziune des- 
f&$urat& in spa$iul de lucru elementar SLE, mai sint necesarc di
verse migeari ale SI<E, at It in interstitiu (la metodele cu copie
rea formei obiectului de transfer) cit $i mi^cari de avans reali- 
zate impreuna sau cu ajutorul obiectului de transfer.

Functiile noi ale spatiului de lucru elementar la prelu- 
crarea prin eroziteie, daterate noii structuri a corpului de tran
sfer, cu pertnis ca, o data cu dezvoltarea EATO pentru accsto 
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m&tode de prelucrare, sa se poata realize performance deosebite 
ale prelucrarii dimensionale, specifice fiecarei metode tehnologi
ce de fenomen /314/.

Astfel se explica faptul ca. in prezent se manifests'ten
dings ca ponderea prelucrarii dimensionale prin eroziune sa fie de: 
40,..50 % la fabricarea gtanCelor, ma tricolor (respectiv 60...80 % 
la cele cu elemente active din aliaje dure); 10...1$ % la prelucra- 
rea pieselor din aliaje de inalta rezisten^a (respectiv 40...50 % 
la prelucrarea paletelor de turbina); 10...15 % la opera^H de de— 
bavurare, curaCire a pieselor, turnare etc.; 7-**10 % la prelucra
rea pieselor din materiale mineraloceramice, feritelor, diamante- 
lor, cuar^ului, materialelor semiconductoare etc. /61, 216, $28, 
390/. Se estimeaza ca dupa anul 1980 ponderea prelucrarii prin e- 
roziune va atinge 10...15 % din totalul prelucrarilor dimensionale 
in constructs de ma$ini $i aparate /213, 293, 328/.

3-3* Sisteme de actiune tehnologica pentru 
operatii de prelucrare dimensionala 
prin eroziune electrica.

3.3*1. Particularitati functionale si structurale 
ale sis terne lor de actiune tchnologica pentru 
operatii de prelucrare dimensionala, prin 
eroziune electrica.

La fiecare metoda sau procedeu tehnologie, la fiecare 
SATO concret, metodele structural-i'uuct ionale ^;enuralc elaborate 
anterior (figurile 1.1; 2.2; 2.3; 3-4, tabelul 2.1), prezintu, evi
dent, concretizari particulare.

Descoperita oarecum intimplator /199/ in timpul cercetd- 
rilor privind procesele de eroziune electrica a contactelor elec
trice, prelucrarea dimensionalu prin eroziune electrica a raspuns 
inc 5 din anii 1945***1950 la 0 cerintu functionala a mediului eco
nomic , de prelucrare dimensionalu eficienta cu indepartare de sub- 
stan^& de la obiectele din :;.ateriale electroconductoare de foarte 
inaltA duritate sau rezistent- In cei 35 ani de existent^ genera- 
^iile de SATO pentru prcluci'area electroeroziva s-au succedat dina- 
mic (fig.2.1), in concep^reu soiut,.iilor noi pentru process ;i struc- 
turi un rol important av^ndu-1 cercutore fundamenta1-orientatu :;i

- cercetarea aplicativa in doueniu. Se poate une cu in prezent pre
lucrarea prin eroziune electrica tinde sa devinu o metoda clasica 
de prelucrare dimensionala, care este deja ottimizata la un nivel 
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comparativ cu prelucrarea prin a$chiere.
SATO pentru prelucrarea dimensionala prin eroziune elec- 

trica cu indepartare de substanta prezinta /213, 217, 293, 298, 314/ 
o structura incomplete a spa^iului de lucru SL, lipsind materialul 
de adaos MAC definit ca la u 2.2.1. Componentele SL sint (fig .2.3 
$i 3.4; tabelul 2.1) :

a) corpul supus lucrarii CSL, denumit (ca la orice opera
lie de prelucrare) obiectul prelucrarii OP, din material electro- 
sau semiconductor, avind forme $i dimensiuni predeterminate;

b) corpul de transfer CT, ca subsisted compus din obiec
tul de transfer OT denumit electrod de transfer ST (material elec
troconductor cu anumite caracteristici, avind forme $i dimensiuni 
predeterminate) $i din multimea agentilor erozivi AL descarcari 
electrice in impuls (in arc sau in scinteie), generate in timp in 
interstitiul dintre OP $i ET cu echipamente specializate ale utila- 
jului tehnologic, in urma strapungerii lichidului dielectric pre
sent in interstitial dintre OP $i ET;

c) mediul de lucru ML, denumit lichid de lucru LL, ca sub
sisted compus din lichidul dielectric pur (hidrocarburi, apa disti- 
lat& etc.) in care pot fi dizolvate sau puse in suspensie diverse 
substante, atit cu funcfie de material de protectie LiPC (de exem
plu, protectie impotriva uzarii electrodului /108/) cit ^i ca 
deseuri DTT (gaze, produse ale pirolizei LL, particule solide pre- 
levate de la OP $i ET) rezultate in urma proceselor din SL.

Restul componentelor SATO (vezi fig.2.3) prezinta func- 
tii $i structuri adecvate metodei de generare a suprafetei picsei 
P $i gradului de automatizare necesar pentru utilajul tehnologic. 
Cu totul specifics este func(ia generatorului de itnpulsuri GI /255/, 
care furnizeaza la aT OP energia electrica cu caracteristici ne- 
nesare pentru constituirea in SL, in interstitiul ET-OF, a agenti- 
lor erozivi descarcarile electrice.

Prelucrarea prin eroziune electrica permite realizarea 
tuturor metodelor cunoscute^ de generare a suprafetelor (copiere, 
rulare, integrarea urmei, tangenta) /bb, 213, 253/. Acest fapt este 
singular in cadrul prbcedeelor de prelucrare dimensional^ cunoscute 
de tehnica actuala $i se datore$te lipsei mi;carii principale (in 
sensul definit la prelucrarea prin apchiere), respectiv formed deo- 
sebit de complexe ce o pc ate avea suprafata activu a electrodului, 
dimensiunile microscopice ale agentului eroziv descarcarea electri- 
c& singulars.

In cadrul meteuelur de generare, copierca formei suprafe- 
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t;ei active a ET este utilizata in prezent in propori^ie de 80 
prelucrindu-se prin eroziune electrica suprafe^ele ce nu pot fi 
generate convenabil prin a$chiere, cu valori ale coeficientailor 
K 10 $i 35 (fig-3-1)- Circa 15 % este ponderea generar-ii 
suprafetei prin integrare dubla a urmei cu ET filiform, restul de 
5 % fiind in prezent ponderea generarii suprafetei prin alte meto
de, realizate pe ma$ini speciale sau specializate, respectiv ma- 
$ini echipate cu capete de lucru speciale sau universale. Substan- 
$a activa a electrodului ET stocheaza cantitati diferite de infor
matie referitoare la suprafata piesei de prelucrat: maxima la pre
lucrarea cu copierea formei, minima la prelucrarea cu electrod 
filiform /258/.

Cu utilajele $i echipamentele de completare (capete de 
lucru universale) existente, se pot realiza /88, 352, 360, 403/ 
100 variante de operatii la prelucrarea prin eroziune electrica. La 
toate aceste variante se poate identifies distinct ierarhia spatii- 
lor de lucru : pentru SATO (SL) - elementar (SLE) - microscopic 
(SLM), conform celor demonstrate la § 3*2.2. Spatiul de lucru mi
croscopic SLM trebuie considcrat tocmai ccl corespunzutor unei des- 
carc&ri electrice singularc. A^a cum au demonstrat diferite cerce- 
t&ri /135^ 213, 21?, 314, '!0% 423, 432/, la prelucrarea prin ero
ziune electrica grosimea interstitiului dintre ET $i OP are valoa- 
rea (5 = (O,OO5-.*O,3) mm iar diametrul minim de ccncentrare a flu- 
xului de energie are valoarea l^m.

0 concluzie imediatu a acestei ierarhii este aceea ca in 
cercetarea sistemelor ce sc rot delimita la prelucrarea dimcnsiona- 
1& prin eroziune electrica trebuie considerate strict procesele ?i 
componentele sistemelor studiate $i nicidecum procesele ?i compo
nentele subsistemelor. de e:^emplu, cercetarea generarii suprafetei 
piesei trebuie su considere componentele spatiului de lucru SL 
(0P,ET, AE LL,DTT) cu proprieta^He lor exprimate la nivel macro
scopic , respectiv procesele integrals din iriterstitiul activ (in 
care $e desfa$oara multimea descarcarilor electrice Aii) pi pasiv 
(f&r& descarcari electrice). Cercetarea proceselor ^i componentelor 
la nivelul spa^inlui de lucru microscopic SLI.' (descarcare electrica 
singular^) nu poato educe InformatH relevante pentru generarea ma- 
croscopicR a suprafetei piesei. Acest adevar a fust durr;uristrat 
recunoscut abia in ultimii 10 ani /217/, dupa ce timp de 23 de ani 
cercetarile teoretice pi eriment ale s-au straduit in primul 
rind s& elucideze ?i sa moueleze procesele complexe ce se desfu- 
$oar& in SIAS cu un singur A.^ - descicrcarea electrics sin;;ularu.
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Indiferent de nivelul ierarhin-al^JiiRjiRmului.spatiu de 
lucru (SLM, SLE, SL), procesul de generare a suprafetei cu indepar- 
tare de substanta de la obiectul prelucrarii OP cuprinde /46, 84, 
101, 255, 328/ doua grupe de procesc fizico-chimice distincte: 
a) separarea materialului excedentar de la suprafata sau din OP, 
cu constituire a de$eului DTT (in urma ruperii legaturilor inter
atomice intre OP $i DTT); b) evacuarea de la suprafata OP $i din 
SL a de$eurilor DTT rezultate. Complexitatea acestor procese este 
maxima la nivelul sistemului SL al SATO.

In cazul prelucrarii ditnensionale prin eroziune electrica 
complexitatea maxima a proceselor de transformare necesare pentru 
generarea suprafetei piesei, apare la prelucrarea cu copierea for
mei electrodului. In acest caz, la actiunea in masa a descarcarilor 
electrice {AE) in impuls, desfa$urata in spatiul de lucru SL al 
SATO, apare o interactiune intre componentele multimii {AE} cu atit 
mai mare cu cit interstitiul ET-OP are o grosime mai mica, o for
ma mai complexa, respectiv cu cit este mai mica durata puazei din- 
tre doua impulsuri de cuient succesive.

In figura 3-5 se sintetizeaza pe baza cunoptintelor actu- 
ale /18$, 217, 252, 298, 393, 420/ principalele grupe de procese si 
conexiuni ce a par la actiunea in masa a descarcarilor electrice in 
cazul prelucrarii electroerozive in regim stabil (fara impulsuri de 
mere in gol, fictive prin punti conductoare sau de scurtcircuitare, 
ce pot apare la functionare in regim tranzitoriu al regulatorului d 
avans RA, programat de cutre operator prin transmiterea informatiei 

***2RA '
La functionarea in regim stabilaRA, generatorul de impul

suri comandate GI absoarbe de la reteaua electrica energia primara
$i genereaza in spatiul de lucru SL cu o freeventd fL conform 

program&rii un numar total de N descai'cari electrice AL (im
pulsuri de curent) cu anu::ite caracteristici, inCr-o anumita peri- 
oad& de timp t :

pp * ^'pm ^fg

in care: N - descurc^li'i oentru prelucrare propriu-zisu, care f'ur- 
nizeaza energie de elect pentru piruliza lichidului de lucru LL cu 
constituirea de^eului gazes D pi a produselor pirolizei 
pentru separarea de la obiectul 01 :,;i elec tr-jdul ET a depeului so
lid Dsoj.(op+ET)^ pentru procesc de dcr.unc-re a unor 
la ET $i OP, pentru procese ue evacuare u.it.ur.'ilu a

pclicule solide
depeurilor din 1

datorit& efectelor diua!:ice ale urnielor du poc ale descarca-
rilor electrice;
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Npm - descarcari pentru marun^irea $i dispersarea de$eu- 
rilor solide care i'ormeaza local aglomerari in intersti- 
tiul I dintre ET $i OP, in urma cre^terii rezisten^ei pe traseul 
de evacuare in afara SL (de exemplu, datorita cre$terii ariei su-
prafetei $i adincim^,ii de prelucrare la perechea ET-OP, datorita. 
mic$orarii grosimii (5 a intersti^iului etc.), respectiv pentru se- 
parare de la ET a de$eului solid $i in mica masura pentru
procese de piroliza a LL, depunere de pelicule, evacuare;

N-_ - descarcari fictive prin aglomerarile de gaz A^_ fg ° gaz
care se formeaza local in interstitiu (de exemplu, datorita mic$o- 
rarii - fa^A de optimul pentru regimul de lucru concret - a ariei 
suprafetei $i adincimii de prelucrare la ET-OP) $i produc numai pi
roliza LL.

Fig.3*5-Principalele grupe de procese fizico-chimice din spatiul 
de lucru la prelucrarea prin eroziune electrica cu copi
erea formei electrodului.
l.separare de$eu; 2.depunere pelicule; 3.evacuare de$eu.

In perioada de timp At, in spatiul de lucru SL cu grosi- 
mea 4 micA a interstitiului se desfu$oara deci procese complexe de 
separare de substanta de la OP $i ET, de piroliza a LL f^i depunere 
a unor pelicule solide la ET $i OP, urmate de procese de evacuare 
din I a de$eurilor solide D „ respectiv gazoase D . In sol.ev * " gaz.ev
conditii optime de desfas;urare a proceselor in SL, intre debitul de
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producers a de$eurilor solide Qgd 
acestora din I exista egalitatea :

$i debitul Qg^.g de evacuare a

Q i = Q (3.4)^sol ^ev.s
respectiv analog pentru de$euri gazoase :

0 = Q (3.5)^gaz ^evg

Daca din cauza cre$terii ariei suprafetei $i adincimii 
prelucrarii (fata de optiiaul corespunzator regimului de lucru dat) 
apare inegalitatea :

Q-,^Q (3.6)^sol ^ev.s

intr& in functie .procesul de reactie inversa interna prin interme- 
diul desc&rcarilor de maruntire $i dispersare ^AE^, prooes care 
in timp reduce relativ numarul N^p {-AE}, respectiv valoarea 
$i reface astfel egalitatea (3*4).

Daca din cauza mic$orarii ariei suprafetei $i a cre$terii
adincimii prelucrarii (fata de optimul corespunzator regimului de 
lucru dat) se incalze$te cea mai mare parte a suprafetelor inter- 
stitiului activ la 100% < T < 400% $i apare inegalitatea :

0 *s. p^gaz ''evg (3.7)

intra in functiune procesul de reactie inverse interna prin inter- 
mediul descarcarilor fictive in gaz {AE), proces care in timp 
reduce relativ numarul ^AE), respectiv valoarea ?i reface 
astfel egalitatea (3-5)-

La reducerea grosimii <f a interstitiului ambele reactii 
inverse interne ce apar in SL actioneaza corelat pentru a reface e- 
galit&tile (3*4) ?i (3-5).

Trebuie remarcat faptul ca reactiile inverse interne din 
SL sint relativ lente ^i ca fara procesul reactiei inverse externe 
rapide realizata de catre regulatorul de avans RA (care mentine re
lativ constanta grosimea a interstitiului) procesul prelucrarii 
prin eroziune electrica nu s-ar putea desfu^ura stabil. La stabili- 
zarea procesului prelucrarii contribuie important ^i evacuarea ar
tificials din I a depeurilor solide ?i gazoase, realizata de echi- 
pamentul mecanic $i hidraulic EM programat de catre operator prin
transmiterea informatiei Echipamentul Ell absoarbe de la re-
teaua electrica energia primard E-^,.,. ?i realizeaza circulati^ LL cu 
un debit sau vibrarea sau relaxarea ET cu anumiti parametri etc.

Modelul grupelor de procese fizico-chimice la prelucrarea 
prin eroziune electrica clarified desfa$urarea modificarilor carac- 
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teristicilor tehnologice ale prelucrarii cu copierea formei $i le- 
gAtura strinsa intre parametrii regimului de lucru $i geometria 
intersti^iului. Acest model sta la baza dezvoltarii modelelor de 
conducere automata adaptive a regimurilor de lucru $i a subsisteme- 
lor automate adaptive tot mai perfec^ionate ce se realizeaza ince- 
pind din.anul 1970.

3-3*2. Probleme/^zolvateale prelucrarii 
dimensionale prin eroziune electrica.

In cadrul prelucrarii dimensionale prin eroziune prelu- 
orarea electroeroziva a avuc $i are inca ponderea cea mai mare a 
aplicArii industriale, apreciata la 65...70 % /130, 328/. In ^arile 
dezvoltate industrial cca. 5 % din parcul de ma$ini unelte al in- 
treprinderilor constructoare de ma$ini, aparate, SDV-uri il consti
tuie utilajele de prelucrare prin eroziune electrica /21, 53/- A- 
cest fapt se datore$te atit producerii in serie a primelor ma$ini 
de prelucrare prin eroziune electrica inca din anul 1947, cit $i 
posibilitA^ilor tehnologice ale metodei /8u, 1?1, 206, 213, 293, 
314, 468/.

Avantajele prelucrarii dimensionale orin eroziune elec- 
tricA aint in principal urmatoarele: prelucrabilitatea oricaror ma
terials electroconductoare, independent de proprita$ile lor fizico- 
chimice; posibilitatea generarii suprafe^elor de orice forma de la 
dimensiuni miniaturale 0,003 mm) la dimensiuni de 10 m^; utili- 
zarea unor obiecte de transfer (electrozi) din materiale cu duri- 
tate $i rezisten^a mecauica relativ redusa; realizarea prelucrarii 
dimensionale fara contact Intre OT $i OP, cu ac^iune mecanica ne- 
glijabilA asupra obiectului prelucrarii; productivitate ?i precizie 
ridicatA a prelucrarii; utilaje cu structuri cinematice relativ 
simple $i grad ridicat de uutomatizare; economicitate ridicata, in- 
deoaebi la prelucrarea unor materiale cu proprieta^i exceptionale 
$i a unor suprafete de forma complexa.

Dezavanta.lele metodei sint in principal: necesitatea pre- 
lucrArii in mediu lic)iid dielectric, ceca ce complies. cotistrucl^ia 
$i servirea utilajului; uzarea relativ ridicata a electrozilor $i 
ponderea mare a costului acestora (50...60 0) in costul prelucrarii 
productivitatea $i precizia jsrelucrarii depind de o multime de pa- 
rametri interdependent!, inca greu de controls!; coasumul specific 
de energie este inca. foarte ridicat.

Ca la orice metoda tehnologica, progresul prelucrarii di
mensionale prin eroziune electrica a condus la cre;;terea continuua 
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a performantelor $i domeniului de aplicare industrials, prin dez- 
voltarea avantajelor pi atenuarea dezavantajelor. Se poate spune 
ca dupa trei decenii de dezvoltare si aplicare industrials metoda 
incepe sA se apropic de iaul^imea metudelor clasice de prelucrare 
dimensionala, fapt dovedit de reducerea relativa a ratei de crep- 
tere a brevetelor, a produc$iei utilajelor electroerozive, ince- 
pind din 1975 /15, 180, 293/, de nivelul tehnic $i calitativ deo- 
sebit de ridicat al utilajelor produse in prezent, de performante- 
le tehnologice pi economice deosebite ale prelucrarilor realizabi- 
le, indiferent de metoda de generare a suprafetei la obiectul pre
lucrarii /216/.

Be estimeaza ca in prezent pe plan mondial numarul ma$i- 
nilor de prelucrare prin eroziune electrica instalate, depapepte 
cifra de 100.000 bucati. In ultimii 5 ani utilajele competitive 
prezintA un grad avansat de unificare al tuturor subansamlurilor, 
inclusiv al echipamentelor de completare (capete universale sau 
specializate, mese rotative, dispozitive de instalare etc.). Subs- 
sistemele functionale prezinta performante pi sigurantu inalta. La 
prelucrarea cu copierea formei electrodului generatoarele de impul- 
auri realizeaza la prclucrari monocanal productivitati maxime de 
ordinul 50*000 mm^/min pentru OP din otel pi, Intr-o gama largo de 
regimuri electrice, uzuri relative ale electrodului de 0,01...1 %. 
Prelucrarea multicanal a rezolvat in ultimul tlmp aducerea produc- 
tivitatii prelucrarii electroerozive la nivelul prelucrarii prin 
eroziune electrochimica.

Sistemele de conducere adaptive, comandu program pi cu 
calculator permit optimizarea avansata a proceselor de prelucrare, 
reducind la minim interventia operatorului. Perfectionarea partilor 
mecanice ale utilajelor, .< mediilor de lucru dielectricc, a materi- 
alelor $i fabric Arii electrozilor a contribuit in plus la realiza- 
rea unor precizii de prelucrare de ordinul u,0oi...0,003 mm pi a 
unor rugozitati a suprafetelor = 0,8. . .0 ,4 m, la regimuri de 
finisare /14,15,18,2^,31,-,os,90,127,146,170,173,170,103,194,198,2) 
216,219,278,296,314,321,322,335,339,349,3%',332,30c,361,433,436, 
437/ *

Cu toate acesteu, in literature de apecialitate /15,&5, 
80,88,104,180,184,216,217,24/,32o,337,33o,342,3uo/ sc considers ca 
probleme de rezolvat in viitor ur :.utoar elc:

a ) la utilaje Jc urelucrare electroeroziva.: p erf ec t ion a- 
re functionala generals, divcrsificare a tipudimensiunilor pi gra- 
dului de apecializare, crept ere a ,;radului se uuii'icare a subsists- 

BUPT



61

melor; extinderea posibilitatilor de prelucrare a suprafetelor 
atit prin dimensiuni miniaturale cit $i spre dimensiuni mari; 
perfectionarea subsistemelor mecanice prin diversificarea larga 
a metodelor de generare a suprafetelor $i rationalizarea construc- 
tiv-functionala a actionarilor ajutatoare; perfectionarea genera- 
toarelor de impulsuri prin largirea gamei regimurilor de lucru cu 
uzare practic nula a electrodului, prin dezvoltarea sistemelor de 
prelucrare multicanal; imbunatatirea subsistemelor de pregatire 
$i circulatie a mediului de lucru dielectric, perfectionarea sis
temelor de conducere automata adaptive, cu program $i cu calcula
tor, dezvoltarea automatizarii complete a utilajului;

b) la elementele spatiului de lucru: aprofundarea in 
continuare a cercetarilor teoretico-experimentale ale proceselor 
din spatiul de lucru; cercetarea $i asimilarea in productie cu- 
renta a noi materiale pentru electrozi $i lichide de lucru, inclu- 
siv lichide cu adaosuri speciale care sa determine imbunatatirea 
caracteristicilor tehnologice; imbunatatirea caracteristicilor me
todelor existente $i introducerea de noi metode pentru fabricarea 
electrozilor, care sa asigure indcosebi precizie, identitate ridi- 
cata ?i economicitate sporita; trecerea pe calculator a proiecta- 
rii electrozilor, indeosebi pentru cazul generarii suprafetei prin 
rulare; cre?terea preciziei prelucrarii la noile utilaje produse, 
respectiv de 1,5-..2 ori la prelucrarea cu copierea formed; dubla- 
rea productivitatii prelucrarii; imbunatatirea netezimii suprafe
tei cu 1...2 clase;

c) la pregatirea fabricatiei: perfectionarea proceselor 
tehnologice $i elaborarea de normative unitare generale, in acest 
domeniu; proiectarea proceselor tehnologice pe calculator; extin
derea poliservirii utila J*blor ^i organizarea de ateliere automati- 
zate pentru prelucrare prin eroziune electrica; largirea perseve- 
renta a domeniului de aplicare a prelucrarii electroerozive, atit 
in productia de baza cit ^;i in produci,ia uuxiliaru.

In Romania aplicnrea industrials a prelucrarii prin ero
ziune electrics dateaza iuca din 196u. In present numeral ma^ini- 
lor instalate depa^e^te cifra de 3C0 buc. Cercetarile efcctuate 
in acest domeniu la Institut'd politehnic "Traian Vuia" din Timi
soara inc& din anul 1962, la Universitatea din ^rs^ov dupe 1965 
Si la ICPTCM Bucuresti dupa 1966, au pernis realizarea mai multor 
prototipuri originale de madni pentru prelucrarea prin eroziune 
electrica cu copierea formei electrodului. ,?in 1977 Jntreprindorea 
Electrotimi$ Timi$oara produce ma^ini universale de gabarit 
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mijlociu pentru prelucrarea cu copierea formei, iar incepind din 
anul 1980 va fabrica in aerie $i ma$ini de prelucrare cu electrod 
filiform, ambele de concep^ie romaneasca. A fost finan^at /328/ 
un program complex de cercetare-proiectare-asimilare in produc^ia 
de serie pentru utilaje de prelucrare dimensionala prin eroziune. 
In cadrul acestui program urmeaza ca sa sc dezvolte $i sa se di- 
versifice in primul rind produc^ia utilajelor de prelucrare prin 
eroziune electrica, perfec$ionarea tehnologiilor, utilizarea mai 
ra^ionalS a parcului 1? ma$ini existent.

In principiu, problemele ce le au de rezolvat cerceta- 
torii, proiectan^ii, producatorii de utilaje $i utilizatorii din 
Romania ai preluprarii electroerozive sint acelea$i ca cele pe 
plan mondial.

Existence unui pare de utilaje de prelucrare prin ero
ziune electrica $i perspective cre$terii lui importante in viitor, 
ridic& pentru utilizatorii din Romania citeva problems prioritare 
in urmatorii 5---10 ani ;

a) proiectarea proceselor tehnologice optime de prelu
crare prin eroziune electrica,

b) optimizarea construc^iei ^i fabrica^iei electrozilor, 
in condi^iile unei game ouficient de largi de materiale pentru e- 
lectrozi $i a diversificarii procedeelor de fabricare a electro
zilor.

La rezolvarea unor aspecte ale accstor probleme de pre- 
g&tire a fabrica^iei prin eroziune electrica, lucrarea de fat;a 
urm&re$te sa aduca o modesta contribute, in continuare.
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II. CERCETARI PRIVIND SISTEMUL ELECTROD DE
TRANSFER PENTRU PRELUCRAREA PRIN EROZIUNE
ELECTRICA CU COPIEREA FORMEI

4. Functia $i structure electrodului de 
transfer pentru prelucrarea dimensionala 
prin eroziune electrica.

4.1. Functia electrodului de transfer.

Pe baza analizei necesitatilor tehnico-economice, a cate- 
goriilor de cerihte functionale carora le raspunde /301, 303, 314/ 
se poate considers ca functia globala a electrodului de transfer 
ET la prelucrarea prin eroziune electrica cu copierea formei este 
asigurarea transferului direct de energie, informa tie $i lichid de 
lucru in spatiul de lucru SL al prelucrarii.

Ca subsisted al spatiului de lucru, electrodul ET satis- 
face de fapt mai multe categorii de cerinte functionale, prin 
functiile componente ale functiei globale:

a) . Performante, carora le corespund functiile de per- 
formanta :

al) cerinte functionale ale SL, carora le corespund 
functiile finale ale ET, pentru care a fost constituit;

a2) cerinte functionale ale SATO $i mediului SATO (vezi 
cap.2) c&rora le corespund functiile colaterale ale ET ;

b) . Cerinte functionale ale ins&gi ST, carora le cores
pund functiile internediare (auxiliare) ale ET.

In tabelul 4.1 se sistematizeaza functiile ET pentru pre
lucrarea dimensionala prin eroziune electrica, ca rezultat al ana
lizei functionale efectuatc pentru cazul prelucrarii cu copierea 
formei. Cu unele modificuri (omisiunea functiilor F?, F8, F<) $i 
F5I) functiile descrise it: tabelul 4.1 sint identice cu cele ale 
electrodului filiform.

Trobuie remarcat faptul cu majoritetea functiilor fina
le $i intermediare (cu excuptia Fl, F5, Fill, F12I, F3I) sint de
terminate de propriet&tile de material ale ST $i de procesele ce 
se desf&$oara in spatiul de lucru (vezi § 3-3-1)-

Determinarea imuortantei functiilor electrodului ET se 
face cu metodica consacratu /301, 30d/ prin stabilirea ponderei 
Pp a fiecarei func^ii in iunctio globalu a ?.T (tabelul 4.2).
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Tabelul 4.2.

Ponderea func^iilor elcctrodului de transfer in functia 
globala

Fl F2 F3 F4 F5 F6 F? F8 F9

Fl 1 1 0 0 0 0 0 0 0

F2 0 1 0 0 0 0 0 0 0

F3 1 1 1 0 0 0 0 0 0

F4 1 1 1 1 1 1 1 1 1

F5 1 1 1 0 1 0 0 0 0

F6 1 1 . 1 0 1 1 1 0 1

F7 1 1 1 0 1 0 1 0 0

F8 1 1 1 0 1 1 1 1 1

F9 1 1 1 0 1 0 1 0 1

PF 8 9 7 1 6 3 5 2 4

Important descrescatoare a functiilor ET este deci: F2; 
Fl; F3; F5; F7; F9; F6; F3; F4.

Realizarea functiei F2 (uzura relative redusa - ideal 
nulA), a$a cum s-a aratat la H 3-3*2, constituie unul din obiecti- 
vele prioritare ale cercetarii, proiectarii $i produc^iei de utila- 
je actuale, vizind atenuarca $i inlaturarea principalulul dezavan- 
taj al prelucrarii prin eroziune electrica. Cercetarile sint in- 
dreptate deocamdatA preponderant spre elucidarea procesului fizico- 
chimic complex al uzarii ET (prelevare-depunere) ^;i gasirea cailor 
de control ale acestuia /2?, 27, 185. 197, 217, 252, 314, 382, 388, 
420,423/, spre perfectionarea materialelor pentru ET. Sint insa pu
rine cercetarile privind uzarea ET la nivel macroscopic, fapt oare- 
cum paradoxal. Drept consecinta, in litoratura sint definite purine 
variabile de ie$ire pentru procesul de uzare, este ramas in urma 
atudiul influentei factorilor geometrid, modelele matematice ale 
generArii suprafetei la prelucrarea cu copierea formei nu sint inca 
satisfAcAtoare etc.

Realizarea functiei Fl (precizie dimensionala a suprafa- 
tei active a ET) este un obiectiv important al proceselor tehnolo
gice de fabricare a ET.

4.2. Structure electrodului de transfer.
Adoptind ca prim punct de vedere transferul de informatie 
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$i $inind seama ca electrodul poate avea o structura mono- sau 
multicomponenta, se face in figura 4.1 o dis tine tie functionala a 
componentelor ET, corelata cu tabelul 4.1.

Fig.4.1.Componentele functionale ale electrodului de 
transfer pentru prelucrarea dimensionala prin 
eroziune electrica.

Din punct de vedere al transferului de energie componen
tele ET trebuie de asemeni separate in active ( componentele (1.1) 
$i partial (2.1), figura 4.1)$i pasive in procesul de prelucrare 
prin eroziune electrica.

Componentele functionale precizate in figura 4.1 des- 
criu construetia de principiu a oricarui electrod. In cazul struc- 
turii celei mai simple (electrod filiform) unica componenta functi 
onalA a ET este cea numerotata 1.1.

Componenta (1.1) realizeaza functiile finale ale electro 
dului $i dependent de metoda de generare a suprafetei stocheaza- 
transmite informatie in trei moduri: spatial, liniar, punctiform.

Analiza modurilor de generare a suprafetei reale /68,213 
314/ demonstreaza marea diversitate constructive a electrozilor 
pentru prelucrarea dimensionala prin eroziune electrica.

Din punct de vedere al componente! principale (1.1) e- 
lectrozii se clasifica conform figurii 4.2. .onstructiile monobloc 
(monomaterial) sint justii'icate la complexitari $i gabarite rela
tiv reduce ale suprafetei, in opozitic cu constructiile compuse
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ale electrozilor.

Fig.4.2.Clasificarea constructive a elec
trozilor de transfer din punct de 
vedere al components! principale

la prelucrarea 
cu copierea formei, 
in cazul gabaritelor 
sau/$i complexita- 
^ilor mari ale su- 
prafe^ei reale a 
piesei, prezinta e- 
ficient^a deosebita 
electrozii de tran
sfer cu strat activ 
/258/.

4.3. Calitatea electrodului de transfer.

Nivelul calita^ii totale a unui produs inglobeaza valo- 
rile tuturor caracteristicilor (indicatorilor) de calitate, adica 
valorile variabilelor de performanta ale produsului $i procesului 
realizat de acesta./3Ol/. Performantele de calitate ale produsu
lui pot fi tehnice (1. statice: caracteristici structural-funct^io- 
nale ale produsului, ergonomice, cu aspect social; 2. dinamice, 
insumate de disponibilitatea A(t) a produsului) sau comerciale 
(1. economice: productivitate, randament, costuri etc.; 2. esteti- 
ce; aspect, grad de finisare, elegan^a formelor etc.).

Fiind un produs cu structura relativ simpla $i functio- 
nind numai in cadrul spa^iului de lucru SL al SATO pentru prelucra
rea electroeroziva, calitatea totalu a electrodului ET poate fi a- 
nalizatS. $i estimate numai in cadrul unui SATO concret. Daca indi- 
catorii de calitate sint exprimati cantitativ, calitatea totala a 
ET ee estimeaza fara dificultate cu metodele cxistente in litera- 
tur& /30, 59/.

Din mul^imea variabilelor de perl'orman^a (vezi j 2.1) 
este ine& nesatisfacatoare exprimarea caar.itativa a variabilelor 
pentru-procesul de uzare $i uzura ET, respectiv a indicatorilor de 
calitate referitori la disponibilitatea ET. Acest fapt crecaza di- 
ficult&^i in estimarea niveluiui calitiitii totale a electrodului 
$i impune cercetari speciale in domeniu, in primul rind in ce pri- 
ve$te procesul de uzare considerat la nivel macroscopic.
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$. Procese $i modele ale proceselor de uzare a 
electrodului de transfer la prelucrarea prin 
eroziune electrica cu copierea formei.

5-1. Uzura, durabilitate gi coeficient de polaritate
la prelucrarea dimensionala, prin eroziune electrica.

Inainte de a analiza marimile ce caracterizeaza la nivel
macroscopic uzarea $i uzura electrodului, este necesar sa se faca 
distinctie intre no$iunile de uzura a electrodului $i durabilitatela 
eroziune electrica a unui material electroconductor, ultima in con- 
dibii date ale spatiului de lucru elementar SLE (combinable de ma
terials ET-OP-LL; polaritate a conectarii ET $i OP la generatorul 
de impulsuri GI; forma $i caracteristici ale impulsurilor de tensi- 
une $i de curent; grosime J a intersti$iu.lui activ; viteza de cir- 
culatie in interstibiu a lichidului de lucru LL etc.).

Aga cum s-a aratat la § 3*3*1 (fig.3*5), uzura electrodu
lui este rezultatul procesului de uzare (prelevare de la ET + depu- 
nere la ET) $i poate fi definite de modificarea formei pi reduce- 
rea diferenbiata a dimensiunilor par bit active a electrodului ET 
in decursul procesului de prelucrare a obiectului prelucrarii OP. 
De fapt, uzura este una din consecinbele la ET a conexiunilor de 
interacbiune $i de transformare posibile in spabiul de lucru. In 
anumite condibii /213, 217, 3?^3, 410/ aceleagi categorii de cone- 
xiuni realizeaza fie uzura nula, fie incarcuri la electrod (modi- 
ficari de forma $i cregterea diferenbiata a dimensiunilor parb^-i 
active a electrodului in decursul procesului de prelucrare a OP).

Pentru a se distinge de uzura, care este determinate in 
mod esenbial §i de factor! geometrici /6, 304/ ce ingreuneaza mai 
mult sau mai pubin evacuarea degeurilor solide din inter- 
stibiu, durabilitatea la eroziune electrica a unui material elec- 
troconductor exprima comportarea la nivel macroscopic a acestuia, 
independent de factorii geometrici ai prelucrarii ET-OP.

Trebuind deci sa caracterizeze, in condibii date, pro- 
cesele de separare (prelevare) de la ET, pirolizu a LL gi depune- 
re (peliculizare) la ET, este necesar ca durabilitatea la eroziu
ne electric^ a materialului ET sa fie deterniinata in absenba in- 
fluenbei evacuilrii degeurilor cauzata de geometria intersti- 
biului, deci cu electrozi ET-OP avind suprafebe active plane $i 
in absenba in interstibiu a descarcarilor de marunbire gi disper- 
sare (fig.3*5) :

pm
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Atimci, descarcarile de prelucrare propriu-zisa jAEj se vor 
distribui aleatoriu in intersti$iu.

In cazul cind nu sint indepUnite condi^iile de depunere 
a peliculelor protectoare la suprafata ET apare un caz particular 
al durabilitatii, pentru care, din motive de distinc^ie, se propu- 
ne denumirea de rezistenta la eroziune electrica a materialului 
electroconductor.

Pentru a exclude influenza perturbatorie a incalzirii OP 
$i ET asupra rezultatelor incercarii la durabilitate electroerozi- 
va, semnalata de Zlobin /421/, este necesar sa se realizeze in in- 
terati$iu densita^i de curont /213, 313, 314, 325, 456, 458/ :

p
' 3med=(O'5---15) A/cm ,

corelate cu ariile suprafe^elor de interac^iune BT-OP $i cu modul 
de evacuare a de$eurilor din intersti^iu. Se impune ca proiec$ia 
suprafe^elor active ale ET-OP pe un plan perpendicular pe directia 
avanaului ET sa fie, in cazul determinarii durabilita^ii la erozi
une electrica /148, 294, 410, 456, 457, 458/ :

p
A^E - (20 ... 500) mni

Incercarea la dui-itate electroeroziva se poate face cu 
sau fara circula(ia lichidului de lucru LL. In primul caz este ne
cesar /148, 359, 456, 458/ ca in interstitial activ sa se realize
ze refularea LL cu o presiunc:

p
^LLI = --- 0,3) daU/cm"

In al doilea caz este necesar ca prin forma $i dimensiu- 
nile ET $i OP sa se exclude posibilitatea aglomerarii in intersti- 
tiu a unor de$euri solide sau gazoase (Ag^^, A,,^ conform dig.3.5), 
adic& este necesar sa se respecte egalitatea (5-1). In cazul incer- 
c&rii la durabilitate electL'oeraziva fara circulnyia lichidului de 
lucru realizarea egalitatii (5*1) presupune efectuarea incercarii 
la suprafe^e de internetiunc plane cu arie minimala /304, ^l21/ :

p
AtE = ... 30) mm

sau cel pu^in cu raza de evacuejre r^^ minima /213/. Pentru a elimi- 
na posibilitatea de apuri^io a traseelor de evacuare vcrticale, ge
neratoare ale aglomerarilor Ag^^, se impune ca formele ?i ariile 

isec^iunilor normalc pe directia de avans, ef^ctuate prin ET (A^E) 
$i prin OP (A^p) sa fie identice. Electrozii cT si OP utilizati in 
cest caz pentru incercari pot fi cilindrici (d = p...6 mm), tu
bular! sau paralelipipedici (grosime redusa g_ - 2...4 mm).
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Durata incercurii la durabilitate electroeroziva se re-
comanda /148/ :

^Id = (5 ... 15) min.

Adincind in continuare analiza comportaurii materialelor 
electroconductoare in procesul eroziunii electrice, se remarca 
faptul ca polaritatea conectarii ET $i OP la generatorul de im- 
pulsuri GI determine in toate cazurile, inclusiv la materialele 
identice ale ET $i OP, eroziune (prelevare) mai mare la unui din 
electrozi /213, 314/. Evident acest fenomen apare $i in cazul 
cind electrodul prezinta la suprafata activa o plicula depusa in 
urma proceselor desfa$urate in spa^iul de lucru SL (fig.3-5), pre
levarea de material de la ET in timpul incercarii facindu-se in 
primul rind din pelicula depusa anterior, cu un alt efect de pola- 
ritate decit in cazul materialului electroconductor de baza al ET.
Deci, la determinarea efectului de polaritate, pentru a cunoagte 
numai comportarea la procese de separare (prelevare) prin eroziune 
electrica a perechii de materiale incercatc, se impune eliminarea 
posibilitaCii ca in timpul incercarii sa se preleveze material din 
doua straturi (peliculizat $i baza), adica se impune eliminarea 
din SL a proceselor de dcpunere la ET ?i la OP.

Exprimind de fapt reparti^ia energiei de efect E^ (E^. —, 
$i cf.fig.2.3) intre electrozi efectul de polaritate la erozi
une electrica este determinat de un numai' marc de factor!: polari
tatea conectarii la generatorul de impulsuri, 
zico-chimice ale materialelor electrozilor, 
co-chimice ale mediului de lucru lichid 
terati^iului dintre electrozi, forma $i 
lor de tensiune ^i de cur-ent, geometria 
180, 185, 195, 197, 213, 231, 262, 271, 

caracteristicile fi- 
caracteristicile fizi- 

dielectric, grosimea in- 
caracteristicile impulsuri- 
canalului descurcarii /35, 
279, 284, 294, 314, 340,

371, 398/. Unele cercetari /279, 154,.197/ nu demonstrat importan
ce hotSritoare pentru efectul de polaritate a raportului dintre 
potenCialele de ionizare a materialelor celor doi electrozi, res- 
pectiv a raportului dintre numarul de electron! :?i ioni la descar- 
carea in impuls cu caracteristici date.

Se poate conchide ca (tabelul 5-1) :
a).  Uzura electrodului este o consecini^a a proceselor de 

uzare a ET desfa$urate in intreg spatiul de lucru SL (fig.3.5), a- 
dic& o consecin^a a tuturor proceselor de separare-depunere la ET, 
de m&run$ire $i evacuare a de^eurilor dzura poate fi expri-
mat& prin diverse marimi(variabile) de io:;ire teimologice, globale 
sau locale.

BUPT



- 71 -
Tabelul 5.1.

Caracterizarea comportarii la eroziune electrica a par$ii active 
a electrodului de transfer $i a unei perechi de materiale elec- 
trocunductoare, in cazul mediului de lucru lichid dielectric

Nr. 
crt.

Consecin$a (efect) 
sau marine

Caracteristici ale descarcari! 
electrice

tip de descarcari in 
intersti^iul ET-OP

mod de 
ac^iune _

1. uzura a electrodului de 
transfer

toate tipurile posibile 

pp ' ^pm ' ^fg

2. durabilitate la eroziune 
electrica a unui materi
al electroconductor.

numai descarcari N
PP 

ce realizeaza separare 
$i depunere

in masa

3. reziaten^a la eroziune 
electrica a unui materi
al electroconductor

numai descarcari N _ PP 
ce realizeaza separare

4. coeficient de polaritate 
pentru o pereche de mate
riale date

numai descarcare N „PP 
ce realizeaza separare 
elementara

singu- 
lara

b) . Durabilitatea la eroziune electrica a unui material 
electroconductor este o caracteristica, o consecin^a a proceselor 
desfa$urate in spa^iul de lucru elementar SEE (definit la § 3-2.2), 
adica numai a proceselor do scparare-depuncre la ET $i de evacuare 
f&ra maruntire a

c) . Rezistenta la eroziune electrica a unui material 
electroconductor este un caz particular al durabilita^ii electro- 
erozive, cind in SLE se desfa^oara numai procese de separare de la 
ET (nu sint indeplinite conditiile de depunere a peliculelor pro- 
tectoare la suprafata ET).

d) . Coeficientul de polaritate este o caracteristica nu
mai a proceselor de separare (prelevare) ce se desfa^oara in spa- 
^iile de lucru (corespunzatoare descarcurilor) singularc SLM , 
fiind excluse proceselc de peliculizarc a a electrozilor :,.i proce- 
aele de marun^ire a depeurilor solide. Coeficientul de polaritate 
poate fi considerat o variabile intermediaru pentru procesele din 
SLE $i SL. Evident, in virtutea apartefien^elor EL {SLE{ELi.!)) , efec- 
tul de polaritate pentru o anumite pereche de materiale supuse e- 
roziunii electrice in c^ndi^ii date, deternina partial atit re- 
zisten^a la eroziune cljcti'icu, durabilitat^ala erozimie elcctri- 
ca, cit $i uzura electrodului de transfer.

Uzura, durabilitatea la eroziu:ie electrica $i rezisten^a 
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la eroziune electrica se pot exprima global prin raportul din- 
tre reducerile de volum la electrozii supu$i prelucrarii sau in- 
cercArii.

Durabilitatea la eroziune electrica a unui material 
electroconductor (ET) se exprima /421/ prin rela tia :

1* 0 = —= "V— (5-2)

in care: V- /mm^/ - volumul de material prelevat de la obiectul 
prelucrarii OP; Vg /mm^/ - volumul uzarii electrodului ET; o - in
dice care marcheaza realizarea condi^iilor pentru respectarea e- 
galitA^ii (5-1), in cazul electrozilor OP-ET avind suprafe^e acti
ve plane.

Intotdeauna se realizeaza inegalitatea :

VE < ^P (5-3)

cea ce, func^ie de efectul de polaritate, impune conectarea ET 
fie drept catod (polaritate directa) fie drept anod (polaritate 
inverse). La orice determinare a durabilitatii electroerozive se 
precizeazA detaliat in ce condi^ii, cu ce parametri s-a desfa$urat 
incercarea.

Coeficientul de polaritate este definit pentru o pereche
de materials electroconductoare /314/ :

P
"o-
y0+

V,

vPo+

^Po-

^Eo+

care:^Q_ - uzura relative volumica a electrodului la polarita- 

directA, in condHiilc respectarii egalitatii (5*1) ?i ale ab-
- uzura rela-

optima polaritatea directa, daca

prin insumarea efectelor descurcarilor 
condi^iile centionate. In cunformitate 
5.1 ar fi necesar ca determinarea C sAP 
descarcari singulars.

Studiul efectuat mai sus permits ca in tabelul 5-2 sa se 
sintetizeze conditiile de baza ale incercarii la durabilitate 

in 
te 
sensei depunerii de pelicule protectoare pe ET; 
tivA volumica a electrodului la polaritate inverse, in condi^iile 
men^ionate. Daca Cp<K 1 este

1 este optima polaritatea inversa. De^i este determinat de 
procese microscopice, desfa$urate in spatiul de lucru microscopic 
SIA! al unei descarcari singulars, in practice C , se determine prin 
incercAri de durata, deci 
singulars, desfa$urate in 
cu cole expuse in tabelul 
se faoA prin incercari la
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electroeroziva.Acestea pot fi luate in considerare nu numai in 
practca.determinarilor, ci $i la elaborarea unui standard in acest 
domeniu.

. ; . Tabelul 5-2*.
Parametri geometric! $i de regim pentru determinarea durabilita- 
tii la eroziune electrica a unui material electroconductor.

Valori limits pentru cazul evacuarii din 
interstitiu a deseurilor solide $i gazoaseM Tn 1Iw & J7 1 ID J.

prin circulatia fortata 
a 1ichidului de 1ucru___

b)
natural . .

- - - - - p
^med ^/cm o,5 ... 15 o,5 ... 15

- 2 j

^tE / 50 ... 500 20...30 sau

^ev dj/6 dg/6 = gg/4 min

dg /mm/ 4 '3
5 ... 6

gg /mm/ 2 ... 4

Ans/^nP 1 1
- p

p^Y /daN/cm / 0,05 ... 0,3 —

t-a /mln/ 15 5 ... 15
— —* — —. W —— ——, — —- . - . ._ . — . _ — — - — —

Obaerva$ii:
a) semnificatia nota^iilor: - densitatea de curent in inter-

Bti$iu; A^.g - aria proiec^iei suprafetei active a elcctrodului 
pe un plan perpendicular pe directs mi^carii de avans; r^- ra- 
za de evacuare a depeurilor; d^ - diametrul elcctrodului; g^ - 
grosimea electrodului paralelipipedic; A^jj/A^p - aria sectiunii 
normale pe directia de avans a E*f/OP; p^^ - presiunea de refu- 
lare a lichidului de lucru in intersti^iu; t^^ - duiata incer- 
c&riila durabilitate electroeroziva;

b) pentru a se putea rauri valorile A^.^, se propune efectuarea in 
timpul incerciirii a unei migeari de translatic orbitala orizon- 
tal& a electrodului, cu excentricitate e - 0,1...0,3 mm.

Valorile pentru pot Ci marite intrucitva daca unuia 
din electrozi i se imprina o mi^care de translate orbitala orizon- 
tal&, care activeazu evacuarea deseurilor din interstitiu.

Spre deosebire de durptatea electroeroziva, uzura elec
trodului se determine in conditiile co:^cretc ^ii complexe ale
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prelucrarii dimensionale electroerozive, cind in spa^iul de lucru 
exists toate tipurile de descarcari electrice (N^^, Np^, ca
o consecin$;a directa a factorilor geometric! ai interstitiului: 
trasee lungi de evacuare, raze de curbura mici, grosimi J mici 
ale interstitiului /115, 213, 214, 298/.

Aceasta definire a no^iunilor $i clarificare a con$inu- 
tului incercarilor, in conformitate cu procesele ce se desfagoara 
in spa^iul de lucru, lipsegte in literatura de specialitate cunos- 
^utS..

5-2. Procese fizico-chimice la uzarea electrodului 
de transfer in cazul prelucrarii prin eroziune 
electrica cu copierea formei.

0 prima sinteza privind grupele de procese components 
ale uz&rii electrodului ET (prelevare de substantia prin eroziune de 
la ET + depunere pelicule la ET) a fost prezentata in § 3-3-1 pen
tru cazul utilajelor actuale de prelucrare prin eroziune electrica 
cu copierea formei.

Datorita caracteristicilor descarcarii electrice in im- 
puls (temperatura in canalul descarcarii este obignuit 10.000... 
...J-1.000 °C la descarcarea in scinteie t = O...1O"& s, respectiv 

4.000...5-000 C la descarcarea in arc t = 10 ...10 s de la
str&pungerea lichidului de lucru LL) eroziunea ET este inevitabila 
$i se desfagoara in orice condibii din spa^iul de lucru al SATO. 
Dou& decenii de cercetari au permis stabilirea unei scari a rezis- 
ten^ei la eroziune electrica a divcrselor matoriale pentru elec- 
trozi /213, 314, 340, 341, 394/.

Procesele de prelevare prin eroziune nu puteau insa 
explica uzurile foarte reduse ale ET ce apar in anumite condibii. 
Inca in 1961 /41U/, pe baza unui numar mare de experimentari, s-a 
emis ipoteza ca electrozii din cupru $i grafit supuspi eroziunii 
in anumite condibii de regim electric $i lichid de lucru se auto- 
ref ac prin depunerea la suprafata lor a unor pelicule de protectie 
din grafit, formate din produsele pirolizei lichidului de lucru 
Dpir (^18-3*5)- Cercetarile teoretice $i cxpcrimentale desfapurate 
au confirmat in timp aceasta ipoteza /17, 62, 108, 217, 252, 288, 
332, 382, 393! 420/. In prezent este demonstrat faptul ca depune
rea peliculelor gi protejarea electrodului Impotriva uzarii nece- 
sit& /212, 21?/ indeplinirea urmatoarelor conditii in spatiul de 
lucru SLE, respectiv SL :

1) temperatura la suprafata electrodului ET (T^) s& nu 
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fie sub o anumita temperature critica de formare a peliculei
(T^epg 700°C) $i sa nu depa$easca temperatura de topire a mate- 
rialului EC (T^g) :

m / m T
^depE ET ^topE (5-5)

2) in apropierea zone! ET incalzita la temperature T^g, 
sa existe in cantitate suficienta produse lichide $i gazoase ale
pirolizei Dp^, 
ET :

din care sa se formeze pelicula prin depunere pe

pir plim (5.6)

3) procesele din spatiul de lucru sa se desfa$oare ast- 
fel incit in zona ET incalzita la temperatura depunerea pelicu
lei s& se faca timp suficient de mare, iar grosimea peliculei 
s& asigure protec^ia ET la regimul de prelucrare dat :

"dep ^dopt (5.7)

Desigur ca situatia ideala, a uzurii nule la electrodul 
ET. o constituie procesul dinamic perfect echilibrat in spa^iu $i 
timp al depunerii $i eroziunii peliculei de grafit inclusiv la su- 
prafa^a EC. Aceasta este inca un obiectiv al viitorului $i progno- 
zele /328/ apreciaza ca automatizarea avansata a proceselor pentru 
toat& gama regimurilor de prelucrare electrice cu uzura nula, nece- 
sit& cel pu$in 15 ani de cercetari.

In situatia actuals, SATO existente pentru prelucrare 
prin eroziune electrica cu copierea formei realizeaza pentru anumi- 
te regimuri uzuri nule, pentru alt** regimuri uzuri ale ET mai pu- 
tin sau mai mult pronuntate (are loc eroziunea peliculei depuse $i 
a materialului de baza al ET sau, cind nu exists conditii de depu
nere, numai eroziunea materialului de baza al ET). In autunite con-

negative" a ET -
ET (Qdgp) depa$e$te debitul prele- 
zgurificarea la obiectul prelucra-

di$ii /213, 217, 314, 409/ apare chiar o uzura 
cind local debitul depunerii la 
v&rii de la ET (Qg) - sau apare 
rii OP.

Pentru a reduce sau a anula uzura electrodului la prelu
crarea prin eroziune electrica cu copierea formei s-au facut cer- 
cet&ri numeroase pe diverse directii :

- noi materiale sau noi structuri ale materialelor pentru 
electrozi /108, 176, 192, 208, 250, 314, 327, 378, 394/ ;

- noi lichide de lucru sau noi adaosuri la acestea, in
clusiv de pulberc de grafit /73, 103, 233, 234, 327/;

- imbunatatirea sau optimizarea caracteristicilor impul- 
surilor de tensiune $i curent generate de generatoarele de impulsuri 
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ale utilajelor de prelucrare electroeroziva /62, 108, 177, 188, 
20$, 214, 288, 314, 332, 382, 391/;

- imbunata^irea sau optimizarea caracteristicilor cir- 
cula^iei formate a lichidului de lucru /106, 115, 186, 274, 369/*

In produc^ia de utilaje pentru prelucrarea prin eroziune 
electricR cu copierea formei, in mod deosebit dupa 1965, s-a apli- 
cat insa preponderant generarea impulsurilor cu coeficien^i de um- 
plere de valori mari (T 1) pentru opera^ii de degro$are cu u- 
zura redusa, respectiv se recomanda in car^ile ma$inilor rapoarte 
mici intre amplitudinile impulsurilor de curent $i duratele impul- 
surilor, la opera^ii de finisare cu uzura mijlocie /213, 214, 314, 
358, 455, 456, 458/. Chiar daca func$ioneaza in conexiune cu regu- 
latoare de avans de foarte bund calitate, cu asemenea tipuri de 
generatoare $i in lipsa comenzilor adaptive avansate nu se pot e- 
limina efectele de zgurificare sau uzura „negativa" (incarcare la 
electrod). Deabia dupa anul 1970, o data cu inventarea $i produce- 
rea in serie a generatoarelor de impulsuri de protec^ie (peliculi- 
zare) /214, 278, 314/ s-a depa$it aceasta dificultate, creindu-se 
premizele ca dupa 1980 sa sc extinda in Industrie generatoarele de 
impulsuri universale cu uzuri reduse ( ^ - 0,1...5 %) $i la regimu- 
rile de finisare (rugozitut;i la obiectul prelucrarii R < lMm), la 
care s& fie reglabile coeiicientul de umplere, forma, amplitudinea 
$1 frecven(a celor trei categorii de impulsuri: de strapungere, de 
lucru, de peliculizare /104, 192, 217/.

Concluzia ce se degaja din aceasta analiza a proceselor 
este aceea ca, de^i s-au realizat pina in prezent progrese remar- 
cabile in reducerea uzurii electrodului la prelucrarea prin erozi
une electrica cu copierea formei, aceasta va ramine inca mult timp 
un dezavantaj pentru procedeu. Data fiind cu:ioa$terea actuala insu- 
ficientS. a proccsului de uzare la nivel macroscopic /24, 63, 64, 
163, 164, 166, 248, 263/ se impune cercetarea unor aspecte privind 
variabilele procesului la nivolul spal^iului de lucru SL, interde- 
penden^ele dintre variabile, respectiv dintre variabile $i para- 
metrii.

5*3* Procese la nivel macrogeometric in cazul 
prelucrarii prin eroziune electrica cu 
copierea formei.

5*3-1- Variabile geometrice $i procese la
nivel macroscopic.

Pentru procesul de uzare a electrodului ET, respectiv de 
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prelevare de la obiectul prelucrarii OP variabilele macrogeometri- 
ce de intrare (independence de proces - fig.2.2) sint:

a) la suprafata initials a OP: forma, dimensiuni, pozi- 
tie reciproca a suprafetelor componente, abaterile dimensionale^de 
forma, sau pozi$ie fata de prescriptiile documentatiei tehnice de 
executie a OP.

b) la suprafata initials a ET: forma, dimensiuni, pozi- 
tie reciproca a suprafetelor componente, abaterile dimensionale, 
de form& sau pozitie fata de prescriptiile documentatiei tehnice 
de executie a ET.

Formele suprafetelor active initials ale OP $i ET pot fi 
descriee (vezi § 3*L*2) prin ecuatii algebrice, ecuatii transcen
dents, prin coordonate. Prin calcule sau citire directa din docu- 
mentatia de executie, se pot determine razele de curbura locale i- 
nitiale.

In general forma initials a suprafetei active a elec
trodului difers de cea initials a suprafetei active a obiectului 
prelucrarii, urmind ca prin prelucrarea electroeroziva forma ET sa 
se copieze cit mai exact la piesa, tinind seams de grosimea inter- 
stitiului dintre ET $i Op. Aceasta diferenta de forma intre supra- 
fetele active initiale ale ET $i OP determina ca in general proce- 
aul de generare a suprafetei la piesa sa parcurga local, succesiv, 
dou& categorii de faze:

a) faze tranzitorii, caracterizate din punct de vedere 
geometric de variatia importanta a grosimii 6 a interstitiului 
ET-OP, datorata unor diferente intre razele initials de curbura in 
puncte conjugate (pe aceca^i normala) ale suprafetelor ET $i OP, 
mai mare ca grosimea interstitiului :

b) faze stationare, caracterizate din punct de vedere 
geometric de relatia:

r^pf r^gp + (5.9)

in care: r^p /mm/ - raza de curbura initials in zona considerate; 
^Kf ** raza de curbura finals in zona considerate; 6 /imn/ - 
grosimea interstitiului intre ET-OP pentru regimul de lucru consi- 
derat; indicele P - referitor la obiectul prelucrarii OP; indicele 
E - referitor la electrodul ET.

. In prima aproximatie a studiului teoretic al uzarii e-
lectrodului, pentru explicitare, In figura 5*1 se prezintu urmele
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unei eec^iuni normale pe suprafetele sferice sau cilindrice ale ET
$i OP, in ipotezele: uzura relative volumica a electrodului *y*^>0;

Fig.5*1.Interstitial activ pentru faza 
tranzitorie (a) $i stationara (b) a pre- 
lucr&rii prin eroziune electrica cu co
pierea formei electrodului.

de$eul solid rezul- 
tat in urma prelevarii 
de substanta este evacu- 
at instantaneu din in- 
tersti^iu. In cazul u- 
nei faze tranzitorii a 
procesului de generare 
a suprafetei (de exem
plu, la inceputul pre- 
lucrarii), formarea in- 
tersti^iului de grosime 
6 = const.pe o distanta 

AX (fig.5.1 a) necesita 
un timp A.t^^ de desfa- 
$urare a procesului de 
generare a suprafetei. 
Prelevarea de substance 
de la OP $i uzarea ET
determine. mic$orarea ra-
zei de curbura initials
a OP de la r^p^ la raza
de curbura finala r^^,

respectiv cre$terea razei de curbura initiale a ET de la r^^ 
r^gy. Exista evident relatiile:

la

i*KEi ^KEf ^KPf (5.10)

Dup^ timpul A t^ de la inceputul procesului de generare a suprafetei 
OP se ajunge in faza stationara (fig.5-1 b) caracterizata de relatia 
(5.9).

Comparind diferentele intre razele de curbura ale OP $i
ET pentru cele doua faze a 9! b ale generarii suprafetei (fig.^.l) 
se constata ca :

^KPi * ^KEi ^KPf ^KEf (5.11)

Din aceasta cauza, prelucrarea dimensionala a OP pe o aceea$i porti- 
une AX necesita prelevarea de volume diferite de substanta de la 
OP in faza tranzitorie (V^;^) $i in faza stationara (Vpg^) :

^Pto ^Pso (5.12)

Ordinul de marline al diferen^ei intre accste doua volume este
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sugerat de diferenta intre inaltimea secerilor circulars pe direc- 
tia de avans OZ pentru cazul fazei tranzitorii (s^_ - fig.5.1 a) 
respectiv fazei sta^ionare (s^ - fig.5.1 b), la razele de curbura.
considerate.

Intrueit regimul de prelucrare este acela$i in ambele fa
ze se poate serie, in ipoteza (5*1) :

V V
$ = _Bto_ _ESO_ (5.13)

V V''pto "Pso
Tinind seama de rela$ia (5*12) $i de faptul ca por^iunea

X este considerata in figura 5*1 aceea$i pentru ambele faze^re-
zulta imediat : *

^Eto ^Eso (5.14)

^EOZt^ *%OZs (5-15)

in care: LgQ^^ /mm/ - uzura liniara longitudinals locals a electro
dului pe axa OZ dupa faza tranzitorie; L^Q^s * idem, pentru faza 
sta$ionara (fig.5-1).

Deci, in fazele tranzitorii ale generarii suprafetei 
prin eroziune electrica cu copierea formei uzarea electrodului es
te mult mai intense in zonele unde razele de curbura ale suprafetei 
sale active sint mult mai mici decit razele de curbura in zonele 
conjugate ale suprafetei prelucrate la obiectul prelucrarii.

In cazul fazelor stationare ale procesului de generare a 
suprafetei, caracterizate din punct de vedere geometric de relatia 
(5*9), cercetari anterioare /6, 298/ ale autorilor Achimescu $i 
Popa au permis stabilirea unor relatii intre variabile macrogeome- 
trice de intrare si de iegire, relatii care elucideaza mecanismul 
macroscopic de uzare a electrodului.

Aceste relatii (vezi pi§5*5.4) sint :

El=

hpl ^KlEi

hy^OS<{. j

hp-^cos<P J

^K2Ei

^K2Ei

p^COS

in care:Xg uzura relativa liniara locals pe directia de

(5-18)
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avans 0Z (longitudinals) a electrodului; AZg = /mm/ - grosi- 
mea, pe directia de avans, a stratului de material uzat la elec
trod in timpul At, la abscisa X; AZp = hpp /mm/ - grosimea, pe 
directia de avans, a stratului de material prelevat de la obiectul 
prelucr&rii in timpul At, la abscisa X +<^sin<^^, deoarece pre
levarea de la OP se face pe directia normalei inclinate cu unghiul 
initial fata de axa OZ; /mm/ - grosimea interstitiului intre 
ET-OP-pentru regimul de lucru considerat; - uzura relative vo- 
lumica in cazul electrozilor ET-OP avind suprafete active plane $i 
in absents din interstitiu a descarcarilor de maruntire $i disper- 
sare (relatia 5-1); r^i^. /mm/ - raza de curbura initials (inain- 
te de inceputul perioadei de timp At) a elementului de suprafata 
a ET, considerate in planul de avans, determinat de normala locala 
$i directia de avans OZ; r^Ei * raza de curbura initials a 
elementului de suprafata a ET, considerate in planul care contine 
normala $i este perpendicular pe planul de avans; v^^/mm/s/ - vite- 
za liniara locala de uzare a electrodului ET, considerate longitu
dinal (pe o directie paralela cu directia avansului); Vp^ /mm/s/ - 
idem, pentru obiectul prelucrarii OP.

Se observa ca, in cazul fazelor stationare ale procesului 
de genarare a suprafetei piesei, la suprafete plane ale electrodu
lui ET $i obiectului prelucrarii OP caracterizate de razele de cur
bura initials rxim = r^. = r^^^ = r^p. = oo in conditiile 

(5.1) $i in conformitate cu (5.17) $i (5-18) rezulta :

^E1 * ^o'hpl ' ^E1 - ^Q-Vpp (5.19)

Dac& pentru zonele plane ale ET $i OP se admite o anumita valoare
pentru grosimea unui strat de substanta prelevata de la OP, 

la un regim electric de lucru dat acesteia ii corespunde timpul de 
prelucrare At. Cu ipoteza (5-1) considerate, procesul de uzare a
ET poate fi descris din punct de vedere geometric ca o succesiune 
oontinuu& de secvente j (j = l,2,...n) de uzare, fiecare avind 
durata :

t = f(hpipt pereche ET-OP;regim de lucru) /min/ (5.20)

Tot conform (5-17) ?i (5.18) rezulta ca, pentru acela$i ET, in fie
care seprventa j uzura la muchii exterioare orizontale
^0 $i ^crticale(r^^^^» 0 $i r^.^^.^^O) sau de pozitie
oarecare - este mai mare decit uzura h.., in zonele plane ale ET..r.lp
Analog, rezulta ca in fiecare secvanta j, la raze de curbumcompara 
bile cu cele de la muchii, uzura b^^ la colturi exterioare
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(^KlEi^C ' ^K2Ei^ este mai mare decit uzura In 
chiilor. Atunci sint adevarate inegalitatile:

zona mu-

^Elo ^Elm ^Elp ' ^Elc ^Elm ^Elp (5*21)

Aceasta inseamna ca in zonele convexe ale ET, dupa desfa- 
gurarea unei secven^e j de uzare, la colturile $i muchiile exteri- 
oare razele de curbura finale j vor create fata de cele initia
ls ^KEij cu atit mai mult cu cit valoarea marimilor $i J este 
mai mare, respectiv cu cit valoarea marimilor Cgg^j $1 este 
mai mic&. Pentru secventa de uzare urmatoare (j+1) razele de curbu- 
r& $i unghiurile de inclinare ini^iale ale portiunii considerate 
vor fit

^KEi(j+l) " ^KEfj (5.22)

?i(j+l) ffj (5.23)

vedere 
zonelor

Deci in faza stationara a procesului de generare a supra
fetei piesei prin eroziune electrica cu copierea formei, procesul 
de uzare a electrodului ( ^.>0) se prezinta din punct de 
geometric ca o succesiune de modificari (cu durata At) a 
suprafetei active cu r^^^ oo :

^KEil ^KEfl j " ' ^-KEfn
-?fn

(5.24)

P3? unde r^^ = o^J , in fiecare secven- 
strat de material de grosime , in

In zonele suprafetei active a 
t& de durata At sc uzeaza un 
cazul cind conditiile mentionate nu se modifies..

In realitate, evucuarea instantanee din interstitiu (ipo- 
solid Dgpi se intilnegte extrem de rar in

in interstitiu a degeurilor solide $i a sglo- 
in anumite zone, in mod special in cele cu 

s?i In zonele de trece- 
deter-

teza 5.1) a degeului 
practice prelucrarii industrials prin eroziune electrica. cu copie
rea formei. Prezenta 
merSrilor acestora A 
valori mici ale razelor de curbura r^^, r^y 
re de la traseul orizontal la traseul vertical de evacuare 
min& aparitia reactiei inverse interne prin inuermediul descarcari- 
lor de m&runtire gi dispersare (vezi § 3*3.1), ceea ce accentu- 
eaz& suplimentar uzarea electrodului tocmai acolo unde factorii ge
ometric! cauzeaza uzura preponderenta.

Se pot formula urmatoarele concluzii:
1).  La prelucrarea prin eroziune electrica cu copierea 

formei, in conditii de prclocruro date, chiar -Jaca nu se iau in 
considerare efectele descarcarilor de marun$ire gi dispersare a 
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de$eului solid ce apare obi$nuit in procesele de evacuare a aces
tora din interstitiu, uzura electrodului se distribuie neuniform 
datorit& factorilor geometric!. Variabilele geometrice de intrare 
care determina direct uzarea locals diferentiata a electrodului 
$i implicit generarea suprafetei piesei, sint: curburile locale 
ale suprafetelor active ale electrodului $i obiectului prelucra
rii; unghiul dintre normala locala la suprafata activa a electro
dului $i directia de avans a acestuia; grosimea interstitiului.

2) . Viteza de uzare locala Vg^, uzura relative liniara 
locals A^, uzura liniara locala a electrodului Lg sint constants 
pe toat& suprafata activa a ET numai in cazul suprafetelor active 
plane la ET $i OP. (curburile Kg = 1/r^g = Kp = 1/r^p = 0), per- 
pendidulare pe directia de avans ( t^= 0).

3) . In cazul suprafetelor active de alta forma $i orien- 
tare valorile marimilor Vg^,A^ , Lg se modifica in functie de cur- 
bura locala a suprafetei $i de unghiul dintre normala locala $i 
directia de avans :

- la curburi positive (suprafete convexe ale ET), Vg-^, 
, Lg cresc cu cre$terea curburii locale a ET;

- la curburi negative (suprafete concave ale ET), Vg^, 
Lg scad cu cre$terea valorilor absolute ale curburii locale

a ET;
- la o anumita valoare a curburii cre$terea, respectiv 

scaderea Vgp.^A^ , Lg este accentuata de mic$orarea unghiului 
$i de marirea grosimii a interstitiului ET-OP.

4).  La colturi ^K2Ei^^^ respectiv la muchii

(r^im ^K2Ei ^K2^i^ ^KlEi^ electrodului, modificarea in 

timp a razelor de curbura initiale incepe intotdeauna din punctele
de pe suprafata ET situate pe normale paralele la directia
vans cind = 0 (deci hg^^)

- la curburi pozitive

de a- 

are loc
$i se propaga diferit: 
(suprafot^ convexe ale ET)

o cre$tere a razei de curbura ^KEi^' P^^*^ propagarea uza-
rii maxime zonele suprafetei ET ce au raze de curbura
mai mari decit ale muchiilor sau colturilor;

- la curburi negative (suprafete concave ale ET) are loc
o mic$orare a razei de curbura (r^ ^Kei^' P^^^ propagarea uza- 
rii maxime Io spre colturi sau muchii.

5) . Clnd unghiul -*-90° <$i i-p^g-^-ou' valorile marimi 

lor Vgi $i A^ devin nedeterminate,avi;id loc trecerea de la suprafe- 
tele active la suprafe(ele pasive ale interstitiului.

6) . In cazul evacuarii dificile a depeurilor solide din 
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intersti$iu (grosimi mici ele interstitiului, trasee lungi de eva- 
cuare, modificari ale traiectoriei traseului de evacuare etc.) u- 
zarea electrodului este accentuate suplimentar tocmai acolo unde 
factorii geometric! cauzeaza uzurd preponderent&.

5- 3-2. Interdependente intre variabile la
uzarea electrodului.

Studiul efectuat la § 5.3.1 a demonstrat importanta pri- 
mordial& a variabilelor geoaetrice in determinarea uzarii electro— 
dului ET la prelucrarea prin eroziune electrica cu copierea formei.

Analiza detaliata a procesului de uzare /298/ cu conside- 
rarea dependentelor legice intre un num&r mare de variabile, stu- 
diate in literature de specialitate, a permis stabilirea interde— 
pendentelor intre grupele de variabile de iegire $i grupele de va
riabile de intrare (fig.5.2).

Fig.5.2. Schema interdependente! principalelor categorii de varia
bile care determine uzarea electrodului la prelucrarea 
prin eroziune electricR cu copierea formei.

In cadrul unor grupe s-au evidentiat variabilele care de- 
terminR direct marimile ce caracterizeaza procesul de uzare a ET, 
f§r& a se prezenta, - din motive de spatiu, - ^i alte interdepen- 
dente in Interiorul unei grupe.

Grupele de variabile sint dispuse pe nivele, corespunza- 
toare in principal ordinei lor de intrare in actiune, in cadrul 
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duratei At. Marimile de intrare provenite de la utilajul tehnolo- 
gic, - respectiv de la generatorul de impulsuri GI, echipamentul 
de instalare EI, regulatorul de avans RA, echipamentul mecanic $i 
hidraulic ce produce evacuarea - cit $i de la elementele in- 
terBtiCiului de lucru OP,ET,LL,I, determina desfa$urarea in inter- 
sti^iu a proceselor de prelevare $i piroliza. PP, de evacuare PE $i 
de depunere PD (peliculizare) pe suprafata activa a ET. Unele va
riabile intermediare, rezultate din procesele PP, PE, PD, impreuna 
cu unele variabile de intrare determina direct marimile caracte- 
ristice ale procesului de uzare PU, definite la § 5.3.1: r^^, 
^E' ^El*

, Rezulta ca majoritatea variabilelor procesului de prelu
crare determina. indirect uzura electrodului, prin intermediul pro- 
ceaelor componente, in urma unor interdependence multiple, in trep- 
te. Schema din figura 5.2 prezinta interdependen$ele directe (li- 
nie continuua) $i categoriile principale de roS^ii inverse interne 
(linie intrerupta).

Un factor de cea mai mare importance pentru procesul de 
uzare a electrodului este densitatea convenCionala medie locala 
niQg a descarcarilor in timpul At, definita /298/ ca :

N
^loc

Xi
Ax. AY

/mm"^/ (5.26)

suprafa!;a acti-unde: N^y - numeral de descarcari pe porCiunea din
v& a ET, a care! proiecCie in planul g = 0 este elementul de supra- 
faCa AX.AY.

Marimea n^^^ determina direct valoarea vitezei liniare 
locale VpE de prelevare din ET ?i a vitezei liniare locale v^g de 
depunere pe suprafaCa ET, ambele fiind considerate pe direcCia de 
avans. Din diferenCa acestor doua viteze rezulta viteza liniara lo- 
cal& de uzare a electrodului :

Pe direcCia de avans, aceasta poate fi definita $i ca:

V..-) = -------- /mm/min./ (5.23)
At

in care: Lg /mm/ - uzura liniara locala a ET, masurata paralei cu 
direcCia de avans; At /min./ - durata secvenCei de timp.

Intensitatea procesului de uzare a ET este caructerizata 
global de viteza liniara convenCionala de uzare a electrodului :
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v ----- ----------_%P-------%D_ v—mm_ (5.29)
^E.conv. * . " . ' mm

^tE ^tE

in care: Qg /mm"^/min/ - debitul uzarii electrodului; Qgp /mm^/min/- 
debitul de material prelevat de electrod; /mm^/min/ - debitul 
de material depus (peliculizat) la electrod; A^g /mm^/ - protec^ia 

suprafetei active a ET pe planul Z = 0.
Rezultatul procesului de uzare PU este uzura ET, caracte

rizata global de volumul Vg de material uzat de la electrod sau de 
uzura liniara conventionala a acestuia:

V^
—— /mm/
^tE

(5-30)

respectiv caracterizata local de uzura liniara locals Lg, de curbu
ra locals. Kf = suprafetei active a ET, de unghiul al
normalei locale la suprafata activa a ET fata de directia de avans, 
de grosimea a interstitiului.

Din relatiile (5-16), (5-17)! (5-18), din figurile 3-5 $i
5-2 rezulta de asemeni ca tot geometria in continua schimbare a 
interstitiului este cauza care la un moment dat perturbs stabilita- 
tea procesului de prelucrare prin formarea in interstitiu a aglome- 
rSrilor de de$euri solide accentuind suplimentar uzarea ET.

5-4. Variabile pentru caracterizarea uzarii,
uzurii $i durabilitatii electrodului de 
transfer la prelucrarea prin eroziune 
electrica cu copierea formei.

Marimile ce caracterizeaza uzura electrodului sint marimi 
geometrice ce pot fi musurate direct pc electrod, dupa incetarea 
procesului de prelucrare. Ele constituie una din categoriile de m§.- 
rimi (variabile) de performance ale procesului de prelucrare dimen- 
sionalR prin eroziune electrica.

Procesul de uzare mai poate fi caracterizat de alte vari
abile de performanta dau intermediary), uiosurabile direct sau indi- 

-rect, continind insa obligatoriu factorul timp in relatia de de- 
pendent&.

Marimile pot carocteriza uzarea $i uzura electrodului, 
global sau local, respectiv in fiecare din aceste cazuri ele pot fi 
absolute, relative sau conventionale. Tabelul 5-5 prezinta sinteza 
acestora, pe baza literaturii clasice /213, 314, 405/ si a cerce- 
t&rilor efectuate la subcapitolul 5-3- E-au inclus in tabel $i 
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unele martini propuse de Polanski /294/, Schumacher /355/, Siwczik 
/364/,-Nanu $i Buzulica /256/, Popa $i Achimescu /6, 298/.

Tabelul 5*3-
Principalele marimi pentru caracterizarea macroscopica a procesu
lui de uzare $i a uzurii electrodului la prelucrarea prin eroziune 
electric^ cu copierea formei.

Categorii 
de 

__ marimi___

Marimi caracteristice pentru :
proces uzare uzura

g 1
 o b

 a 1
 e 

] ! 
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

_
_ .. _

__
__

__
__

) 1 1 
ab

so
lu

te
i i i

% = ? / "in/

0 5

Vg /mm^/

re
la

tiv
e

ET
/O

P

lf= /%/ (5.33)

Qp 1

Vp /%/ (5.34)

/%/ (5.36)

! O

a O 0 
C o to o a

^E y mm y zc
^Econv * A^.p min^

/-"/ (5-39)

^Econv= A^ /"^/(3.38)

u, = /%/ (5.40)

<D

o
o

ab
so

lu
te

y mm y
Elmed min^

"Bl / s /
V -Emed . mm^ , /c

*!Bj= "'J ' /A'.<.in/

Lg /mm/; Lg^. /mm/;

I-Rgf/mm/ ; /rad/;

^Eadm*

re
la

tiv
e

ET
/O

P

^Elmed (5.42)
^Plmed

-Y^- /%/ (5,43)

E^Emin/^ (5.44) 
' L

0)

a o
43*a o 
> a o o

N
n^y.= ----- ——/mm .mthn <7

AX.AY

^KlEi

** ^K2Ei

Op = -1^- (5.47)
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Marimile n^^^, q^j, L^, 8^ $i 8^. sint originale 
$i permit o mai buna cunoa$tere a procesului sau a tendintelor a- 
cestuia (8^ $i ^t2^'

Semnificatia simbolurilor este urmatoarea (vezi $i figu
re 5.3)! . ____

0 X

Fig.5*3.Marimi geometrice ce caracterizeaza uzura electro
dului la un moment t al prelucrarii prin eroziune 
electrica cu copierea formei:
EE - sec^iune normala prin partea pasiva a electro
dului, careia ii corespunde aria AnE; PP - sec^iune 
normala prin partea neprelucrata a obiectului pre
lucrarii, careia ii corespunde aria A^p.

3
Qg /- Pjf,/ - debitul uzarii electrodului;

/mm^/ - volumul uzurii electrodului dupa timpul de prelucrare t; 
3

^EI ^A^miri^ * debitul specific al uzui'ii electrodului;

1^^ /A/ - curentul taediu prin interstitiu;
/%/ - uzura relativa. volumica a electrodului;

^/%/ - productivitatea relativa. volumica a prelucrarii;

Qp * debitul prelevurii de la obiectul prelucrarii;

Vp /mnr/ - volumul prelevurii de la obiectul prelucrarii;

^Econv "mTn/ * viteza liniara conventionala de uzare a eloctrodu- 
2 '

Atg(z) /mm / - aria proiectiei suprafetei active a electrodului pe 
un plan transversal Z = 0 (A^^ 4 A .0 ;
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/mm/ - uzura liniara. conventionala a electrodului;

"ev

u^/%/ - raportul de uzura longitudinala a electrodului, care in
die a gradul de uniformitate a uzurii;

/mm/ - uzura liniara longitudinala minima a electrodului,mp- 
surata paralel cu directia de avans OZ;

/%/ - ponderea uzarii electrodului datorita descarcarilor prin 
de$eu (Np^,

' VRo
= 1^.

N

- durabilitatea la eroziune electrica (uzura 
relative volumica) a electrodului determi
nate in conditiile precizate de tabelul 
5-2, cind se asigura Np^ = N^g = 0;

uzura liniara longitudinala locala a electrodului, 
rata paralel cu directia de avans OZ;

tE /mm/ - uzura liniara transversala locala a electrodului,
rata perpendicular pe directia de avans OZ;

Eadm /*"**/ * uzura liniara longitudinala locala admisibila a

O

masu-

masu-

OF; in 
"pm =

electrod 
dispus

elec
trodului, in conformitate cu tolerantele prescrise de 
desenul de execu^ie al piesei;

/mm/ - grosimea interstitiului geometric ;dintre electrod $i obiec 
tul prelucrarii, masurata pe normals la suprafata prelucra 
ta a'OP ^i egala cu distance dintre liniile adiacente 
(tangente la profilul microscopic real) ale ET $i 
figura 5-3 este considerat constant, in ipoteza 
= = 0, contrara situa^iei reale a procesului;

C IS
O^. /mm/ - grosimea interstitiului geometric frontal intre 

$i obiectul prelucrarii, ,adica a interstitiului
transversal /perpendicular) sau inclinat pe direcCia a- 
vansului;

t^^/mm/ - grosimea interstitiului geometric lateral intre elec

trod $i obiectul prelucrarii, adica a interstiti&lui 
dispus longitudinal (paralel) fata de direcCia avansului 

r^TCf/mm/ - raza de curburii locals finala (dupa o secventa de timp 
/\t sau dupa un timp t) a electrodului, indieele 1 preci- 

zeaza aceasta raza in planul de avans, determinat de 
normala la suprafata in punctul respectiv $i directia de 
avans; indicele 2 precizeaza aceasta raza in planul care 
confine normala $i este perpendicular pe planul de avans 

t^gp/rad/- unghiul dintre normala locala la suprafata electrodului 
(dupa o secventa de timp At sau dupa un timp t) $i di- 
rectia de avans OZ;
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^Elmed /"mTn'/ * viteza liniara medie locala de uzare a electrodu
lui, considerate pe o directie paralela cu direc- 
tia avansului;

v—i / ."/ * viteza liniara locala de uzare a electrodului, cdnsi- 
derata pe o directie paralela cu directia avansului;

/- factor de uzare locala a electrodului;

j / -p / - densitatea de curent prin suprafata electrodului;
mm

v— j / ***?-/ - viteza liniara medie locala de prelevare de la obiec- 
tul prelucrarii, considerate pe o directie paralela.

3 mm^
^Ej ^A.min

cu directia avansului;
Ly /mm/ - prelevarpa liniara longitudinals, locala de la obiectul 

prelucrarii, masurata paralel cu directia de avans OZ;
/%/ * uzura relativa liniara locala longitudinala la electrod, 

considerate pe o directie paralela cu directia avansului 
OZ;

/4^/%/ - raportul de uzura relativa liniara locala longitudinala 
la colturile sau muchiile electrodului, considerat pe o 
directie paralela cu directia avansului OZ;

—2**loc / * densitatea conventionala medie locala a descarcari- 
lor in timpul At;

^XY - num&rul de descarcari pe portiunea din suprafata activa a 
electrodului, a carei proiectie in planul Z = 0 este ele
mental de suprafata AX-AY ;

S factor de neuniformitate locala a uzurii electrodului, consi- 
derata pe o directie paralela cu directia avansului OZ, la 
un moment t ;

Hp /mm/ - adincimea locala de prelevare la obiectul prelucrarii, 
conform desenului de executie, masurata paralel cu di
rectia de avans;

rtEi /mm/ - raza de curbura locala initials (la inceputul unei sec- 
vente de timp A^ sau al unei perioade de timp t) a
electrodului; indicele 1 precizeaza aceasta raza in

- - planul de avans, determinat de normala locala la supra
fata in punctui respectiv $i directia de avans; indice
le 2 precizeaza aceasta raza in planul care confine 
normala $i este perpendicular pe planul avansului;

(Pl /rad/ - unghiul initial dintre normala locala la suprafata e- 
lectrodului ^;i obiectul prelucrarii (la inceputul unei 
segvente de timp At sau al unei perioade de timp t) 
$i directia de avans OZ;
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ap /%/ - abaterea relative longitudinalA locala a dimensiunii o- 
biectului prelucrarii;

Ap /mm/ - abaterea absolute longitudinala locala a dimensiunii o- 
biectului prelucrarii, admisa conform cimpului de tole
rance prescris in desenul de execute.
Este evident ca in mod analog se pot defini pe direc^ia 

normalei la suprafa^a activa a OP $i ET marimile corespunzatoare 
^En' Lpn' ^Enmed' ^En' ^n* ^nl' ^n2'

La fel ca la prelucrarea dimsnsionala prin contact in
tre obiectul de transfer $i obiectul prelucrarii (a$chiere, taiere 
cu tai$uri asociate, prelucrare prin deformare plastica) $i la 
prelucrarea dimensionala prin eroziune electrica se pot defini 
douA categorii de durabilitati ale obiectului de transfer :

1) durabilitatea efectiva a electrodului, ca interval 
de timp T^, de participare efectiva a acestuia la procesele de 
transformare ale prelucrarii, intre doua schimbari succesive ale
electrodului, impuse de marimea uzurii admisibile in con-
formitate cu tolerantele prescrise de desenul de execute al pie
sei sau de procesul tehnologic proiectat;

2) durabilitatea optima a electrodului T^^., ca durabi- 
litate efectiva optima in raport cu anumite criterii; productivi- 
tate Qp maxima; cost minim al opera^iei etc.

5*5* Model matematic pentru procesul de uzare 
a electrodului de transfer la prelucrarea 
prin eroziune electrica.

5-5*1- Etape in studiul proceselor la generarea 
suprafetei prin eroziune electrica cu 
copierea formei.

Datorita uzurii inevitabile a electrodului de transfer 
ET pi complexitatii proceselor fizico-chimice in spa^iul de lucru, 
generarea suprafetei prin copiere la obiectul prelucrarii OP (in 
final la piesa P) continue sa ramina un proces macroscopic insufi- 

. cient cunoscut /24, 64, 263/. Acest fapt limiteaza performance^ 
prelucrArii prin eroziune electricA cu copierea formei ^i impune 
aprofundarea cercetArilor in domeniu.

Din punct de vedere macroscopic procesul de generare a 
suprafetei prin copierea formei ET realizat in regim sta(ionar 
(vezi subcapitolele 5-2 $i 5-5) ere o structurA ierarhizata 
(fig.5.4) :
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Fig.$.4.Structura procesului de generare a suprafetei la prelucra
rea prin eroziune electrica cu copierea formei electrodu
lui de transfer ET.

I. procese componente: a) proces de formare a intersti
tiului de grosime 6^ intre ET-OP; b) proces de prelucrare la su
prafata activa a OP; c) proces de uzare la suprafata activa a ET;

II. procese determinants: a) proces de prelevare (sepa- 
rare) de la suprafetele active ale OP $i ET; b) proces de pelicu- 
lizare (depunere) pe suprafetele active ale OP $i ET; c) proces 
de evacuare din interstitiu a de$eui-ilor sclide $i gazoase.

Trebuie subliniat faptul ca in conditii ideale, daca. nu 
ar exiata procesul de uzare a ET, generarea suprafetei la OP s-ar 
reduce la formarea interstitiului $i rep5ducerea prin copiere a 
formei ET, in urma proceselor de prelucrare.

A$a cum se cunoa$te, in realitate prelucrarea prin ero
ziune electrica cu copierea formei realizata pe utilajele actuals 
se desf&$oar& cu o uzura mai mare sau mai mica a ET, - consecinta 
a tuturor categoriilor de procese din spatiul de lucru (fig.3-5; 
5-2; 5*4). Dacd se eliminu influents proceselor de evacuare (ta
belul 5-1), materialul ET poate ficaracterizat de durabilitatea sa 
la eroziune electrica, iar dac& prin conditiile $i regimurile de 
lucru se elimina $i procesele de peliculizare (depunere), materi
alul ET poate fi caracterizat de rezistenta sa la eroziune elec- 
tric&.

Corespunzator proceselor componente, generarea sunrafe- 
tei la prelucrarea prin eroziune electrica cu copierea formei
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trebuie deci studiata in urmatoarele etape :
1) stabilirea legilor uzarii ET in condi^iile eliminarii 

influentei evacuarii de$eurilor(in ipoteza evacuarii instantanee, 
in afara interstitiului, a materialului prelevat de la OP ?i ET);

2) stabilirea legilor formarii interstitiului intre ET-OP, 
in condi$iile evacuarii artificiale (fortate) a de$eurilor din in
terstitiu;

3) stabilirea legilor generarii suprafetei OP in condi- 
tiile evacuarii artificiale a de$eurilor din interstitiu.

Aceasta se contureaza ca singura cale eficienta de stu- 
diu a procesului macroscopic, deosebit de complex, de generare a 
suprafetei prin eroziune electrica cu copierea formei.

Pe ling5 dificultatile de studiu determinate de ierarhia 
proceselor, de mul^imea de procese fizico-chimice microscopice $i 
de actiunea intercorelata a unui numar foarte mare de factori /6, 
115, 186, 317, 298, 366, 369, 388, 394, 395/, spare in plus difi- 
cultataa lipsei de generalitate a teoriei „restrinse" a generarii 
suprafetei, valabila numai pentru prelucrarea prin a$chiere /46, 
101/.

5.5-2. Utilizarea unor concepte ale termodinamicii 
* proceselor ireversibile in teoria generala a 

generarii suprafetei la prelucrarea dimensionala.

Teoria generarii suprafetei pentru prelucrarea prin a$- 
chiere s-a dezvoltat in mod deosebit in ultimele trei decenii /46, 
101/ $i a permis rezolvarea pe baze riguros ^tiintifice a imbuna- 
t&tirii preciziei de prelucrare $i rugozitatii, a cre$terii products 
vitatii prelucrarii, prin inventarea sau perfectionarea unor proce- 
dee $i ma$ini unelte. A$chierea fiind o metoda tipica de prelucrare 
cu contact, scula a$chietoare (unica componenta a corpului de 
transfer, cu functie de obiect de transfer) este in contact direct 
cu obiectul prelucrarii in timpul procesului de a$chiere.

Aceasta structura simpla a corpului de transfer CT la pre
lucrarea prin a$chiere (p 3-2.3) constituie principalul impediment 
al aplicarii teoriei „restrinse" a generarii suprafetei la prelucra. 
rea prin eroziune electrica, caracterizata (j 3-2.4) de structura 
bicomponenta a CT: obiect de transfer OT agent fizico-chimic AFC 
de tip punte sau de tip jet, aflat simultan in contact direct cu OP 
3i OT.

Din punct de vedere fizico-chimic, generarea suprafetei 
la prelucrarea dimensionala este totodata mi proces ireversibil, 
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indiferent de structure corpului de transfer. Acest fapt permite 
dezvoltarea unei teorii ..generalizate" a generarii suprafetei, pe

Fig.5.5.Determinismul

baza unor concepts ale termodinamicii proceselor ireversibile. 
Teoria generarii 

suprafetei la prelu
crarea dimensionala 
/306,397/ porne$te de 
la conceptia ca /I38/ 
orice forma de mi$ca- 
re a materiel se mani
fests prin modificarea 
unei „sarcini genera- 
lizate" de un tip bine 
determinat, iar aces- 
teia ii corespunde un 
..potential generalizat" 
(fig.5.5). Sarcina ge-r- 
neralizata $i potenti
alul generalizat des
criu starea substantei 
in mi$care, iar produ- 
sul lor trebuie sa ai- 
ba dimensiune de ener-energetic $i infor

mational la generarea suprafetei 
in cazul prelucrarii dimensionale In cazul generarii 

suprafetei la prelucrarea dimensionala. sarcina generalizata $i 
potentialul generalizat P°. descriu starea substantei obiectelor la 
care se genereaza suprafata, adica starea substantei obiectului 
prelucrArii OP (S^.-, P .-,) ?i a obiectului de transfer OT respectiv 
materialului de adaos MA (S^, P^Q ; S^,, P^) timpul prelucra
rii. In anumite conditii (vezi 3 3-2.3^ realizate prin transfer de 
energie Eg spre spatiul de lucru SL, intre OT (MA) $i OP existA o 
dlferentA de potential generalizat mentinuta la marginile OT (MA) 
$i OP, in interfata (la prelucrari cu contact) sau in interstitiul 

.(la prelucrari fara contact) dintre acestea. Diferenta de potential 
determinA desfa$urarea unor actiuni asupra OP ^i OT (MA), care 
schimbA starea substantei acestora, iar unele actiuni modified $i 
configuratia OP sau OT (MA), adica genereaza suprafete noi la OP 
sau OT (MA).

Diferenta dintre potcntialul generalizat P^Q la marginile 
OT (respectiv dintre potentialul generalizat P^,, la marginile MA)
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$i poten^ialul generalizat P - la marginile OP :

gl gO gP g2 gM gP (5.49)

determine existenta $i distributia intr-un 
lor generalizate Fg. Prin definitie /138/, 
este: __

F_ = - grad P

mod oarecare a forte- 
forta generalizata

(5-50)

In cazul generarii supraftei, in 
fortele generalizate F

CD —

ei cimpului instantaneu u

ultima instan^a, tocmai 
reprezinta cauza fizico-chimica a apari^i- 

de generare a supraftei, adica cimpul 
vitezelor u^ de deplasare a punctelor marginale ale OP, respec
tiv a cimpului vitezelor u^ de deplasare a punctelor marginale 
ale OT sau acimpului vitezelor u^ de deplasare a punctelor margi
nale ale MA.

In tabelul 5-4 /397/ se prezinta caracteristicile catego- 
riilor fenomenologice de metode simple (necombinate) de generare a 
suprafetei la prelucrarea dimensionala. La metodele simple de gene
rare a suprafetei in decursul intregului proces actioneaza for$a 
generalizata de un singur tip: presiune (g = 0;'g = 1); gradient 
al entalpiei, adica flux termic (g = 2; g = 3); intensitate a cim
pului electric (g = 4); gradient al poten$ialului chimic (g = 5); 
for$a mecanica'volumica (g = 6).

In aceste conditii, cimpul instantaneu u se poate con- 
sidera ca un flux J de generare a suprafetei, adica un flux de 
transfer al volumului substantei in unitatea de timp prin suprafata 
corespunz&toare a OP, respectiv a OT sau a MA. Trebuie remarcat 
faptul cA dimensiunea marimii J^, este aceeasi cu a marimii u, adica

5 2 S[m^/m .s] = [m/s]. Conform termodinamicii proceselor ireversibile 
/138/ este valabil:

p = ^ = c F, (5.51)
! ' O O CD

in care: F - forta stationara de tipul g a generarii suprafetei;
o

C - coeficient de proportionalitate, numit conductanta generaliza- 
tA a generArii suprafetei.

Conductanta C a generarii suprafetei caracterizeaza sus- 
aeptibilitatea (sensibilitatea) OP, OT, MA respectiv a materialelor 
acestora la actiunea fortei generalizate de tip g $i depinde de-w- 
ms&$i nature $i marimea fortei generalizate F .

CD
Aspectelc cnergetice ale generarii suprafetei sint indi- 

solubil legate de cele informationale (fig.5.5). Daca fortele gene-
—

ralizate F reprezinta cauza fizico-chimica (energctica) a proce- 
aelor in spatiul de lucru ;i implicit cauza aparitiei cimpului
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vitezelor 11 de generare a suprafetelor, cauza geometries, (infor- 
mationalA) a evolutiei configuratiilor OP, OT, MA o constituie 
cimpul u .

5.5.3. Model matematic pentru procesul de 
generare a suprafetei la prelucrarea 
dimensionala, fara contact cu copierea 
formei.

Modelul matematic al generarii suprafetei la obiectul 
prelucrarii OP $i la obiectul de transfer OT in cazul prelucrarii 
dimensionale fara contact cu copierea formei /3O7/ se elaboreaza 
in ipotezele: a) intre OT $i OP exista un interstitiu cavsi paralel 
de grosime mai mica (chiar cu un ordin de marime) decit razele de 
curburR r^g $i r^ ale suprafetelor active ale OT $i OP; b) la mar- 
ginile OT $i OP se mentine o diferenta de potential generalizat,

datorita conectarii OT $i OP la un echipament G de gene
rare a agentilor fizi-

Fag.5.6.Portiune din spatiul de lucru la 
prelucrarea dimensionala fara 
contact cu copierea formei.

co-chimici necesari 
desfa$urarii proceselor 
de generare a suprafe
tei cu copierea formei 
OT (descarcari electri
ce in impuls, electro
lit in cimp electric, 
suspensie abraziva $i 
bule cavitationale in 
cimp ultrasonic etc.);

c) conditiile fizico-chimice ale procesului de prelucrare sint 
constants in spatiul de lucru al prelucrarii. Partial aceste ipote- 
ze sint prezentate in figura 3.6.

In cazul general obiectul de transfer OT $i obiectul pre- 
lucr&rii OP se deplaseaza cu vitezele Vy $i Vg, modificarea configu- 
ratiei OP $i OT in timpul procesului de generare a suprafetelor fi- 
ind descrisa de repartitia vitezelor Uy $i Ug (cele doua cimpuri 
de generare a suprafetelor), de directie coincidental cu directia 
normalei locale la suprafata activa a OP, respectiv OT. A$a cum 
s-a ar&tat (8 5.5.2), dcplasarea punctelor marginale ale OP $i OT 
cu vitezele Uy $i Ug, - ca urmare a procesului de generare a supra
fetelor,- este determinate de diferenta de potential generalizat 
PgO - Pgp, prin intermediul fortei generalizate de generare Fg.

Conform (5-5-1) este evident ca modulele vitezelor de
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deplasare Uy $i u^ sint proportionale cu intensitatea fortelor de 
generare :

rad Pg] (5.52)

0^ { F

in care Op $i C - sint conductantele de generare a suprafetei pen- 
tru OP $i OT, dependente de mediul de lucru din interstitiu, mate- 
rialele OP $i OT, energia secundara E2 transferata in spatiul de 
lucru (§ 2.2.2). Exprimind legatura generala intre intensitatea mo- 
dificarii suprafetelor OP $i OT (vitezele u^,; u^) $i intensitatea 
proceselor fizico-chimice din interstitiu pentru anumite caracte
ristici ale componentelor spatiului de lucru (P„y; PgQ' C^y; C^), 
relatiile ($.52) $i (5-53) reprezinta ecuatiile fizice generale ale 
procesului de generare a suprafetelor, fiind similare cu ecuatiile 
constitutive din mecanica mediilor continuue.

In cazul cind potentialele P^.Q $i P^,p
generare a suprafetei (ipotezatimpul procesului de 

serie :

sint constants in 
se poate

grad P

iar rela^iilor (5-52) $i

P<rO * ^o-p
J*

(5-53) le corespunde :

u-
?gO *

rtp

^0 - So (C Q, (5-56)

in care ny $i n^ sint versorii normalelor locale la 
tiva a obiectului prelucrarii OP ^i a obiectului de transfer OT 
(s-a acceptat sensul pozitiv pentru versorii normalelor dirijati in 
interior). Relatiile (5-55) ?i (5*56) arata ca, in cazul unui pro
ces de generare cu caracteristici invariabile (0 
stante) 
tric&. .

aspectul fizic 'sc reduce in final

suprafa$a ac-

,p. CgO'lAP,! con- 
la o exprimare pur geome-

In continuare se poate 
general al procesului de

trece la elaborarea modelului ma- 
a suprafetelor OP $i OT,tematic

legind aspectul fizic de dinamica modificarii in timp a suprafete
lor active ale OP $i OT.

In acest scop se considers la un moment t ecuatia supra
fetei active a OP :

generare

P

F C

g

i'p(Xy, Yp, Zy, t) = 0

respectiv ecuatia suprafetei active a OT :
BUPT



- 98 -

o'Xo- Xo, ^0' = ° (5-58)

unde Xp, Y
\)' ^o* ^0 
tele se presupun netede sau netede 
existence derivatelor par^iale ale

p, Zp
, sint coordonatele punctelor marginale ale 

pe por^iuni, ceea

sint coordonatele punctelor marginale ale OP, iar 
OT. Suprafe- 
ce asigura 
$1 (5-58).

91 = fp (X, Y, 

$2 = fo Y. 

Se observR ca pe suprafata OP (X =

(5.59)

(5.60)

pe suprafata OT (X = XQ; Y = Yg; 
(5.58) :

Xp; Y = Yp; Z = Zp) respectiv 

= Z^) rezulta conform (5-57) $1z

z

$2 = ° (5-61)

OT li s-au atribuit cimpurile sca-

91 = 0 ;

Prin aceasta, suprafe(elor OP $i
lare 9i $i ^2' Aceasta atribuire se poate face in orice moment, 
ceea ce inseamna ca procesul de generare a suprafe^elor ii cores
pund cimpurile dinamice 9i $i ^2' niveluri potentials = 0 
$i <^2 * O' care se deplaseaza in spa^iu.

Considerind diferentiala totala a funct;iei 9i sau a
e vor serie indicii), rezulta:func^iei 9 2 (pentru siinplificare

39 dX

8X dt
0

8z
(5-62)

3 Y dt

sau, in exprimare vectoriala :

0
a t

(5.63)

in care :

grad 9 = i

u
dX

dt

dY 
j -----

dt

— dZ 
k -----

dt
(5-65)

Deoarece:
u .grad 9 = ] u ]. [ grad 91 -

iar , rezulta

grad9)

(5-67)
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Relatia (5.63) pune in evidenta legatura dintre viteza 
? de deplasare a punctelor oarginale ale OP sau OT $i func^ia , 
care permite cunoa$terea suprafetei OP sau OT, in orice moment.

Rela$iile (5-55) sau (5-56) impreuna cu (5-63) reprezinta
modelul matematic general al generarii suprafetei la prelucrarea 
dimensionala fara contact cu copierea formei. Revenind la indicie- 
rea functieiQ $i tinind seama de notatiile (5.59) $i (5-60), pen
tru cazul generarii suprafetei la obiectul prelucrarii OP (piesa P) 
rezulta :

- a fp i
U— . grad f + ---------- = 0?

Up = Bp (Cgp.jAPgl . ) Up

respectiv pentru cazul generarii suprafetei (uzarii) la obiectul 
de transfer OT, rezulta :

3^o
^0

(5-69)

% ^0 "0

Daca, fata un sistem 
re de translate caracterizata 

(fig.5.6), ecuatiile (5.68)
de

de axe OXYZ, OP $i 
vectorii vitezelor 
(5.69)

OT au o mi$ca-
Vp respectiv

devin :

0
(5-70)

-p — Sp (0

0

r*0

cu
in

La aceste sisteme se adauga legatura intre vitezele Up 
u^, necesara ca, prin avans sa se asiguro <J- const., cel putin 
zona unde grosinea 6 a interstitiului are valoare minima.

De exemplu, in 
copierea formei, cind 
intregul interstitiu,

cazul prelucrarii prin eroziune electrica 
se poate considers practic constant 
este valabila relatia :

Up Uj
-------—nr cos(np, v) cos(n^, v) i c

(5-72)
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in care v - viteza de avans a OT in raport cu OP.
Pe baza rela^iilor (5.70), (5.71) $1 (5.72) se poate e- 

labora modelul matematic al generarii suprafetei pentru oricare 
din metodele de prelucrare fara contact cu copierea formei, carac- 
terizate de relatiile (5*55) $i (5*56) specifice.

5-5-4. Model matematic pentru procesul de generare 
a suprafetei electrodului (uzare) la prelu- 
crareo.prin eroziune electrica cu copierea 
formei.

In conformitate cu concluziile de la § 5-5-1, se trece in 
continuere la stabilirea legilor uz&rii electrodului de transfer 
la prelucrarea prin eroziune electrica, in conditiile eliminarii 
infuentei evacuarii de$eurilor (prima etapa a cercetarii genera- 
rii suprafetei, § 5.5.1) /305/.

Ipotezele care stau la baza elaborarii modelului matema
tic sint (§ 5-5*2 $i 5-5-3): a) intre electrodul de transfer ET $i 
obiectul prelucrarii OP exista un interstitiu cvasiparalel de grosi- 
me J mai mica (chiar cu un ordin de marime) dectt razele de curbura 
r^-g $i r^p ale suprafetelor active ale ET $i OP; b) la marginile ET 
$i OP se mentine diferenta de potential generalizat ^P /J/kg/, da- 
torita conectarii ET $i OP, aflate in lichidul de lucru LL, la gene- 
ratorul de impulsuri de tensiune $i curent al utilajului de prelu
crare prin eroziune electrica. cu copierea formei; c) conditiile fi
zico-chimice ale procesului de prelucrare sint constante in spatiul 
de lucru al prelucrarii $i nu se formeaza aglomerari de de$euri in 
interstitiu (evacuarea in afara interstitiului a produselor solide 
$i gazoase ale eroziunii este simultana cu prelevarea de la OP $i 
ET); d) prelevarea de substanta de la OP pi ET se face numai pe di
rectia normalei locale la suprafetele active; e) se consider^ situ- 
atia cea mai frecvent utilizatu in practica prelucrarii, cind OP 
este instalat pe masa mapinii (Vp = 0), iar ET este fixat in dispo- 
zitivul portelectrod pi in raport cu OP este translatat vertical 
cu viteza de catre sistemul de avans automat al mapinii de pre- 
-lucrare.

Se pornepte de la modelul general al generarii suprafetei 
la obiectul de transfer OT in cazul prelucrarii dimensionale fara 
contact cu copierea formei (5-70), (5-71), (5-72), tinind seama ca 
la prelucrarea prin eroziune electrica obiectul de transfer OT (in- 
dici 0) se numepte electrod de transfer ET (indici El ?
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+ Vg) grad fg + =0 (5.73)

= 6E (Cgg,lAPgl,6) (5.74)

-------- = V = (5.75) 
cos(Uy, v) cos(Hg, V )

—
in care: Ug - viteza de deplasare (de uzare), pe normala locala la 
suprafata activa a ET, a punctelor marginale ale suprafetei active 
a electrodului; Vg - viteza de translatie verticala a ET;
fE^^E* ^E' **) * ecuatia suprafetei active a ET; Cgg - conduc
tanta generarii suprafetei (uzarii) ET, dependents de caracteristi- 
cile lichidului de lucru LL din interstitiul ET-OP, de caracteris- 
ticile de material ale ET-OP, de caracteristicile impulsurilor de 
tensiune $i curent in spatiul de lucru etc.; ng - versorul normalei 
locale la suprafata activa a ET; Up - viteza de deplasare (de pre- 
levare), pe normala locala la suprafata prelucrata a OP, a puncte
lor marginale ale suprafetei active a OP; ri^ - versorul normalei 
locale la suprafata activa a OP; V = v^ + = *v^ - viteza de a-

Jr IL 1!^
vans a ET in report cu CP, egala, in ipoteza e (v^ = 0), cu viteza 
de translate verticala a ET.

Daca :
^E' "-76)

eate ecuatia suprafetei ET la momentul t, atunci, cu notatiile din 
§ 5.5.2, ecuatia suprafetei ET se mai serie :

fg = Zg - f^(Xg, Yp, t) = 0

iar functia ce descrie cimpul dinamic $2 este :

^2 = Z - fg(X, Y, t)

(5.77)

(5.78)

Cu aceasta considerare se trace la explicitarea termeni- 
lor din relatia (5.73).

Conform notatiilor din figura 5*7, viteza de uzare pe
„normala locala la suprafata activa a ET este :

(5.79)

ceea ce pe baza relatiilor (5-73), (5-77), (5-78), (5.79), permite 
s& se serie pentru primul termen al relatiei (5*73) :
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(5.80)

U^ . grad 2 * * grad <& g =

. Fig.5.7.Geometria spatiului de lucru elementar pen
tru faza stationary de durata. /\t a prelu
crarii prin eroziune electrica cu copierea 
formei.

unde s-a tinut seama de paralelismul dintre directia normalei loca
le $i a gradientului intr-un punct oarecare al suprafetei active a 
ET, reapectiv ca :

grad - i —-----j —-------- + k (5.81)
3x 3Y
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Exprimind Ah^ prin AZg (fig.5*7) :

Ahg^ = AZg cos(*^ n^,) = -AZg.costj? (5.83) 

Pentru a determine cos tp , se considers produsul scalar 
? .grad 4^2* Pe de o parte :

1c.grad<&2 = ]?]]grad(^2].cos(tr, grad ^2) =

3f2 2 3fp 2
^ —) + (-r-^-) .cos (5.84) 
OX 8Y '

= -] grad 4*2 ] -cos <p = - ^

iar pe de alta parte :
—- —** 3fp —3fp —
k .grad% = k (- i -----— - j ----- + k ) = 1

8x 3x

Din (5-84) $i (5.85) rezulta :

1

/ 3f? 2 3f^ 2
\/i + 
y 3x OY

$i (5.86), rela^ia (3-80) devine :

(5.85)

(5.86)

Tinind seama de (5*83)

. grad ^2 - *T—"

Conform rela^iilor (5.73)! (5*77), (5.78) $i figurii 5-7, 
al doilea termen al ccua^iei (5-73) este :

—Of? -*
Vg .grad4*? = -k- v^(-i —---------j —-------- + k ) = - (5.88)

3x 3Y

yinind seama de (5-73), (5-77)
lea termen al rela^iei (5-73) rezulta :

$i (5*78) pentru al trei-

eau

84*2 ^^2

3t 3t
(5-89)

Inlocuind (5-87), (5-88), (5-89) in (5-73) se ob(ine :

3fy Az^
2 -------2- - v

3t At

f2(X, Y, t+At) = f^(X, Y, t) + AZg - v^-At

(5.90)

(5.91)

Rela^ia (5-91) este in concordanta cu mecanismul de gene
rare a suprafetei la electrodul ET in cazul prelucrarii prin erozi
une electricd cu copierea formei (fig.5.7) $i reprezinta modelul
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matematic general al uzarii ET, in condi^iile cind obiectul prelu- 
crArii OP este fix iar ET se deplaseaza paralel cu axa OZ, cu vite
za de translate v^. Pentru Y = const, rela^ia (5*91) devine iden- 
ticA cu un model particular /64/, demonstrat pe cale geometries 
simplificata.

Pe de alta parte avansul AZ al electrodului este (fig.
5-7) t

Az = Vg.At = AZg + AZp (5-92)

Inlocuind ($.92) in (5.91) se obtine :

fp(X, Y, t+At) = fp(X, Y, t) - AZp (5*93)

Cu ajutorul modelelor matematice (5*91) sau (5*93), pro- 
cesul de generare a suprafetei (uzare) la ET poate fi studiat in 
succesiuni de secvente de durata At.

In explicitarea termenilor AZp sau AZg se porne$te de 
la rela^ia de definitie a uzurii relative volumice a electrodului, 
in ipoteza ca normala la suprafata elementului de suprafata initi- 
al ASjgi al ET (la momentul t) $i normala la suprafata elementului 
de suprafata initial ASp^ al OP, sint paralele, avind acela$i 
unghi in raport cu axa OZ (fig.5*7). Pentru perechea de elemente 
de suprafata AS^ $i ASp^, in ipotezele c $i d, uzura relativa 
volumica (vezi relatiile 5-1 f?i 5-2) poate fi considerate 
constanta in orice interval de timp At :

in caret AV^ - volumul uzurii elementare a electrodului; AVp - 
volumul prelevarii elementare de la obiectul prelucrarii; - 
grosimea locala pe directia normalei a stratului de substanta u- 
zat la ET in perioada de timp At; hp^ - grosimea locala pe di
rectia normalei a stratului d.e substanta prelevat de la OP in pe
rioada At; AAg = AV^/h^n $i AAp = AVp/hp^ - ariile elementare 
respective.

Tinind seama du definitia uzurii relative liniare locale 
pe directia normalei la elementele de suprafata activa, de no- 

tatiile din figura 5.7 ^i de (5.94), se poate serie :

(5-95)

In cazul curburilor positive (raze convexe ale suprafetei
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active a ET) se poate serie pe baza figurii 5.7 :

AAg - AVg

^Pn^KlEi * hpn ^^^^K2Ei^ ^Pn^^^^^l'^^2

^En'^KlEi'^K2Ei'^^l'^^2
(5.96)

Din (5*95), (5*94) $i (5*96) rezulta pentru momentul t+At :

\ = + -^—-)(1 + - ) (5-97)

^KlEi ^K2Ei

in care: r^^^ - raza de curbura initials (la momentul t) a elemen- 
tului de suprafa$a As^ a ET, in planul de avans, determinat de 
normala 1n^ $i directia de avans; r^Ei * ^sza de curbura initiala 
a elementului de suprafata As^. a ET, in planul care contine nor- 
mala n^ $i este perpendicular pe planul de avans.

In cazul curburilor negative (zone concave ale suprafetei
active a ET) se demonstreaza analog cu, pentru momentul t+At, este 
valabilR relatia :

\ = 1 - (5-98)
i*KlEi ^K2Ei

Pe directia de avans 
arA localA : A

Ao

OZ se define^te uzura relative lini-

(5-99)

in care grosimea Az^, pe directia de avans, a stratului de sub- 
stantA uzat la ET la abscisa X respectiv grosimea AZp, pe directia 
de avans, a stratului de substanta prelevat de la OP la abscisa 
X + J.sinCfi, sint date de relatiile :

h-
AZg = ----- —----- . ^Zp = -------(5.100)

coss^^ cos^^

Din (5.99). (5.97), (5.93), (5.100) rezulta :

- AZp.cos(P- +J
\ t —

^KlEi

AZ^.coscp. +(f
)(1 t ----- ---------------------)

^K2Ei
(5.101)

^<AZp(i +
AZp.cos^^+sf^^ AZp.cos^i+J

^KlEi ^K2Ei
(5.102)
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$i a unghiurilor pentru configuratia suprafetei active

Din (5.92) $i (5.102) se ob$ine, pentru orice punct de 
coordonate Xg, Yg, Zg date, urmatoarea dependen(a ;

Z\Zy = f( ^o'^xiEi' *^K2Ei'^ 'AZ,^) (5-1Q3)

In practice prelucrarii se pot determine prin incercari $i masura- 
tori valorile marimilor - Valorile razelor de curbura

^K2Ei 
initiale a electrodului sint date in documenta(ia tehnica de fabri- 
care a acestuia. Daca se studiaza uzarea ET in succesiuni de sec- 
ven(e -At corespunzatoare unor avansuri AZ de valori convenabil 
alese, se pot calcula valorile AZp respectiv AZg, deci se poate 
determine cu rela(ia (5-93) configurable suprafetei active a ET la 
sfir$itul secven(ei At. Dupa determinarea razelor de curbura pen
tru noua configurable, cu rela(ia (5*103) se calculeaza valorile 
AZp pentru secventa At urmatoare, ciclul descris reluindu-se 
succesiv, in conformitate cu necesitatile studiului.

Modelul matematic elaborat permite simularea pe calcula- 
torul electronic numeric a procesului de generare a suprafetei 
(uzare) a electrodului la copierea formei acestuia, in cazul cind 
se face simultan prelevarea $i evacuarea din intersti$iu a produ- 
selor solide $i gazoase ale eroziunii electrice. Modelul matema
tic este valabil $i in cazul altor cinematic! de generare a supra
fetei, cind se copiaza profilul electrodului.

6. Cercetari cxperimentale privind uzarea 
electrodului de transfer la prelucrarea 
prin eroziune electrica cu copierea formei.

6.1. Objective si metodica a cercetarilor 
experimentale.

A$a cum s-a aratat in subcapitolul 3*3 $i in capitolele 
4 $i 5 , procesul de uzare a electrodului la prelucrarea prin ero
ziune electrica cu copierea formei prezinta complexitate deosebi- 
t&, este prea pu(in studiata in literature de^i determine in mod 
hotAritor performantele procedeului. /.cost fapt a necesitat apro- 
fundarea, in capitolul 5, a studiului teoretic al uzarii electro
dului $i impune in continuare cercetari exocrim entale, in vede- 
rea verificarii corectutudinii modelului matematic elaborat $i 
explicatiei propuse pc-ntru mecanismul de uzare a electrodului.

Cercetarile experimentale ale procesului macroscopic de 
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uzare a electrodului ET la prelucrarea electroeroziva cu copierea 
formei, efectuate de alti cercetarori, se pot grupa in citeva ca- 
tegorii :

a) cercetari de „constatare" a uzurii electrodului ET, 
care nu au urmarit verificarea cantitativa sau calitativa a vreu- 
nui model matematic elaborat in prealabil, ci obtinerea de diverse 
informa^ii despre procesul de uzare /27, 62, 188, 238, 248, 264, 
331. 330, 444/;

b) cercetari necesare pentru determinarea unor modele 
matematice sub forma unor ecua^ii de regresie, valabile pentru ca
zuri cu totul particulare ale uzarii ET /114, 115, 263/ ;

c) cercetari de verificare a corectitudinii unor modele 
matematice particulare pentru uzarea ET /63, 64, 186/.

Pentru modelarea $i simularea procesului de generare a 
suprafetei la piesa respectiv pentru proiectarea ET cu calculatorul 
electronic numeric, prezinta importanta deosebita numai ultima ca- 
tegorie de cercetari (ij 5-5-1)*

Din pacate, cercetarile efectuate de Crookall, Fereday, 
Moncrieff /63, 64/, nu au reu$it sa obtina o concordanta satisfa- 
c&toare intre rezultatele simularii pe calculatorul electronic nu
meric a procesului de uzare ?i rezultatele cercetarilor experimenta
le efectuate pentru cazul electrozilor placi subtiri. Aceasta se 
datore$te in principal imperfectiunii modelului matematic elaborat, 
simplificSrilor admise in cadrul analizei numerice $i considerarii 
vest - simplificate a unor racordari circulare ale profile lor de 
uzare la muchii.

Pe baza celor expuse mai sus $i a concluziilor formulate 
la § 5-5*1, se adopta in continuare urmatoarele objective $i meto- 
dica a cercetarii experimentale in cadrul spatiului limitat al a- 
cestei lucrari :

1) cercetarea procesului de uzare la prelucrarea prin e- 
roziune electrica cu electrozi placi subtiri in conditii de evacu- 
ere practic instantanee a de^eurilor solide din interstitiu, compa- 
rativ cu dinamica uz&rii electrozilor cilindrici in conditii de e- 
vacuare naturala a de$eurilor in afara interstitiului;

2) verificarea imediata a corectitudinii modelului mate
matic elaborat la § 5-5-4, prin compararea uzurii relative liniare 
calculate $i a celei masurate in zona rotunjirii muchiilor electro
zilor de transfer tip placi subtiri;

3) verificarea corectitudinii explicate! teoretice pro
puse la § 5-3-1 pentru mecanismul macroscopic general al procesului 
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de uzare a electrodului de transfer, prin compararea ei cu rezul- 
tatele experimentale ob$inute la prelucrarea prin eroziune elec
trica cu electrozi cilindrici, in condibii de evacuare naturala 
a de$eurilor in afara interstitiului.

6.2. Mijjloace, regimuri de lucru $i metode 
utilizate la cercetarea experimentala.

Cercetarile experimentale au utilizat urmatoarele compo- 
nente ale sistemului tehnologic SATO :

1) utilaj de prelucrare prin eroziune electrica tip 
EROSIMAT SFE 30-C/457/ cu generator de impulsuri de tip RC, ales 
in scopul obtinerij. de uzuri ridicate la rugozita(i acceptabile

productivitati suficient de mari, cerute de durata convenabila 
pentru incercari;

2) lichid de lucru petrol fara nici un material de adaos 
sau pretec(ie, filtrat in timpul procesului de catre sistemul de 
circulatie al utilajului EROSIMAT SFE 30-C ;

3) obiecte ale prelucrarii OP din o^el aliat de scule
C 120 (STAS 3611*66), calite-revenite la duritatea 36...58 HRC; in 
cazul electrozilor placi, OP au avut forma unor placi prismatice 
drepte cu dimensiunile 35x35x3 mm, iar in cazul prelucrarii cu e- 
lectrozi cilindrici OP au avut forma unor prisme compuse din doua 
bucati asamblate cu $ui'uburi, pentru ca in final, dupa terminarea 
prelucrarii la diferite adincimi, sa fie posibila masurarea profi- 
lurilor OP in planul axial;

4) electrozi de transfer din cupru Cu 99,9 (STAS 270/1-74, 
STAS R 63S8-W-68) in forma de placi prismatice drepte cu dimensiuni
le /mm/ : lungime 80, grosime 3, latime 8; 11,3; 16; 20; respectiv 
ET de forma cilindrica cu diametrul /mm/: 8; 11,3; 16; 20, din a- 
cela$i material;

3) regimuri de lucru programate: a) regim electric mi-
jlociu, avind in circuital de incarcare al generatorului de im
pulsuri C = IS^-lF, R = 103 fl , iar in spatial de lucru o tensiune 
de lucru medie de strapungere masurata U = (170 + 5) V, un cu- 
rent mediu = (5,6 + 0,2) A, energia descarcarii W^c^0,3 J, 
frecven^a impulsurilor de curent f^^ 400 !Iz /437/; b) circula^ie 
a lichidului de lucru in cadrul cuvei cu un debit Q^{S^15 1/min, 
evacuarea de^eurilor solide in afara interstitiului ET-OP facin- 
du-se natural, fie direct $i practic instantaneu cu prelevarea 
lor (la electrozi! placi sub(iri), fie in urma maruntirii avansa— 
te, dupa un timp cu atit mai indelungat de la momentul separarii 
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lor din OP $i ET, cu cit adincimea prelucrarii este mai mare (la 
electrozi ET cilindrici); c) reglare a sistemului de avans automat 
al ET, astfel incit sa se realizeze intotdeauna randament optim $i 
stabilitate a prelucrarii.

In afara aparaturii pentru masurarea parametrilor elec
tric! U $i Ijned s-au mai utilizat urmatoarele aparate $i metode 
de mAsurare :

6) masurarea maselor OP $i ET s-a facut cu o precizie de 
—42.10 g pe balan^a analitica, iar volumele prelevate de la elec

trozi s-au determinat cunoscind scaderea masei Am $i a densita^ii 
g , V = Am.? ;

7) masurarea coordonatelor profilurilor ET $i OP s-a fa- 
cut pe un proiector de profile MP 320 Carl Zeiss-Jena, la o marire 
de 10 ori;

8) densita^ile gg $i ale materialelor ET $i OP s-au 
determinat prin metoda dublei cintariri;

9) duratele prelucrarilor s-au masurat cu cronometrul. 
Valorile ob^inute in urma prelucrarii rezultatelor serii-

lor de experience reprezinta media a cel pu^in 3 masuratori.
In legatura cu ariile transversale ale electrozilor de 

transfer, trebuie precizat ca ele sint de 1,3...4,3 ori mai mari 
p

la electrozii cilindrici (A^g = 50; 100; 200; 300 mm ) fa$a de e- 
leotrozii placi (A^g = 23; 40;;58; 66 ;om^). In condi^iile experi- 

mentArii la regim de lucru constant, aceasta are drept consecinta 
densitA^i de curent de 1,8...4,5 ori mai mari la prelucrarea 
cu electrozi plAci fa^a de prelucrarea cu electrozi cilindrici, 
deci valori ale uzurii relative mai mari la electrozii placi. 
S-a preferat inegalitatea densita^ilor de cur-ent fa$a de inegalita- 
tea dintre diametrul $i latimea ET (erau necesare la^imi ale ET 
plAci de 16, 33, 66, 100 mm pentru a asigura j^g^ identic), deoare- 
ce cel mai important aspect 11 constituie comparabilitatea profilu- 
rilor de uzare a celor doua tipuri de electrozi, pentru diverse di- 
ametre $i adincimi de prelucrare.

6.3. Hezultatele cercetarilor experimentale ale 
procesului de uzare a electrodului la prelucrarea 
prin eroziune electrica cu copierea formei.

6.3.I. Cercetari experimentale comparative ale uzarii 
electrozilor placi subtiri si electrozilor 
cilindrici.

In condi$iile precizate la subcapitolul 6.2 s-au facut 
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prelucr&ri electroerozive cu copierea formei la adincimi in obiec-

lectrozi placi sub^iri) $i
5; 10; 1$; 20; 2$ mm (pentru e- 
=5; 10; 15; 20; 25 (pentru elec

trozi ET cilindrici).

Fig.6.1.Electrozi ET $i obiecte prelucirate
OT utilizate la cercetarea experi
mentala a uzurii electrozilor.

Figura 6.1 prezinta 
aspectul final al 
electrozilor ET $i 
obiectelor OP, la 
sfir$itul prelucra- 
rilor men^ionate.

Masuratorile de 
timpi operativi t, 
respectiv cele de 
mase, densita^i,di
mensiuni liniare $i 
ungiiiulare etc. e- 
fectuate cu metodele 
prezentate anterior 
$i prelucrarea re
zulta telor experi
ment ale ob(inute

permite eviden^ierea unui numar mare de dependents. Dintre acestea, 
conform obiectivului stabilit la subcapitolul 6.1, s-au luat in 
considerare doar dependentele relevante dintre variabilele de ie-

poramttri st*) 
voriobUt' t comandate vortobttede performanto

variabito nocomondatt 
(divom ptfturbct'i )

PROCES MACROSCOPfC----------------------------
OE UZAREA ET ___________________

-------------------------- ----------------- ^E ) < )^^E ?

^E con. , [ med

vanobtfe intermedtare

Pig.6.2.Variabile relevante considerate in 
cercetarea experimentala macroscopi- 
c& a uz5rii electrozilor la prelu
crarea prin eroziune electrica cu 
copierea formei.

ra 6.2 este precizata in tabelul 5-3, rela^ia

Sire (de performan
ce, intermediare) 
$i cele de intrare 
(comandate) ale pro
cesului de uzare 
considerat sub aspect 
macroscopic (fig. 
6-2),

Deoarece semni- 
ficatia marii majo- 
rita$i a variabilelor 
specificate in figu- 
(5*16) $i anterior in

capitolul 6, ramin de definit doar: X^, Zg - coordonatele punctelor
marginale ale (profilului) electrodului ET in planul XOZ care con
fine direc$ia de avans paralela cu OZ; r^^ 
la muchia electrodului ET uzat, la sfir?itul

/mm/ - raza aproximat& 
(finalul) prelucrarii
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sau secventei de durata At.
Figurile 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 prezinta comparativ pentru 

electrozi placi $i cilindrici dependentele ce definesc profilul. :

Zg = f(Xg, (6.1)

la patru valori ale parametrului la^imea/diametrul electrodului 
dg = 8; 11,3; 16; 20 mm.

(SEttttroi) ET ptac) b)Etect'<H, El ot'ndr.ct

Fig.^3.Profilurile efective si vitezele - la ^imed 
diverse adincimi de prelucrare pentru d^= 8 min.

Se observa imediat, chiar fara a efectua masurari ale ra
zelor aproximate la muctiii, ca la adincimi ale prelucrarii L. rmax 
comparabile exiata rela^ia :
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^amf.placi « ^amf.cilindr (6.2)

explicate de uzarea suplimentara a ET cilindrici, ca urmare a des
carcar ilor de marun^ire

--------  d !<wn]
0 \)H2J&5 3J55tA5 5J95SJ65?.SSS.6SM6 !U a de$eurilor solide evacua

te natural din interstitiu. 
Trebuie evidentiat faptul 
ca inegalitatea (6.2) apare 
totu$i in conditiile menti- 
onate anterior, cind densi-
tatea de curent :

CT t^dc< NC'td'c.B fT

Fig.6.4.Profilurile efective ale 
electrozilor de latime/diametru 
dg m 11,3 "" la diverse adincimi de

^med.placi = (Ij8...4,5)x

X^med.cilindr (6.3)

ceea ce de fapt mic$oreaza 
valoarea raportului 
^amf.c ilindr^^amf.placi*

Influents razei de cur-

r este redusa siami .cilmdr
in orice caz este compensa
te de efectul valorii mai
mici a densitatii de curent 
^med electrozi cilindrici 
(relatia 6.3).

In figura 6.7 se prezin
ta variatiile uzurii relative 
volumice y $i a razei apro- 
ximate la muchii r - :ami

" f(Lpi.iax'dE'jined) 

**amf=^^Pmax'^E^med^ (^'5) 

care evidentiaza cu deosebi-
t& claritate efectul eliminarii desc&rcarilor de maruntirc N la pm 
prelucrarea cu electrozi placi: constanta razclor r - , . inde-ami.placi 
pendent de valorile d-, ^i respectiv cvasiconstanta uzurii re
lative volumice ^functie de Lp^a^' ^scarcarile de maruntire a de- 
$eurilor solide desfa^urate cu pre;onderet:td in zona muchiilor
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Fig.6.5.Profilurile efective ale elcctrozilor la^ime/di- 
ametru d^ = 16 mm la diverse adincimi de prelu- 

^Prnax'

electrozilor cilindrici, unde incepe traseul vertical de evacuare, 
determine uzari locale foarte pronun^ate, indeoscbi la adincimi de
prelucrare > 10 mm. Ca un efect al reac^iei inverse interne
a procesului de prelucrare la valori Lp^^^ > 5 mm t;i
se u$ureaz& traseul de evacuare a de$eurilor :;i se constata o redu- 
cere generala a valorii uzurii relative voluinice , in cazul elec- 
trozilor cilindrici. In condi^iile regimului electric utilizat la 
prelucrare, la diametre d^ = 8; 11,3 mm ?i adincimi Lp^g^ > 15 mm 
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au ap&rut peliculizari grafitice zonale ale electrozilor cilin- 
drici, ceea ce a dus in continuare la scaderea valorilor uzurii 
volumice y . La diametre mai mari dg = 16; 20 mm $i adincimi L 
Ltwn.- > 20 mm, efectul descarcarilor de maruntire N a fost mai pm
important decit cel al pelicularizarilor grafitice zonale, ceea ce 
a determinat cre$teri relative ale uzurii volumice y.

litJ - ' L' b] J, * '

Fig.6.6.Profilurile efective ale electrozilor de la^i- 
me/diametru d^ = 20 mm la diverse adincimi de 
prelucrare ^max

Evolu^ia in tiup a uzurii relative volumice t;i a uzurii 
liniare minime a electrodului paralela cu axa OZ (i'i^.6.3):

% = ^med' (6-6)

^Emin * ^(^E* ^med* ^) (6*7)

eviden^iaz& mai bine influenza asupra uzarii y a factorilor 

BUPT



mentions];! anterior $i influenta deosebita a valor!! densitatii 
medii de curent (relatia 6.3), care este cauza singulars a 
relatiei:

I*Emin.placi ^Emin.cilindr* (6.6)

Fls.6-7.D.pendent.l.
pentru electrozi! ET.

Fig.6.8.Dependentele i(d^,j^,t) pi = i'(dg,j^.^,t)
pentru electrozi! ET.

Informatii mai detaliate despre desfapurarea in timp pi 
apatiu a procesului de uzare a electrodului oi'cra evolutia valorilor
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variabilelor (fig.6.9 ?i fig.6.10) :

AQg = f(dg, t)

^Pmax " ^med'^^

^Econv = f^E* ^med' 

^Econv * ^(dg, j^ed'

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

Fig.6.9.Dependentele AQg = = f(dg,j^^,t)
pentru electrozi ET.

Fig.S.lO.Dependentele v . =f(d„,j .,t) ?i L =f(d i t)cconv a'^med' Econv Earned'
pentru electrozi ET.
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Atit variatia de la o adincime Lp^gx la alta a debitarii de mate
rial AQg prelevat de la electrozi, cit $i viteza conventionala de 
uzare a electrozilor Vg^^ (rela^iile de definitie 5-31 $i 5-37 
din tabelul 5*3) prezinta maxime distincte in timpul formarii razei 
de rotunjire aproximate critice a muchiilor r^^ crit' valori 
^amf ^am crit ^ncepe procesul de reducere relativa a uzarii elec
trozilor, cu tendin$a de formare a unor profiluri de egala uzura.
In cazul electrozilor placi subtiri razele de rotunjire r .. = am.crit
= (2...2,5) mm se formeaza la adincimi de prelucrare Lp^^^ = (12..
...20) mm, dupa care procesul de uzare (Lg^^^ in fig.6.10 a, 
in figura 6.8 a) se intensifies, cu tendin^a clara de saturable.
In cazul electrozilor cilindrici, de$i densitatea de curent este 
mai mic& (rela^ia 6.3), uzura la muchii este mult marita de descar- 
cSrile de m&runtire a de$eurilor solide Np^, razele de rotunjire 
^am crit = (4...5) mm, formate la adincimi mai mici Lp^^^=(5...1O) 
mm, fiind de 2 ori mai mari ca in cazul electrozilor placi. Cre$te-
rea dificulta^ilor de evacuare naturala a de$eurilor solide in afa- 
ra interstitiului la > 10 mm determine, uzari locale promulga
te la schimbarea directiei traseului de evacuare, marindastfel va
loarea Pamf, cu reduceri simultane a vitezei de prelevare (AQg in 
figura 6.9 b, Vg^^ fig.6-10 b).

Tendinta de formare a unor profiluri de egala uzura apare 
evident^ la rapoarte Lp^gy/^E valoare suficient de mare. De exem
plu, pentru electrozi de latime/diametru dg = 8 mm (fig.6.3), pro
filul de egala uzura in cazul electrozilor cilindrici apare la va
lori 3- este dovedit de variatia vitezei lon
gitudinals medii locale de uzare :

^Elmed = At * f^E' L^^., j^g^) (6.13)

in caret AZg /mm/ - scurtarea (uzura liniara a) electrodului la 
abscise X„ de la o adincime de prelucrare L-, la urm&toarea : 
At /min/ - intervalul de timp necesar pentru prelucrarea de la 0 
adincime Lp^gx 1° urmatoarea. La electrozii cilinurici (fig.6.3 b) 
viteza arc valori :.;i diferentieri mari pina la formarea ra
zei de rotunjire ^Pmax^ reduce rela
tiv valoarea $i diferen(ierea pina la formarea profilului de egala 
uzurA (la Lp^* = ^5 mm), clod :

- (0.^...0,07) -gy- (6.14)
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6.3*2. Verificarea experimentala a modelului
matematic pentru uzarea electrozilor 
placi subtiri la prelucrarea prin ero
ziune electrica. cu copierea formei.

Verificarea experimentala a modelului matematic compus 
din rela$iile (5.91) $i (5.102) nu este deocamdata posibila, de- 
oarece in cazul prelucrarii electroerozive tridimensionale cu co
pierea.formei pe utilaje existente este irealizabila evacuarea in- 
stantanee din interstitiu a de$eurilor solide ale prelucrarii. In 
aceastA situa^ie, verificarea experimentala a modelului se face 
pentru cazul bidimensional (electrozi placi subtiri) in planul 
XOZ /3O5/ ;

t-^At) = f^(x, t) + AZg - Vg.At (6.15)

AZ^.cos d). + 6
AZg = -^.AZp(l + ----- ----------—--------- ) (6.16)

° ^KlEi

in care s-au considerat acelea$i nota^ii ca la u 5-5*4.
A$a cum s-a aratat la patina 106, pe baza modelului matematic com
pus din relatiile (6.15) ^i (6.16) este posibila simularea pe cal- 
culatorul electronic numeric a procesului de uzare a electrozilor 
plAci subtiri, cea mai convenabila modalitate de simulare folosind 
o unitate de ie$ire cu afi^are de tip plotter, care traseaza di
rect profilul electrozilor dupa fiecare secvant^a de timp At. Co- 
rectitudinea $i precizia modelului va reie$i din compararea profi- 
lurilor obtinute experimental cu profilurile trasate de plotter. 
AceastA simulare pe calculatorul electronic numeric dep;ju;e^te insa 
tema $i spatiul lucrarii de fata*

0 verificare experimentala imediata a preciziei modelului 
matematic (6.15) ^i (6.16) este posibila prin studierea comparative 
a uzurii relative liniare (definite pe directia de avans OZ) 
mAsuratA, respectiv calculate. Din rela^ia (5-101) sau (6.16) se 
poate serie pentru cazul electrozilor placi dreptunghiulare :

a .
Z *

'E p.cos 
(6.17)

P ^KlEi

Deoarece profilul de uzare a electrozilor nu este circular (relati- 
ile 6.15 $i 6.16) iar pe portiuni ale muchiilor electrozilor uza$i 
de mAsoarA razele r^^ (a 6.3*1), se poate face verificarea primara 
a modelului matematic tocmai in aceste zone, pe baza rela^iei ana- 
loage cu (6.17) :
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Zam
Earn

Pam

A . cos cP . + (fX (1 - ------- Xi---------)

^ami
(6.18)

u-Eam' 0 o 
relativa volumica a electrodului in cazul interstitiului

in care. = Lg^ - - nznra liniara looaH

longitudinala (pe o directie paralela cu directia de avans OZ) a 
electrodului in decursul unei secvente j de durata At; Lgan,(j_i) 

/mm/ - uzura liniara locals longitudinala la inceputul secventei 
At; L- - /mm/ - uzura liniara locala longitudinala la sfir$itul 
secventei At; AZp^^ /mm/ - prelevarea liniara locala longitudi
nala la obiectul prelucrarii, masurata analog cu AZ 
uzra 
plan $i al absence! descarcarilor de marun^ire $i dispersare;

- unghiul initial, la inceputul secventei At, dintre normala 
la suprafata electrodului $i directia de avans OZ, la abscisa Xg 
corespunz&toare uzurii /mm/ - grosimea interstitiului geo
metric dintre electrod $i obiectul prelucrarii; r^^^ /mm/ - raza 
de curbura locala initials, la inceputul secventei At, de valoare 
egal& cu raza aproximata la muchia electrodului, considerate la 
abscisa Xg corespunzatoare uzurii

Prime egalitate din relatia (6.13) a fost utilizata la 
determinarea pe cale experimentala a uzurii relative liniare ^gam 
pornind de la masuratorile efectuate cu comparatorul (pentru avan- 
suri a $i grosimi J ale interstitiului) $i proiectorul de profile, 
iar a doua egalitate din relatia (6.18) a permis calculul uzurii 
^Zamc baza modelului matematic elaborat la § $.5.4.

Sinteza compararii rezultatelor experimentale (A ^) cu z)ani 
cele calculate (A^ ), la valori masurate o = 0,1 mm; r =Zamc ' ' ' ami
= 0,2 mm raza initials la muchia electrodului; <4> . = 45° ;2 i
1) ° = 0,26 pentru = 16,7 A/cm ; = 0,24 pentru =
= 11,8 A/cm ; =^0,22 pentru = 8,3 A/cm^; = 0,20 pen
tru = 6,7 A/cm^ este data in tabelul 6.1. Valorile uzurii 
s-au determinat prin masurari in zonele plane frontale ale elec
trozilor placi subtiri, utilizind relatia (5*19), fiind cc^dan^,te 
cu valorile din literature /33O, 457/-

Rezulta o bun5 precizie a modelului matematic (6.18), 
dovedita de abaterile + 4,5 (tabelul 6.1 coloans 12) respectiv 
de incadrarea punctelor care verifies modelul intr-o bands verti
cals ingusta (Xg = 0,15...0,58 mm), in conformitete cu ccnsideren- 
tele expuse la § 5-5-4.

BUPT



T
ab

el
ul
 6

.1
.

S
in

te
za
 r

e
z
u

lt
a
te

lo
r 

v
e
ri

fi
c
a
ri

i 
ex

pe
ri

m
en

ta
le
 

a 
p

re
c
iz

ie
i 

m
od

el
ul

ui
 m

at
em

at
ic
 
p
en

tr
u
 u

za
re

a 
e
le

c
tr

o
z
il

o
r 

pl
&

ci
 
eU

b
ti

ri
 
la
 p

re
lu

cr
ar

ea
 
p
ri

n
 

er
oz

iu
ne
 
e
le

c
tr

ic
^
 c

u 
co

p
ie

re
a 

fo
rm

ei

N
r.

 
c
rt

.
*E

i

/m
m

/

t

/m
in

/

I*
Ea

m

/m
m

/

Lp
am

/m
m

/

^
E

ar
n

/m
m

/

^Z
pa

n,

/m
m

/

^E
am

i

/m
m

/

?
i°

^a
m

i

/m
m

/

^Z
am

^Z
am

c
^Z

am %
0

/
I
 '

2
3

4
5

6
8

lo
11

-=
=

1^
=

1
1,

06
0,

60
0,

63
0,

60
0,

63
0,

15
45

0
,2

0,
95

2
0,

96
9

1,
8

! 
2

1,
75

0,
99

1,
55

0,
39

0,
92

0,
32

53
0
,8

0,
42

4
0,

43
0

1,
4

i 
3

3
,i

o
1,

6$
2,

87
0,

66
1,

32
0,

40
49

1,
0

0,
50

0
0,

51
1

2
,2

!
c

2,
66

1,
77

3,
24

0,
12

0,
37

0,
25

67
1,

2
0,

32
4

0,
31

3
-3

,4
! 

5
! 

5,
50

4,
95

[
8,

08
3,

13
4,

84
0,

25
67

1,
4

0,
65

7
0,

63
0

-4
,1

6
7,

70
6,

65
12

,3
2

1,
70

4,
24

0,
32

77
 

'
2
,2

0,
40

1
0,

38
4

-4
,5

7
10

,0
0

8,
29

17
,0

2
1,

64
4,

70
0,

35
80

2
,6

0,
34

9
0,

35
2

o
,9

8
13

,5
0

10
,0

3
22

,1
5

1,
74

5,
13

0,
40

80
3
,0

0,
33

9
0,

34
6

2,
1

9
1,

10
0,

55
0,

68
0,

55
0,

68
0,

15
45

0
,2

0,
80

9
0,

81
6

0
,9

1C
2,

15
o,

93
1,

48
0,

38
0,

80
0,

52
30

0,
8

0,
47

5
0,

47
8

0
.7

11
3,

00
1.

31
2,

42
0,

38
0,

94
0,

45
52

1,
0

0,
40

4
0,

40
3

-0
,3

12
11

,3
4,

00
1,

76
3,

53
0,

45
1,

11
0,

58
46

1,
2

0,
40

5
0,

41
4

2,
2

13
7,

50
4,

44
7,

93
2,

68
4,

40
0,

40
58

1,
5

0,
60

9
0,

62
9

3
,3

14
10

,0
0

5,
58

11
,3

1
1,

14
3,

38
0,

48
77

1,
8

0,
33

7
0,

34
7

3,
o

15
14

,0
0

8,
 

18
17

,1
7

2,
60

5,
86

0,
42

74
2,

1
0,

44
4

0,
43

6
-1

,8
16

16
,5

0
9,

77
21

,0
7

1,
59

3,
90

0,
58

67
2,

6
0,

40
8

0,
39

0
-4

,4

120 B
U

P
T



T
ab

el
ul
 

6.
1 

- 
co

n
ti

n
u
er

e
0

1
2

3
4

5
6

===
?==

=
2=

10
11

12
—

__
_

— 
-^— .

—
-- —

 —
---

— —
 — 

—
— —

 —
---

-- —
 —

- —
 — 

——
——

——
—. —

 — 
— —
 

——
17

1,
50

0,
66

0,
74

0,
66

0,
74

0,
15

45
0

,2
0,

89
2

0,
90

6
1,

7
18

2,
75

1,
04

1,
62

0,
38

0,
88

o,
35

45
0
,8

0,
43

2
0,

41
9

-3
,0

19
4,

00
1,

32
2,

36
0,

28
0,

74
0,

43
42

1,
0

0,
37

8
0,

36
3

-4
,0

20
16

6,
00

1,
92

3,
80

0,
60

1,
44

0,
32

52
1,

2
0,

41
7

0,
40

1
-3

,8
21

11
,0

0
4,

27
8,

31
2,

35
4,

51
0,

25
65

1,
4

0,
52

1
0,

53
5

2,
7

22
16

,0
0

5,
80

12
,3

1
1,

53
4,

00
0,

30
72

1,
8

0,
38

2
0,

38
3

0
,3

23
21

,0
0

7,
66

17
,2

6
1,

86
4,

95
0,

38
75

2,
1

0,
37

6
0,

36
5

-2
,9

24
23

,5
0

9,
01

21
,5

1
1,

35
4,

25
0,

25
78

2
,6

0,
31

0
0,

30
3

-2
,3

25
1

1,
75

0,
50

0,
65

0,
50

o,
65

0,
15

45
0

,2
0,

76
9

0,
76

0
-1

,2
26

5,
25

1,
45

2,
48

0,
95

1,
83

0,
25

52
0,

8
0,

51
9

0,
50

7
-2

,3
27

7,
32

2,
07

4,
01

0,
62

1,
53

o,
35

53
1,

0
0,

40
5

0,
40

4
-0

,2
28

20
15

,0
0

4,
33

8,
58

2,
26

4,
57

0,
40

64
1,

4
0,

49
4

0,
50

0
1,

2
29

21
,5

0
6,

43
13

,5
2

2,
10

4,
94

0,
45

67
1,

8
0,

42
5

0,
42

6
0,

2
30

25
,5

0
7,

63
17

,7
5

1,
20

4,
23

0,
40

79
2,

2
0,

28
4

0,
28

2
-0

,7
31

30
,5

0
8,

73
21

,7
9

1,
10

4,
04

o,
35

79
2,

6
0,

27
2

0,
26

2
-3

,4

121

B
U

P
T



122 -

6.3'3- Concordanta dintre teorie ei experiment 
privind mecanismul uzarii electrozilor 
de transfer la prelucrarea prin eroziune 
electrica cu copierea formei.

Rezultatele experimentale prezentate $i interpretate la 
§ 6-3-1 $i § 6.3-2, atit pentru electrozi placi subtiri (fig.
6.3 a ... 6.10 a) cit $i pentru electrozi cilindrici (fig.6.3 b ... 
... 6.10 b) confirms intrutotul corectitudinea explicatiei teore- 
tice a mecanismului de uzare a electrodului elaborata la § 5.3.1, 
§ 5-5-4 $i si/Setizata in concluziile de la pagina 81.

In plus fata de acestea, variatia vitezelor longitudina
ls medii locale de uzare (fig.6.3 a) confirms experimental
corectitudinea explicatiei teoretice data de modelul matematic 
(6.15), (6.16) respectiv (6.18), privind modul de propagare a uzu- 
rii de la muchii 6pre suprafetele plane sau de cur buri mai mici 
ale electrozilor placi subtiri. Din (6.16) rezulta ca in zona mu- 
chiei rotunjite :

AZ_.coscp. +
Az^ = "S.-Az^d ---------- ) (6.19)

^KlEi

iar in zona plana a electrodului (r^m^ =00) :

Fig.6.11.Principiul propagurii 
uzurii de la muchii (m) spre 
suprafete plane (p) sau de 
curburi mai mici ale electrozi— 
lor pl&ci subtiri.

Deci, intotdeauna la curburi positive, intr-o parte $i in cealal- 
t& (fig.6.11) a liniei r de racord intre suprafata frontala plana 

$i suprafata cilindrica a muchi- 
ei rotunjite exista relatia :

Az^ > A z^ (6.21) 

ceea ce indict prezenta unei dis- 
continuitati generatoare de uzuri 
maimari Inspre suprafata plan& 
frontala a electrodului, unde 
curbura este pozitiva $i maxima. 
Aceasta concluzie teoretic& este 
foarte bine coufirmata experimen
tal de variatia vitezelor 
la adincimilc de prelucrare 
^Pmax = 4: ^,6 mm (fig.6.3 a 

punctele p, in care apare curbura pozitiva maxima).
Tot variatia vitezelor locale de uzare (fig.6.3) 
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arat& clar ca in general, in punctele unde apar la un moment dat 
raze de curbura minime uzarea electrodului ET este mai pronuntata, 
ceea ce determine o evolu^ie practic continuua a suprafetei (pro- 
filului) active a ET, de$i la aceea$i abscisa variabilele proce
sului prezinta valori oscilante, ca expresie a modificarilor perio
dice a raeelor de curbura locale.

Corectitudinea explicable! teoretice a mecanismului de 
uzare a electrodului sintetizata in concluziile de la pagina 81 
este confirmata, deasemeni, $i de rezultatele experimentale ale 
cercet&rilor privind influenza evacuarii formate a de$eurilor in 
afara interstitiului /115,186,314/.

Cercetariie mentionate demonstreaza ca, din cauza pertur- 
bSrilor proceselor de evacuare a de$eurilor sau a proceselor de pe- 
liculizare a electrozilor ET, uzare ET este accentuate suplimentar 
tocmai in zonele unde factorii geometrici (raze mici de curbura 
etn) cauzeaza uzura preponderenta, in conformitate cu modelul mate- 
matic (5-91), (5.102).

?. Influents uzurii electrodului de transfer 
asupra caracteristicilor tehnico-economice 
ale prelucrarii prin eroziune electrica 
cu copierea formei.

7.1. Influents uzurii electrodului asupra 
caracteristicilor tehnologice ale prelucrarii.

Caracteristicile tehnologice sint de fapt variabile de 
performanta ale proceselor de transformare (vezi fig.2.2 $i 
§ 3*1*1) ce definesc cantitativ modificarile proprietatilor fizi
co-chimice ale elementelor spatiului de lucru $i precizia acestor 
modific&ri fata de valorile impuse de documentatia tehnica.

La prelucrarea prin eroziune electrica cu copierea formei 
uzura electrodului de transfer ET este o caracteristica tehnologica 
deosebit de importanta, data fiind metoda de generare prin copiere 
a suprafetei piesei. Cre:?terea uzurii ET are in principal urmatoa- 
bele influence asupra celorlalte caracteristici tehnologice: redu- 
cerea complexitatii analitice a suprafetei geometries reale a pie
sei prelucrate fata de cea prescrisu $i reducerea preciziei prelu- 
cr&rii dimensionale a suprafetei reale a piesei.

In practice industrials, la proiectarea tehnologiei $i 
la prelucrarea propriu-zisa trabuic cunoscuti factorii (variabilele) 
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care determina precizia dimensionala a prelucrarii prin eroziune 
electric^ cu copierea formei. La fel ca la orice al procedeu $i 
proces de prelucrare dimensionala, $i la prelucrarea electroero- 
ziv& determinarea pe cale analitica a erorii totale de prelucrare, 
functie de influenza tuturor factorilor, prezinta o importance 
deosebita.

Eroarea totals de prelucrare in cazul prelucrarii prin 
eroziune electrica cu copierea formei poate fi determinate cu di
verse grupari ale variabilelor (dupa caracterul influenced; dupa 
dependenCa de sistemul de acCiune tehnologica la nivel de operaCie 
SATO etc. /77, 292, 315/) :

^tot = ^sist "** ^int * ^ind *** ^dep

= ^ind " %ro

in caret - erori cauzate de
e^^^. - erori cauzate de factor! intimplatori; 
dente de SATO; *e^gp - erori dependents de SATO 
dente de structura SATO;

Cele trei mari grupe de erori prezinta o structure $i o

factori cu caracter sistematic;
eind * ^-ori indepen- 
; - erori depen-

- erori dependents de procesele SATO.

determinare complexa /164, 213, 314/. Astfel, erorile independents 
de SATO*e\ - pot fi teoretice (adoptarea con$tienta a unor aproxi- 
maCii la prelucrarea prin copierea formei cu mi$care orbitala a 
electrodului) sau cauzate de obiectul prelucrarii OP (erori geome
trice de fabricare a OP, variaCia locala a caracteristicilor fizi- 
co-chimice ale materiolului OP, variaCia adaosului de prelucrare); 
erorile dependents de structura SATO pot fi cauzate de erorile 
geometrice ale ma^inii (aparatului) de prelucrare, echipamentelor 
$i dispozitivelor (atit erorile iniCiale cit $i cele datorate uzu
rii de funcCionare) sau pot fi purtate de insas:i electrodul ET (e- 
rori geometrice de fabricare a ST, variaCia locala a caracteristi
cilor fizico-chitnice ale materialului ET); erorile dependents de 
procesele din sistemul tehnologic SATO au in principiu componenCa:

^pro = °inst *** ^uz^T *** ^def + ^yibr (7.2)

in care: e. . - erorile de instalare ale OP ?i El' (de apezare $i
rezemare, de fixare, de reglare a poziciei intre ET-OP ?i a opri-
torilor pentru adinciuea ce prelucrare) ; e^^^^ - erorile macro- 
geometrice cauzate de uzura electrodului ET; e* r - erorile cauzate
de neuniformitatea grosiian^ a interstiCiului; ^def erorile cau
zate de deformarile ET ^i OP in decursul prelucrarii (termice $i,
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foarte rar, elastice); 6^^ - erorile cauzate de vibra^ii (inde- 
osebi de vibra^iile transversale ale ET).

Literature de specialitate men^ionatti anterior a studiat 
satisfacator erorile componente ale erorii totale, cu excep^ia e- 
rorilor macrogeometrice cauzate de uzura electrodului. Aceasta si- 
tua^ie este explicate de raminerea in urma a modelarii matematice 
a uzarii electrodului ET. De aceea cercetarile de la capitolele 5 
$i 6 au fost orientate spre apropierea de determinarea analitica 
a erorilor macrogeometrice cauzate de uzarea ET la prelucrarea 
prin eroziune electrica cu copierea formei.

A$a cum rezulta implicit din cercetarile efectuate la 
§ 5*3-2, § 5-5-4 $i cum au demonstrat cercetarile experimentale e- 
fectuate de Kamsiuk /166/, uzura locala a electrodului $i pre
levarea locala hpn a obiectului prelucrarii (considerate pe direc- 
tia normalei la suprafetele in interac^iune) in cazul interstitiu
lui cvasiparalel sint proportionale cu densitatea locala de cu- 
rent j :

^En = (7-3)

^Pn = Cy.j.At (7.4)

in care: c^, Cp - coeficien(i de proportionalitate.
Conform figurii 5-7t avansul pe directia normalei la su- 

prafetele considerate este :

= ^Bn * . Cy).j.At (7-5)

Din (7-4), (7-5) ?i (5-95) rezulta

"Pn
Cp-^n hn

(7-6)
n

ceea ce, pe baza (5.100) ^i (5-101) se mai

(7-7)
Z

in care AZ = AZp +AZ.,. este avansul electrodului in secventa de 
timp At.

Pentru o durata de timp extinsa t^ se poate defini (rela 
tia 5-43 din tabelul 5-5) :
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respectiv se obtine pentru cazul interstitiului cvasiparalel :

L = LP " = 3
P l+\ 1+^^ (7.9)

Deoarece A Zp 
zultR:

E Lp = a - L^, din (7.7) ?i (7.9) re

Z (7.10)

'E

in care: a - avansul longitudinal (paralel cu directia axei OZ) al 
electrodului in timpul t^.

Tinind seama de (5.92) se demonstreaza fara dificultate 
c& (7.10) devine (5*99), sau ca, inlocuind (6.17) in (7-10) se ob- 
tine (6.16). De fapt, pentru detenninarea analitica directa a ero- 
rii*e^^gy, relatia (7.10) este inutilizabila. Dar, pe directia de 
avans OZ, la interstitiu cvasiparalel :

^uzET I*Ea (7-12)
a L

In cazul cind interstitiul nu este cvasiparalel de la inceputul pre 
lucr&rii (de exemplu in figura 7-1 cind suprafata initialaactiva a 
obiectului prelucrat OP este plana iar cea a electrodului ET este d 
o forma oarecare), numai unele puncte sau zone ale suprafetei acti
ve a ET participu pe intreaga durata t la procesele de prelucrare 
din spatiul de lucru SL. Pentru celelalte puncte participarea la 
procesele din SL este de durata t^ < t^ $i corespunzator se poate 
serie, in cazul considerat (fig.7.1 b) :

- ° = Lpmax ^Emax = 5 + Ly + L^ = g + p (7.13)

in care: p - avansul activ longitudinal local al electrodului in 
timpul tp.
Atunci, relatia (7.11) pe directia de avans devine :

^uzET
L (7-14)

(7.15)

P " '
L

In conditii identice de proces este evident valabil :

a

—* —

°uzET <
P

^uzET
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In cazul general, indiferent daca interstitial este sau 
nu cvasiparalel, uzura relative, liniara locala este o functie 
de mai multe variabile decit functia (5.101) :

^o'^P'^E'^KlEi'^K2Ei'^KlPi'^K2Pi'Ti'^'^LL^ (7*1^)

in care semnifica(iile variabilelor sint acelea$i cu cele din sub- 
capitolul 5*4, in afara de: r^^ - razele de curbura locale initi
als ale OP, in planul de avans (indice 1) $i intr-un plan perpen
dicular pe planul de avans (indieele 2); v^j - viteza locala de 
curgere a lichidului de lucru in interstitiul ET-OP.

Fig.7*l-Erorile macrogeometrice cauzate la piesa P de 
catre uzarea electrodului ET: a) interstitiu 
cvasiparalel de la inceputul prelucrarii; 
b) interstitiu neparalel la inceputul prelucrarii.

Considerind valorile = 0,0001...!, din (7.12) $i
(7.14) rezulta respectiv :

(0,000099-..0,5).a (7.17)

Lgp=(0,000099-..0,5).p (7.13)

In tabelul 7-1 se reprezintd grafic relatia (7.17) sau (7.18).
Deci, eroarea macrogeometric& cauzata la piesa pre-

lucratS de catre uzarea electrodului ET este cu atit mai mare cu 
cit este mai mare uzura relativa liniara locala $i adincimea local& 
a cavit&tii prelucrate prin eroziune electrica cu copierea formei. 
A$a cum s—a ardtat in capitolul 5, complexitatea deosebita a proce
sului de generare a suprafetei la prelucrarea electroeroziva cu
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copierea formei impune ca determinarea analitica a valorilor 
^uzET ^e faca pe baza simularii procesului pe calculatorul e- 

lectronic numeric.

7*2. Influenta uzurii electrodului asupra 
caracteristicilor economice ale prelucrarii.

Caracteristicile economice ale prelucrarii (fig.2.2) se 
refera la productivitate, cost, eficien^a economica. Cresterea uzu
rii electrodului ET are ca influenta reducerea productivity!! re
lative volumice a prelucrarii (tabelul 5-3. relatia 5-35), a e- 
ficientei economice, respectiv marirea costului prelucrarii.

Costul productiei unui lot de n^ electrozi in cadrul sec- 
^iilor intreprinderii (sectiei scularie) se poate calcula /3O1,31O/ 
fie pe articole de calculate :

n g
/^i/ (7.19) 

s=l E

fie cu ajutorul taxei-ora-mapina sau valorii medii a orei-sectie :

* -?-) ".20)
k=l *^E

0. Q
^E'^E= ^E *-^mhs' X'^TkE^ ^mE * * /lot/ (7-21)

'--1 i'*

in care: (lei/buc) - costul unui electrod; C . - costul cu mate-
rialele directe necesare fabricarii unui elcctrod; (lei/buc)-
contravaloarea deseurilor recuperabile; (lei/buc) - costul cu 
retribu$ia directa in sectia s; R^- regia sectiei s; s = l...n -
aectiile in care se fabrica electrodul ET; (lei/lot) - costul
SDV-urilor speciale eventual necesare fabricarii ET (modele, matri
te etc.); k = 1 
taxa-orA-ma$ina 
pentru operatia 

. acul&rie pentru

. .q - opera(iile de fabricare ale ET; T^.^. (lei/ora)
pentru operatia k; ^TkE (ora/buc) - norma de timp
k; (lei/ora) - valoarea medie a orei-sectie
operatii de fabricare.

In general marimea lotului n.. este data de relatia :

^E " ^l '"c*^r.T /lot;/ (7.22)

in care! Op (buc/lot) - nuny-rul de piese r ce se prelucreazu in- 
tr-un lot; (cav/buc) - uuinurul de cavita^i sau orificii de ace- 
la$i tip ce trebuie prelucrace prin eroziune electrica cu copierea
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formei la o singura piesa P; n^ (buc/cav) - numarul de electrozi 
ET necesari pentru prelucrarea electroeroziva a unei cavitati (in 
cazul prelucrarii unui orificiu n^^ = 1, dar se mau?e$te corespun- 
z&tor lungimea par^ii active a ET).

Uzura electrodului ET $i precizia impusa prelucrarii
electroerozive determina valoarea marimii n^. In literatura de 
specialitate /162, 213, 314, 364/ se propun diverse modalita^i de 
calcul a marimii n^. Is principiu /364/ apar doua cazuri de elec
trozi corija^i:

a). Pentru prelucrarea la precizia impusa a unei cavita^i
sint necesari mai multi electrozi n^, daca abaterea relativa ap 
determinate de uzura locala a ET este mai mica decit uzura relati
ve liniara :

*P =
0.3.T

'P 1 cr

dimensionala impusa la
tul analizat; Lr, /mm/ - adincimea c

/mm/ - toleran^ain care: T^p 
piesei P, in 
piesa P, in punctul analizat; - uzura relativa liniara in 
punctul analizat.

b). Daca nu exista puncte pentru care a^, < apare situ 
atia inverse, cind cu un singur electrod ET se pot prelucra, la pre
cizia impusa, mai multe cavitati (piese) n^.n^ :

lg(l - ap)
Bp > ' ^P'^c i ,. (7.24)

lg(l + A^)

Conform rela^iei (7.22) rezulta in acest caz :

1 lg(l + ^. )
n ------------ = - --------------— <1 (7.25)

np.n^ lg(l - ap)

prelucrarea

Relatiile (7.23) $i (7-24) sint reprezenca.te In figure 7-2, putind
fi utilizate in practice proiecturii tehnulogiei prelucrarii elec
troerozive cu copierea formei.

Costul prelucrarii prin eroziune electrica a unei piese P
se poete calcula pe articole de calculable cu relatia de genul 
(7.19) :

nE
rdP ap buc (7.26)C

n

iar costul prelucrarii u.ioi cavitati este :
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C - CpP NTP'Tpd + D(1 + Rg) lei , po')

in care: C^,jp (lei/buc) - costul cu retribu^ia directa pentru pre
lucrarea prin eroziune electrica a P; N^p (ore/buc) - norma de 
timp pentru opera^ia de prelucrare electroeroziva a P, care in ca
zul general se poate determine cu produsul N^p = ^c'^Tc ' ^Tc 
(ore/cav) - norma de timp pentru prelucrarea prin eroziune electri
cs a unei cavita^i P ; Tp (lei/ora) - tariful orar al categoriei de 
calificare pentru prelucrarea prin eroziune electrica a P; i = 0,16- 
coeficient pentru impozitul pe fondul de retribu^ie; - regia sec- 
^iei (in general regia sect^iei scularie).

/r

7

5

a

c/050 

o/w 
w

(7,200 
oaoo

0 ^3 ^7

Fig.7-2.Numarul de electrozi n^ unei
cavita^i (a) sau numarul

necesari la 
de cavita^i

prelucra cu un electrod (b), functi'e 
relative liniarc .

prelucrarea
Up.n^ ce se 
de valoarea

pot
uzurii

Tinind seamu de (7-21) ^i de faptul ca obi^nuit Tp - 12 
lei/or&, = 35 lei/oru, R^. = 200 Z, rela^ia (7-27) devine :

Cpc * "ET'35 ^TkE +

k=l

CsDVE 
np-^c

C pee cav (7-28)
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in care: = 41,5.Nq,p/n^ - costul desfagurarii procesului de
prelucrare electroeroziva cu copierea formei a unei cavita$i;
°Ec - costul cu electrozii ET ce revine pentru o cavitate prelucra-
t& electroeroziv.

Rela^ia (7-23) impreuna cu rela^iile (7.23) $i (7.2$) sau 
figura 7*2 arata ca ponderea costului cu electrozii in costul 
prelucrarii electroerozive a unei cavitati este cu atit mai mare 
cu cit uzura relativa liniara este rcai mare, respectiv cu cit 
abaterea relativa ap, impusa la prelucrarea piesei R, este mai 
mica. Aceasta pondere create deasemeni, cu marirea costului cu ma- 
terialele pentru electrozi, a duratei fabricarii ET $i a cotei pen
tru SDV-uri specia-le necesare fabricarii ET.

Rezulta evident ca reducerea costului cu electrozii 
este posibila numai prin selec^ia optima a materialelor $i a pro- 
cedeelor de fabricare a electrozilor de transfer.
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III. STUDII SI CERCETARI PRIVIND FABRICAREA
ELECTR0ZII/3R DE TRANSFER PENTRU PRELUCRAREA
PRIN EROZIUNE ELECTRICA CU COPIEREA FORMEI

8. Studiul procedeelor de fabricare a electrozilor 
de transfer pentru prelucrarea prin eroziune 
electrica cu copierea formei.

In ultimele trei decenii fabrica^ia electrozilor prin pre
lucrarea prin eroziune electrica cu copierea formei s-a caracteri- 
zat printr-o deosebita diversificare a materialelor $i procedeelor. 
Aceasta diversificare a urmarit intotdeauna, in esen^a, realizarea 
unei calit&^i totale optime pentru produsul electrod, adica (subca- 
pitolul 4.3), un nivel al performan^elor tehnice de calitate in 
conformitate cu cerin^ele fundamentale impuse electrodului, realiza- 
te cu costuri minime $i eficien^a cconomica maxima.

Data fiind muHimea de materiale ;;i procedee existente, 
fabricarea electrozilor de transfer ridica in prezent doua probleme 
importante :

1) stabilirea domeniului optim de aplicare a materialelor 
si procedeelor de fabricare a electrozilor, in func^ie de diverse 
criterii ;

2) identificarea ?i dezvoltarea acelor procedee de fabri
care ce asigura costuri reduse C- cu electrozi! necesari prelucra- 
rii unei cavita^i, orificiu etc.

8.1. Domeniile aplicarii optime a procedeelor 
de fabricare a electrozilor de transfer.

Domeniul aplicarii optime a unui proces tehnologie de 
fabricare se stabile$te obignuit (fig.8.1) dupa proiectarea pe va- 
riante j a proceselor (succesiunea ra^ionala a opera^iilor, alege- 
rea utilajelor pi echipamentelor tehnologice, stabilirea regimuri- 
lor optima de lucru etc.), calculul unor indicator! de eficicn^a $i, 
pe baza acestora, calculul marimii crit^ice a seriei de fabricare.

Indicatorii de baza ai eficien^ei economice a unei tehno- 
logii sint determina^i /30I, 310/ de nivelul investit^iilor necesare 
pentru tehnica nouu ;i de costurile corespunzatoare tehnologiei 
respective, putind fi: a) cheltuieli recalculate pentru tehnica 
nou&, cind investi^ia pentru tehnica noud prezinta valori sensibil 
diferit^ pentru celc doua variante de tchnologii comparate ;
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b) costul complet comercial 6^ sau costul de seelie C^, cind o 
tehnologie noua necesitu modificari importante ale proceselor, sau 
cind se compare procese desfagurate in sec^ii diferite; c) costul 
tehnologie C^, cind nu sint necesare modificari importante ale pro
ceselor, sau cind utilajele necesare pentru tehnologiile comparate 
exists in dotarea sec^iei.

Fig.8.1.Principiul proiectarii $i alegerii procesului tehnologie 
optim

Corespunzator acestor indicator! diferi^i de eficien^a 
se calculeaza distinct marimea critica a volumului anual de produc- 
tie Q . sau marimea critica a scriei de fabricate a produsului er a j
Qcrsj (tabelul 3.1).

In cazul mai multor procese tehnologice comparate j =
= 1,2,...n se pot calcula atitea murimi critice cite perechi 
de tehnologii se compare, rezultind domeniul optim de aplicare a 
fiec&rei tehnologii j. La compararea a doua tehnologii, tehaologia 
mai eficient& economic este /310/ :

- teimologia cu custuri fixe mai mici, la volume de
productie Q < ;

- tehnologia cu costuri fixe mai mari la <) >
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Seminifica$iile simbolurilor din tabelul 8.1 sint :
- indicii o $i j reprezinta variants de baza, respectiv variants 

comparata (j = l,2,...n);
- indicii a $i s reprezinta volumul de produc^ie anuala, respectiv 

al seriei (total);
- indicele u reprezinta costuri unitare, in (lei/buc);
e^j - coeficientul eficien^ei anuale a invest!^iilor suplimenta- 

re pentru tehnologia j (tabelul 3-2);
e - coeficientul eficientei anuale normative absolute a inves- na

.ti^iei, specific ramurii industrials in care se aplica teh 
nologiile respective;

C - cost var.iabil unitar pe obiect fabricat cu tehnologia res- varu "
pectiva (lei/buc);

- cost fix total anual sau al seriei, (lei/an), (lei/serie);

^varu - investi^ii variabile unitare pe obiect fabricat, (lei/buc)

Ifix

^an

%r

^tvu

°tf

- investi^ii fixe necesare pentru aplicarea tehnologiei 
respective, (lei) ;

- volumul anual al product^iei realizate cu tehnologia respec 
tiva, (buc/an) ;

- marimea critica a volumului productiei in unitatea de timp 
a perioadei de plan considerate, (buc./u.t.p.p.);

- cost complct comercial pentru volumul de produc^ie reali
zat cu tehnologia respective, (lei/an), (lei/serie);

- cost tehnologic pentru volumul produc^iei realizat cu 
tehnologia respective, (lei/an), (lei/serie) ;

- cost tehnologic variabil, unitar,pentru proccsul respec
tiv, (lei/buc) ;

- cost tehnologic fix total anual sau al seriei, (lei/an), 
(lei/serie).

.Aceasta metodicu "post proiectare detaliata a tehnologii- 
lor cooperate" pune in evidence numai ultimul criteriu de decizie 
(K. sau C , sau C. ) $i nu poate fi utilizata convenabil la deter- 
minarea domeniului aplicarii optime a procedeelor de fabricare a 
electrozilor ET, din cauza volumului prea mare de calcule. Se im- 
pune (fig.2.2), cel pu(in pentru selectia primara a solu^iilor de 
fabricare a componente! active (1.1) a ET (fig.4.1), luarea unor 
decizii multicriteriale, atit la alegerea materialului (decizie 
necesarA pentru aprovizionare), cit $i la alegerea procedeelor de 
fabricare (decizie necesara pentru investi^ii, asigurare for^a de 
muncB, pregatire teimica a fabrica^iei ET).
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In cazul unei intreprinderi specializate pe anumite pro- 
duse care necesita capacitati de produc^ie importante pentru prelu
crarea electroeroziva, sau in cazul unei sec$ii scularie produca- 
toare de matrite $i $tante, apar deci doua etape decizionale impor
tante in pregatirea fabricatiei electrozilor:

1). Alegerea materialului pentru electrozi $i stabilirea 
tipodimensiunilor de semifabricate sau materiale ce trebuie aprovi-
zionate, pe baza criteriilor ap, 
siune:

^tE' in urmatoarea succe-

a) determinarea cu relatia (7*23) a abaterii relative mi-
nime care poate fi considerate ca uzura relative liniara mi
nimi admisibila :

^Pmin * Lmin
0,3

(8.6)
min

b) compararea valorilor cu valorile uzurii relati
ve volumice pentru diverse materiale de electrozi in cazul uti- 
lajelor de prelucrare electroeroziva disponibile $i alegerea materi
alului ET, tinind seama de accesibilitatea comerciala;

c) determinarea ariilor A^jg maxime $i minime ale proiec- 
tiei suprafetei active a electrodului pe un plan transversal pe di
rectia de avans, pentru cazul concret al unei fabricatii;

d) determinarea pe marci a tipodimensiunilor de semifabri
cate $i cantit&tilor de materiale necesare pentru electrozi, tinlnd 
aeama $i de marimea medie a loturilor de electrozi (relatia
7.22).

2). Alegerea procedeelor de fabricare a componentelor 
active (1.1) a electrozilor (fig.4.1), pe baza criteriilor A^, 
^aE' ^aE* urmatoarea succesiune:

a) alegerea materulului pentru electrod, functie de mari
mea A*.-, si de tipodimensiunile de materials disponibile;

b) alegerea procedeului de fabricare a electrodului 
functie de complexitatea analitica a suprafetei geometrice ac
tive a ET (fig.3*1), de abaterea medie artimetica a profilului 
'microneregularitatilor (rugozitatea) suprafetei active a ET, de 
reproductibilitatea suprafetei active $i de posibiiitatea de recon- 
ditionare a electrodului uzat.

Criteriul „rugozicate" necesita o precizare interesanta. 
Deoarece pina in prezent (^' 3-3*2) prelucrarea prin eroziune elec- 
tric& cu copierea formei nu poate realize la piesa o rugozitate
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mai mic& decit R&p = (0,2...0,4) ^Am $i un numar mare de procedee 
de prelucrare a suprafetei active a ET realizeaza clasa 1 sau 2 
de precizie a prelucrarii (tabelul 8.2), este inutila realizarea 
la ET a unei rugozitati R^ =(0,01...0,2) /<m prin lustruire, ro- 
dare, superfinisare. Tinind seama de aceasta $i de faptul ca 
functional electrodul trebuie realizat cu dimensiuni liniare $i 
unghiulare in clasa 2 de precizie (I T 6), in majoritatea cazuri- 
lor se poate recomanda /85/ corelatia (8.7), reprezentata in fi-

Fig.8.2.Relatia rugozitate- 
-toleranta la fabricarea 
suprafetei active a electro
dului .

gura 8.2, dintre rugozitatea su
prafetei active $i toleranta di
mensionala liniara de prelucrare 
a suprafetei ET :

"aB = (8.7)

Pe baza datelor din literatu
re de specialitate /16, 32, 34, 
54, 68, 83, 85, 92, 167, 176, 192, 
201, 208, 227, 237, 356, 359, 373, 
381, 422, 439, 454, 455, 456, 458/ 
$i a studiilor efectuate in cadrul
acestei lucrari, in tabelul 8.2 se 

sintetizeaza cu exprimare cantitativa $i calitativa nivelul prin- 
cipalelor performante ce pot fi realizate cu procedeele cunoscute 
de fabricare a components! active (1) a electrodului (f i g. 4.1) 
pentru prelucrarea prin eroziune electrica cu copierea formei, 
respectiv uzarea relativa in cazul utilizurii gencratoaiolor de 
impulsuri comandate actuale.

Pe baza criteriilor prezentate in tabelul 8.2 ^i a eta- 
o

pelor decizijnale indicate anterior, se pot stabili urmutoarele ma- 
teriale si domenii optime de aplicare a procedeelor de fabricare 
a electrozilor :

I. Pentru sectiile scularie dotate-cu 1...2 ma^ini e- 
lectroerozive cu copierea formei: ca material cupru electrolitic 
Cu 99,95 k, Cu 99,95 (-TA.J 270/1-74), grafit E'EE-EO produo de 
Elektrokohle Lichtenberg RUG sau grafit EEPG de provenien(a URSS; 
ca procedee a$chiere ^i eroziutie chimica;

II. Pentru sectiile scularie ^i intreprindcrilc specia- 
lizate dotate cu mai mult de 3 magini electroerozive cu copierea 
formei: ca.materiale Cu uu,95 h, Cu 99,95 (ET/.o 270/1-74), grafit 
EKL—E6 sau EEPG, pscuso^iliaj 75 G - 25 j Cu, posibil de livrat 
de Sinterom Cluj; ca procedee, a^cLicre, eroziujie chimica,galvano- 
plaatie.
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III. In general sint eficiente in cazuri particulare

$i urm&toarele:
a) . Pentru prelucrarea o^elului: ca material cupru sin- 

terizat;
b) . Pentru operatii de degro$are $i in general precizii 

mici de prelucrare: ca materiale o^el carbon, alama Am 63 (STAS 
95-67): ca procedeu metalizare, turnare, forjare;

c) . Pentru operatii de prelucrare a orificiilor - proce- 
dee de tragere sau extrudare;

d) . Pentru cazul disponibilita^ii comerciale bune a gra- 
fitului, ca procedeu - abraziunea orbitala, la fabricate in se
rie mijlocie $i mare.

Dac& in sec^iile deicularie $i in intreprinderile speci- 
alizate in fabricatia matritelor se aplica procedeele men^ionate 
anterior, se poate desfa$ura a treia etapa decizionala, de selec- 
tie a procesului tehnologie optim de fabricare a electrozilor, 
pentru fiecare caz concret, dupa criteriul cost cu electrozii 
(rela$ia 7.28) sau dupa criteriul cost al prelucrarii (tabelul 
8.1).

8.2. Posibilitati de crestere a productivitatii 
prelucrarii suprafetei active a electrozilor 
de transfer.

Reducerea costurilor cu electrozii necesari prelucrarii
electroerozive a unei cavitati depinde in mare masura (rela-
tia 7*28) de cre$terea productivitatii fabricarii ET $i in mod de- 
oaebit de cre$terea productivitatii prelucrarii componentei active 
(1) a electrodului (fig.4.1), caracterizata in general de maximul 
gradului de dificultate K a prelucrarii dimensionale (fig.3.1).pinax

Productivitatea fabricarii componentei active (1) a ET
se exprimR diferit, functie de nivelul sistemului considerat: 
a) sistem tehnologie SATO; b) spatiu de lucru SL al acestuia; c) 
spatiul de lucru elementar SLE al SL. In mod corespunzator, caile 
cresterii productivitatii fabricarii componentei (1) sint specifi- 
ce! a) solutii tehnico-organizatorice la nivelul pregatirii fabri- 
catiei al organizarii locului de munca; b) imbunatatiri ale me
todelor de generare a suprafetei reale (1); c) crepteri ale vite
zelor de desf&purare a proceselor fizico-chimice in spatiul de 
lucru.

Productivitatea operatiei de prelucrare a suprafetei 
reale active j a electrodului ET pentru cazul unui procedeu k dat,
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poate fi exprimata in principiu prin norma de productie 
lizata de SATO considerat :

11 1

N t + T
'bk* ^k

"pkj rea-

buc y 
ora/
(8.8)

in care: t^ (ore/buc) - timp de baza necesar pentru desfa$urarea 
propriu-zisa a generarii suprafetei reale a^ive j a electrodului; 

tgk (ore/buc) - timp ajutator; Tp-^ /ore/ - timp de pregatire-in- 
cheiere; n^, /buc/ - marimea lotului de electrozi ET; Tg^^ (ore/buc)- 
timpul de servire a locului de munca; T^^^. (ore/buc) - timpul de 
intreruperi elementare.

Productivitatea generarii suprafetei reale active j a 
electrodului ET pentru cazul unui procedeu k dat poate fi exprima- 
tA,ana log, la nivelul SL, prin relatia :

(8.9)
N - 1 _ *^Pk _ ^Pk'Vpkmed / buc

Gkj ir AW ora
%k ''Pkj ^Pj'"pjmed

in care: Qp^ (cm^/ora) - productivitatea procesului operatiei k 

(solidificare-racire; deformare plastica; presare-agregare de 
pulberi; a$chiere; eroziune; depunere etc.) pentru o anumita metoda 
de generare a suprafetei; Vpj^ (cnr/buc) - volumul de material din 
electrodul ET ce trebuie supus operatiei k, pentru a se realize

2prelucrarea suprafetei reale active j a ET; Apj^ /cm / - aria supra
fetei active a obiectului de transfer OT pentru o anumita metoda de 
generare a suprafetei electrodului, prin care se transfera informa- 
tie $i energie in spatiul de lucru al prelucrarii; Apj /cm / - aria 
suprafetei active j a electrodului ce trebuie generata; Hp^^ 
(cm/buc) - inAltimea medie a volumului de material din obiectul su- 
pus operatiei k de generare a suprafetei active j a electrodului;

Vpkmed (cm/ora) - viteza medie a desfa$urarii procesului operatiei k 
Functie de metoda de generare a suprafetei, transferul de

energie $i informatie de la OT in spatiul de lucru se face prin su
prafete active de diferitc marimi:

a) la generarea suprafetei cu copierea formei componente! 
active a obiectului de transfer (turnare in forme statice, matrita- 
re, depunere electrochimica, depunere prin metalizare, eroziune chi- 
micA etc.) aria suprafetei active a OT are valoare maxima :

/cm^/ (8.10)

b) la generarea suprafetei prin integrarea urmei 
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(strunjire sau rabotare cu cu^it neprofilat etc.) aau tangen^a du- 
(frezare prin copiere etc.) aria suprafetei active a OT are 

valoarea :
Ap^ = s.t.10 /cm / (8.11)

in care: s (mm/rot) sau (mm/c.d.) - avansul, care mai poate fi con- 
siderat la generarea suprafetei ca lungimea proiec^iei generatoa- 
rei materializate de OT pe un plan tangent la suprafata geometries 
generate; t /mm/ - adincimea de a$chiere.

Deoarece s.t.10 <<Apj, rezulta ca generarea suprafetei 
cu copierea formei OT este cea mai productive daca se realizeaza 
valori suficient de mari ale vitezei Vp^^^. Aceasta concluzie este 
confirmata in practice in primul rind de productivitatea foarte 
inalt& a generarii suprafetei active a electrodului prin abraziune 
orbitala a grafitului, la care Vp^^ are valori foarte ridicate 
/167, 175, 180, 202, 210, 213, 324, 452/.

Valori ridicate ale vitezei Vp^^ prezinta $i procedeul 
de ambutisare cu viteze mari (ambutisare electrohidraulica) /32, 
107, 275/, dar grosimea stratului activ de cupru, precizia prelucra
rii $i complexitatea analitica a suprafetei geometrice realizabile 
au valori insuficiente.

Procedeul de uepunere prin metalizare cu aparatura clasi- 
c&, la care viteza jetului de fluid purtator este subsonica, nu 
poate realiza caracteristici fizico-mecanice satisfacatoare ale 
stratului activ /54, 359/, avind o aplicare restrinsa.

Analizind valorile vitezelor date In tabelul 8.2,
se constate ca indeosebi procedeele de depunere electrochimica res
pectiv prin metalizare $i procedeul de eroziune chimica necesitS in 
perspective cre$terea importanta a vitezei la desfa$urarea
procesului.

Literature de specialitate /126, 157, 191, 400, 401, 405, 
406/ a confirmat deja faptul ca dintre procpdeele de fabricare a 
electrozilor cu strat activ, singurul care realizeaza performante 
inalte in ceea ce privc^te complexitatea analitica $i gabaritul su- 
.prafetei, precizia prelucrarii dimensionale ^:i durabilitatea la 
eroziune electrica. a materialului electrodului, este procedeul de 
depunere electrochimica (gaivanoplastie). Deci, cercetarile pentru 
cre$terea productivita^ii sint oportune in primul rind in acest 
caz.
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9. Cercetari privind cre;?terea productivitatii 
depunerii electrochimice, cu posibilitati de 
aplicare la fabricarea electrozilor de 
transfer cu strat activ din cupru.

9-1. Particularity! ale sistemelor de actiune 
tehnologica pentru operatii de prelucrare 
dimensionala prin depunere electrochimica 
(galvanoplastie).

Prelucrarea dimensionala prin depunere electrochimica (gal 
vanoplastie) este o metoda cunoscuta de aproape 150 ani (lakobi 
I836), aplicata industrial inca din a doua jumatate a secolului XIX 
$i aflat& intr-o noua dezvoltare in ultimele trei decenii /93, 230, 
273, 312/. In prezent se fabrica in mod curent prin galvanoplastie 
piese de forma foarte complicate cu caracteristici fizico-chimice 
Speciale, cu gabarite pina la 10 m^ (in constructs de matrite, 

piese de ma$ini $i aparate cu caracteristici specials, electrozi de 
transfer pentru prelucrarea electroeroziva etc.), la precizii de 
+ l/tm, rugozitati pina la = 0,01^m $i costuri mai mici cu 
50 %... 50 de ori fata de alte procedee conventionale /33, 132, 
147, 150, 204, 233, 277, 280, 357, 388/. Daca la galvanoplastie 
clasic&, in electroliti clasici ?i cu activare prin barbotare sau 
mi$care lenta a catodului, viteza de depunere este mica Vp^ed. * 
= 0,007...0,09 mm/h /126, 147, 149, 191, 230, 347/ in cazul unor
electroliti special! pe baza de sull'amat de nichel, se pot realiza 
viteze de depunere foarte mari = 1 mm/h /33, 150, 230, 357/-

A$a cum s-a arutat la subcapitolul 3-2 :;i la a 5-5-2,
galvanoplastia este o metoda de prelucrare dimensionala fare con
tact intre obiectul de transfer OT (modelul electroconductor sau 
electroconductibilizat, conectat drept catod al celulei electroli- 
tice) $i materialul de adaos L'A (metal sau aliaj conectat drept anod^ 
Mediul de lucru ML este un electrolit (soluble apoasu a unei sari a 
metalului MA), iar agent fizico-chimic AFC este electrolitul din cim- 
pul electric generat in interstitiul dintre electrozi de catre echi- 

'pamentul electric de alimentare. Obiectul prelucrat OF este coaja 
metalic& depusa electrochimic pe suprafata active a OT, generarea su- 
prafe^ei piesei galvano, l.astice fuclndu-se prin copierea formei OT.
In electrolitul ML se pot introduce, dupa neecsita^i, materiale de
protec$ie MP pentru a asigura caracteristici structurale necesare 
la piesa P, respectiv se degaja depeuri LT in urma desfzpurarii pro
ceselor in spa^iul de lucru 8L al sistemului de actiune tehnologica 
SATO (fig.2.3).
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Procesele fizico-chimice ce se desf&$oara in spatiul de 
lucru SATO prezinta o complexitate deosebita $i realizarea unor 
performance inalte ale galvanoplastiei a necesitat perfec^ionarea 
remaroabila atit a celulelor de electrolizA (cuva, electrozi MA $i 
OT, electrolit ML, contacte pentru electrozi etc ) cit $i a diver— 
selor echipamente func^ionale ale instala(iei: echipamentul de a- 
limentare cu energie electrica, echipamente de circulate $i filtra 
re a electrolitului, echipamente de termostatare a celulei, echipa
mente de control a parametrilor procesului (pH, temperature, con- 
centratii substance in electrolit, tensiune, curent etc.), echipa
mente de comanda, inclusiv pentru schimbarea periodic^ a polarita- 
Cii de conectare a -electrozilor /20, 98, 99, 121, 230, 273, 312, 
319, 320/. In prezent se impune efectuarea de cercet&ri in mod deo- 
sebit pentru a inlatura trei importante dezavantaje ale galvano- 
plastiei clasice /172, 220, 404/ : imposibilitatea copierii canale- 
lor inguste sau cu unghiuri ascutite, depunerea neuniform& a meta- 
lului,.durata mare a prelucrarii din cauza valorilor mici ale vite
zei de depunere Vp^^g^ a t^talului la catod.

9.2. Stadiul actual al prelucrarii prin 
depunere electrochimicu a stratului 
activ al electrozilor de transfer.

Datorita avantajulor tehnice ^i econunticc importante, se 
manifesto in prezent pe plan mondial extindcrea aplicarii galvano- 
plastiei clasice a cuprului la fabricarea stratului activ al elec
trozilor de transfer necesari prelucrarii electroerozive, Indeosebi 

2pentru arii transversals ale electrozilor 0,5 m /l^o, 136,
137, 147, 149, 191, 207, 293, 347, 348, 33.1, 368, 400, 401, 405, 
406, 447/. 0 contribute important la aceasta extindere au adus-o 
$i progresele tehnologiei de fabricare a modelelor /73, 1^, 145, 
330, 273, 280, 399. 412).

Pentru a elitnina dczavantajele depunerii electrochimice 
se desf&$oar& in general cercetari ^i s-au obt^ut rezultate favo-' 
rabile in asigurarea uniformituti depunerii /155. 232, 273. 282, 
268/, respectiv s-au studint activbri ale depunc-rii prin viteze de 
curgere mari ale electrolitului (v > 1,25 m/^), prin iradiuri ul- 

sau sonice /97. 117. lie, 385. 408, 411, 450, ^^51/. Cu 
aceste cercetari de inceput deficiently sint atacatc, dar nu au 
fost inc& inl&turate.

In Rom&nia galvanoplastia nichelului se aplicX industrial
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fabric area electrozilor cu

cre$terea productivity!! depu- 
electrozilor, fara a dimin.ua ca-

la Bucure$ti, Jimbolia etc. pentru fabricarea matritelor de injec- 
tat mase plastice /230/ iar galvanoplastia cuprului se aplica la 
Arad pentru fabricarea ma tricolor de papu$i $i la Bra$ov /103/ la 
fabricarea electrozilor pentru prelucrarea prin eroziune electrica. 
Un colectiv de la I C P T C M Bucure$ti /182/ a studiat $i a elabo- 
rat tehnologii tip pentru fabricarea electrozilor cu strat activ 
prin galvanoplastia cuprului. Toate aceste tehnologii sint neacti- 
vate (eventual se utilizeaza reversarea curentului $i barbotarea 
electrolitului) $i datorita vitezelor mici de depunere nu sint a- 
plicate pe masura necesitatilor la 
strat activ.

Se impune in primul rind 
nerii electrochimice la fabric area
racteristicile cuprului depus in conditii de proces neactivat (101, 
316, 400, 402, 405/: compozi$ie Cu ^99,99 %, structure compacta 
f&r& pori, termoconductibilitate $i electroconductibilitate ridica- 
t& ( ^ ^ 0,017241 Xl.mm^/m), rezistenta la rupere = 113-..410 
N/mm^, alungire la rupere 20...40 %, duritate 70...110 HB.

Data fiind complexitatea formei suprafetei active a mo- 
delului OT pe care se efectueaza depunerea electrochimica a cupru
lui pentru electrozi, activarea sonica gi ultrasonica a procesului 
prezint&, evident, cel mai mare intores pentru cercetarile privind 
cre$terea productivitatii prelucrarii.

Activarea ultrasonica a depunerii electrochimice a stra- 
turilor subtiri de cupru (^rosimi g < 0,3 mm) este cercetata sa- 
tisfacator /117, 118, 403/, pe aceasta baza fiind posibila dezvol- 
tarea studiilor ?i pentru cre^terea vitezei de depunere la
galvanoplastia cuprului. Echipamentul de activare ultrasonica pre- 
zint& ins& complexitate $i costuri ridicate, iar in cazul suprafe- 
telor de forma complicate apare in plus dificultatea activarii pe 
intreaga suprafata activa a modelului OT, ca urmare a directivi- 
t&t^i liniare pronuntate a oscilatiilor ultrasonice.

Activarea sonica a depunerii clcctrochimice a cuprului 
este mai putin cercetata /97, 118/, degi necesita echipament de 

' activare simplu ?i relativ ieftin. Este mai u^or de rezolvat ac
tivarea sonica pe intreaga suprafata a modelului CT, prin vibra
rea zonelor necesare ale spatiului de lucru. In principiu sint 
posibile doua variante de realizare a activarii sonice a depune
rii electrochimice :

a).  Vibrarea electrozilor OT (-) ^i L1A (+) in scopul 
eliminSrii polarizarii de concentrate la catod ^i a eliminurii 
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pasivArii anodului in timpul procesului de electroliza. Facsko ^i. 
RAdoi au demonstrat /97/ ca o vibrare a catodului cu o frecventa 
de 50 Hz $i o amplitudine de 2 mm permite o marire a densita^ii de 
curent catodice la depunerea cuprului pentru rafinarea electroli- 
ticA de la cea maxim admisibila de (1...2,3) A/dm^ in cazul cato- 
dului sta^ionar, la 100 A/dm (deci de 40...100 ori mai mare), fa- 
rA a se putea constata o inrauta^ire sensibila a depozitului.

b).  Vibrarea agentului fizico-chimic AFC, adica a elec- 
trolitului din cimpul electric generat de catre sursa de curent e- 
lectric in intersti^iul dintre electrozi. Aceasta variants de ac- 
tivare este prea pu$in cercetata, iar in literature disponibila 
rezultatele obtinute se refera la cazuri cu totul particulare de 
frecvente $i amplitudini ale vibratiilor /118/. Fata de vibrarea 
electrozilor care in general au mase mult diferite, vibrarea AFC 
prezintA avantajul relative! constate a masei de electrolit supus 
vibrArii, la diferite dimensiuni ale electrozilor.

Indiferent de niodul activarii sonice sau ultrasonice 
o problemA inca nerezolvata o constituie determinarea parametrilor 
optimi ai activarii in timp cit mai scurt, pentru orice instalatie 
de galvanoplastie $i orice caracteristici ale electrozilor MA (+) 
$i OT (-). Rezolvarea teoretica a problemei ridica foarte mari di- 
ficultAti, fiind vorba de vibratii in medii multifazice, iar pe ca- 
le experimentala clasica (determinarca grosimii stratului depus) 
durata cercetarii este urea mare.

9.3. Cercetari expcrimentale privind cre^terea 
productivitatii depunerii electrochimice 
a cuprului cu posibilitaji de aplicare la 
fabricatia electrozilor de transfer.

9.3.I. Objective 3! metodica a cercetarilor 
experimentale.

Productivitatea depunerii electruchii<ice se poate expri
ma In modul cel mai caracjuristic pritt [I'oductivitatea procesului
.(relatia 8.9) :

Q
cm 
ora^Fk'^Pkmed

in care: Ap^ /cm^/ - aria suprafetei active a modelului OT utilizat 
la-galvanoplastie; (cm/orA) - viteza medie a dcsfa.;urarii
procesului depunerii electrochimice. In cazul unor catozi OT cu a- 
cea$i arie Ap^, productivitatea depui^erii este direct proper(ionala
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cu viteza Vp^^.
Cu metodele clasice, care permit determinarea prin cin-

tRrire a masei de metal depuse, respectiv masurarea cu metode dis- 
o

tructive sau nedistructive a gi^imii g a stratului de metal depus
/123, 153, 318/, viteza Vp^ se determine
dificil, fiind necesare multe incercari, de

indirect pi relativ 
durate mari.

In aceasta situat^ie pi in spa^iul limitat al acestei
lucr&ri se adopta urmatoarele objective ale cercetarii experimen
tale:in domeniul galvanoplastiei cuprului :

1) elaborarea unei metode rapide de determinare a frec-
ven^ei optime de vibrare a electrolitului dintre electrozi OT (-) 
pi MA (+), frecven^a la care viteza de depunere Vp^^ este maxi- 
m&;

2) determinareafrecven^ei optime de vibrare a electrolitu
lui (AFC) pentru cazul unei cuve de dimensiuni mici.

De fapt, la determinarea frecvent^ei optime de vibrare a 
electrolitului este suficienta determinarea vitezei 
^Vpkrned' ca diferen$a dintre viteza de depunere la 
diatR pi viteza de depunere in cazul electrolitului 
terminarea vitezei se poate face mai upor indirect, 
prin oscilografierea varia^iei diferen^ei poten^ialului de elec
trod in elementul galvanic cu faze terminale identice;

relative 
frecven^a stu- 
stat^ionar. De
de exemplu

o^el inoxidabil / electrolit / Cu / o^el inoxidabil

Diferenta de potential spare o data cu depunerea electrochimica, a 
cuprului pe catodul din o^el inoxidabil pi devine maxima in momen- 
tul oind pe catod s-a format un strat compact de cupru.

9.3-2. Rchipamcnte concepute pi realizate
pentru cercetarea ex;)rimentala a 
depunerii electrochimice a cuprului.

S-a conceput pi realizat un echipament univers.-jl pentru 
determinarea frecven^ei optime de vibrare a elementelor spa^iului 
de lucru SL, vibrare efectuata in scopul accivarii procesului de 
depunere electrochimica a cuprului sau altor me tale.

Echipamentul poate fi utilizat la orice instala^ie de 
depunere electrochimica pi are structura prezentata in figura 9-1- 
In cuva C este introdus electrolitul HL pi se afla imersa^i elec- 
trozii MA (+), OT (-), compunind impreuna celula de electroliza. 
Celula de electroliza pi echipamentul de alimentare cu energie e- 
lectricA apartin instalatiei de depunere electrochimica care se
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cerceteaza. Pentru cuva de dimensiuni mici utilizata echipamentul
de alimentare cu energie electrica este compus din variatorul e-
lectronic de tensiune OB 108/1, grupul redresor GR tranzistorizat, 
reziaten^a reglabila R1 $i aparatele de masura ampermetru Al, 
voltmetru VI.

Fig.9-1*Schema de principiu a echipamen- 
tului pentru determinarea frecventei op
tima de vibrare la activarea sonica a 
depunerii electrochimice.

Echipamentul de ac- 
tivare sonica este com
pus din generatorul de 
joasa frecventa E 0501 
/461/, amplificatorul 
LV-102 /462/ :;i vibrato- 
rul electromagnetic 
ESE 201-11075 /459/ sau 
electrodinamic VED 1 
/142, 143/. Cu vibratorul 
se realizeaza vibrarea u- 
nor elemente ale spa$iu- 
lui de lucru SL: fie e- 
lectrozii MA (+) $i 
OT (-), fie electrolitul 
aflat in interstitiu! 
dintre electrozi ca in 
schema prezentata in fi
gura 9-1. Pentru cuve de 
dimensiuni mici ?i mijlo- 
cii se utilizeaza vibra-

toare de putere maxima 40 W, pentru cuve de dimensiuni mari sint
necesare vibratoare de 200 W, 500 W, 1000 V.', cu f recven (;e ?i ampli-
tudini reglabile.

Cu ajutorul rezistentei reglabile R2, al aparatelor de ma- 
sur& voltmetrele V2, V3 $i ampermetrul A2, respectiv a osciloscopu- 
lui OSC este posibila reglarea suplimentara $i controlul parametri- 
lor echipamentului de activare sonica.

Detcrminarea influence! activarii sonice a proceselor de 
depunere electrochimica se face cu ajutorul elementului galvanic: 
electrod auxiliar EA (o^el inoxidabil)/ electro lit ML / metal depus 
electrochimic / catod auxiliar CA (o^el inoxidabil), conectat la
milivoltmetrul mV cu ajutorul comutatorului 1. Traductorul de pH 
permits evidentierea modificarilor PH-ului electrolitului, iar tra
ductorul de vibratii TV permite evidentierea vibratiilor ce se 
transmit in spatiul de lucru SL.
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Deoarece aparatura disponibila de m&surare a vibratiilor 
nu confines traductoare de vibra^ii in lichide, a fost necesara 
realizerea unui traductor de vibratii TV original, dintr-un difu- 
zor electromagnetic, o piesa de contact din material plastic $1 o 
pelicul& de cauciuc pentru impermeabilizare. In prima instance, 
functia acestui traductor este eviden^ierea frecven^ei, a compune- 
rii vibra^iilor in lichid $i a maximului amplitudinilor pe direc- 
^iile utile activarii proceselor din spa(iul de lucru.

La inregistrarea vibra^iilor momentane ale tensiunilor 
curen^ilor de la aparate sau traductori se utilizeaza oscilo- 

graful multicanal N 115 /463/ cu galvanometre tip M 1015 /464/, 
avind banda de lucru pe frecven$ele 0...9000 IIz. Pentru baza de 
timp se utilizeaza un generator de semnal sinusoidal TVO.

0 vedere de ansamblu a echipamentului de cercetare expe- 
rimentalA este prezentata in figura 9-2. pH GR

Fig.9.2.Echipamentul pentru determinorca 1recventei 
optime de vibrare la activarea sonicu a de- 
punerii electrochimice.

Determinarea exporimentala a frecventei 
optime de activare sonica a dcpunerii 
electrochimice a cuprului.

Echipamentul pentru cercetare experimentala descris la 
g 9,3.2 a fost utilizat la determinarea frecventei optime de vi
brare a agentului fizico-chimic Ar*U (electrolit in clmpul electric 
dintre electrozii 1'A $i OT), in cazul dcpunerii electrochimicc a 
cuprului, la U =4V, j -20A/dm\T= 25 ^C.
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Pe baza recomandarilor literaturii de specialitate /97, 
98, 126,-191, 230, 320, 400, 401, 406, 450, 451/ s-au utilizat ur- 
mAtoarele componente ale celulei electrolitice (fig.9*1):

a) cuvA Cl din polistiren anti$oc cu dimenaiuni interioa- 
re 250 x 200 x 100 mm $i grosime a pere^ilor 4 mm;

b) mediu de lucru ML electrolit acid, in soluble apoasA 
cu; 220 g/1 Cu SO^, 48 g/1 H2S0^, 80 mg/1 Cl din apa potabilA $i 
0,6 ml/1 adaos Novostar Blasberg, cu func$ie de mic$orare a dimen- 
aiunilor grAun^ilor de cupru electrolitic depus;

c) material de adaos MA anod de cupru electrolitic pen
tru oatozi Cu 99,95 k, STAS 270/1-74 $i STAS 642-71 cu dimensiuni 
100 x 70 x 10 mm;

; . d) obiect de transfer OT catod din tablA de o$el inoxida-
bil 10 NC 180 (STAS 3583*64) cu dimensiuni corespunz&toare cu ale 
anodului.

0 imagine de ansamblu a celulei electrolitice utilizate 
este redatA in figure 9-3-

Fig*9.3*Celula electroliticu utilizata pentru determi- 
narea experimcntalu a frecventei optiue de 
activare sonicA.

Cu ajutorul oscilografului N 115 s-au inregistrat succe- 
siv douA grupe de semnale: 1) semnale pentru caracterizarca proce
sului de vibrare: (1) de la generatorul de eeanal sinusoidal TVO; 
(II) de la ie?irea din amplificatorul LV-102; (111) de la traducto- 
rul de vibra^ii TVimersat in electrolit; 2) semnale (IV) de la fa- 
zele terminale din otel inoxidabil (electrodul auxiliar EA $i cato- 
dul auxiliar CA) ale denieutului -alvanic SA/HL/Cu/CA.
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La toate determinarile experimentale s-a mcntinut cons- 
tant& puterea la ie^irea din amplificatorul LV-102 (fig.9.1) la 
nivel de circa 20 W, ceea ce inseamna. ca o data cu cre^terea 
frecventei, atnplitudinea vibratiilor masei mobile a vibratoru- 
lui ESE 201-11075 se reduce. Dar, masa mobila a vibratorului e- 
lectrodinamic este in contact cu electrolitul aflat in intersti
tial dintre electrozi, fapt care modifies caracteristicile vibra- 
tiilor, fata de starea neincarcata.

In conformitate cu caracteristicile dinamice ale vibra
torului /143, 459/, in domeniul de freevente f = 30...43 Hz (de- 
plasat cu 10...15 Hz spre valori mai mari fata de starea neincar- 
cat&) s-au const^tat amplitudini mari ale vibratiilor lichidului 
(fig.9-4 III), corespunzatoare departSrii de freeventa de rezo- 
nant& f = 16 Hz. Se observe ca o dat& cu apropierea de f = 50 Hz, 
amplitudinea vibratiilor in lichid scade ^i acestea devin armoni- 
ce. La unele freevente (f = 30; 35; 37; 42 Hz) s 
brare sensibila a pere(ilor cuvei C din material 
ile inregistrate fiind nenrinotiice.

a constatat o vi- 
plastic, vibrati-

30 Hz 35 Hz 37 Hz 42 Hz 48 Hz

(]) f.50Hz 
baza de timp

[!D tesire din

amptif ca!or LV-'O2

(in; de ia
uaduc'or vibratii TV

- f =f

Fig.9.4- Semnale Inregistrate la departarea de freevente de 
rezononta 1'3 Hz) a vibratorului.

In figura 9.5 se prezintu inregistrurile (1)...(IV) pentr 
cinci freevente (f^ ^2; 50; 75; 1C-3; 140) selcctate din
cele 20 determinant m'eetuote, comparativ cu vnriatia tensiunii la 
elementul galvanic EA/HL/Cu/CA in cazul electrolitului st^tionar. 
Se observe imediat ca la irccventa f^^ = - 75 Hz amplitudinea
vibratiilor In interstitial L1A (+) / Of (-) este maxima, iar viteza 
de depunere Vp^^ este relativ cea mai mare, deci, in conditiile 
celulei electrolitice ctudiate (fig. 9.3) i'reeventa optima a activa- 
rii sonice este f^(. - 7 '
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Fig.9-5- Semnale inregistrate la determinarea frecven^ei optime 
de vibrare a electrolitului dintre electrozi.
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politehnic "Traian Vuia" din Timigoara, s-a cone eput $i realizat 
cu un colectiv de studen^i /69, 376/, un echipament de prelucrare 
prin galvanoplastia activate sonic a stratului activ din cupru al 
electrozilor de transfer de dimensiuni mici (aria transversals a 
electrodului A^g ^0,1 m ). Aga cum s-a arutat la subcapitoul 9.2, 
galvanoplastia neactivata se aplica eficient pina. la valori

2
0,5 m , ceea ce impune activarea procesului de depunere e- 

lectrochimica la arii transversale mai mici ale electrozilor.
Cuva C2 a celulei electrolitice (fig.92 $i fig.9*7) este 

realizata din tabla de o$el cu grosime de 5 min cauciucata in inte
rior $i de dimensiuni 370 x 370 x 370 mm, fiind posibila activarea 
aonic& sau ultrasonic^ a galvanoplastiei. Activarea sonica se poa
te realize fie prin vibrarea electrozilor, fie prin vibrarea elec- 
trolitului dintre electrozi. In acest scop peretele de jos $i cel 
lateral al cuvei C2 (fig.9*7) sint realize^! cu ferestre gi dia- 
fragme din cauciuc, dispozitivul de legatura DL permHind transmi- 
terea vibra$iilor de la unui sau doua vibratoarc electrodinamice 
WU5 201-11075 sau VED 1, respectiv a unor vibratoare mai mari, de 
200 W. Suportul S de construe !;ie sudata pennite montarea cu u$u- 
rin^S. a diverselor vibratoare electrodinamice, deoarece pozi^ia 
pl&cilor PR este reglabila. Electozii MA (+) gi OT (-) se suspend^ 
pe barele anodice gi catodice BA respectiv BC, fiind posibila po— 
zi^ionarea lor cu ugurin^a In oricc punct din plan, datorita unor 
contacte mobile CM gi a unor supor^i rotitori SH.

Fig.9-7- J etaliu al echipamentului realizat pentru 
preluciare prin galvanoplastie activate 
sonic.
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A$a cum s-a aratat la § 9-3*2 $i cum se poate observa 
in figura 9*2, echipamentul pentru determinarea frecven$ei optime 
de yibrare se ata$eaza fara dificult&ti la celula electrolitica 
$i cuva C2, fiind posibila stabilirea rapide a frecven^ei optime 
pentru cazuri concrete de gabarite, mase $i forme ale electrozilor.

Echipamentul de prelucrare prin galvanoplastie activate 
sonic este destinat fabricarii electrozilor cu strat activ din 
cupru in cadrul Sec^iei de prototipuri $i microproductie a Institu- 
tului politehnic "Traian Vuia" din Timisoara.

10. Influenta fabricarii electrozilor de 
transfer asupra caracteristicilor 
tehnico-economice ale prelucrarii prin 
eroziune electrica cu copierea formei.

10.1. Influenta fabricarii electrozilor asupra
caracteristicilor tehnologice ale prelucrarii.

Datorita specificului metodei de generare a suprafetei 
piesei prin copierea formei electrodului de transfer ET, caracte- 
risticile tehnologice ale prelucrarii electroerozive sint influen- 
tate direct de caracteristicile tehnologice ale fabricarii ET.

Astfel (fig.2.2 $i 3 3-3-1), complexitatea analiticu K^p 
$i dimensiunile Dp ale suprafetei piesei prclucrate electroeroziv 
au practic valori identice cd valorile $i realizate de pro
cesele de fabricare ale electrozilor ET, iar rugozitatea R^p este 
partial influentata de rugozitatea initials realizata prin fa
bricare la suprafata activa a ET. Precizia dimensionala a fabrica
rii repetate a suprafetei active a ET, caracteristicile de rezis- 
tent&, rigiditate mecanica $i durabilitatea la eroziune electrica 
a materialului ET, realizate prin fabricare, influenteazu in mod 
complex precizia prelucrarii dimensionale electroerozive a piesei P.

A$a cum s-a demonstrat la subcapitolul 7-1 (relatiile 
7.12 $i 7.14), cea mai mare influents asupra preciziei de prelucra
re prin eroziune electrica o are durabilitatea electroeroziva = 
c 1/^Q a materialului ET, care este principals! factor du influ- 
ent& al uzurii relative liniare deci al eroziunii macrosco
pies e^zEy* Literatura de specialitate /39, 1CC, 108, 112, 176, 
187, 206, 208, 327. 359, 372, 422, 43 j, 445, 446, 453, 454, 456, 
465/ demonstreaz& ca pentru actualele generatoare de impulsuri ale 
utilajelor de prelucrare electroeroziva prezir.ta valori minimale 
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ale uzurii deci in general ale uzurii relative liniare 
mai multe materiale produse curent pentru electrozi, sub forma de 
bare, blocuri, placi, table sauchiar ca electrozi (tabelul 10.1).

Tabelul 10.1.
Materiale pentru electrozi utilizate preferential

Nr. 
ert. Denumire $i caracteristici Fret 

lei/dm^
Aplicare 
preferential

1. Cupru (cu 99,9) cca. 450

2. Cupru electrolitic (Cu 99,95k) 700...750 generala

3. Cupru electrolitic sinterizat cca.2000

4. Grafit cu granulatie mare cca. 100 prelucrarea
5. Grafit compact, cu granulatie 

mijlocie cca. 500
o^elurilor $1 a 
aliajelor re- 
fractare

6. Grafit foarte compact, cu 
granulatie fina cca.1500 ^^^---^Tr^Ricrarea

7. Pseudoaliaj WCu (75% W) cca.12000
aliajelor dure $i 
in general de 
inalta precizie 
sau netezime

Materialul partii active a ET mai influen$eaza rugozita- 
tea Rgp - pseudoaliajul WCu asigurind intotdeauna rugozitatea mini- 

la orice regim de lucru dat - cit $i productivitatea prelucru- 
rii Qp, care este maxima in cazul utilizarii perechilor grafit/otel 
saupseudoaliaj WCu/aliaj dur.

Aceste influence complexe ingreuneaza de multe ori alege- 
rea optimS a materialului $i procedeul de fabricare a par^ii acti
ve a electrodului. Un factor care limiteaza deocamdata utilizarea 
grafitului $i a pseudoaliajului WCu il constituie faptul ca inca 
nu aint asimilate in productia interna, iar preturile pe piata in
ternationals. cresc rapid de la un an la altul.

10.2. Influenta fabricarii electrozilor asupra 
caracteristicilor economice ale prelucrarii.

Fabricarea electrozilor determine direct nivelul costu
lui Cpg al prelucrarii electroerozive a unei cavitati, eficicnta e- 
oonomicS a prelucrarii, iar in unele cazuri influenteaza ;;i produc
tivitatea operatiei de prelucrare prin eroziatiu electrica cu copi
erea formei.

A$a cum s-a aratat anterior (subcapitolul 7-2), norma de

BUPT



- 157 -

timp pentru opera^ia de prelucrare electroeroziva a unei piese P 
depinde de numarul n^ de cavita$i de acela$i tip ce trebuie prelu- 
crate la P $i de norma de timp 
ne electrica a unei cavita^i a

^Tc prelucrarea prin eroziu-
P :

y ore
buc**TP * "c'^Tc

DacA abaterea relativa ap determinate la P de catre uzura locala a 
electrodului ET este mai mica decit uzura relativa liniara 
(relatia 7-23), sint necesari mai mul^i electrozi n^g, 
crarea electroeroziva a unei cavitati.
materiale $i 
valoarea n^ 
ductivitatea 
tAtii :

L 
pentru prelu-

In acest caz, variantele de 
procedee de fabricare alese pentru ET determine direct
$i in mod indirect norma de timp N^, respectiv pro- 
Wpc a operatiei de prelucrare electroeroziva a cavi-

^Pc "
^*Tc T -

+ ----- &L-
t "p-%

buc 
ora

l,...ngT - numarul de treceri (electrozi) necesare
t^(ore/buc)-

in care; t =
pentru prelucrarea electroeroziva a unei cavita^i a P; 
timpul de baza al trecerii t; t^ (ore/buc) - timpul ajutator pentru 
o trecere t; k - - coeficient pentru timpul de servire tehnica-or- 
ganizatorica $i pentru timpul de intreruperi reglementate; T^- 
(ore/lot) - timpul de prcgatire-incheiere pentru lotul format de 
cavita^ile in numar n^,.np de rcalizat in cele n^, piese. Rela^iile 
(10.2) $i (7.23) demonstreaza faptul ca productivitatea operatiei 
de prelucrare electroeroziva a cavita^ii Wp^_ create o data cu sca- 
derea uzurii relative si , deci la utilizarea pentru partea 
activA a ET a unor materiale $i procedee de fabricare ce asigura 
durabilitate electroeroziva inulta a ET.

Influenta fabricarii electrozilor asupra costului al 
prelucrarii electroerozive a unei cavitati este pus a in evident a 
de rela^ia (7.28). Tinlnd seama de (10.1), rela^ia (7-28) devine:

q' M r 'i CSDVE , lei
, ^TkE * mE^* n,,.n cav 
1 *

CpG " Tc ET

in care costul Cc cu electrozii ce revine pentru o cavitate prelude
cratA eleotroeroziv este :
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Cgc * ^ET^^
q
E 
k=l

^T^ *
np.n^

—

= 35-Kgr
q

X ^TkE °ET'^umE'^mE
CsDVE 

k=l np.Uc

= Of + Cm /-lei_/ 
' cav ' (10.4)

nota^iile noi semnificind: (lei/dm^) - pretul unita^ii de vo-
lum din materialul utilizat pentru ET; /dm^/ - volumul de ma

terial necesar pentru fabricarea unui electrod.
Rela$iile (10.2), (10.3), (10.4) $i ( 7.23) arata cu 

toat& claritatea c& ponderea costului cu electrozii in costul 
Cp^ al prelucr&rii electroerozive a unei cavita^i date este deter- 
minat de materialul ET (natura, volum V^, pret al unitatii de vo- 
lum $i de procesul de fabricare a ET (durata totala a opera-

tiilor de fabricare ?1 costul cu SDV-urile Speciale pen
tyl

tru electrozii necesari la prelucrarea unei cavita$i Cgpy^/npn^). 
In principiu, nivelul costului Cp^ $i costului 0^ este cu atit 
mai mic cu cit componentele Ng^, C^, C^, Cg ale relatiilor (10.3) 
$i (10.4) au valori mai mici, ceea ce in final este asigurat de 
un material de inalt& durabilitate electroeroziva a par(ii active
1.1. a ET (fig.4.1), de o durata totala minima a operat;iilor de 

fabricare a ET $i de o cota minima cu SDV-urile speciale pentru 
electrozi.

Durata total& a operatiilor de fabricare a ET $i cota 
cu SDV-urile speciale pentru electrozi sint insa determinate de 
gradul de dificultate K^. a generarii suprafetei geometrice active 
a ET $i de coeficientul Kg pentru caracteristicile tehnologice ale 
suprafetei reale active a ET (fig.3-1). Daca se compara cavit&tl 
in OP de volum constant (de exemplu V^g 1 dm^) pentru n^y = 1 

$i se reprezinta relatia (10.4) pentru materialele preferentiale 
utilizate pentru ET (tabelul 10.1) $i procedeele de baza (a$chie- 
re, galvanoplastie, abraziuneorbitala) recomandate in subcapitolul 
8.1 pentru fabricarea electrozilor, se pot stabili functie de va- 
riabila (K + K ) doneniile economice de aplicare a fabrictlrii 
electrozilor. Figura 10.1 prezinta principial aceasta dependents, 
pentru materialel nr.crt. 1, 2, 4, 5, 6, 7 precizate in tabelul 
10.1, la prelucrarea suprafetei active fiinJ utilizata numai a$- 
chierea (indice a), galvanoplastie (indice g) sau abraziune
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orbitalR (indice o) /37, 39, 67, 126, 137, 131, 191, 213, 218, 
289, 311, 314, 323, 358, 401, 404, 466/.

Fig. 10.1.Dependents costului cu electrodul pentru o cavitate 
data de dificultatea generarii suprafetei $i a realizarii 
caracteristicilor suprafetei reale active a electroz.ilor 

----------  Cu * —— . ------- grafit; - - - WCu
a) pentru n^ = 1 ; b) pentru n^ = 3

Se observa ca in cazul n^-, = 1 valorild costului sint 
mult apropiate la utilizarca materialelor nr. 1, 2, 4 ?i respectiv 
a procedeelor a, g, o. Considerind suplimentar $i criteriul ,,pre
cizia prelucrarii suprafetei ?i OP" este superior la (K,+K )> 
>200 cuprul electrolitic depus galvanoplastic. Daca n^ = 3, cos
tul electrodului din grafit cu granulatie mare (tabelul 10.1,nr.4) 
acade foarte mult, iar costurile electrozilor din cupru electroli
tic depus electrochimic in strat de cca.10 mm ;;i al electrozilor 
din grafit cu granulatie tnijlocie devin practic egale.

Considerind In rclatia (10.4) marimile n^ $i C^^rg ca 
parametrii, componentele C^., 0^ :;i C^ pot fi determinate aproxima- 
tiv $i comparate cu ajutorul diagratnei din figura 10.2, pentru va- 
lori uzuale ale variabilelor Csi n.,.n^. Diagramcle din fi-
gurile 7-2 ^i 10.2 u$ureaza ridicarea diagramei generale concrete 
(ca in fig.10.1) $i alegerea variantei de fabricare a electrozilor
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dupR criteriul cost minim 
lucrata electroeroziv.

ce revine pentru o cavitate pre-

Ci*
Fig.10.2.Diagrams pentru calculul componentelor costu- 

lui cu electrozii

legat do gradul de dificultateIntr-un cadru mai lar
a prelucr&rii dimensionale (fig.3 * 1), prezinta interes deosebit 
in primul rind, verificarea experimentala a sensibilitatii aces- 
tei variabile agregate K^, atit prin compararea unor procese $i 
procedee tehnologice diferite de prelucrare a cavitatilor active 
ale unor matri^e (a?chiere, electroeroziune) cit ?i prin studie- 
rea influen^ei fabricarii electrozilor asupra costului Cp^ al 
prelucr&rii electroerozive a unei cavita^i.

In figura 10.3 se prezinta dependent C - f(K ) pen- pc p 
tru cazul unor cavitaH de dimensiuni mijlocii, de forme diferite 
ce a-au realizat in semifabricate din o(el aliat de scule /466/. 
S-au reprezentat valorile variabilelor C ^i K pentru reperele: pc p
matri^R desen DSP-7-17114-01 (Kp = 61); matri^e desen DFU-5-r 
-17607-03 (Kp = 107); poanson desen DFU-5-176P7-O1 (Kp - 
matrHR desen DSP-7-17114-02 (Kp = 197); matri^a desen 
Pl-18085-21 (Kp = 235); matron desen DFU-3-11021-17 (Kp
poanaon desen Pl-13035-21 (Kp = 3^1); matri^a desen DFU-3-11021- 
-15 (Kp = 606).

= 230) ;
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Se observa ca prelucrarea prin eroziune electrica reali-

Fig.10.3.Dependen(a costului C

de curbs a), c ...r.' ce co- 
respunde intrutotui a rezul- 
tatele cunoscute in literatu
re /37, 39, 67, 131, 213, 
213, 239, 311, 314, 323, 35S, 
404/. Pe baza coneluziiLor 
de la capitolul 9 ;i a rezul- 
tatelor comunicate in lite
rature. /126, 137, 131, 401, 
404, 407/ se poate trasa 
estimativ curba 10.3 c, care 
reprezinta dependents 
Cp^ = f(Kp) pentru cazul de- 
gro^nrii prin atichiere a ca-

pc
prelucrarii prin eroziune electrics 
a unei cavita^i de gradul de difi
cultate a prelucrarii dimensionale
Kp'
a) prelucrare prin a$chiere; b) pre
lucrare de degrogare prin a^chiere 
$i prelucrare electroeroziva cu e- 
lectrozi fabrica(i prin agchiere ; 
c) idem, cu electrozi realiza^i 
prin galvanoplastie.

vits ii, urinate <:c .celucra- 
reu . rin eroziune ctricu 
cu electrozi res.: i prin
galvanoi Lascie ..c' * - t'\ 
sonic.

a: ccacluzie, J tn ca 
proc ."!eul. tic fabric : prin
gal*. uaopLastio a ti'jzi- 
lor .IP cu strat no ).iv din

cupru, se poate aplica eficient la grade :- dificultate elucra-
rii dimensionale Kp > 200 $i tehnologicit; 
formei $i dimensiunilor suprafetei active 

n.' corespunztit
:t e L-iCtlStttul i . .ano-

plastia activate. sonic deplascaza la vaL.c-t i'. > lu<) <i < 1: .! tteJ'
aplicare eficienta a procedeuiui.

Realizind economii de circa 30 3 la consumuL . cu-u
pentru fabricarea unui electrod, galvanuplu.ztia ar aducc t inai pen
tru cazul utilajelor de prelucrare electroeroziva oxi: t : . in Ti- 
mi$oara o economic anual& de <j.OO<)...lU.i'c' t.; cupru, r. 1 i c< va— 
loare de 400...300 mii lei.
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IV. CONCLUZII GENERALE $1 CONTH1BUT11LE
ORIGINALE ALE LUCRARI1-

Studiile $i cercetarile desfa$urate in cadrul lucrarii 
de doctorat permit formularea urmatoarele concluzii genera Ln :

1. Progresul tehnologiei construe Liei de masini. c.-t 
$tiin^a, cre$terea performantelor ei in practice industrial a, in
ventarea unor aoi metode $i procedee tehnologice mai efic innte, 
impune apcofundarea cu hotarire a abordarii sistemicc in erreeta- 
rea, proiectaree, fabricstia, utilizarea sistemelor tehnologice 
la nivel de operable, caracterizate in prezent de cre$terea deo- 
sebita a complexit&tii.

2. Prelucrarea dimensionala prin eroziune electrica cu 
copierea formei electrodului are in prezent cea mai marc < adere 
in aplicarea industrials a tehnologiilor de prelucrare prj*- ero
ziune, putind fi considerate deja o metoda clasica, din p.nctul 
de vedere al caracteristicilor utiiajelor realizate. he i:. one 
intensificarea oerceturilor teoretice :;i experiment ale : r: . lad ge
nerarea suprafetei la picsa, astfel lacit cl-;ctrozii so *' id- fi 
proiectati $i fabricati cu asistenta calcuiaturului el^ ' sic nu
meric, cu conseciu$e deosebit de favorafilc in cre^tcrc-: - iucti- 
vit&^ii $i a preciziei prelucrarii.

3. La fabricarea industria La a ei-.-ctrozilur , ' pre
lucrarea prin eroziune se pot utiliza practic toatc me*. * si 
procedeele de prelucrare dimansionala :,i „:c nsnmblare c ; - :te. 
In conditiile cre$terii actuate a pre;urij c m:. tori i lor ma
teria le lor, energiei se impune insa select::run fundament t. rigu- 
ros tehnic $i economic a unui numar relotiv le tus de t*...:.. .: '; "ii 
de fabricare, in concordanta cu materin 1elo dispunibi Le j-rcial, 
asigurindu—se consumuri specifice uinime to notorial*.; i rgie, 
costuri minime cu electrozi! pentru 0 cavitate prelu.r t. , -'nnctie 
de gradul de dificultate a generarii suprafetei active ctro- 
dului.

Principalele contribute! origin.-: ie u iu.;e In ;
lucrarii sint urmdtoarele :

A. In domeniul cercetarii : eat ale si c . - gli 

fundamentale — orientate :
1. Imbunatatirea dufinirii *n r concept:? : r. .elor

generate :
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- definirea corelatR a conceptelor de baza alo ; j.:riei 
generale a sistemelor, referitor la sisteme reale ^i slab con
crete, cu consider area unor aspects substan ^ial-energe t h:- iiifor- 
ma^ionale;

- evidentierea programelor de f unc tionare ca : r : ^te in- 
formationale de prima importance in realizarea finality/! L ftjjpec- 
tiv obiectivelor sistemelor reale.

2. Dezvoltarea bazelor teoretice ale t ehnologic- L construe 
t^iilor de ma^ini $i in mod deosebit ale tehnologie! prelo -r^rii di
mensionale, prin cercetarea sistemelor de actiune t;chriul< ich la 
nivel de operatie:
. - elucidarea tipurilor de sisteme in tehnologie, a ierar-
hiei lor $i a importanCei sistemelor de actiune tehnologicu la ni
vel de operatie (SATO);

- definirea componentei) functiei, obiectivului ^ATO $i 
identificarea categoriilor de variabile pentru operatiiL tounolo- 
gice de fabricate in constructs Jc ma^jni;

- elaborarea modelului structural .;i al modejc: : natema- 
tic general al SATO, definirea riguroasa a coinponentclur .costuia 
(ma$in& $i aparat de fabricate, echipamenL de completaft,. dlspozi- 
tiv, corp de transfer, mediu de lucru, sp^glu de lucre .1 o 
legaturilor externe intrari (corpuri sur.u ; lucrurii, :;:C r.i.ule de 
adaos, materiale de protectie, energie prlruira etc.), L -;: turi- 
lor externe ie:;iri (corpuri rezultat al lucrarii, dolour' tennolo
gice totalizatc etc.);

- identificarea t studierea j^articularitati t conexiu- 
nilor interne ale SATO (de interactive, de transformarc, dj con- 
duoere);

- definirea unor variabile de i erforman^u pentr < r^roce-
sul de generare a suprafetei piesei t;i ulaborarea relatij :cr de 
calcul corespunzatoare; acestea permit doterminarea mni -i uroasa 
a gradului de complexitate analitica a suprafetei geomeui jee a pie
sei Kg, respectiv a gradului de diflcultutt, a ptelucr. rl dimensio
nale Kp a suprafetei reale a piesei - criterii de import.:, t deose- 
bit& in elaborarea deciziilor optime pentru tehnologia u< prelucra- 
re*$i in final au fost utilizate concret la stabilirca t rjuuiilor 
optime de aplicare a tehnologiilor de frbricare a electr'...iJ.or, 
dbvedind o sensibilitate ridicat&;

- analiza structurii spatiului ce lucru al ilu punct
de voder e informational uvideu t,icj't.a -u unis terne lor ,?i^ente
ier-^rhice: spatiu de lucru elemental', lucru \ . .(?O[)ic;
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- analiza determinarii functional-.: a struct ar j). 
lui de lucru $1 stabilirea, pe aceasta baza, a direct 11 ! 
nologice posibile de a inlatura sau deplass limitele nut. : 
ven^ionale (a$chiere, separare cu tai^uri asociate, def . c- 
tic& etc.): a) activarea proceselor la suprafara obiecL.i 
lucrat; b) cre$terea complexitatii structurule a corpul 
transfer, care sa fie compus dintr-un obiect de transfu: 
canic $i unui sau mai multi agent! fizico-ci-imici (corp A 
corp gazos, unda de $oc in fluid, ci up etc.) iar cice.,;t,i
re transmiterea energiei de efect la obiectul prcluoi-ai-' 
vel energetic oricit de inalt; c) trail sferarea In royjin t. 
energiei de efect $n interfata corp de transfer - obiect pi 
d) combinarea celor trei directii mentionate;

- analiza metodelor de prelucrare dimensional^ ft 
tact intre obiectul de transfer $i obiectul prelucrarii, A 
riguroasa a metodei de prelucrare dimension:, Lu prin 
cidarea procesului de generare a suprsl'e tei .-ivsei ^;i 
spatiului de lucru eleinentar tip ptaitu ;ji Li. jet;

3. Dezvoltarea teoriei generale a ;en-;rarii - ;
pentru prelucrarea dimensionala far-- contac t .1 e labor; 
del matematic precis al uzarii elecLroduju} j- prclue;.-:. . 
roziune electrica cu copierea formal:

- elucidarea principalel r ;;rupe pr jc. s; ; i 
ce $i a conexiunilor dintre- aces tea la pro: rarcu prin 
lectric& cu copierea formei electr drlui

- utilizarea unor concepte ale sain;..:ic.ii 
ireversibile pentru generalizarea tecn-iui ; ; 1 irii sap,-i 
deschizindu-se cai utile in cerceturea .i . -.^alturua u. 
tode pi procedee de prelucrare diucus.ion.-.'i.u

- elaborarca pe aceustu ..a.: .j..:
neral al generarii suprafetei 0';. ioctui pru-luerat .1 <:t 
de transfer in cazul prelucrarii dimunsionu'ie far a cent ;:t 
pierea formei;

- particularizarea modelului m:j;.:rutic geaar;. i 
prelucrarea dimeasionala prin eroziune elooLiicu :;i el ; << 
canismului macrogeometric al uzarii elect,- ;ului tr<. .. i 
ceturile experimentale efectuatc ;;i cole css cute ci i t 
de specialitate auconfirmat tntrucotui co-ictitudino;. 
lui stabilit teoretic pentru prelucrarea c. c..:i-?ruu 
delul matematic pentru electrozii plfci fi t.:.i voriiicai 
tai cu o precizie de +_ 4,3 /.

. iu-
, ',i s ? L'! t'J —
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u an ni-
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B. In domeniul cercet&rii aniicutive:

1. Cercetarea sistemului electrod de transfer ; .;.ru 
prelucrarea prin eroziune electrica cu copierea formei sub uspecte- 
le func^ionale, ale caracterizarii influence! tehnico- .e o^onice 
a uzurii components! active:

- identificarea func^iilor electrodului de transfer a 
componentelor ^i clasificarea construe tiv-funct,ionalH. a < b^ctrozi- 
lor entra prelucrarea prin eroziune electrica:

- definirea cu rigurozitate a uzurii electrodului, a du- 
rabilita^ii $i rezisten^ei la eroziune electrica a unui material 
electroconductor $i precizarea condi^iilor normative ale incerca- 
rii la durabilitate electroeroziva;

- definirea marimilor pentru caracterizarea macroscopica. 
a uzarii $i uzurii electrodului la prelucrarea prin eroziane elec
trica. cu copierea formei, intre care.multe sint noi;

- studiul preciziei dimensionale la prelucrarea prin ero
ziune electrica cu copierea formei ^i stabilirea pe calo cetica. 
a rela^iilor de calcul a erorilor cauzate la piesa de catr.. uzarea 
electrodului d? transfer - problema esemial :1 a proiecturi i proce
sului tehnologic;

- determinarea analiticu a influ^n^.ei uzurii -j'.^trodu- 
lui asupra costului electrozilor ^i stabilireu cailor de iKducore
a ponderei costului cu electrozii in costul prelucrarii elu<troero- 
zive a unei cavita^i; mic$orarea uzurii relative liniaiu. i.cjtle, 
selec^ia optima a materialelor pentru electrozi.

2. Determinarea domeniului de aj Licare optimii tariiico-e- 
conomic a procedeelor de fabricare a electrozilor de tr n far pi 
stabilirea c&ilor de cre$tere a prodsctiv..tut,ii, du re<i ucerr: a cus- 
turilor cu electrozii pentru prelucrarea prin eroziune < ?t:ica 
cu copierea formei:

- studiul comparativ al proced-eelor de fabricur alec- 
trozilor pentru prelucrarea electroeroziva^ elnborarea M. -\ !icii 
de a Legere optima a material ului pentru electrozi :;i a rr ... -deolor 
optime de fabricare a componentelor active ale electrozi u:

- determinarea, pe aceasta bazu, u nnterislul : <
niilor optime de aplicare a procedeelor be ibricarc a f rozi- 
lor pentru cazul sec^iilor scularie -;i ir.t ; n rinderilt.'r r uesti,
in func^ie de capacitates <ie proJuo^ie its, .niLilu la ; r : <rea
electroeroziva;
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cre$tere a productivity!! prelucrarii suprafetei active a iec- 
trozilor de transfer $i eviden^ierea rezervulor inca neat.: :i .ate 
ale galvanoplastie! clasice, neactivate;

- determinarea analitica a influents! fabricl.t/i': eLec- 
trozilor asupra productivity!! ?! costului prelucrarii c iactro- 
erozive a unei cavita^i, cu evidenyiuroa cuilor de red^u./s. a 
costurilor: utilizarea unor materiale cu durubilitate elactroero- 
ziva ridicata $i costuri relativ reduce, dva atu redusu j ; ^ricu- 
rii electrodului, cota minima cu S:A'-urile speciale pentru --Lec- 
trozi.

3* Ceccetarea experimental! ?i determinarea condi^iilor
optime de activare sonic! a depunerii electrolitice a cuprului 
pentru fabricarea mai productive prin galvanoplastie a componen
ts! active a electrodului de transfer;

- conceperea $i realizarea unui echipament pentru galva- 
noplastie activate a cuprului, destinat faLricarii electr i!ur cu

2aria transverse la pma la 0,1 m ;
- cercetarea experimental! a activurii sonice *: epunerii 

electrochimice a cuprului prin vibrarea electrolitului : inr.ro e- 
lectrozi $i elaborarea unei metodc noi, [.'3; ire, de deter!..inure a 
freeven^ei optime de vibrate;

— determinarea experimental! a frecven^ei opt!:.* o- acti
vare sonica a depunerii electrochimice a cuprului In c.i : . ;u;i ce- 
lule electrolitice de dimensiuni mici (2p-.. xkpoxlOO tarn) ; ' rveven-

de vibrare a electrolitului de 75 Hz viteza de ncpc. . o?te 
de 4...5 or! fa^a de cazul neactivat, cue;, ce large?to .:cra-
bil domeniul de aplicare eficient! a goiv;.:. -. t jc.tiei 1:. rcarua
electrozilor;

- stabilirea domeniilor uptime ipltcaru 1.-. . cLcurea
electrozilor de volum 1 dm a materialele r cujtu, ,ra! i , .rudo- 
aliaj Wolfram-cupru de diferite murci ?i prelucrarii : u?chi- 
ere, galvanoplastie, abraziune orbital!; '-cbricarua pri . ;!vano- 
plastie activate a electrozilor din cup.ru < oficit-nb.- ic ?i 
economic la orice gabarit al electrozilor, in cazul ,;r . de 
dificultate a prelucrarii dimensi^nale > 100 ;;i a) -;ici-
tyii corespunzdtoare a suprafetei active a electrozii , -nli- 
zindu-se economii de cca. iX) ,.*S la cuusuuai siccific !.

C. Valorificarea rezultatelor c reutbrii c-. . prin
aplicarea la intreprinderea alectrot imi..- it:. iii..i:;.uL-u, or ma 
unui contract de cercetare /HpH/, a i ..-.. .i; nt. lor 0: ^!:.
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partea II a lucrarii, urmind ca instaia^ia pentru jalvun:piastie 
activata sa fie pusa in func^iune in anul IjbO la dec^iu i- proto- 
tipuri $i microproduc^ie a Institutului politehnic "Traian 7uia" 
din Timi$oara, pentru a satisface nevcile de fabricare a electro
zilor necesari in procesul de pro.lucple al sec^iei, sau ::itru 
alte intreprinderi.

BUPT



168 <r

V. LITERATURA

1. x x x Programul Partidulul Comuni st Ronaui de faurire : - eie-
ta^ii socialists multilateral dezvoltute Ji inaiat:.,. . -
Romaniei spre comunism, iiucurejti, ^ditara potiti:::.. . J

2. x x x Programul-directiva de curcetare ctiin^iilcu, ucs.ulta-
re tehnologica $i de introduce!c a progresului tonalj ..a 
perioada 1981-1990 $i direct-iile principals pina In ? 
2000, bucure^ti, aditura politic!, Ijn^

3. x x x Directivele Congresului al Xll-iea al PurtiduLLu oomu-
nist Roman cu privire la dezvoltai^a ccono;..ljo-soji . 
Romaniei in cincinalul 19Sl-lj.,5 al ori^-tL.rilu oec-
tiva pina in anul 1990, hucures ti, Editurn joli tic:., 1-jou

4- Acerkan N.S. 9.a- : !etalloreju.jcic atori.il, to.al, , ^zd.
Maginostroienie, 1965

5* Achimescu N., Popa H. : Distribu^ia vitezelor de uzare n elec
trodului la prelucrarea prin eroziune electrica cu copierea 
formei, lucrare comunicata la Conferin^a Na^ional^L uc ietmo- 
logii Neconventionale, Tinti^oara, 1971

6. Achimescu N., Popa H. : Influenza factorilor geo.^etrici asupra
uzarii electrodului la prelucrarea electroeroziva cu copie- 
rea formei, in buletinul ptiirniiic ji Lennie al ;_i\ ..eria 
mecanica, tom 17(31), fascicolu 1, 'i'i...isuara, 1977, . J1-8

7. Achimescu N., Popa H. : tjtudiui conipu^-t -oil la sr^i:i.u. lec-
trica a electrozilor confec^ioiiu^.i clx i..stci-iul co.:.;^^. 
Cu95C5, contract de ccrcetaru irl\ ri.J ;-o-
CNST lucure^ti, Timisoara 19/3

8. Achimescu N., Popa ri. ; Studi^J gensi:-rii . /rclu-
crarea prin eroziune electrics in con^^ii u.u uvuc,u-.it. Las- 
tantanee.a materialului exccd',ntur, st tipui, in r.i' tLiui 
$tiintific $i tehnic al i , serie to.:; ... J; ,
fascicola 1, Timisoara, 1

9- kof Jasieni J.*. . : naz^lu corc jturii upcra'^-or.:. j
bucure^ti, Editura teimica, l:'/o

10. Ackof R.L. : 'rowarus a ^ys!c:;i 01 0., ms.:. Jo^iccpt.., ... .-nu-
gement Science, vol. r/, ar. ^1, lj/^, .dol-u /I

11. Alexseenko 7.P. : oblasti el'll-ktiv..s\... ii.poli::u\oa-: ..sju-
dov pro$ivki i virezki j.ri iip^oLuv^c-nLi ; .o.
la impulisnie metodi obiabotki aiterlslov, ...lasx, . ..au- 
ka i tehnika, 1977, p.lo^-171

12. Alting L. : A systemic approach ..anjiacLuiin ; t ; .10^^,
in Levelop. Prod. byst. -roc. 2-n. -0.. ^onr., -upcr :,en, 
1973, Lon con, 1974

r 3 * ^tntonescu ^.a- ; ^udaica pim ura
telu.ica, 196j

14 * vtrmeaski 1 c. . a . : ^ovremenni i uruv uni I'azvi til;- ... tro- 
eroziornc' i elektrohimiceskoi -Li-aLuti2i mateiialt.\' ? : ru- 
LjJcm, in ijlektrommia oLrabcti.a ...-L.r.la^ov, n: . .. li.ev,
1971, p-83-83

15- Arihenskii ^.V. ^.a. : Osnovnle napfO'^Lmlia rusvit. ^ ...:tri- 
ceskih metodov obrabotki za ruL-ejo ,.n -.le^tioa..ui L crcLo- 
tka materialov, nr.4, ^i^inev, -jr„, p.o -91

BUPT

atori.il


169

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23:

24.

25.

26.

2/.

28.

29.

30.

32.

Arnold! N.I!., Levit M.L. : Neirjtur^e ossoLennusci i*. .o^ro- 
erozionnoi obrabotki u? ;lero u; 1'1 L.*t... el uk t . .r - u t.un-
tami, in Elektrofiziceskie i eluKtrunimlcu:nd u siut<. .... ; Lru- 
botki materialov, nr.l, i.tos; vs, 19 d, p.jo-cL

Aronov A . I. : Oprotessah obra:ail La uul - ru clt j h *. :-js c v
pri elektroimpulisnoi oLraL ti e is . : litiro-
vannovo materials, In tlektrol.ipuiis.i-i i el^kti-u^u:.L.kt.iii 
sposobi obrabotki inutellov , \ 3 .mai: . i * , ...oskvu , j ..., i J.)2, 
p.62-91

Astahov 1.^. g-a. : Elektroeros;uur*i^ ^jpirovaLinic-^io.ivu- 
cinie Btanki normalinoi toe 1 i , e dunkl i 1.;- < .ent, 
nr - 9, lioskva, 19 /7 , p-9-12

Astrop A.R. : deduced -j'nvi electrode v.eai, in a.aciiinui;/ end 
Production Engineering, nr.329p,1v/o, p.11/

Atanasiu I.A., Facsko Gh. : hlectrccri.ie. rrincipii L^.reticc 
Editura tehnica, Bucuregti, 195^

Avram I. : Stadiul actual al aplicarii telmologiilor neconven- 
tionale in constructia de magini, iucrare comunicuta la 
Conferin$a nationala de tehnologii neconventionale .n pre
lucrarea metalelor, Timigoara,.1971

Avseevici 0-1. : Issledovanie erozionn 1 utoikosti .au-Tslloke-
ramiceskih materialov na osnov c ne^n. vo poi-opku s o:d suini 
dobavkami , in Impulisnie me toel OL ruL o -..,1 c .', ...in
Izd. nauka i termika, 19/7, p.ld-1. -

avseevici o .1. : sei edovanie ozio.i., 1 ; t^l...)ut 1 .,s;-
tallokeramiceskin e J ui. Lro du v i. .?k 11 v:.:bu L.i... i , 
Impulisnie metodi Obrabotki J.. , . 11 ask , i: ka
i telmike , 19 /7 , p -1 -9-1

Baku to l.A. $-a. : nviazi fori.n e i ekt i du -1 nut ru.::ejj ; I'or- 
inoi polosti, obrazuiti:;ceisia :ri elt..'C2-oei-o::ioi..... 
ke, in Elektronnsia oirabotkH mut^iiulov, m.2, i.i 
1974, p-5-6

kakuto l.A. : 0 vozu.ojnov vlj^uJ.1 so, L^.-luaia mej^J ^Lrcdno- 
vo promejutkn na praters el^knoe^ n:-;.n ji u'uroi . L-. ..n

z,lektronaaia obriilutke ..iateia;-uo\, ..^.1, r.isi:u.\, -
p.12-15

Bala :anov d .k . : .. odeliro\ ;?n2 . ; c; 
'.'annih .:i st emah upra\ 1 en j i a , .100^'.

slia v u\' 
t .j.ui zc.a t, i

.:i. ro-

ball-^ys F - . a. : ^tuau cu lu i ..pa ti-1
charges - electroero si on , - n J .t s, 1.1 .1, 1 J / j

Lalluye- * . : Isoti'Opiscnu toi
19 7 8, p . t 9 - 3

kart age v L . : 1 cimiko-ckonG:.J ... -ski e r..!. ci o tl pi i 
vanie i ^.loizvodotv^ ...skin, .ost.'-a. o-in^strcL.:.

t',:,. L ii o-
i /J

Baron T. : ^alitntc^ ;;j .inLiliwuCuu .acsusul..y, ti,
Editurn cluactica p^uagO; jd, !

barz . : Tecnnologi ;;cue Grun dlu^cn i th si e op i liih ^-r un: ..,es 
f tmkenerosi ven Sunken , in inuust ri ..r.: ci sei', ui . , 'Yu .
p.l-;5^-l'59

bauer D. : u erst el lung von nupi't rd . uti ^sun llir d - . .i.en-
erodicrende Leurbeitun, von r-jiu:uru sri :n in c . hi-
di ^keitsi 1 echumfor:\tur", m iimu. ti i< ..r.;.Ll :cr'. r- . ?

BUPT



- 170 - o

33- 3auer A.E. : Galvanoi'orscntui^ i.ic..<l, in iecimio. , ^.r.l,
1975, p.23-24

34- Belikevici B-, Titaa$kov V. : ^pravocine^ pooobie b
maginoBtroitelinovo zavoda, Belaru^i, J.?

35- Belkin G.S. - Vliianiie teploii:.iccschik svoistv mat*..: i-:ia
kontaktov na velicinu elektricespoi urozii, in ^l^..".ric.e- 
stvo,nr.2, ..loskva, U70, p.56-5o

36- Belousov A. 2. 9.a. : Avtomatiza{,iiK prot,.c^^ov v jia^lnoatro-
enii, Moskva, Vis^ait? ^kola. ^973

37- Bender l-'.K. : Funkenerosionstechnik Lcelnliust t(au.:J or .^postal
tung von /Jerkzeugen, in 'kernstatt ana netriet, n< . 1 , i jco, 
p.785-79?.

38- Bender F.J'. :*'unkenerodieren von ^ciaai cuengesenken, -.3.
tritzen, Warmpress- and bruckguusl'or;acn, in ..erkstr. - . md 
Betrieb, nr.12, 1966, p.o53-855

39- Bender F.R : Einfluss der Funkenerosion auf den Forn.enbau,
in Werkatatt und Betrieb, nr. 10, 19/0, p.797-/99

40. Bender F.K., Pahl D. : Airtsc!)aftlichkeitsfragen der l.tnken- 
erosiven iiaumformbearbeitung,in lam.t 3, ihien, 19/0

41- Bertalanffy L. : General aysteei i'iieorj. Foundation.., nuvelop- 
ment, Applications, Wev. York, Gear,'.: 'raziller, Lj66

42. Birlea S. : InHierc in cibernetica InJa::'.
Bucuregti, Editura tehni cil, i j/5

43- Blauberg 1.1. $.a. : Abordare;'i :;istc:..:i.::; m .^tlinb:; t 
porana, in uletoda cerceturii :;j:;t<^ i; , rucuicoL:, i u.ia 
^tiintifica-, 1974, p.9-52

44. roldur Gh. :Procece inforrna^io.iaio ;i . oeci:.ie, . : : t:,
Editura ;;tiintii'ica, 1969

45. Boldur Gh. : Fundanentarca co:::pl ey a n ooesuluj . ^.. ,1
economic, bucureyti, editura ion, .9,3

46. Botez E. : Bazelc generarii ; -o .....be,
Bucure $ti, nditura tehnied,

47- Buslenko i..?. ^.a. : Eek;ii po LC-oiii. lejm.L jlst...;, .
Sovetskoe radio, 1973

48. Buzdugan Gh. $.a. : tiLra^il.' :.i . 1 .aL".na:i..-j, t <.;bi
Editura Academiei nnl:, 1973

49- buzdugan Gh. 9.a. : ..lasurarea vibru^ i . Jor, ,a:ct<rt-..- < , -.;i turn
Academiei 1979

50. Car$ig 1. : Cercetari teorctic. .,:i expurimen tale <: ;
structurii, proprietu!,! lor, ."j . L . .. .j;J b 9 . i ;
$elor prelucrate prin ciozianc cicc.rij.i, <

Timisoara, 1^7,?
.1st,

51. Calin H jlea C - : t u.nu j * LJ:. ,j ;; i
Bucurc$ti, editura teiLt^ica, ij, i

?

52. Calin J., ])elea C. :
Bditura teitnicu, 1^7j

' 1

53. Culinetscu : iendint,c j:i jr
uneltc a^re^ate pi ii;*!: i

54. Cernek 1. : ?rouuc^i:i .
cu scintci m

BUPT



- 171 -

55- ChirUa *V. $.a. : ...atritarea la cslc a metalelor, ru...r<.,:ti, 
Editura tehnica, 1368

56. Churchman C.7.. : The Systems .'.imbues, nc-.v <ork, sc i .. .tuli- 
shing Com., Inc., 1968

57- Constantinescu F., Regoi^a C.V. : ..i:'.L.n..cle ini'ata ,:i.. . , tto-
dele ale conducerii 3! sistejamor contuse, hucui. .tt, ..ditu- 
ra term: ca., 1975

58- Crav.ley H.J. : The economics ei ^l,ctrleoi oisciiai; - ...n coining
in ISdii 3 s V.iea, 1970

59. Craciunenc.: V. 3.a. : Organiz.jrcs inn-epriziuerilo. i.;.^t.-utri-
ale. Pruiectarea intreprinuerilor 31 proauselot, v;^. 1, 
Timigoara, Tipograiia Lniversit.rii .imigouru, io,'1

60. Crigan I., Dobre N. : Automatizarsa ..loatujului In .n.[.,<.ruc^ia
de magini, Bucuregti, nditura teimicu,1975

61. Origan I. g.a. : Prognoza industriei construc^iilor ca magini,
in Economia mondiala: Orizont 2000, bucuregti,- di turn Aca- 
demiei RSR,- 1980, p. 177-227

62. Crookall J.R., Heuvelman C.J. : Electro-discharge macnining-
the state of the art, in CIRP, nr.2,1971, p.ll3-L<-c

63. Crookall J.R.^ 1'ereday J.R. : Unc setcr.tlnution e7.:ai-j...a":ntu-
le de la degradation dt? la forme de i'clectrodc-et tl"! dans 
1'ufjinage per elcctro-erosjon, in :..l eroteenic, -n. . ? ','73, 
p.97-9o gi p.l97-2oO

64. Crookall J.R., iloncrieli A. J.a. : enc ---v... . ci of
tool-electrode snap:. dcgeneruti.ua j;i electro-^i ..Ci
chining, in Proc. i:m;tn. n .u, 1 :-,.i

65. Crookall J.R. : Electro-discharge mac.tinia.'- tin.- J. nnd
the future, in Eng. Dig., nr. J, 1c p. 43 —.'J

66. Crookall J.R. : An Analysis of r.i,.., .li.mtiuj. in 'rial
Tooling manufacture, in Cl.ir, m.i. j .) 71, a-li

67. Crookall J.R. : ED..1 in practice- it: , ?..n.ai.e.ut a ...mlu
utilisation, in Eng. big., nt.11. -in-;, p.2'?--.

68. Dani lev ski i V .V . : Tenuologi:iia m.-n, in ..tru^J la , r ,
7isgaia gkola, 1372

69- Decker G. : Tehnologie de fat ricurc m cncuui,\c .... ate 
pentru galvanoplastie cu uetivnre .enlci, pro ice!. . .liplo- 
ma condus de g.l. ing. Pop;; kimigourn, i- ; -a
de meconica, 1973

70. Degenhardt n., Zolotin L.A. : Ter.aia.; .u,.-niic - 1.^.-.. -
EHO i E^O, Bratislava, 19

71. Delsalle L. : : Les dcveloppe.tents ue 1 'elvctrul'ur. :n . a
Galvano-Organo, nr.4-io, lt;/4, p.s.i-.,;?

72. Demianiuk F.^. : Lazelc tctmologic.? sic pr-^us^ici j.!..
gi automatizate, bucuresti, Luiinic*, 1,'..:

73- Dini J.n., Jo:Uison a..:. : ^c.-aiatitn n-
med Parts iroja ;iandrc.ls, i:. .... t: , i lnd .1.
p.52-55

74- Dixon R.J. : uesing Engincerl ; . mr. ...Li--..:. 0, , . . ind
Decision ntakiiig, nc.< lork, J:,...;

75. Domga A. g .a. : Teinnologtc it-trie 
metalice, bucuregti, t MU I MM

TUmWAXA
BUPT

dcgeneruti.ua


172

76. Draganescu .4. : Societateu ca in sitin',.a cna. .. . .i-a.:
societa^ii, Bucurc^ti, ndituru uuiitij:i, ij/l, : - .

77- Draghici G : Teltnologia consti'uo^lilor masini, m... uc.rjj., 
Editura didactica pedago ic ^, 1 j,'7

78. Dreucean A. $ .a. : Li chi de de lucru ..uatrs prelucrur 
lelor pria electroeroziune, inven^i. —-a nr. 5 48 ,'9. .negis- 
trata 1963, Bucure$ti, di turn te.unicn, 1973

79- Drimer D. : Prognoza asupra u.noi oveni-.i-cntc cur;;cteri...i::'j 
privind aomeniul prelucrarii motalel ar, tn Luleti.-a.: .:c in- 
formare tehnico-economica, nr. , ;.ucuse-^ti,

80. Drimer D. : Flexibilitatea in gindire si us^iune pea^j.,; supli-
mentarea orogresului teimolo'-ic, in ..re sociulis L.;, ::.ll, 
1978, p.-1-43

81. Drimer D.,:Calea Gh. : Telirtologie niecanica, nucure^ti, ..ditu-
ra didactica *§i pedagogica, 19/8

82. DrujininV.'v ., Kontorov D.b. : Problem! sistemologhii , Eoskva,
Sovetskoe radio, 1976

83- Dubbel H. : Taschenbuch fUr den JanchinenLuu, 1erlin- < .1.Wi
berg-New fork, 1974

8 4 - Due a E. * L a z e 1 e teoreticu ale .. i u i u c i i x* i*- .a .. i r t e 
Bucuregti, nditura diducticn .3 . e: , e i

85- Dumitrescu D. : Aspects ale pi-u..r-r; t.-i . 1 . uni Lu* i ; .. ._.-
^elor, in Dtandardlsareu, Lucui c tl. i .

86. Dumitrescu 3. 9.a. : ^plicu^ii inw.'!!-;- -,r cel. r-
lor, vol.3, nucurejti, ^citur-; : 1 ;........ : . n . -L. , /

87- Dumpe \<.J. : Povi$eniic univei.j'wuo..'.; 1 o.n-oni. .. . tan-
kov, in Blektronnaia obrabot.n: :;,ie 1 : .
1975, p.6u-7o

88. Dumpe V.E. : nlektroerozionnai. ntr iLcL 8, , , -.
Teimika, 1975

89- Dlmaghraby ^.D. : Proiectarea L .. ..
regti, Bditura teiinica, 196e

90. Bmerson C. : Dlkl 1'0 r ni .*a nun.^.. .^..w . ran. , . ., -
p.62-64

91- ornery F.E. : .^yntem Ihiniwn -, ... .... . i
Ltd, 1969

92- dnache D. : Julitatea 3Upi.;l'elu: r -j, :i ;te, -;.^e
Editura tonnica, 19j8

93- Ane H. Teoria re.-Iar 11 ulete..i^^..^ ;:< —i incuir- wi. ..Al
tura Acade:niei 137'3

94- Engels d. : optimierregdung 1'tir da:. __ co: ...
in VDI-Z, ar.8, 197o, : .?^5-

95- Etin A.O. : Vlbor optimalinih uslovii : i:-
ccskih zasusi , in Lt:.nKi i in ntru:..< n c. n : . ; j . . ' -

96. Erscy : jonstruktiomkuLalo :7h- r<_- 1 n . :
Aerkstatt. tecisiik, nr.;, :J7-, .. j. - 1.

97- Facsko G., Dudoi j. : lt-occ<.ieu ..e .. . .care u
electrolitice a metulc-loi, inv.,.,1 ..... 1. ...
trata 1961, "uctn'e./tl, ...lr.^. .

)8. .'ucs.-.O G. : .cbaolujiu ...............
teiuiicu, 1969

BUPT



173

99- Facsko G. : Curs de electrochi.L
i'acultat ea de t eimol o^ic chi;...i cs. .1.) /

100. Fedin A. P. : Jvarku, naolavin- i lei.m i .
Vigeigaiu ^kola, 1J/2

101. Fedotenok A.A. : ilinemuticen ^i^ -L.'f
stankov, iua$inostroenie, 1?,\

. 1: -i 11

102. Fishburn F.C. : Decision and \ -.- i a Tncoiy, -ie.. ... . 
Wiley, 19'54

- '^9. t;-

103. Florea $.a. : Piocedeu dtr r ...: .;-i -
ma^inile de prelucrat prin . 1-:. ci r : ^r-^ui use , iuvs-..
nr .54946, inregistra ta 1 Ji* J , l ues; Li , ^ditLU'u *. . i J ju. 
1972

104. i'lorescu 1. : Pro^u^e In tt i . jmoct.uu:;jGr .a .a.'-.n
tionale de prelucrare a iaetululoi , rucuru ; ti , i , 1 J78

105- Forrester J.tY. : Princioles of sysLems, i.ilT Press, J.inoridge 
SUA, 1973

106. Foteev N .K. : Elektroerozionnaia obraLotka glutOiLih i lin-
driceskih otverstii, in Elektrounaiu ourabotka ;aat jrialov, 
nr.3, Ki^inev, 1970, p.9-15

107. Franke IL.J. : Beltran; zur IcrLigm-^ von kupi'erului
durch Fu-J;eaentlaGUJi:r unter .< is: r, il^crtatiGs, * il- 
sche Univaraitat LLaanovjr, 1J72

108. Frolov V.K. : Jposobr ui.ieai.. jr.ri': lirjc.;: jic..tin.. :.Lru-
menta pri elektrci 
rialov, in ^lektro. 
nev, 197'h p.5-9

j--l O V U 1 ' L-1': 1 L stk..
anais oLi:i._Qt:sj

pl U\ .. <11:
. .'1 1;.- OV , n .

...utc-

109. Gainrat ^urek r. 1. . a - : ib Jl \':n 1 :: ; izgotovJ' ... L 1 . L <' J *
lii i kocffUienti zutrat, ..o m'.m , ; ; 1! 10 s t L o on i . f b

11<.. Gavrila$ 1. ;.a. : frei ticrar 1 . - *. j L i u is jOiisLi -J . . f . L.'
j.asini, kucure$ti. ^JiLuru itsj.l .m,

111. Gavrila liiu^snu .. : ^jct-lcru - i .
.: < . i.. L L 1 . 1', : .

: Li u
t 1litice c! !:.t.-talc-loi- co sjuLcru^

tia de r. :r;ini, nr.2, 1974, *. / 1-

112 . Gidea 0., 
Editura

^'rotopopeLCU ..i. : .tllajs- r..: 
leluticn,

. 1 H SL , LUc L.. .

113- Giievorkisa u.G. : hlektroimpul.i..sFt.- JuaLutka 1. 
form in: tru.iien^nlinoi usuu..: r 1 , in ..1' 1: Lruf ] in c 
elektroliiniiceskie tneto-ii o;rrtoFJ :.i':L--irjlu\, ..; 
19 36, p- ;7-c8

114. Giievorkitm G.G. : K voprosu ch -:L . tiuda-i..
ta pri (-leKLroiLipulJsn^!.: omn.Lo .s .'FeitujfF,
1 elekhr'sh'njceskie ..;sLuu. .naLci '- .in,
1966, p.r/-*?

Ill . Giie vorki on . G . : sxpur i ;..en t m. iis. u 1 :nn Jcvsni - .. s. =:: 
evakuat . pi ochietov eiozi 1 i t?vo vii i mu e na u* F . , j i - 
telinos^i i t^icinosii e^ekLro.iosinn.L ± ubiLi L ; , . 1^,--
referat dissurtatii, ..usKVj, 1?. ;

116. GLicvorkion l.G. : blnaniKn i-i?.. Ln,; 1
sLrumenL^ pri elestrui.jpu^iint )i j'n .L Lk.;, 
ziceskie i elektronj:jic^Ci.Ae ... nr-iLuLki,
l.ioskvi.' , 1 JCG , . 1 .:- i

BUPT



174

117- Ghinberg : ulitruzvok. v --....I, .
protessan may iiio s tr o enila, -.c.

118. Ghinberg .-edotsva i,.i. : liti. .. ..... v , .
i-Ioskva, Izd. .letailurg..iu, 1 -9

119- GhizdavuY. : Prelucrarea met:.:. 'I.-. -
Bucureyti, Editura teiinic:., ijb/

120. Glazov G.A. : Kompleksnaia ...'.if;.:.:.:...
melkoseriinom proizvodotvs.:, l.-.jnin.s ... ...i

121. dayman J., Farkas : Aid^- ...-I .a);:.. . ;n iv.,:.- ,.j
Editions byrolles, 196/

122. Golu M. : Cibernctica genera 1 a, , sc...Li,
plicare al Univursitasii, i.;L

123- Golumbioschi 1. : Induutrii l.c^. ciJ .jj.. ;i j .1 
nual de lucrari practice, Aimiyuuia, r^"rw 'ti^iyoui ,

124. Goranakii G.K. : Element! teorii avtoirnitizaSii mayinos'. 
telinovo proektirovaniia L pomoycia vicialitelinoi 
ki, Minsk, Izd. Nauka i tehnika, 1970

125. Gorbatevici A.F. 9.a. : Kursovc.e .roc^tirovattlie st. tc...
loghii mayinostrocniia, litis! , Izd. Itiyeijuia s.,

126. Gorakii V . A . 9.a. : 'I'chnulogitj sc..,, i i ..rc^oo.. 1 uLu.-u;.c-
dlia elektioerozi^-nnoi obratetk i vt, i i; . ,
Elektrof'iziceskiu 1 .Jukt.-:. ...iu . /t.... ,9.
nr.2, Moskva, ls/s, p.i-s

127- Gough F.J. : Advunct:;: 1:. .1.. t .... , .a .st...
nr.5, 19(9, p.'; 1.-31:1

128. GOnler H. : Beiti-a sm nos'.:. ; . .. ji.i,J..
der funkenurosiven ...utulL<..'it': . . ... .'.r, .
les Wissenscbal'tlichcs ,.ol:^ ....r, ., .
P.61-65

129- Grabowski !i., TUrucnmaru. -. : its'i.:. ,,i . l
in Fertigungstecu.ik mid I.c trie: . ..< .^. J. J'/s,

130. Grigorieva N.G. : seminar s cl
ceskie metoa! oarabotki mai sriuiev", ... ^t.-j-kl L ..... 
inent, m .6, iloskva, 19/5, 1 - 43- !4

131. Gruber Yi., dlargui s D.G. : r'uctors in t.. tr:sisi\.-i t .
nology, in liie -til n-c;..s, .ics.Lrl.Ljc_.

132. Grtlnde V/.... : Hutson,<* ucr Gaj\':.'.sj.;:';i..ac ztm .i< ri:te.
von Spritz- und Erest:l\u'::ic:: fU: : ia.. n.uut-ilc, in . c:. 
Ration. 2;ektroteciu:./sl^kLr^fi., m.i, p..3

133- Gutkin B.9. : AvtomatiznSiie cic-ktioetc .:iann,..-i Ltc...
Leningrad, Izd. layinssti. ...le, i <,'.

134- Gutstein .',. I. : -Jiberneti ca y i re J c.,,. .J.;.
(iei, Lucureytl. sdlt-r.; Li .;J,: ..'i a... 19/-.

135- GUntner a. : Abtrag^ndc .ert. ,ua,;...v-ri. ;.ru::, -a .. i
*.*11 s chi n csuiiai K t, nr. . -, 1 , s . ... —

13o. :,aus E. : Hopicrl'i'iisua i.., 
//erkstatt unddetrie,, nr. 1. 1 /.\ . .

137* -laas E- : Grosse Galv s.^iar <.. .:;. .. ..... a;- ,,.d . t. - 
in oerkrtati onu Let: its, st. , . , . .. :-ks^

138. .luase ii. : 'inermodyn ..-.1 i. s-.r I; . v . ... .i,s...... .
stadt, sietrici, ^t<.'.i....pf: , i ..

BUPT



- 175*

139- Hansen 1. : Konstruktionsv.iL:en:;::jH't. .. .
den, Berlin, V HL \erlur t ccaul 1., LI;/.]

140. Harris C...l.,eredc C.E. : ^oesri ^1 vJL:u^i^,
repti, Editura telmica, 19^3-1 J 63

141. Hartmann J., Wilde E. : Methode Crenr.^oi.-piini ^r'.:.-
tigungstecmik una LetricL, nj-.ll, 1J74,

142. liegedds A. : Froiectarea, realizarea ^1 ^nccrcar^
bratoare electrodinamice, la viLru^il In confer. 
ma$ini, Tiraisoara, 1378, p.23f-i ',5

143. Hegedtia A. : Notion teimica a pruducniul \ ibmt^r - .,
namic VnD 1, lff\ Timisoara, 13

144- Heitz E. : Herstellung von Urmoucllon, tn Kunstrr? 
nr.2, 1971, p-37-40

145- Heitz E. : Kopiernegative fUr den Werkzeugbau, tn nun^ 
technik, nr.3, 1971, p.102-109

146. Hemon if. : Progres dans l'usinage par etincelage, In i 
Aujourd'hui, nr.215, 1970, p.5-3

147- H entrich R . : Herotellcn von Kun atatejf J'-V crarLel L
gen durch Galvanoi'ornien, in Kn.jatnt'Jide, nr.-L i/r..,

1^.3- ^cuvelmann C.J., Hom L-L. : doviev/ uoupernti\..
3D.<; in O'JCE of CJHP, in -J.;.; , 1J7 ., p.2j

149- Hilbert ^.H. : Erodiciun, m .,md ^utri J
1972, 0.163-173

150. Hinde J. : Galvanoi'onaen n.it L.H L-..-u;:er,
nr.11, 1972, p.70-74

lol- Hofstede A. ; Atcnults 01' UH;. di'L'Lc. ^tai*uara 
Delft, Centrum voor "*ctu±b. . , 1)6::

152. Hoffman H-, Hossa It. : Grundlaru:. c-. '^unaulr.:c. .. . j 
tung nit HC-gesteuerten Ln- :ne, in mln -
nik, nr.10, 1972, p.459--r?j

153- iampolskii /t.L.. : Kontroli pu.
l.laginostroenie, Joskva, lj:.u

154- la$in P.3. : Vliianile j:aterialc\ cl /trodov :j< <
in TeLnol. elekrr. metodov s btL. t..l, i f ,

155- rosino u.. $.a. : Dispo^itiv ciiEi/iarcu c
muchie la depurierea ^.copc;. i ri 1 u: * -1 \\tai c-,, ij. \ 
nia nr.47-53^-00. inre^is:j?ta 1 ;

156. isarie I. : Cercetari privmc. pi., :.rif! -
trica in condHii de supr^ re-itL\k\ uc:. . c.e co-.
Timisoara, 19/3

157* iHCruleSCS 1. :;.a. : , j.
masura (hi) , adin,.r.-A tehnic^, . ucur<;j Li , 1 /u

158. Joimson IL -;.a. : Laeori^, coocj ^ion
meu, iaric, ^unod, lj/0

159- Kafarov V .V . : ./etodi Li bcm.. L i.. 1 ; .Hi J
nologh! i , .^oskvo, nJ ..l.i a, -.

160. Kafarov \ .\. : Ilethtdus cyi j: ;ar.: t t./ ?.,..o. ..
j.oscou, Edition -lir, 197-'-

161. Kafarov \ .V. ? .3. : Fria^ic. ..!at -J ...
iiimiko-telmologhio.-. i.lh : : .^a ., , ..Li. :

i.rj t ::o-

^LLCU-

L;1 ler-

;r vl-
- de

-trudi- 

,cmik,

Jtstoff- 

ondeur

.erkzeu-
,c.211

6 on

- *<* *,

* :i n n t i o t L

*: j i/hi, 

rLei-

i , J Z d .

-.69-/0

1 1 \ w

i

. ..i'; au ,

BUPT



- 176

16?- Kaldos 1-*. : Jzikrai'orgacsold 
problemaja, in Slektroerdzi^s me r .^,
1972, p.44-67

163* Kalinin A.hl., Kamsiuk ?.1.S. : ..ekatorie zukunomernuut; 1 ..-.usa 
elektrod^v-instrcunentov pri eleKtro^rszlcin;-! o:.':. ,
in IVUZ .<a$inostroenie, nr. 1, Mosl.vu, J a. 14 . - i - J

164. Kalinin Li.A., Kamsiuk M.S. : usnovnle u.)i J :-....Lla
aumarnoi pogregnosti elektroerozionnuI 0L1 abutki :: ;.<stei, 
in IVUZ Maginostroenie, nr./, Moskva, 1972

165. Kalman R.t. $.a. : Topics in Wathena Li cal ^yster.! Tn. , Au.'.
York, McGraw-Hill, 1969

166. Kameiuk M.S. : Orazmerno:n iznose elts.LtuUov pri clc..L., uiczi-
onnoi obrabotke, in IVUZ Ma,:inostroeai^, nr.IL, ,
1966, p.168-172

167- Kandaian S.G.,: Vieokoproizvoditelinoi stanok dlia scrilnovo 
izgotovleniia elektrodov v elektroerozionnih stanku., in 
Stanki i instrument, nr. 12, "oskva, U6s, p. 12-13

168. Kaniahi M.:Influen$a starii licnidului de lucru asuprs con- 
dHiilor prelucrarii electroei-ozivc, in Res. bull, Jl-o- 
shima Inst, 'i'echnol., nr.9, 1974, p.123-139

169. Kapustin 1-1...1. : Uskorenie teLniolor;nices/. 
nosborocinovo proi zvodotva, vn , .. -

oi podrotetk. 
; ii.'j .'tree*, i .j , L ^-1

170. Kato D. : -'ieten pentru condueure ... nU-.n-ric.. ] —

nile de prelucrare electrourorivn, m 
nr . 5, 19 f 4, p

o.i o ainui . '' ?

171. Ki no Jit a J - : Dec volt area prulucrm
-ikai gaidziutsu, nr .11, 19'/3, p - - -r

- - - r e * o - , ; L

172. niomidzu . : Galvaaoplastiea, m
p.30-31

-^1 - ; . , < 1 i ' ,

173. Kle^ciuK J.z. : Dostijmiiia 1 tenucr:,ll inn.vi L 1 j :: - \

elektriceskoi razmernoi our^butki 1 1 OV m ih. ' t
in nlektronnaia OLraootka 
p.26-30

.n- , nJ .a.-, .

174. Koi^anovakaia T.J. : Uprudeleni. t i ra. 1 t t L
zadannih uslovi i e lek t ro e run! oti '...LJt.hl, i... - * \ j —

i'iziceekie i eluktroliiniceuki: ur to .
Moskva, 1973, p.1-8

nboL..i , -

175. i.orocikin ?. E., ia'avet /..T. : ^lekt^Oci o .. i c-ni. a . a
s orbitalinim dvijenit. in 1 i
i.loskva, 1977, p.2o-27

tr'.L.: m u , ...

176. ^orenblimn Li.'V. ?.a. : j ; L. !'U-
mentorn io ^letal lokerai.il ku;..
utruinent, nr. 2, ^oskva, 197^ , p..:^-k

; n i i n-

177- Korcnblima : liaacic t par j- ti i.-*....... . i r-. , pi : ., —-

erozionnoi obrubotke, m 1 in .
va, 1979, p.32-_;3

- - - L - -

178. Korenblimn .\ inaiK - i . —

zionnaia obrabo tka, m tani 1 r.: ,
19/7, p.19-^0

*,

179- Kotarbinski T. : Tratui. d^apr. _ ..
Kditura politico, 197L-

,

180. Kovalenko V.J. : nlektrofisic . 1.
di obrabotki materiulov, Kitv, 1.^;.

BUPT

lokerai.il


17?.-

181. KBhn R. : Funkenerodieren von m.a ..n
in Werkstatt und Letrieb, nr.,;, Ur .,

182. KUnig-Georgescu L., uimitriu d. : 'i^.aiolorl 1 ae .
electrozilor pentru electroerozi un-j, in Uoiist/ z- 
$ini, nr.2-3, 13 77, p.l21-l?L

183- KOnig V/. 9.a. : Funkeneronive Aiei.ri^aaalbeaidcitz .
nr.l, 1973, P-57-53

184- KUnig V^., Kurr R. : Recenti uvilt^ppi rtcl tur^po c
erosione, in Mecc. ital., nr. /I, 1374, p.3-14.

185- KOnig V/. : Material re;/t('Val azd -.aer;^ din*
electrical discharge macninin , ta. Jldi-, nr.i, 
95-100

186. KOnig W. $.a. : The Flow Fields in ^ne forking ; 
Electro-Discharge-Machining, in Liar, nr.l, 19/7,

187- KUnig W-, Boning H. : Verachleist-minderung durcli a. 
Regelung beim funkenerosiven Lc-nken, in Industrl 
nr.55, 1979, p-19-21

188. KBnig W-, Jutzler W.J. : Technologic des 1'unkcnero 
kena mit Craphit-Elektrodcn, ia in^ustri c-7\nzcl 
1979, p. 27-29

189- Kracht E.W., Kurr R. : KBglicnkci ten zur sulLaLt'L. i 
mierung des Erosionsproz^szes, in i.auuuti-ie-Aazu 
1971, p.499-501

190. Krampitz R., Heymann u. :
der ftrnkencrosiven MatcririlLe.-jrij. :Lun.', in .,1-.:. 
1975, p.487-49^

191. Krave$ A*T. : Izgotovlcnie
elektroerozionuui oLrubo:i-:L, fn \ t.l-h.t .
i elek troliimi ceskoi obrabotke Len iz
Marinojtroeni e, 197?, p--1 * J

192. KraveS A.T. : uLraLotku aa ..o ii
procivocinih stankah, in L 1 ^natru^iuni, 

kva, 1977, p.12-14
193- Kretzschmar E. : j.:etall,-herj.hk- an: 1'iaats^ri^- 

VEB Vcrlac, 1962
194 - Kubota M : Ltarea act mi la .1 pre 1 ..era r ; a L 

trice, in Kikai no k^-nkiu, ar./, :J<z,
195- Rucin ^.L. : Ob opredclenii. elei.'-r^/i j. ioanoi u. ^*. 

tvioruih tel, in ni-j:.trua.z..ia j-cr .. ..-.tori. .
i-i$incv , 1969, p.J 0-I8

196. nudinov . A - : 1 ina.^i zia1221 k. 1 uji : 11 , Lu^m t L 
ra tei.nica, 1970

197- Kurr R. -j.n. : uie Aua-..'irkua,.., d^. z:
trag taid 'wcrschleisa Lei acr l^na-i.^ra^iyen a-?' t- 
in Incustrie-Anzeiger, nr. 1, 1 9 / ? , p.u i-opi

198. Kurr H. , narz n. : Adaptive l-jatroi-.,-/uL^r.c- 1'LL- ,
erouica, in ^Dl-Z, nrLio, IJ/j, p.^. .a35

199. Lazarenko n.R., Lazercn.'.o ...1. ;
Sbbk, ^.o./uclO, 1943

2^?c. Lazurenko L.it., Lttzaicnhu ...1. : t..,,
Lrutisluvu, , ^j.4

2^^.. Liizarur-cu j.. t;.Q. : 'Joluru:.',^ ;.i ... - ..-ri 
Edi^ura didactica ;i ped- o L-: ., )

LeGrund r.up-ert : Lculj^turiu ; , t.l .*. 
chini^ L, nr. 16, l . ,\ . p.

a

- n Uli^J,

'ettru-

i '. :-an in
' 7 ?, P -

, 71-77
;aptive
. Anweiger 

i\en Sen-
-, ,

L ...i Guti-

; ..-.n :.:t:n
. ar.j,

;:koi
:. 1zd.

_ Lio-
. , os-

^rlin,

1 - . --.-IcC-

. :ati

, . ...litu-

ai.r Ab-
--

o

*- 2.1a-

BUPT



178 -

203- Leonova V. &'* - : Termodinamika. \ .nci . : \,;j
204- Lepetit F. : L' electrofor..:ar. , in j . .. , J J /

p.6-10
205- Levinson r,.M- : ijlektrorazrindcmim JLimLornk < l , re

ningrad, Marinostroeni e, 1 j/L
206 . Levinson E .M. : Spravocinoe pos^ Li c ulek tro Lei.. , - . 11, 

Leningrad, ^a§inostroenie, 1j
207- Levit M.L., Padalko u.\. : dssjlut mul^n ^lm.. .. .mru-

mentov dlia elektroerozioniio1 , Ln ^r.:: . In
strument, nr-5, Moskva , 19 / e, p -,-i

208. Levit L1.L., Padalko o.^. : n.-.rnktui elc
trodov-instrumcntov iz poi'int^l ..i.n.i i dru.;nia ;m.'.iL-lov 
in Stanki i instrmaent, m. 9, ...cm;, v-., 197/, p.l-- L

209- Levy G.N. $-a- : Tehnological ana economical Aspects oi pla
notary Sparse Erosion, in 5 Preceding, Ztlrieh, Juris 
Verlag, 1977, p.165-170

210. Levy G.N. : Some modern aspects oi tmoi and die mam-fuctu- 
ring with ELM, in Tool and Lies Lrid. Proc. Conf, Limin- 
gham 1976, London, 1977, P-397-4CJ

211. Liv$H A.L. ^.a. : Izncs elL-kti-odov-in^truaentov im . rai'iti
rmvannovo materials pri ocrml L.^ aLe-
rialov, in Stanki i instru.:esi., ar.,', ...ocrra, 1.'

212. Liv^H A.L. :Lietodika poisk:' pi-a I'cr.a:.^va-
nJia, in v'estnik maminostro^J. , ..i:;.,, va, nr.^, ,

213- Jiv^H A... $ -a- : ^icktroi:.,,.ailci. 
Moskva, -^a$inost rueni u , 1 jL /

.. L L at .-* L..S

214. Liv^it A.L. 9.a. : Gncneratoi i L^.t. u: 1..... L .-osavu , * .1 u,
1970

215 . Livgit A - L. .a . : cai cktoris t L .n, 11 .ciii* . ,
in Elektrofiziceskie i :.:C^ud t .'^.-

ki, nr. 5, block vu, 197^1 , p.l-m
216. Liv^H A..L. : Naucino-teiinice. j^i^ ii , 2 . .lenii i 2\r. . . 

elektrof i ziceskih i el ekt re - j ..il - .. . L m n.c cov 1. i - i 
obrabotki , in 1^1... , bra t.i si ] 1

217- I'iz^^s^i^J^modeli pro^.ussu t :L-
ruLotkil in Stunki i insti-un.ni., :... , ,
p * 4**8

216. Lobanov A-\'. : ^lektroj..:puli!.i..^n .Lau-
pov, in iLUZi^ecino-^ta:jpo\oun;tj:j ?r. it; . 2:-
kva, 19 /I, P - k -4^

219- Loeffel c- : L.) n!.,.. -n.
Stamp, nr . 3 J 1 9 <' /

220. London A. ; Slccti''?&ci:... c ........ c
Engineer. nr.cu2\3, lj/1, ; .

221 . Lupescu I. . a - : v?:. - c : . m i-;.i. m. . 1^,.. :.n c
zgura In meaii prctccto: tc, Luuure. ti, .-41 tu-, 
ca, 19o^

222. Mai E. : . ormales BeschreiLu.. t . LL uL mi
geometrice und zur r.ucicr'...'. ' ac: m..; . .: t J.m.. 
t eci alia mner tinsel t < i -L sei r , . . . . -1 c .:. ...
1969

223. Maillet M. : rrelucres-.-; tmt.L. . _ ^1.,:
Tecimique s-t Science. ,.-i' ;.;si , .. m.

BUPT



- 179 -a
224.

225.

226.

227.

228.

229-

230.

231.

232.

233-

234-

235.

236.

237.

238.

239-

240.

'241-

242.

243-

MaHta M. ; Arta suu ytiin^a conamna-.. i, ,a \ura 
^ol * 1 * Cluj , r.di turn unci a, 1/1,

Malika M. : Teoria sistemelor yi miitatea u,.-., 
lu'tia socialista $i revolt in -;t±lai,ii'lca-t.n..:i. 
$ti, Editura politica, 1975, p.^ u- J

Mali$kin V.K. : rrogreasivnii jut '.t i: ^tavlemia 
instrumentov dlia 'clektroero:.io.;.....l .a.raLut!. i. . 
nie metodi obrauotki materiuiut, ...1:.:;., -n:. ..;r. 
ka, 1977, p.l81-lc4

Malkin A.1. : Osaovi tehnolo.rhii ; .:esk-; 1 obr: -
talei mayin, Moskva, Mayghi., i.'- 1

Malov A.N., Ivanov 1.7. : Osnnvi ;\tu; 1 .;vtu
proizvodstvenniit pro^essov, .^si.vn, iu .

Manea C. : Unitat^i ue :aasura, ijucn.c:-!, ..uitnrc ,.i 
1968

Mascag A. : Telmica galvano^laucica, cucureyti, Rui 
nica, 1974

Matalin ^.A. y.e. : Peredovaia te:..jlu ;.;ia i cvtorm:. 
upravleniia pro^ecoami obrabotki det: lei mxyin, l.t 
Mayinostroenie, 1970

Me Gough J. A. ,Has:aussen : A pcrtnr!-;::...': .;nal.,-i' 
electroforming process, in Jour::. c .. ..n*. Joi. 
1976, p.271-270

i.lendelison "V.S., Hud:;:;:!. J..J. : "o:. .
ytumpov i uressfor..., n, .a . :. auait.-, i,.-

Mesarovic M.n. y.a. : Taeary a. aicn.i-Mcci, 
terns, Clcvelana, Case Lnivcrs.. ty,

:..J1 .

Mepceriakov G.N., Mai -.7. ..ec:n.; n
sredstv na elektrie . i.i;a ..iC'.: :; J;.
elektrohimiceskaia ubrabotkt . .a.. ...ia, ci
Tula, 1975, p.t'O-53

Meyceriakov G.H. : Electro-Pi.^, sic:.: .- 
Pulse Hctal Cutting i'roa t: c -amt : 
cy and Polarity oi ^,le jtrocc A 
p.491-49 '

Meyer H. : deruteilun/r ton m sm :u,n a 
Electroei'csion. upUlum ; ..
tigungstechnik unc j etrieb, nr.' ,

:eia-en in ....

,

Jeyer ii. : van
stofi' ima ^ravurior.. dttj .tiL i
eroniven ^enken, in 'in... ;;etri :
1971. p-kd-233

Miclogi V, 3 .a - : Indra..i^tor ren ln-
bucurctyti, ^ditu!?a tekii.i-i, 1 * >

^iihaleY 
nt va,

j . 1,. : Avtuinntirs^ii.: -
-elurusi, 19^

. < S a t r,,, .

.*i':loyi C. : J-adarea mctulelf-r, .nnntrc; t . , .-.di tar 
1965

Mitrofa.*O. j.r. y.a. : .iauciiciln L . . ^i*;
izvodut'.a, Lcniagrud, ...ayino..tr <- . i, <c

AHtrofanot a.l. c.a. : -i-o^rc -.-.-....a,
koi podgotovxi serlmuv^ . nr;.,
noutroenie, la71

BUPT

ayino..tr


- 180

244- Mitrofanov b.P. ^.a. : AvtOifAiza^ii:i L^nnoloppiicccjjA: ^o^ro-
tovki seriinovo proizvodstv^, ...c-..kvc, '"apino-tiucr'

245- Mi^kevici U.K., -aanciukovskii A.,.. : rri obiaoti tc... njppiii
elektroobrabotki, in impulisnie metucL oLruLot..i .. L ri.a- 
lov, Izd. Nauka i tennika, 1171, p-l* ?-105

246. Moiseev i.I.P. : j^kon^.aku Le)i^olop...ijii.<jcLi KOautr^c. i, ..os- 
k/a, Mj.;inoutroenie, 1973

247- Motoki *4. : Telmlcj actuula a inctc'^clor eleetroi'i..ic 1 
electrcciiimice, in Kikai <:u.i^ziut^u, rir.^, ij/3. ,..K--2u

248. rnrocek J. a ., Triputin J. J. : oc ir-Li.. acai a. velicin rn-i ucov 
zakruglenii v ostrili u^lali oLraLetivaci.ioi p^losti iz.cilia 
pri elektroerozionnci obrnbotkc staid ataiinimi : -A. t ro-
dami, in Vopr. procinoati j pia-ticinosti metaiic. , Jaak, 
Izd. ^auka i t elmika, 1972, p . 2_;3 - i40

249- Mrocek J.A. :,0brazovaniie konusnosti pre eleKtroci.^iunnoi 
obrabotke, in Impuiianie metodi obrabotki materialov, 
Minsk, Izd. Nauka i teiuiika, 1977, p. 175-180

250. Muha I.M., Globa L.V. : Elektroerozionnaia Btoilooti inkoto- 
rih tugoplavkih socdinenii i metal lev, in blcktrorr.a.! a 
obrabot-a materialov, nr. 3, i-i.;inev, icb9, p-14-1^

251. damatevs A.A. : Aekatorie ossobennosti poliarnovo .ta 
elektriceskoi ero si 1 pi i pov toi1 a*; ci.... ie re zi-i r a , e 
Elektronnala obrabotka irtaterialov, u.l, - ,,
p.25-30

252 . Jamatevs A . A . : i'i zice ok i o:;no \ 1 c i t. : k i o t rar.C' u.jlc--
rodietoi komponent. otlojcr.i: n.. -.1 prl d
ugleroooderjagciii sred, in A;i oLiauot. \ . ri-
alov, nr . 4 , d.jincv, 19c 9, r - i - -11

253- ^anu A., ioca ii. : Aplic:m'.z inlu. . .jAr
electroerozive la fuLrisarea . c^ic:.;: , conLrtjcL re j-
tare $tiintii'ica IF L'imF;o.ii';r- intc. ^iciLicL.-.^ - 
ara, 19o3, rezumat in d;jie . ^Icci 1 . c^. luc. ci i Aj-
borare co produc^iu, racultatcu d^ j...canica r 1... ,
1968, p.35-36

254- Nanu A., ?opa H. . a. : Jcre-^ trA-i p^ i \ inc d-.; i .cn-
nologiei op time de pruiuci 1.1 c pi in <.ie 1 <n : . i li- 
erelor uin ali:.j dur, conLi.jct c.u ceicet.-jic c.L
IP Timisoara- uzinc C^elul u , i? j, rezumnt ir r i jt 
selsctiv cu lucrari d^ col a do rare c . i, . . ... -it on
de mecanicu Timi;;ourn, Uic, p-tm---/

255- Nanu A., JicAici A., .ope A. : L; ..oe:t j-^nccp\ic nrr . -^-*^1-
unii de prelucrare aii^cuaicnala pri.t crozit.-^, .21 __ .jlo-
gii neconven^ionalu in prci uci :ir':n ,, tule1 1 j L -
Uonferintei Rationale de L'cnu-jl ,-^L .*econv..nti^.-. , Ji.:.i- 
goara, 19/1, p.li---U

25b. n:!nu A-, rur.ulic.i : -ci.ibi^itu^. e. , .r.j-
marii parnmetrilor eiectriei Ja u 01i . . ;
electrica, in Teiuioior^i ncC(jr.v^.'.Li cr 1^, j;. ; - . - a
metalelcr, .^atcriulel - Udl'A, 1;;A, .-

257- Aanu A- : iehnologia materialclor , J- icur-.jti , , L-
dacticd ;i pcoa^u^ica, 19'/-

258. Aa;iu A., r.)3D li - p-a. . -tuci ui pi c -
prin erozimic clecnir.i a - ::ij - , lj
rate in .-iiK, ntilii-t-..- la laLri [ -,* cc-'ji..n'n- 
^elor, c^ntracr de cere^turc . L t L i j ... i'\
Intr. Electrot ii.J .j 1 i.i;i;;oh =4, j - / -1 .*}

BUPT



- lai -
G

259- Nanu A., Popa H-, Achimescu N- ; rarticularltuti air ..aera- 
rii suprafetei la prelucrarea prin eroziune electric, cu 
copierea formei, lucrure prezuntjit:- la Sesiuncu u<. c-.;.;uni- 
cari $tiintifice IP*i\ Timisoara, 1971

260. Nanu D. : Prelucrarea prin eroziune electric., in eir ..ace
tic, teza de doctorat, IP Jiuj-Japocn, 1979

261. Neely L. : Performance and Evaluation 01 Eb..; nlectrcne Mate
rials, in 'i'eclmical Paper Ajacriera: -aciety of ...u ..ma
nufacturing Engineers, Dearborn. /.-LA, 19oJ

262. Nekra$evici I.G., bakuto l.A. : voprosu o zavislmouti elek-
troerozionnovo efi'ekta ot tilinil lazriadnovo protb-Jutka, 
in Jumal telmiceskoi fiziki, ni-5, ...oskva, 19o2

263. ^eroslavskii A-P. : Issledovunie izmencniia iormi e: .troduv
v protease clektroerozionnoi oLiubotai, in ljapu.ll;! :.:e- 
todi obrabotki materilov, ...inck, izc. ihjuku 1 ,
1977, p-171-175

264. Nichici A. : Influents materialului $i geometriei eiactrodu-
lui scul& asupra parametrilor de prelucrare cu scintei 
electrice a pieselor din otel C lie, in Construct!a ce ma- 
$ini, nr.12, 1966, p.724-728

265- Nichici A- : Fenomene fundamentale la ..-iclucrarcu c ..cintci
electrice cu elcctrod oscilant, teza u-j doctor;!, '.ijni- 
goara, 1970

266. Nichici A. : Tehnologie mateiialeior jaccini un..-J . iPi'Y
Timi$oara, 1974

267. Nichici A. : Probleme ale moueluri i sist ernelor be ,. . ucru-
re prin eroziune electrica, in jaui.rial.ic cele *. 11-u 
conferinte Teimologii noi in cunstr!,efin ce j.n. hk. -:1a-
ti, 1977

268. Nichici A. : Tehnologie matcriulelur. vol.1, l.r. era
1979

269. Nikolov 1. : Ciberneticu $i ccvno.jir. . ucure.jti, .m .
politick, 1973

270. Obaciu Gh. : Contributii 1c tudiul :c:;)port.-iri i c;.- . ;i de
electrozi piesa-scula la prc-lucrar-. a muts-riulclai- ..: ire- 
ne cu impulsuri electlice. teza d_: J-octOLr-.t. 1. r 
1969

271- Obaciu Gh. : Contributii la studiui ci ::tri butioi J k. i
impulsului la prelucrarea electro, r .civi., in lek.:. pi 
neconv ent ionale 1" prelucirc .:. -t-..i.:lci-, ...ate. 
CNTN, Timisoara, 1971. p.1/1-1

272- Obaciu Gh.,Wertheim a. : Asnpr:; u...k .... toeC- ;. c<:ti . i i an
mijlocitu a uzurii electro d-alui iu prmit. .
electroeroziva, In rule tin:/I ij.ve: ; tuii ir ..../ t
1974, p-55-64

273- Odnoralov N. : Galivanotctu^.;u d.-am ci v:...- c 1. .
Llookva, Izd- l:;uku::Lvu, 1 .j-i

274- Olsen K.V . : Effektivitct vea rii. LL . ;;. .....
tekn. tidsskr., nr.11-14, lv7^

275- Onoue J. : Preparation cf alectjo Ly .. .uj . .
in ISb... 3, "ieana, 19/0

276. Oprea N., Ple$Oianu G. : Arialira-., i;. . on. t '.. : :
economi co, Bucure$ti . Edit ura -;t i:n\i 1'ic.. ci *. ...-
dica, 1975

27/- Orgovan 1- : Gulvunoior.aung. .. 1 .lek. ...-
formung auf dem Gebiet de.: .. r... .;; : .-nu; ft!: h? , 
beitung von Kunutstoflen, in Ir. a. ...

BUPT



182 -

278. Otto M. g.a. : Istociniki pitanil; -.-1^:.trucr-j. iennii. .. ...n-,- 
valino-progivocinih stankov, lit i in::tru...e: * ,
Moskva, 1977, p.13-19

279- PahlitBch W. g.a. : Efectul du polaritate la eroLi a;. ria 
scintei, in ClRr, nr.3, 19bb p. 24 3-..-k.

280. ?ale^. M.M. : Teiuiolo^hiia proErvod..tvc pi-ic.o.;oLl pi-.in
form i gtampov, Moskva, Izd. ..la. inostroenie, 13/1

281. Palfalvi A. : Teiinologia materialelor, Cluj, uP Ciu.i-iiaooca,
1973

282. Panov V.P. : Optimalinoe upravlenic ravaumernustiu rulivuno-
pokritii, in Proaktirovunie, u,.onomika i or^aninat i a pro- 
izvodstva v $ehah metaiiopui.ritii, -.oskvu, 1973- t -- ..-jl

283- Paduraru 1. g.a. : Mo del are a procu..ului teiuioiogic uin com-
binatele industriale, in Metode gi procedee teltnlcu ce 
calcul economic in agricultural, vol.l, Bucuregti, Editura 
Academiei RSR, 1971, p.194-230

284- Peciuro N S. g.a. :Vliianie sostava mejelektrodnoi creel na
erozii elentrodev pri vozdeintvil edlaicinih ranritd.v, 
in Elektronnaia obrabotka iaaterislov, nr.6, higinev, 1969, 
P-33-37

285- Penescu C. : Conceptele teoriei sinLei-elor. in Auto,, ii :n
gi electronica, nr.3, 1971, p.li ,-1/v

286. Penescu C. : biste.ae. Jonccpt., curuct-.-rizilri , .ilcLt , ini- 
are, Bucuregti, editura tei.nlc.,, 19/:;

287- Peteanu V. g.a. : Conduccre .i i m o t.. ic.t, Ciuj- 
Editura uacia, 19/5

288. Peters A. : Ein ..ui -unkcneroui.;i, ...
Ind. Elek.+Elektron., nr.l-i, 19tU,p..i.<3-4?3

289- Peters A. : Stand dcr ..letallkuarbcltun durcn Punk.nteruuion 
und ihre An.vendunr, tn Mu:'c);i.ienmar,.t, nr.- t , j'.'l , .u

290. Petreikis 2.A., Ustian^ev „. ; ele.. tr-eruziennii .. i -
valino-progivocinii -lenok ...oc.-iL/. .u usol^ t; i.ti 
ustanovkoi koordinut, in i i:.-'.r.<..;c..t., n: ......
kva, 19/7. p.19-16

291- Petriceanu Gil. : 'i'eltnoloria construct,. :i ce ittl
IP Cluj, 19o9

292- Picog C. : iciinolcgia ccn^trnctid . ..igini , i.cij ,
Editura didactics g. i.:u. t .

293- PodUraev \ Kamalov \ ; i.oi..o-..l..ic'te..ic
obrabotki, ..'.oskva, ,..Uyi.:ocLic .,j ,

294- Polanski 2. : r.lektroinkrove ,..<^ui i emu:...:. .
pensacyjn^,!.;i, ..aiezav.?, .'iua\.. ll. ...t, j . ., .
1965

295- Poluianov \ .b. : Uovoe ./uuruc.v-:,.. .
koi i elektrohimiceukoi oLr;,. i.L). ;. Jn . t. :.;;; i , 
nr.6, Mookva, 1975, j.46-4<

296. Poluianov 3.1'. : Struktur:;ie grt.:.-;; ;.
mehunosborocinovo pruluvod . \< ...e,. ... . i
1973

297. Ponomarenko L. 1 -, tta utvursut ... : . , ... .....
izrotovlcniia ten:iule, i.icei,.e............ . in..'.-
Huiikov, lea. Piupoi', i)/4

BUPT

biste.ae


- 163 -

30u

301.

11:1

1-0

298. Popa H., Achimescu n. : Procose :;i fact 
uzarea electrodului la prelucrarea .j. 
pierea formei, in Luletinul ^ti^n^iii 
seria mecanica, tom 17(31) 3 iascie- m. 
p.215-221

299- Popa H. ?-a. : Lletodica proi^ctaimr /ru 
de prelucrare dimensional^ prin eru:J 
mator pentru cursurile pcsrmij 
conventionale in prelucrarea 1;
tatea de mecaricd, 1972

Popa 11. : Metodica pentru proim 
tiei de ma$ini $i aparate. In 
ganizare a produc^iei, rr u.i u c { 
tie, Timisoara, 1978, p.113-1.

Popa H. : RconoiiLia ^i urganizui*-. 
Facultatea de aiecanicu, I9/9

302. Popa H. : Tipul seriei do fabricare ca parametru la .-roiac
tarea siatemelor inginere$ti in constructia de masini, 
lucrare comunicat^ la Al Vll-lea simpozion du org inir.arc 
a productiei, Timigoara, 1979

303. Popa H., loanovici Ir. : Metodicu unitnru in anal!
gineria valori!, in Infonnaticu pentru conduccru 
se in informatica romdneqsca, si Jluj. Jiu^-mi 
p.25-2b

304- Popa H. u.a. : Jodel matematic ru
electrodului la prelucrarea pi in ur 
copierea formei, lucrare jrcun.t.t.L : . 
nicari .jtiin^ificc a Ui'\ .i.iji.;o'n': . i:!/p

305- Popa Ii. , Aciiimescu ... : utudiuj ,.;ern;.-. .rii :*u .-r:
la prelucrarea prin erozi uiuc^i tu.. 1:. <nn 
evacuare instunt^mu-^ a :uutuii-ji.uli:l suu i nt: 
prezentata la busiLinea du u.....1 . jltrnni.

a
..m

: Utilizarea unc/' .te al- tui
t e a r i. i; . . n i t-i. r j .
, m mJ ctlnul ti

306. Popa H. -a - 
proceselor ireversi 1lie in 
la prelucrarea dirnon si until 
tehnic al IPiW, serin me-" 
Timisoara, 1980

307- Popa ii. , David 1- : :ir:
nerare a suprai'e^ci la pr^ 
contact cu copierea 1 urmei 
tehnic al lFi\i, suriu jieeani 
Timisoara, IjHu

Popa !i. : studiul 1'uric^ilici u 
Organizarea produc^iei, ludr 
Facultatea du mecr^niua, li/9

Popa 11. ; Analiza teiuJco-ueon 
injure a unui sistem t enni c, 
produc^iei, Indrs.aaLnr de lucr.i- 
ue mectuiicu, 19/9, p. ,n-lm

Popa H. : uomeniilu aplicarl e.isi 
noi, in -conorJa pi 01 ^anizuica 
de lucrari , Timisoara, acul t a L en 
p.ol-o4

Pouhale : Jaaufauturin: c-i cuv
moulds, forging die eastir.r usi-

30ts.

309-

310.

1977, p-45-48
31" Popi^ov L.I. : 3alivanuplnstjktm d 1 mm,

.; i <; r
o.jin,

-1

LAI

1.

L

11

313. 1'opilov ^-1- ; uunov± elcktrot.mm . ? .11 1 ,
vidnostj, Leningrad, hlueiso.miu.-j , J. /I

BUPT



- 184 a

314. Popilov L.I. : Jpravocinik po elci-tilc^Jkiai i ullLr: .. 
metodam obrabotki muterialov,
1971

315 Popovici C., Eavii Gh. : Tehaoljria ccHCtructiilor ini, 
Bucuregti, Editurn didactica ;i ped:.-;'ogica, 19- i

316. Quarz W. : Eine Galv:inik im .,'undoL th.:- Tccdhii:, i.. .
nr.11, 1976, p.1054-1057

317. Rabinovici A.Li. : Uecanizarcu -ji ;r.noi.,it.izarea . In
construc^ia de mag ini $i eparatc. l.ucurcnti, t a uehni- 
ca, 1962

318. Radoi I. : Electrochimie, ^aan-'i n-.- l.:cr^ri
$oara, IP Timisoara, 196b

319. Radoi I. : Electrochiiaie, Titni:-ont 1. ri;.ii;,'oain,
320. Radoi I. $.a. : Electrochimie, 'ii;ai:.;oara, h.ditura 1. -;...t,1974
321. Ratmirov V.A.,9-a. : Sistemi upravleniia uciastkom elektro-

erozionnih atankov na osnove seti malili EVM, in nanki i 
instrument, nr.9, Moskva, 1977, p.2.i-24

322. Reglow E. : Rechner steuert Drahtvor^chub. Funkenur- jions- 
maschine hat eincn direkten Compute r^nschluss, .11 . : i- 
Nachrici.ten, nr.^1, 1977, p-4

Remscheid </. : l^cuzliche Anv.end.m- d^i -unncneiooj
Hcrstellunr von i^au..!:'or^en in innm min, m in-; : 
zeiger, nr.84, l^b/, o.lj-23

324. Rhea N.W- : Breaktiirou;;n in 
and Prod., nr.12, 19/8. p

Rhyner ii. : La tectuiolo^ie, 
mi Iles, nr .11, denevr-, 1

32b. i^ig/^s J-L. : rroduction syst 
trol, /ori:, J ohm -iley

tion.j tucl-. i

327.

328.

329

330.

331

Roche F. : Dielektrlki, materiali 
vo izdeliia. pri elcntroer'J.nm 
Bratislava, 1374, p.i84-17 -

Roman I. : ledmologiile nocorrn.rr 
spectivn dezvoltarii lor mi \i 
magini, nr.2-3, 1J7/, p-oj ..

Romanovski V . P. : opravocini . 
grad, i..a:;ino nt roenit-, 1 j ^'1

Roth A. ? -a. : bzikralorgacood.4o . 
kiadd, 1961

Rozanov \ .A. : Elektroiokrovjin OLr-jk^ijm 
menta, in Jovoe v tle.:troiinimjmJ..r i c 
obrabotke materiulov, 4,eai.n

Roze L.V., rleihimmi nn Lm L
elektro^i'ozionnoi ulr i LOtm m t*
skovo obrabutivaiu^cevo eJektim-la, 
botka nmt erialov, nr.?, h j ;\. ]

1 o;.

4.

in-

j. n c

' nn tru-

Saito N. : aiitsuLiuni
of the Japan Soc- of slec.-..;
p. 42-52

Saito N., Kobayashi K. : El^.:'.: 
Lo* Electrode .tear v.itn it- ; 
J apan Loc . o i Pre. , .: .

* e

BUPT



- 1B5

335- Sato K., Uy a K. : iaa^inile electr ax, dt. :..luhi
denki giho, nr. 10. ly/l, -1

336. Saito T. 5.a. : Utilaje ni doteni^ ^plicai ? pentr r jiu- 
crarea electroeroziv^, in i.ixai .:iii uziutsu, ar. , . j .-'3:p.27

337- Saito T., Sate K. : Uonducerea ex ir jt eiu-
crarea electroeroziva, In ^iir^u to .\?cu, nr.6. x.-' . . uo-',-'4

338. Saito N. : Dezvoltarua nietodclur 2*. . r Jucrure c t -. -r.^iv^
9i electrochi^icu, ia ^eimi tsu i:i k-.i, nr. Io, lj,\ , . 3S3-9

339* Saito N. :^.a. : starea peru^.^cctl'VjJ^ denvultir : i-jxucru- 
rii electroeroziv^ .-;i ^iectr< n^ .ice, in Likai ,a, nr.2
1975, p-36-42

340. Samsonov G.V., Juha 1...:. : Zakcno.a^raonti opre^cii ;.i .. ;cl*i iz- 
nos katoda pri elektrciskrc-vui nt rat 1 , .3. -lek-
tronnaia obrabotka materiale^, nr.i. *ei:;ine\, Ijy,.: .17-24

341- Samsonov V.G^, uerhoturov A.L. : Zakuncrjernosti eroril katoda 
i anoda pri elektroiakrovo^ uprocinenii, in Elektionnaia 
obrabotka materialov, nr.l, Ki^incv, 1966, p.25-2i

342. Sandford J. : EDfd eparks-in as hign traduction tool, in Iron 
Age, nr.18. 1973, p.55-62

343- Scteli E.A. ^-a. : Problemi rai'.vitiia jimolornii e ncsi:ro- 
eniia, Licskva, i^a^inostroenie, 1/6 .

344, Saves B.S- : Conducurea ec - :.r;ri-
ale, Bucuregti, A.dituru tc.inica, jj,

345- Savii Ch. : Studio ar.u;.ru . ..t.uiaru
prin orocedee electrocrozitu, tee- a. uoct^rat. .. l^oa- 
ra, 1970

346. Savii Gh., Fopa ii. : LL er^ono,.icei-ki.: voprur;;i, rr. : :tre- 
fiziceskoi i elektrouiiiices:.^. uir... tt.c \ .uli,
in Ergonomika, proizvedi tclix^-e t i t:- 1 r z\i* i -ili-
Btices}:oi licinosti, Burdas, rj/e

347- Schacher G.D. : Slektroerozioa.ai lull . :r.-
tih instrmuentov, in 4. i: . ti. v .

348. Schadach r. : Herst^llLu^^ Ire., dn ^n
Deutsche Janchinenmarkt, nr.le, 1 ; . e.l -i ?

349. Schadsch r. : EliO'75: \
elektrochc:;.ieci;e ^'erfaiiren. in J ikt, : . .
p. 1267*3 26 J

350. Schadach r. : CLJ-^esteu'-rte:. .e r: -1;. reert. . ..In
dustrie- Anzeiger, nr-5^,

351. Schekulin K. : LreicL.ienuion.J . : .. .1
des elektroerosi\c.. ^Ltra;;cne, .
1978. p.1594-15/7

352. Schekulin H. : Autoi ^ti^ir-: . .1 .
Rundschau, nr. 41, 197 9 p . r

353. Schulz H.J - : Uber don kuram:....n.. ?i e:
beim Fun^encrosiven vo:. .. ............
technik, nr .u, 19-0. p - 4c\-

354* Schulz H.J- : V^rrlcic:. urt; .. : . .. . 1
Formele*. 1'tL* '.i - - - ... ; ; -
Verfuiirea, m Acrka:aH^tc.- :t..... .

355. Jchujaaciiej* :* . : cr-..:! -
verteilumT L-i cjr itu..:e i \
nr.50,19'^7, ; .

BUPT



186

356.

357.

358.

359.

360.

361.

362.

363-

364-

365.

366.

367.

368.

369.

370.

371.

372

373.

374-

375.

376.

Schumacher B. : alektrodenwer*;:; t
Elektroden. Vortrag ISl'd/io/b.-i, -1.?.:::/; '.

Schwabe H.U. : Nickel- mid Nie, ci. ... i;..: G ti v 
dem konzertrierten Sulfamat-.4ekti-.-.-'! .- . .i tn
Anzeiger, nr.34, 1973, p.7O.-7u

Semon G., Jean I.Iairet ...: Usir... . triccu c,-
1'Industrie automobile, in
Iles, nr. 11, 1908, p.59-77

Semon G. : Guide pratiuuo d'ns-. .. : ti:.c.;'i:r
des Charmilles, Geneva,, 1^7t

Semon G. : Usinage isotropique : pc-n.. oi lines ct 
ons, in Mach.prod., nr.212. i j'/:... -ju

Sieper R. : Senk- und Draiiterodir:..i...icn. ...
undEntwicklungstendenzen, ir. Maschineniaarkt, nr.; 19 77, 
p.491-494 -

Sila$ Gh. $.a. : Culegere de proble;.iu de vibrazil ..a \r.lcu, 
Bucure$ti, Editura telutica, 1973

Simon W. : Conducerea numeric^ a t.r.., in
Editura tehnica, 1967

.ur Lcr^ltc, 'J. e y ti ,

Siwczyk 'M. : Niektore z,; ;-adni ei.i a . r 
boczycli stosov-'anycii .. obroic. 
nr.9, V/arszawa, 197 p.456-4-.^

Shenoi B.A. :^.a. : bltra^Bni - i:i :in.
Finishing, nr.7-^-9,

Snoyes R. $ .a. : an.;Ayri s of ... ...... . :c::r, i.n
ceedings, ZUricn, Jur.in-7eri . 1 ,

Soeenko A.B. : bkcrosti irr:..".'.r .xx . r. 
pro^ivociniii rubotuii, in ^1.::. i ; ... ..ur-.:.i., 
1970, p-23-2p

Sosenko /=.B. g-a. : SleKti-oer' . Lm- t...
vocinih i vitiajniii . j La.Bi
Moskva, 1974, p - 2 p - 2

Sosen):o A.B. : ruvlen,;- *. .tej... ...B. 
erozionnoi oLruLotk'i. m i trn.'.r
kva, 19 7^, p.Jo-^b

Starr U.K. : Conducci'en
cure^ti, Editura tannic,;, il, .

StavUkii B.I., BezrUi. /.. .. : . < .iOu-
riOVO proincjutliu nu t.U eat - t .. -is. u:
mejdu unodo..i i Kat i.c.:. in niei.t:.?;. . r;;L
alov, nr.5, ;.i.;in.x. l^ud, p. -i.;

Steineck ... : Sin nc-u :. ..J.ektr< .i . j . 7: . ..r:-
erosion, in Tccnnicu, m .4, 1 4

Stempel G. : Funk on c :*c a i on s - j.l tn.t i . ..r.-. .ui ..-.rl. . ler-
atellung, nigenuckulLen un. .. : L;u
Betrieb, nr.J, 197s, ; .l.r;-^i.

Stepanov \ .G., Ssvrov i. t. : < L j; .. . .C'.. ,.:
nie metodi otruLctki ::...tue. v. i-- ............   ...
1975

Stetiu G. : Apchieres s-i .:cu!- ... =: e, cul
ture diSacticu jca.- r;-;.:.,, _ ..

Suciu 1. : Studio tL-l.nlC L .; - ;1 ;t.'.
rea unor echi ixu .c.-: t -c. 11 .. . . ; i. . . rc
iect de di'iloc.a ctncu.: ce -< ., .. .:.

BUPT



- iu?<-
377. PakaliBV.V. ; Mouciiro-.-.ir

kva, Ma$inostiocnie, i?/)
378. $makov G.S.; Cstrukturaa obu.l . , , ..

troerozionnuiu stoi^osti mat ' ... &A .a . r;.-
botka materialov, nr.4, l. r. . .*-

379- ^ontee S. 9-a. : CojiLMncrn^ji ; . . ? * ji. :..c
econonti c a a electrozilor ..1^1 . . r-'in.r-r - —
troeroziune, in Cc-n:;truest.. . . -

380. SonteaS. $.a. : Tcatuiurn ... ...... .^,-
lucratoare, bucure;;ti, mLt'r: ;.. -i ..i..',

381. S*ve^ V . V . ; haspre .r, 1 e.i 1 t; . .. i,.. . , c < . ...., c
ki v mapinostroenii ;.-a cm.r .;.. nravni . . . t-
nim zonain, in Vertni:? , nr.J , <'.
p. 61-62

382. Taniguchi N. 9 .a. : The ootlmm.: iar;. t:r- careen: ... in n..
EDM, In CIRP, nr.l, 19/1, p.M-4r

383. Tarzimanov G.A. ; rroektirovanic ..:etuiloreju.;cin t n: )'., Izu.
Ma$inoBtroenie, 1972

384- Tudosescu 1. : Clanil'icarea cistemui .jtitnteior, .-,xiu- 
ten^a, cunoapterc, valourt-, -"-n..; j.l. ..ci'.i.r.; . a
$i pedagogic.!, 19/0, p.47-01

385. Tudosescu 1. : structura jc',1. . : ... .._.r Lt.i.
politico, 1972

386. Tudosescu I. 9.a. : I'ilarot'i -..-. ...-ie: '. .-i a. t -
ric, Bucurepti, nuitar; c! -. ' - <

387- Vai da A. s-a. : :. ., . c. t':r
pi peda^ogicu, 197o

381 Van Dijck p-a. : ^onc ti^ru,.. i
in IDEM 4, Prr.tiL'Ta'.'!, '

389. Van Dijk F., Jno.eri n. : a '.'; ret: m. < --t ti
dy of the main puru ^etet s * .ct-i..., ; r r
machining process, -a <-.ec., . e., nr.
1975, p-9-lb

390. Vasiliev V.J. : .lehtr iirl. ..... ........
rabotki ,-sostoionii!. mscci : - .iv.. j ;. in
strument, nr.9, .';os.:'nt, 1.):,. .. -

391. Veroman V.I. : Analie. - .r n.. - 1 - . - n ,
kociast otnih impullsnin .. . ;r -t- . : - .1 J
harakteri st i kami clektrc'.u<' . "-
vov, in nJ ek tronuuin ut : ..L-,: i. . . .i! . . . -

39L - Veroman V.V. : t n-.n.o.-: - ' - ; :t. : .. c-
labotki. -c .rt-ti

393- ^ilistei w.n.. Lelo\u -.1. r ...
plenok nu elc.-. ti'i'er-i'-H'-" - .... : -
botke, in yiziku i uira ib ........ .. . .
Moskva, 1967, p-l-o

394- Volcenkovtt K.'t* : crusio:. : ;
nai a ol rabot kc :s.ri . t. -. . . .:. .. * *. .

395. Voikov 1., Livpi; .1.^. '
produktos erozii is -. ,
himiia obrabotki.:

396. Volkov 1..)., i.ivjii . -< -
Elektrc t'izicetn.it.-. t .. , n. .

Moskva, 1972. ,-I*-
BUPT



188

397.

398.

399.

400.

401.

402.

403.

404-

405.

406.

407-

408.

409.

410.

411.

412.

413-

414-

415.

416.

417.

Volkov I.S., Livgil; A.L. : vjn-ro::. tect . .
obrazovaniia, in Fisiku i Ai;..l, . . ... r..
Moskva, 1974, p.ti4-:,-C-'

Vorobiev A.A. : Fizicesklc osnov: nsLoicivosti, o'ni Ln:...\ae 
most! i iznosa materialov ori e. ki-ricmkui ercr.li. 
Elektronnaia obrabotka ;natnr: nininc..' : ,
P-14-17

Vulcu V. g.a. : Proicctarea jL co:, st rucola ,'amimt i de 
model pentru turnuterie, buc.;re.^.:i. -ultuia te:n.i . . -jt'l

Warnecke H.J., ,.eiler G.G. : .rerstu...j.i von ^,ro di er-. 1 tro- 
den durcii Galvanofori.iung, in Ji.... nr.l, 19/5, p.i -2U/

Wamecke if.J., Weiler G.G. : .n-ri-ceupherstcllung :.j1 .va- 
nogefonnten Erodierelektroucn, en ..erkstattstechnl,.. nr.5 
1975, p.289-296

Wearmouth A'.H. : Principles ana applications of elc.. iroi'or- 
miag, in Proc., 14 th Int., Mach. Tool Des. and d..;. Uonf 
Mancester 1973, London 1974, p.5^7-595

Weber J.M. : Electric discharge machine with mechunifor 
orbiting the electrode on a pollgonal path, invent i .. JUA, 
nr.3809852, inregistrata 1972, publicatu 1974

Weiler G.G. : Galvanaeici.troue.. su.t .'.rociuruu geos-.:' 
formwerkzeuge. in Industrie-Auzcir r. m*.55, l.'.k..... :1'.,

Weiler G.G., Bolcit T. : Inner e -p nunr. :-en in elcktr'. 
abgeschiedendcn Kuui'erscnie!^^;., . \ ..ctaliobcri. ; " 
11, 1975, p-5?2-,-

eeiler G.G. : Galvonoror..L.n * .. n. nt .
menbau- in Metal iob-nrf incite, .e-j-',

Weiler G.G. : Galvancj'oi-;:,e;i i.i .ier . 
bctrachtet, in :.,asc-ii:.cn.nark., ;.r-.

pun.; wii'L :c.
197.., p.l ...

..'einer R. : Ultrascanj.i in der Gmvn:.- tcciiStk m .. 
Rohrc-Profile, nr./. I?;'*,, p.lj.-

William'W.G. ^.a. : Jontraci t i*.. an t .. jr-i:.:
Dearborn, DUA, 19-<7

Wilson C. : Analysis oi* .-.DM i crl'-.'.r..:;.u..- anu '/sol 
the Coppcr-Gteel ^yste..;, 1.. l .c..n: ,:1 iap,.r 
/Junufacturinr iingineers, uenrboru, A-,,, iv7o. p. -

Winkler R. : Galvanoi'or.'aung, h. JuurL . c her 11 ache.:'. 
Band 32, Berlin, 19,'u. p.l

Wissler K. : Anwcndmi.* '.on Giei.^n.an..:. in .. .
Mascirinenmarkt, ar.no, 197'o, ;

< .j i
.. n ... i

nUl U1L L . r t'

Works N., Baitu N. : 
delor electrice de 
nr. 10, 1971. pl^

Zabel h. : AinilU^^3e 
Herkzeugele^tr-jUe;.
nik, nr.6, 19o2. p.315-31c

Zadeh L.A. Q -a. ; Teoriu . ..cu.-c, tl.
tehnica. 1'974

Zemlegliadov K.G. : .jav,jr;e,nM *. n. . n.ni ; n. 
ki meH.osci'i-uovc . . . ... . .. .p
1973

Zimany J. : ...atematiscauo ...osc . n i, .. .<
malen dLk.-rrnccss^:,. m 2 ;. . ..e , i - , ....

BUPT



1

418.

419.

420.

421.

422.

423.

424.

425-

426.

427-

428.

42'j.

430.

431-

432.

433.

434.

435-

436.

437.
438.

439.

440.

441.

189

Zinghennan A.I*, g.a. ; iznos . - *
fitirovaimovo materiala pri pnlisnt.l n: . n
Stanki i instrument, nr.6, ..loskv-i. E,,l, .LU-.

Zingherman A.S. : Obrezovanie krictr!iEL.c;-Ji:..,vn ; j
goreniii elektriceskoi dughi \ minerslinoa ma 31..-. .. c .Ac-
stiia vuzov, Fizika, nr.5, iJojk'u, 1...:, p.173-.:

Zingherman A.S. : Problesna Ledznc. novc. cickti'csc. . ..:n,.kcn 
in Elektronnaia obrabotka . .1, i.i- < . .
p.32-41

Zlobin G.2. : K metodike opreu^ienlin ..rozionnoi , ti, 
in Elektronnaia obr&bctka n.atciinijv, nr.i, .. 1)71,
p.9-11

Zlobin G.P. : Hednie clektroGi-instria.i^nti povi.;e: i . 
troerozionnmi stoikosti, in ..lektij.n.aie ubrabc.;.: ..:ri-
alov, nr.2, Kipinev, 1975

Zolptih B.N. : Fenomenologhiceskaia teoriia elektroiskrovoi 
razmemoi Cbratotki, in ISEM 3, Viena, 1970

xxx Matematika i kibemetika v ekonor^ike. Slovnri-s.ravo- 
cinik, Moskva, Izu. Ekonomika, 1975

xxx Metoda cercetarii sisteinc^. ^ucure-jti, c-Jtiir. ;tiin 
tifica, 1974

xxx Sisteme in ^tiin^ele :..ocinl'r, :.i;cu!'e:;ti, Aca
demic i nLR. 1977

xxx System nngineering iiandt-.c}., ..... <.c, . .1.1
book Company, 19cc

xxx Views on General ay at ^acei., . Lley
and bions, Inc., 19oi

xxx CNC- Erodlermasccine, in ... r... tn tt und net .. , . nr.j, 
1979, p-102

xxx CN'J- ateucruf:.* ttlr leak n<n-.ni. i.. ...a. .itin-.: 
Planetarerodieren, ..a <.iasculn^n...;L.'. . n..iu, 1;, u;.

xxx Cooperative res..arcn on ...;. . Jo;a
parative tests in urler ti. ac.m;,
piece materials, in Jmtr, .c.f.n.'e . .: ... ^972

xxx Electrical machining ,L.;. ni : .... . cr '
Design Engineering, nr.6. 1971, ; - - .1

xxx Electro-erosion: .ml:,., 'c-'... E. ' c.< .'.-I,..: Esi-
ve, in -iac::. prod., nr.2'. . i.'t \

xxx El ek t ro i'i zi kohl m 1 c esL: 1 nt;.'.:.: .. : \ i :.t;.vi... "... . ijc-
niia otecestvennuvo sti:nke:.i.i j!.;.L.: , ... ., .n.n:l i m j- 
munt. nr.r,, Hoskvc, li<77, c.-Ll- :

; x x l'inicesi:ie onnov. uie.iti'ui..; c. '.. .t. -.i-rabc i.. I ; in
lov, iloskvn, ..a.nc, ij'.

x x x Fun':c:icrasio:.i::t:n. cnir;':', in crkctnii un.} . i' L .nr.i 
1975, P-l-4

xxx FunKcneiosionsmaec.tii.j, m; ai.. , . .lU/c
X X X Impulinnie me tod: nbr.m t„. -..a ini..'..

Naul;a i tcimika, 1977
xxx Informations tec..:<iqti-:s . ].n., n;.l;. ; .. . ,

196c
xxx Manufucturin.; nn.-;ine<:ri.: . .. .... -n. . .;r. . : ,

p.235-i-O
x X X Net.artire .utgnvcin u.. . r,i . ;i.;.. . * . . .. ;.ik,

MUnchen, Car: nnurLi- tep; , . . .-

BUPT



- 190 -

442. xxx Feredovaia teimologiti i:. i . n .. .
pro^essami obrabotki detalji .m.'i;:, ...........
nostroenic, 197u

443- xxx Terminolo^/ on blectro-dhemicuj. -iachinin ' : ...'jctro-
Diech arge Liachining, Lintdicvc: Lniversitj ire:: l?,n

444- xxx \t)brnnd Lei l-*unkencro.';l-.m. -r. L e<. t rod':*.. . ; .r:att
und betrieb, nr.7. 1974, g.c.l

445- xxx Tht: xix.1 :(e orter, Poeo dr:.inc., : ... .
1972

446- xxx Aj.rco Speer electrode ..-ji.-jLlals i'or e.c deal
discharge maciiining, Llectrt'.o.l:.. -no., i-roa:...Jd, 
1971

447. xxx Electroformed electrode, fo; in Tool r r.-d.,
nr.l, 1974, p.72-73

448. xxx Funkenerosion mit Graphite i ei'.troden .lutein nJ . 7orzU-
ge und bearbeitung, in Metalliiun..werK-t-Teclm., nr.o, 1979, 
p.681-682,

449. xxx Issledovaniia *v oblasti elektroosajdeniia :.;ei.allov, 
Vilnius, 1977

450. X X X Prikladnaia elektrohimiia, ...osk\a, izd. iti-di - . 1974
451- X X X Prikladnniu elektrohimiia, .sOCiiVa, Izd. i LJ75
452. X X X 

and
Producing Graphite olectrc 

i.letal i-iould, :.i'. . . 1 j t
, --

453- X X X teclmical ini'cr.-iation
tion, Chicago. 19'^2

454. x x x Tcimiceskjtj rL-:;o;.iernr:^ * —

nih materialov i :actoauv i :., ciL-i.tr- .. < * *

mentov dlia eiktjoeroxio.\-i... 1 ... . ' - J t ' *

valino-pro$ivocinm ...
troliiiaices!iie nietu^L ubrta 1.;; ,

' J ' *

455- x X X AG1E Livrct d'i.iStru.^J .. , 
generateure AGj.kruk^-L, J - 2

. c

456. x x x AGIE Aunden--oi-i.ln:^x-i. i.- i.c.-inL-.
457- x X X hHUSiLLAT .'t il. - J '

458. x X X Instruc$iitr:i I'olo.i.ik.- c o.

prin electroerodunt. ..Lon-cl- ... r, ... .. . 
^oara, 197t;

459. x X X ElektrodjHui.ii -cL-
221. Dreuden , 1 ub--^l . -tn;.. 1 r ...... ... ?'

460. X X X Leistuag\eri;t ark j i 1-. 1^-: . .. ; ' * * J-

Metra Lies:.- und ireque .. .

461. X X X Generator de Jua 12-e: . a: . ..
1976 -

462. x X X L-*a Jtirareu vl L ra;
463 - x -S' '< Oc i 110a:L. v\ -' * n. * - * ' *

opisanic i inntruHiia -o 
intorg, 1977

464. xxx Galivenome tr1 -vatuk 1
niceskoe opisonic i .t
..Ia$priborintoi'g. 1c f /

465. xxx Eitnca .*a^ionala a 
in cont, kacLU'e^ 11 , 1 y .

- i b tj

466. xxx . —

Lrica^i^ Ce 1 ,
nat Ti^i:;oara . lx-j?-I? -

*

BUPT



-191 -

467- xxx Dicticnar de illonotit, i.uj.r ,*-i, -.-iit.u
1978

468. xxx Miaualul inginciuiui ;c .^1.3, -.,1.
struc^iilor de mapini, bucur;-.;ti. nuitarr: Le;..: .. 1 .

469. xxx Lexiconul tehnic rumu:.. vm.i-J., bucurc.;-. .
tehnica. 1957-1966

470. xxx STAS 270/1-74 Cuprn. ..arci,
1974

471- xxx STAS 642-71 Catozi din cu^ru. ,;ea : a -t,
curegti, Editura

472. xxx STAS 3583-64 O$el realatm.t la corouimie : .
prelucrat la cald, nucure^^i. i-i... , 13o4

473- xxx STAS H 6380-68 .detale hilaje n.'ii'<.roac<j
zate. Nomenclator pi coree^ondcn'.c, nucurepti,

474- xxx STAS 6909-75 Normarea muncil. Terainologle, nncar
Editura teKnica, 1975

BUPT


