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0. INTRODUCERE

PTehnologia actuald a prelucrarii dimensionale in con-
Btructia de masini este caracterizatd de extinderea continud a do-
meniului de aplicare a prelucrarii prin eroziune, ponderes ceamai
mare, de 65...70 %, detinind-o prelucrarea prin eroziune electri-
cli. Aceastd pondere se datoregte posibilititilor tehnologice si e-
conomice ale metodei de prelucrare electroeroziva si producerii in
serie a utilajelor necesare de peste 30 de ani.

Cu toate progresele realizate in productia de utilaje si
in tehnologiile de prelucrare prin eroziune electricid, .principalul
dezavantaj al metodel 11 constituie uzarea relativ ridicatd a e-
lectrozilor gi ponderea mare a costului acestora, de 50...60 % din
costul prelucririi cu copierea formei.

In Romania, documentele progrematice ale Partidului Comu-
nist Romén /1,2,3/ pun In faja cercetdrii stiin{ifice, a ingineri-
el tehnologice, a intreprinderilor industriale constructoare de |
nagini gi aparate, sarcini de mare importanyé pentru progresul e-
conomico-socisl in deceniul 1981...1990. Una din aceste sarcini o
constituie perfectionarea tehnologiilor, crearea si aplicarea in-
dustrisla de noi tehnologii, care s& asigure sporirea mai accentua-
t& 8 productivitdtii muncii, imbunititirea calititii productiei,
reducerea consumurilor specifice de wmateriale gi energie, creste-
rea substantiala a eficientei economice. Legat de aceasta, in dome-
niul maginilor-unelte productia va creste iIn cincinszlul 1981...1985
de 2...2,2 ori, acordindu-se prioritate gi fabricatiei masinilor
de prelucrare electroeroziva, ceea ce va miri mult capacitatile de
productie disponibile, in conformitate cu necesitiayile industriei
in acest domeniu.

Jata, deci, cele doud motive care au determinat alegerea
ca tem& pentru lucrarea de fat{i & unei probleme tchnico-economice
actusle, complexe, orientats direct spre nevoile practicii indus-
trisle, cum este cercetarez influentei uzurii gi fabricérii elec-
trozllor asupra carecteristicilor prelucrérii prin eroziune clec-
trici.

Asa cum se cunoayte /426, 467/, cercetarea gtiingifica
contemporend apeleazé tot mai mult la metoda sistemicd. Aceasta nu
este ecoul unei enumite :ode, ci coustituie un instrument stiinti-
fic puternic in cunoassteres $i dominarea complexitifii. In prezent,
punctul de plecare al oricirei cercetari nu wui este fenoumenul
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izolat, partea, elementele, c¢ci sistemul, totalitatea, cu intreaga”
ei bogiétie de semnificatii. Din pécate, in stiinta tehnologiei con-
structieli de masini se constatd insd o raminere in urmd a abordirii
sistemice, ceea ce creazd dificulti4i in rezolvarea diverselor pro-
bleme de mare complexitate.

In aceste conditii de temd si metoda, lucrarea de docto-
rat a avut ca obiect rezolvarea mai multor probleme, -in cadrul ur-
métoarelor directii:

l. aprofundarea cercetérii sistemice in tehnologia con-
structiei de masini si dezvoltarea in acest sens a bazelor sale
teoretice, in mod deosebit pentru prelucrarea dimensionald;

2. carcetarea teoreticd si experimentald a procesului
de -uzare a electrodului la prelucrarea prin eroziune electrica cu
coplerea .formei, respectiv a influentei uzurii asupra caracteris-
ticilor tehnico-economice ale prelucrérii;

3. studii si cercetari pentru determinarea domeniilor
aplicérii optime a procedeelor de fabricare a electrozilor, pen-
tru ecresteres productivitdfii si reducerea consumului specific la
fabricarea electrozilor din cupru, pentru determinarea influentei
fabricarii electrozilor asupra caracteristicilor tehnico-economice
ale prelucr&rii prin eroziune electrica.

In lucrarea de fatd se asdoptd consecvent modul de cerce-
tare sl tratare sistemicd, pornind de la totalitate spre element,
de la general la particular, luind in considerare toate aspectele
relevante, toate criteriile tehnice si economice importante in lu-
area deciziilor optime. hiodelarea matematici a proceselor si de-
pendentelor studiate, ca etapid obligatorie a cercetirii sistemice,
este dezvoltatd intotdesuna astfel incit si satisfaci necesitdpile
proiectérii si sle aplicérii 1n practicid a rezultatelor cercetarii.

Studiul aprofundat sl situafiei actusle pe plan mondial a
constituit la fiecare problemi atacatid premisa cercetarii, iar ve-
rificarea experimentuld directd ssu indirectd a modelelor si teori-
ilor elaborate zu Incliciat directiile de cercetare aplicativa.

Teza de doctorat, desfdsuraté pe 191 pagini, cu 14 tabele,
44 figuri si 474 referinte bibliografice, este structurati pe trei
plrtl cu 10 cepitole, corespunzitor obiectivului de cercetare sta-
bilit. In partea a patra se sintetizeazd contributiile originale
aduse in cadrul lucririi, iar in pertcs o cincea se prezinta lite-
ratura studiste sou utilicata, un nwnir de 5 titluri tiind lu-
créarl publicate csu corunicate ale autorului gi contracte de cer-
cetare pentru industriec.
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In partea Intiia a lucrdrii s-au cercetat sistemele in -
tehnologie. Dupéd. clarificarea principalelor concepte ale sisteme-
lor generale se cerceteaza succesiv sistemele de ac{iune tehnolo-
gicd la nivel de operatjie, operatil de prelucrare dimensionali, o-
peratii de prelucrare dimensionald prin eroziune electricd. Pe a-
ceste baze teoretice, se trece in partea a doua a lucriarii la cer-
cetarea unor probleme importante nerezolvate ale sistemului elec-
trod de transfer pentru prelucrarea prin eroziune electricid: Tunc-
tii, structuri, procese si modele ale proceselor de uzare. Verifi-
cares concordantei dintre teorie i experiment privind mecanismul
deosebit de complex al uzirii electrozilor este apoi continuatid cu
cercetarea influentei uzuril asupra caracteristicilor tehnico-eco-
nomice ale prelucririi prin eroziune electricid - problem& esentia-
14 8 proilectarii procesului tehnologic. In partea treia a lucririi
se studlazé comparativ procedeele de fabricare a electrozilor si
pe aceasta baza se stabilesc, cu considerarea unui numidr mare de
criterii, domeniile optime de aplicare a lor. Dupd cercetarea cii-
lor de cregtere a productivitiyii 1ls fabricarea electrozilor, con-
cluziile teoretice generals orienteazad cercetsrea experimentald
spre activarea sonicd a depunerii electrochimice a cuprului, proce-
deu care in varianta clasicid neactivati este eficient numai lz a-
ril trensversale relativ mari sle electrozilor. Rezultatele obyinu-
te justifica intrutotul aplicares largé in practicid a gslvznoplas-
tiel activate a cuprului la fabricarea de electrozi. Acest farpt
este dovedit $i in cadrul cercetitii aprofundate a influentei fa-
bricarii electrozilor asupra coracteristicilor tehnico-econonrice
ale prelucrédrii prin eroziune electrica.

Pornind de la cercetarea fundamental-orientatd a unor
probleme de mare complexitate, nerezolvate de alti cercetiatori, se
trece la cercetarea aplicativé ;i la rezolvarea unor probleme prac-
tice de mare interes atit pentru proiectarca electrozilor, a proce-
sului tehnologic de prelucrure electrocrozivi cit gi pentru fabri-
carea electrozilor, cu importante economii de materiale deficitare
¢l de costuri. Rezultatelc oblinute au fost paryial aplicate sau
8¢ afld in curs de aplicare in producyie, la Intreprinderile
Electrotimig, Electrobanat din Timigoara si la Sectia de prototi-
purl gi microproductie s Institutului politeinic "Praian Vuia" din
Timigoara.

Autorul exprim3 ;i pe aceastd cale cele mai sincere mul-
tumiri conducidtorului gtiintific prof.dr.doc.st.ing.purel Nanu
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sentru modul competent in care l-a Indrumat la elaborarea lucri-
rii, in formarea si specializarea sa profesionali.

Autorul mulfumeste de asemeni, colegilor din catedrele
le Tehnologie mecanicad, Material rulant si organizare, colegilor
le la Sectia de prototipuri gi microproducgie, de la intrecrinde-
rile Electrobanat s$i blectrotimis, pentru ajutorul acordat pe
rarcursul si in finalizerea cercetarilor. |
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I. CERCETARI PRIVIND SISTEMELE IN TEHNOIOGIE

l. Sisteme generale.

1.1. Concepte ale sistemelor generale.

Structuralitatea este o proprietate universali a mate-
riel. Ba exprimd capacitatea obiectelor gi fenomenelor de a se or-
ganiza succesiv si nelimitat in sisteme din ce in ce mai complexe,
prin rela{ii.de coordonare gi subordonare.

Conceptul de sistem, corelat cu cele de structuri-
functie-functionare, ofera astézi un fundament pentru elaborarea
unel metode generale de cunoagtere si, tocmai de aceea, una din ca-
racteristicile cuncagterii stiintifice contemporane consta in abor-
darea §l interpretarea sistemicd a realitafii, ca directie unica a
cercetdril stiingyifice, a refacerii unitétii stiintei pe un nou
plan,superior /9, 76, 82, 89, 105, 134, 225, 269, 326, 344, 370,
386, 424, 426, 467/.

Notiunea de sistem a devenit astZzi un cadru de referin-
t&4 obligatoriu pentru orice stiintd gi a cipdtat in ultimele dece-
nii o utilizare din ce in ce mai largid. AceastiZ noud orientare a
gtliinteli stabileste ca punct de plecare al cunoagterii nu fenome-
nul izolat, elementul, ci sistemul, totalitatea, concentrindu~gi
atent{ia cu precédere asupra relatiilor de¢ simultaneitate (sincro-
nism), corelat cu cele de succesiune (diacronism), ultimele rela-
ti1 f1iind tipice pentru abordarea cauzalld clasica.

Literatura de specialitate dcofinegte incd diferit concep-
tele teoriel generale a sistemelor, dar acceptd unanim ca principa-
le urmétoarele notiuni: sistem, structurd, funct{ionare (procese),
leglturi cu mediul (intréri, iesiri), mediu, model, functie, vari-
abile, stare. Aceste notiuni se pot defini risuros matematic /42,
52, 57, 165, 286, 415/, dar trebuie remarcat {aptul ci la defini-
rea conceptelor teoriei senerale a sistewelor lipsegte 1n general
analliza aspectelor substantial - energetice - informationale.

In cadrul limitat gi pentru utilitstea lucrarii de fafa
se preferdl defini{ii calitztive ale conceptelor pentru sSisteme re-
ale /301, 467/, cu considerarea unor acspecte substantial - energe-
tice -~ informationale.

Orice sistem estc o multime de couponante (elemente)
care, in limitele anumitor coanditii de spatiu yi timp, interscti-
oneaz¥ Intre ele gi funct{ioneazd, obyinind un rezultat. Cu
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exceptla omului sau a sistemelor ce includ omul, rezultatul este
inconstient si reprezinta consecinfa interactiunii dialectice a
sistempalui cu alte sisteme.

Sistemele pot fi clasificate /301/ dupd provenientd in
sisteme naturale (fizice; biologice) sau 11 sisieme create de om

(abstracte; concrete). Listemele concrete pot fi fird constiinta
existentei . lor (sisteme tehnice) sau cu constiinga existentei lor
(sisteme de acyiune cu compunerea:om + sistem tehnic; organiza-
til¢ sisteme ingineresti; sisteme economice; sisteme sociale).

Un sistem concret SC este carscterizat (fig.l.1l) de o©
anumitéd structurd (mod de organizare) definitd de totalitatea com-
ponentelor sistemului $i a conexiunilor dintre ele, respectiv de o
functionare definitd ca ansamblu de procese, fiecare proces fiind

o-gucceslune dinamica de stiari In interiorul sistemului sau in

treocérea de la un sistem la altul. In conformitate cu programele
de functionare corespunzitoare obiectivului (scopului) stabilit de

om, procesele opereazd transformari asupra intririlor iIn sistem,
esupra sistemului insugi i realizeszd iegirile din sistem. Intra-
rile gi iegirile unui sistem concret sint intotdeauna substantd
(8), energie (E), informstie (1) de diferite naturi gi forne.

. (1) PRO GRAME
(LEG), RESTRICTIE, £1C)

SISTEM  CONCRET

STRUCTURA /mnf?ff;fan%z
/\foypom:me
/
CONEXIUNI /

(INTERNE )\ /

\
LSEL) PROCESE SE-!-.'.{fxnecm {mp]}
lmnmn IESIRI \
{ ZONEXIUN) EXTERANE ) \
\
\\
b) ‘
e ROCES DE S DE
—_— e —d
COMANDATE . _;_ pl CONDUCE RE - _T* PERFURMAND.
| PROCE SE 1
i3
NECOMANDATE | ————p= PROCE SE OE r——‘:_ INT ERME DAMRE
{perurban) | 7T TRANSFORMARE 1 = etecte
I 1 securndar ¢)
I 1 1
VARWMBILE DE INTRARE VARIABILE OE IE'_f.IFlE
{mdeperdenle dc proceuele (dependenle de procescic
de ransformare ) de transformare )

"Fig.1l.1. Concepte ale sistemelor concrcte.
a) lesdturi intre conccpte; b) procese :i
variatile.
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Ele constituie legdturile sistemului cu mediul s&u exterior, fi-
ind mult mei slabe decit legdturile (conexiunile) interne ale sis-
temulul.

Un sistem real SR (natural sau concret) poate fi deci
definit ca o mul{ime de componente C, o mulfime de relatii interne
Ri intre componentele C, o multime de relagil externe Re Iintre
~componentele C 3i mediul exterior sistemului, respectiv o mul{ime

de programe de functionare Pf care determind procesele P in reali-
zarea finalitatii F sau obiectivului 0O al sistemului :

Sg :{c, Ri» Ryy Ppy P, FV 0} (1.1)

Programele de functionare Pf sint elemente informationa-
le de prima importan{d iIn realizarea finalitd{ii, respectiv obiec-
“tivului sistemului. In sistemele reale lipsite de autoconducere
(de exemplu iIn unele sisteme tehnice etc.) programele Pf sint memo-
rizate de anumite componente C gi/sau rezultd ca efect al rela{ii-
lor Ri sau Re, inclusiv al legilor naturii. In sistemele reale cu
autoconducere programele Pf prezintid cea mai mare diversitate, in-
cluzind gl ilesirile informationale ale subsistemelor (proceselor)
de conducere din interiorul sistemului SR‘

Pentru sistemele naturale finalitatea Inseamni concreti-
zarea legilor naturii, iar pentru sistemele concrete cu congtiinta
existentel lor obiectivul (scopul) este elaborat congtient de ca-~
tre om.

Mediul unui sistem real este o mulfime de elemente (sis-
teme) si proprietidtile lor relevante, elemente care au cel putin o
lesire care este intrare pentru sistem ssu cel puiin o intrare ca-
re este lesire pentru sistemul real considerat. Elementele externe
care efecteazd proprietitile irelevante ale sistemului nu fac par-
te din mediul sau.

Modelul este un sistem teoretic (logsicu-matematic) sau
material cu ajutorul ciruia pot fi studiate indirect proprietatile
$1 func{ionarea unui alt sistem mai complex (sistemul original) cu
care modelul prezintd o asnumiti onologie. Nodelarea este un proces

de cunocagtere mijlocit@ prin model, iar simulsrea c¢ste o experimen-—
tare pe model.

Functia wnui sistem este produccrea unor icgiri definite
de obilectivul (scopul) sau de finalitates sistcemului, adicd reali-
zarea upneli anumite submuliimi & nultinii de legituri cu mediul.
Legaturile cu mediul ale unui sistem concret pot i (figz.l.1l b)
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relevante functional (intréari comandate si iesiri de performantd)
sau nerelevante functional (intré&ri necomandate sau perturbatii si
iegiri intermediare sau efecte secundare). In cazul sistemelor
concrete cu constiinta existentei lor legdturile cu mediul relevan-
te functional corespund obiectivului (scopului) functionzrii siste-
mulul congtient.

De exemplu, functia unei magini unelte este generarea su-
prafetel piesei prin transformarea intrarilor relevante functional
(obiectul prelucrdrii, materialul de protectie, energia primaria
furnizatd de reteaus electricid, informatia purtatid de unele compo-
nente ale spatiului de lucru, comenzile date de operator sau purtia-
torul de program) in iegiri relevante functional (piesa si deseurile
cu anumite caracteristici). Pentru orice tip de masind unealta
funcf{ia deriva din obiectivul sistemului loc de munca, definit par-
tial de valorile variabilelor de performanfd ale procesului de ge-
nerare 8 suprafetei (complexitatea analiticd a suprafetei geometri-
ce; dimensiunile suprafetei geometrice; precizia dimensionald a su-
prafetei reale, referitor la dimensiuni, forma, pozitie; rugozita-
tea suprafetei reale; precizla realizdrii rugozitafii; proprietafi-
le fizico-chimice ale stratului de suprafatd; etc.; productivitatea
realizdrii operatiei; costul operatiei; etficienta economicd a opera-
tiel), respectiv de valorile impuse de programele pentru iegiri si
procese (documentatia tehnicid, documentatia tehnologici etc.). Din
multimea variabilelor de intrare ce caracterizeazd intrdrile in
sistemul magsind unealtd, procesul de prelucrare dimensionald (gene-
rare a suprafefei) transformi numai unele variabile (de exemplu, 1la
orice prelucrare prin agschiere structura din zona interioarid a o-
biectulul prelucrdrii nu este transfornatd), iar din mulf{imea vari-
abllelor de iegire sint relevante functional numai variaoilele de
performant{@ corespunzatoare obiectivului (scopului) impus sistemu-
lul loc¢ de muncai.

Deci, functia unui sistem concret este proprietatea (pro-
prietdtile) utilizate ale sisteczului, core transformi multimea m3-
rimilor (variabilelor) de intrare relevante in multimea marimilor
(variabilelor) de iesire relevonte functional, in conditii determi-
nate pentru variasbilelc nerelevante, corespunzitor obiectivului
(scopului) functionirii sistemului congtient considerat.

Intotdeauna fuucjia este determinati de mediul sistemu-
lui, din punct de vedere al mediului ea fiind o ceringd funcgiona-

l&. Punctia este conditionatis de structuri, orice sistem divizin-
du-se func{ional in subsisteme specifice.
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Starea unul sistem concret la un moment oarecare este

mult{imea proprietéatilor relevante ale sistemului la momentul res-
pectiv. Orice sistem are un numdr nelimitat de proprietidti, dar nu-
mai unele sint relevante pentru o cercetare perticulari, valorile
acestora constituind starea sistemului. In unele cazuri interesea-
z& pentru cercetare numai doud stiri posibile (pentru masina uneal-
t&d1 ,functioneazd" si ,nu functioneazid"), in altele intereseaz& un
numdr mare sau nelimitat de stdri posibile (pentru o mesinid uneal-
t& agschietoare: viteza de agchiere, vitezs de avans, fortele de as-
chiere etc. cu valorile lor). Valorile mirimilor ce definesc pro-
prietéitile relevante ale sistemului se exprima cantitativ putin-
du-se mAsura cu diverse unitati de masurd, respectiv calitativ
(pornit, oprit; inchis, deschis, etc.).

) In afara variabilelor independente sau dependente de pro-
cese, orice sistem este caracterizat gi de valorile parametrilor,

mérimi care nu prezintd nici o dependent{é de intrari sau de iegiri.

l.2. Sistemele generale si tehnolozia.

Asa cum s-a aratat, conceptele tcoriei sistemelor s-su
afirmat astdzi iIn cercetidrile multor stiinte. Incepind cu unele
gtiinte tehnice (automatica etc.), gtiinta organizirii si conduce-
rii, economia, biologia, psihologia si altele, toale cultiva con-
ceptele 51 metodele sistemice, elaborind modele care, datorita izo-
morfismului sistemelor, au o deosebita putere de circulatie /426/.

In tehnologie - Infteleasd in sens restrins c¢a stiintd a

actiunil ce studiaszd transformdrile la care este supusd substanta
in procesele tehnologice de lucru gi posivilitigile de aplicsre e-
ficientd a scestora in vcderea obyinerii de produse necesare socie-
tdtil, - metode sistemicia a patruns i se aplici larg doar in cazul
unor subramuri, ca de exemplu, tehnologia chimici /160, 161/. In
tehnologia constructici de mosini $i aporate se constaté o riminere
in urmd In acest sens iar raptul, constetat si de alti autori /29%/,
nu poate aves decit consecinte negative pentru progresul tehnologi-
el, care cerceteazl, proiccteazd, realizeazi ;i exploateazd sisteme
tot mel complexe, vizind optimizari tot mai avansate.

Se impune ca cercetdrile incepute in aceastd directie de
Kudinov /196/, Poduraev /2%3%/, Poluianov /29%/, cakalis /377/,Nichic
Alting /12/, Crigan /6v/, zi fie aprofundate, dezvoltind in conti-
nuare gtiinta tehnolozieci constructiel de rasini, inclusiv prin e-
laborarea unei teorii jenerale, care si punii in centrul siu concep-
tele g1 metodologia oferitii de teoria generali a sistewmelor /41,
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47, 52, 56, 91, 158, 165, 234, 286, 415, 425, 428/, )
La abordares sistemica a tehnologiei se pune in primul
rind problema tipurilor de sisteme tehnologice si a ierarhiei lor.

Indiferent daci tehnologia este inteleasd foarte larg,
ca mijloc sau capacitate de a realizs o anumitad activitate /131/,
Beu mal restrins, ca mijloc sau capacitate de a realiza anumite
transformiiri ale substantei In procesele de productie /134, 257,
265, 266, 276/, sistemele elementare in tehnologie le constituie
sistemele de actlune tehnologica la nivel de operatie. In afard
de aceasta, in intreprinderile industriale existi sisteme tehnolo-
gice formate din mail multe sisteme de actiune tehnologicid la nivel
de operatie. Deci, se pot delimita, cu utilitate din punct de vede-
re 8l cercetarii, doud clase de sisteme de actiune tehnologica:

l. sisteme mici (sisteme de acfiune tehnologicid la nivel
de operatie) ;

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

Toste aceste sisteme constituie respectiv subsisteme ale
unor sisteme de pruductie ierarhizate de la simplu la complex: loc
de muncd, atelier, seciie,intreprindere etc. /42, 59, 161, 301/.

Deoarece lucrarea de fatia cercetezzd preponderent pro-
bleme la nivel de operatii tehnologice in constructia de magini
s1 sparate, in continuare se aprofundeszi studiul sistemului de
actiune tehnologicd la nivel de operatie - problemd prea pulin
cercetatd in literatura de specilalitate.

2. Sistemul de actiune tehmolosici la nivel de
operatie in consctructia de macsini gi aparate.

2.1. Fuauctiec, obicctiv i variabile ale sistemului

de actiunc tehnolozicid la nivel de operatie.

Sistemul de acfiune tehnologici la nivel de operatie
(SATO) este un caz particuler important al sistemului actiunii uma-
ne - obiectul central al ;tiingei gencrale a actiunii eficiente, al
praxiologiei /173, 339, 534/.

Componentele 4T0 sint sistemul partial operator, care

realizeaz@ cel putin o parte o vrocecelor de coaducere, ;i subsis-
temul utllaj, care realiscasld procesele de transformare i eventu-
8l o parte a proceselor Jd¢ conducere din SATO.
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SATO este un subsistem al sistemului loc de muncad (SLM),”
fiind caracterizat de un numidr mai mic de componente si legidturi
deoit SIM /301/. Sistemul loc de muncid include In componenya sa in
plus mobilierul tehnologic, iar fati de legitura (conexiunéa) in-
ternd a SATO operator-utilaj, de tip preponderent informationald,
prezintad in plus alte trei legdturi specifice, una internd referi-
toare la conditiile de muncad (pozif{ie, ritm, regim de Intreruperi)
51 doud legaturi externe, referitoare la conditiile mediului zambi-
ant fizico—chimice (iluminat, cromaticid, zgomot, vibratii, tempe-
raturé, radiatii, umiditate, circulatie a aerului, compozifie a
aerului etc.) respectiv la ambiant{a psihologica.

- Muli¢imea cunoscuta a SATO a aparut in timp o datd cu dez-
voltarea productiei, a stiintei si tehnicii, ca o necesitate soci-
al-economicd, satisfacind o multime de cerinfe functionale sle me-~
diuwlul 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.2.1l).

MEDIV SOCIAL - ECONOMIC

CERINTE FUNCTIONALE %N!%Lly};_ﬁ_’_ CERINTE FUNCTIONALE NOI

(aty)
(tate Aty M (L= tealy)
satisfacere P————————— | detinif

FUNCTIONARE SATO N TIMP FUNCTIE NOUA PENTRU SATO
N

(performante realizate ) iNT RETINERE,

REPARARE FORMUL ARE

!
I
PUNERE IN !
BIECTIV NOU PENTRU §
FUNCTIUNE ! 0 _ ATO
‘ | (vaior: peniru periormon!e
SATO NGU | not )

CONCEPERE SOLUTH N
SAU
UTILIZ ARL soLuTn

REALIZARE

CUNOSCUTE
STRUCTURI PENTRU SATO CONCLPERE] PROC ESE NO!I PENTRU SATO
o ]
( pentru utila) etc. ) UTIL1Z ARE (pentru utila) etc)

MULTIME CATE GORIt SATO

. -—

Fig.2.1. Etape in ciclul de viatd al sistemelor de
acyiune tcnnologicd la nivel de operatie
(SATO)

Functia SAPU e¢ste realizarea unor actiuni (procese) fi-
zico-chimice caracteristice operatiei, pentru transformarea intr3-
rilor (corpuri supuse lucririi, material de adaos, energis prima-
rd etc.) in lesiri (corpuri rezultat al lucrarii etc.) de culitate
optimd, cu inalta productivitate si eficienti, la un cost tcehnolo-—
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gic minim pentru tipul de producg{ie dat /301, 302/. v

Functionarea SATO, la fel ca a oricarui sistem concret,
integreazd procese la toate nivelurile: informa{ional, energetic,
substantial. Din mul{imea nelimitatd a variabilelor ce caracteri-
zeazd legiturile (conexiunile) inforwationale, energetice, sub-
stanfiale ale SATO cu mediul, procesele realizate de SATO trans-
forméd numai uwnele variabile.

Din punctul de vedere al proceselor de conducere (fig
1.1) SATO este considerat wultivariabil, In sensul cd multimea li-
mitatd a variabilelor transformate este compusad din submultimea va-
risbilelor de intrare (divizatd, la rindul ei, in submultimile vari-
abllelor comandate respectiv necomandate) si din submultimea de ie-
gire (divizatd la rindul ei, in submult{imile variabilelor de per-
formenté, respectiv intermediare).

Tinind seams /30l/ si de elementele procesului decizional
(criteriil de decizie, obiective, restrictii, consecinge etc.) se
pot identifica categoriile de variabile pentru operatiile tehnologzi-

ce de fabricare ce pot fi realizate de mulyimea cunoscutid a tipuri-
lor de SATO (fig.2.2).

VYARIABILE INDEPENDENTE D€ PROCES {u} {y] YARIABILE QEPENDENTE DE PROCES
~restricti o) hizico chimica,pentru

—restul ¢ariabilelor procasyluyl

[_mr-obnle de performania propnu-zise
componentele utilajulu leriteri de decizie a olegeren
tehnologic s spatiulu de procesuluitehnologic optim)'s: valor:
luero ? ‘ concret reahizole pentru acesten

o) ergonomice,pentru uhic) (consecint e ale desfnsurarn procesulur)
L} economice a!tehnaologice: mnd-l.cnn ole
VAR1ABILE proprietdpior fixico-chimice
- vafiabils comandate primare, actio- COmaANDAIE ale elemantelor spohuluu de
nate direct de operator {u } tucru s1 precizia acester modih-
c
- variabile womandate transiormare, céri mld de valorhie impuse de
dtf’rbn:iho't: de cdt;'e primare {dec, SROCESE DE documeniutle.
Vﬂl"lo fle l'n o;mlc ® ca parametr, TRANS FORMARE CARIABILE b)ergonamice:moditicary ale carac -
@ ragimulus de lucry) PENTRU - tenisticaor fizica-chimice ale
. OPERATHLE PERFOR Ma T4 :::‘;:N-ambuonl locutu) de
= datorul obwctulul pralucrat, ] LOPERATIA) ' Yo ' Clorganizaterice;s marime lot,
rnateriolulul de adaas,mater alulus | 15 MNOLOGIC L dur ata Ciclulal de Dloducne
de protectie, medwiu de tuctu etc
— datorata utelajuly tehnoiogic VA\R!AUILE d) econemice: productivitate,
- dotorote mudiylui Iuolurdc munch QMANQA cost,ehcientd economicq.
~ dotorcte procesulul ""“"w"" ~restrictnsiobiechive(vaiore pentru
— datorata dassurileriehnologce u — 5 VARIABILE sariabile de parformuntd propriu 2ise)
° y * i 9} WIEAME OraRe | imp use de
— datorales unor couze sconomice J : a)decumantatie tehmca
’ b} nor meln de protectia
munci
£) cfucuontu econome g
Z. S [ maxima

Fig.2.2. Categorii de variabile pentru operayiile tehnologice de
fabricatie.

Obiectivul S4TCQ, core in sens larg include gi restrictli-
le impuse pentru iegiri {(limite ale valorilor adrise pentru varia-
bilele de perforwanti), cute deci definit de valorile variabilelor
de performanté {yp} prescrise de docucentatiz tehnicd, normele de
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protectia muncii, eficient{a economicé maxima.

De exemplu, in cazul prelucririi dimensionale prin ero-
ziune electricd cu copierea formei electrodului, obiectivul SATO
este definit in fiecare cezz concret de valorile pentru variabilele
de performenté: complexitatea analitic& a suprafetelor necesare de
a fi prelucrate; dimensiunile acestor suprafete geometrice; preci-
zila dimensionala impusad pentru suprafetele reale referitor la di-
mensiuni, forma, pozitie; rugozitatea impusd suprafef{elor reale;
proprietatile fizico-chimice impuse stratului de suprafat{id a supra-
fetelor reale; productivitatea realizarii operatiilor; costurile
masximale ale realizédrii operatiilor etc.

2.2. Stfuctura sistemului de actiune tehnologici
la nivel de operatie.

Structura unui sistem este definitd in esentd de totalita-
tea componentelor sistemului si a legfturilor (conexiunilor) dintre
ele. Identificarea structurii unui sistem poate ti consideratd si
ca primd etapd a modeldrii, cere in general elaboreazd succesiv mo-
dele 1lconografice (structurale) - modele analogice (fizice) - wode-
le logice (relatii calitative intre variabile) - modelec matematice
(relatii matematice Intre variavile) /9, 42, 57, 160, 269, 244/,

2.2.1. Componentele sistemului.

Componentele Zistemului SATO $i principalele legéturi in-
tre ele sint precentste 1In figura 2.3%, modelul structural conceput
fiind valabil pentru orice petodid sau procedeu de lucru urilizat in
constructia de masini $i aparate.

Pe baza analizei functionale a metodelor si procedeelor
de fabricare cunoscute /77, 80, 257, 221, 2%2, 315, 380, 463/ si
aplicate in construct{ia de nasini, se definesc in continuare prin-
cipalele componente ale SATQ : lissina de f{atricare UF este sistemul
tehnic construit in cea moi more parte &in organe solide cu migeiri

relative determinate, care transformd ¢ formi carecare de cnergie
primarda E12 in energie stereomecuznica 521 (trsasferata sub formia de
lucru mecanic al unor corpuri rigzide in migcare), utilizatid direct
pentru prelucrarea, aszmblares sau dezasamblares unor corpuri supu-

se lucréril CSL (febricérii sau reparirii). Aparsatul de fsoricare

AF este slstemul tehnic conutituit cel putin in parte ¢in organe

solide, imobile ssu si wmcbils, care, excluzind energia stercomeca-
nicd, transformi o for=xi de enerzie Eyp 1n alta So1o utilizecs di-
rect pentru prelucrares, asztublarea sau dezasshblares uncr c:irpuri

40.q02
b 409 (=
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Fig.2.3. Model structural al sistemului de actiune tehnologici
la nivel de operajie (SATO).

supuse lucrdrii. In cadrul SATO, MF sau AF sint subsistemele tehni-
ce principele. Un echipament de completare BC este definit ca un
subsistem al SATO care completeazd functiile lipséd ale MF sau AF,
trensformind in energie sccundarid E

22 5c? energia primara E15 absor-
bitd din mediul SATO, independent de cenergis El2’ absorbitid de MF,
AF. Un dispozitiv DC este definit ¢a BC particular, ce nu absoarbe
energle primard de la wmediul SATO. Un corp de transfer CT este defi-
nit ca un subsistem al SATO ce transfera in principal, la locul de
desfé#gurare a procesului, energis secundard si informatia necesaria
transformirilor specifice operagiei tehnolocice respective si/ssu
transferd de la locul desfisuririi procesului inspre mediul SATO
energla necesara transformirii absorbita de CSL intr-o operatie pre-
alabild (de exemplu, In cazul unor opera{ii de preludrare dimensio-
nald le cald, prin turnere, forjare etc., cind CSL a fost topit res-
pectlv fnc#lzit in prealabil). liediul de lucru ML este definit ca un
subsistem sl SATO constituit din corpul fluid care insintea acpiunii
CT este in contact cu corpul supus lucririi CSL, iar dupi Inceperea
gctiunii CT este Inléturat necsnic de la suprafata CSL supusi actiu-
nll CT, seu este supus unor transforwmiri fizicc chimice determinate
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de psrticiparea sa la constituirea sau/gi existenfa CT. Spatiul ~
de luecru SL este un subsistem al S5ATO, definit ca volum, conside-

rat in dinawica sa, ce cuprinde porf{iunile din corpul supus lu-
crérii CSL, corpul de transfer CT, mediul de lucru ML, matérialul
de a2daos MAC, materialul de protecfie MPC $i deseul tehnologic
DM, in care se manifestd interac{iunile componente ale procesului
ce realizeazi transformarile (intréri-proces-—iegiri) specifice o~
peratieil tehnologice respective. Bchipament tehnologic ET se nu~
megste ansamblul elementelor {CT, EC, DC}, iar utilaj tehnologic
UT se numeste ansamblul {MF, AF, ET} la nivel de operatgie.
Corpurile supuce lucrarii CSL sint principalele intrari
substantiale ale SATO si Impreunéd cu materialele de adaos MAC res-

pectiv materialele de protectie MPC conmstituie intrarile, transfor-

mate in cadrul SL in corpurile rezultat al lucr&rii CRL ca princi-
pale leslri substant{iale ale SATO; degeurile tehnologice totaliza-~
te DTT sint iesgsiri substantiale ale SATO definite ca partea trans-
formatd din elementele SL care rezultd in urma desfasurdrii opera-

tiel tehnologice si constituie resturi ce nu mai pot fi valorifi-
oate in cadrul aceleasi operatii.

Materialele de adaos MAC sint distincte de celelalte e-
lemente ale SL si in cadrul proceselor, impreund cu corpurile CSL
(iar part{ial cu CT, ML), sint incorporate in iegirile CRL de ca-
racteristici impuse, iIn deosebi la operatii de elaborare, trata-
ment, suprafatare gi sudare. ilaterialele de protectie MPC a corpu-
rilor CSL sau CT realizeazd protecfia acestors lmpotriva unor pro-
cese nedorite, ca de exemplu: incorporiri de deseuri DTT (la ope-
ratll de elaborare, turnare, sudare ctc.), formari de anumite de-
geuri tehnologice (la opera{ii de incdlzire, tratament, agchiere),
uzéri prin frecare, eroziune etc.(la operatii de deformare plasti-
céd la rece, aschiere, eroziune electricd). I'PC sint distincte de
celelalte elemente ale SL numai dacd nu pot forma solutii sau sus-
pensii in mediul de lucru 1liL, 1n materialul de adsos MAC etc.

Trebuie rewmorcat faptul cd structuwra generala a spabiu-
lui de lucru SL prezentati in figura 2.3 este realizati la rela-
tiv putine operatii (de exemplu, la operatii de elaborare a unor
materisle metalice, de sudare cu flac3rid). In majoritatea cazuri-
lor SL nu cuprinde simultan toate elementele CSL, CT, ML, MAiC,
MPC, DTT , fie din cauza specificului operatiei, care nu necesita
func{ionsl unul din elemente, fie din cauza concentr#irii unor ele-
mente intr-un singur corp.

In cazurile cind In cadrul weil operatii sint ncecesare
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succesglv mali multe tipuri de corpuri de transfer C1, GATO devine o
multime de sisteme de actiune tehnologicd pentru o fazd SATF, prin

fazd intelegindu~se o parte din operafie ce realizeazid un subobiec-
tiv tehnologic (de exemplu, prelucrarea unel singure suprafete a
CSL) cu ajutorul aceluiagi CT (de exemplu, sculd) gi cu acelasi re-
gim de lucru, adicad cu aceeasi parametri ai livrarii energiei se-
cundare E22 de catre UT.

Dacd@ prin schimbarea corpului de trsnsfer CT nu se modi-
ficd& procedeul tehnologic, intre SATO si SATF nu existd decit deo-
seblri de extindere ale limitelor domeniului parametrilor regiwmuri-
lor de lucru, SATF fiind un caz particular al SATO. In cazul modi-
ficdrii procedeului tehnologic, o datd cu schimbarea CT survine o
inlocuire a inségi procesului, aparind un alt SL (de exemplu, la o
operafie de burghiere executatd pe strung), caracterizat de alt
tip de proces.

Modelul SATO elaborat si comentat aici are un caracter
structural-functional general. Modelele particulare utilizate 1in
cercetare aprofundeaza de fapt din cadrul modelului general o anu-
mita parte, funct{ie de obiectivul cerceté&rii. De exewplu, Kudinov
/196/ dezvoltid modelul SL, pe c¢ind Simon /363/ dezvoltd modelul MF
pentru operatii de agchiere. Definirea elementelor din care este

compus sSistemul nu este constanta si se eplics numsi in raport cu
cercetares unei anumite probleme.

2.2.2. Conexiunile sistemului.

Conexiunile sint anumite relatii (legaturi reciproce), a-
numite interacf{iuni intre obiecte gi procese, ca sl intre proprie-
tdtile acestora.

In configuraresa sistemelor se disting doud tipuri (res-
pectiv doud categorii) de conexiuni sau relatii /386/:

1) de subordonare, care privesc raportul dintre intreg gi

perte, adicé dintre sisten gi elementele componente (conexiuni in-
terne), respectiv dintre sistem $i supracistem (conexiuni externe);
2) de coordonare, care privesc fie raporturile dintre e-

lemente in cadrul sistemului (conexiuni interne, care impun o ana-
1124 structurali), fie raporturile dintre sisteme in cadrul mediu-
lui acestora, sau dintre elemente ale unor sisteme diferite (co-
nexiuni externe care impun o analizi funcijionald).
Conexiunile interne ale oric&érui sister sint mult mai
puternice decit legiturile sistemului cu mediul sdu exterior.
Conexiunile interne ele LATO pot fi in principal /43/:
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4) de interactiune; B) de transformare; C) de conducere.

A. Conexiunile de interactiune reprezinti cele mai largi

clase de conexiuni care, iIntr-un fel sau altul, se manifestZ in
toate celelalte varietdti de conexiuni. In cadrul SATO ele necesi-
t& pentru fiecare element subsisteme specifice de interconectare
(£1g.2.3) care sint: organele de receptie OR $i organele de comsn-
d&-actionare OCA ale operatoruluil O; echipamentul de semnalizare
ES, echipsmentul de comandl si acfionare ECA si echipamentul de
receptie ER pentru cazul L, AF si EC sau DC; echipamentele speci-
fice ale BC si DC, necesare fiecdrui element al SL (ECS, EMA, EMP,
EML, ECT, ECR, EDT).

B. In éézul conexiunilor de transformare pot fi distinse

fie conexiuni realizate prin intermediul unui anumit component al

SATO care asigura transformare (de exemplu, transformarea energiei
Eip = Ey; realizatd de MF sau AF), fie conexiuni realizate pe_ca-
lea interactiunii nemijlocite dintre douad sau mai multe elemente
ale BATO. Ultimele se desfésoarda 1n cadrul proceselor din SL si da-
toritéd lor componentele SI, separat sau impreunid, trec dintr-o sta-

re in alta (de exemplu, interactiunile energetice, inforumationale
si substantiale intre CSL, CT, ML, MAC, MPC, DIT realizate in SL,
¢a urmare a transferului encrgiei secundare Ess 51 a informatiei
152 la componantele SL). Ticcare tip de flux al transformérilor
prezintd particularitdti distincte. Astfel :

a). Transformirile informationale prezintd perticularita-
tea ca, pe lingd fluxul determinant al informaiiilor de conducere
(Ill-b- I Iil)’ fiecarc couponent al SATO poartd structural
informatle proprie necesari i transferatd in oL, pentru desfisura-
rea procesului de translormare caracteristic ouperatiei (fig.2.3).
Astfel, purtidtori de informatie geometricd pentru CKL sint M, AF,
EC, DC, CT, CSL , iar purtitori de informafie pentru timpul gi suc-
cesiunea evenimentelor In SL sint MF, AF, EC, DC, SL .

.b). Transformarile eunergetice constau din punct de vedere
functional din succesiunea: 8y By Ej-»-Eq, in care; E, este e-
nergia primara (de intrare), absorbitia de la mediul SATO; E2 este
energia secundara ce poate uvea orice naturda ficzieci, fiind transfe-
ratd cu caracteristicile nccesare componentelor subsistemului SL
{CSL, CT, ML, MAC, MPC, DTT} cit si CRL, de citre componecatcle SATO
(MF, AP sau EC) ; E3 este cnergie tertiord (energia de efect) ce

poate f1 In general mecanicd, termici, chimici, elcctrochinicid, fi-

ind energlas necesari transicrmirilor fizico-chimice din SL,specifice
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operafiei realizatd de SiTO; E, este iesirea de naturi energeticad”
a SATO, stit in ce priveste CRL, DIT (E4§m) cit gi cea disipaté
(E42). Acest flux energetic realizat de SATO este o consecinta a
modific&rii energiei totale inifiale a SATO, respectiv a subsiste-
mului BL. In principiu, compunerea energiei totale initiale a unui

sistem fizic neizolat este datd de relagia :

E; = B, . B _. E J 2.1
1nti + Eext Elpl M ppi M ext, 79/ ( )

i

B -
t;oti

in care: E este energia interioariZ inifiala, care depinde nu-

1nti

mai de mirimile de stare interne; E ~ energia exterioara ini-

exti
t1ala, de intevactiune cu exteriorul; Eipi — energia initiala de
interac{iune a parfilor sistemului; Eppi energia proprie a par-
tilor sistemului. In timpul func{ionarii SATO, energia E2 transfe-
ratd la componentele SL determinid cresterea energiei totale a sis-~
temului SL, prin cresterea energiei interioare, respectiv a ener-
glel exterioare. La atingerea unui anumit nivel energetic in spa-
tiul de lucru se manifesta energia de efect E5 caracteristica ope-
rayiei considerate, aceasti energie determinind de fapt transfor-
mirile fizico-chimice specifice.

¢). Transformirile substantiale ale intridrilor CSL, MAC,
MPC, respectiv de CT in ieygiri CRL i DTT «int de fapt o consecin-
t8 a transformirilor energetico-informa{ionale, prezentind simultan
modificari ale proprietiétilor fizico-chimice de materisl gi modifi-

carea la CSL, CT a fecrwei, dimensiunilor, pozitiei reciproce, cali-
tAtil suprafetelour de delimitarc. Aceste modificédri sint in concor-
dant& cu func{ia SATO: realizarea anumitor caracteristici de mate-~
risl, respectiv generarea suprafetelor. Pluxurile de transiormare

in SATO se desfigoarii strins corelat, procesele informationale gi
energetice fiind in genersl wai complexe (Il—b-»I'3 : Elﬂr E4 ;
Slf-Sz). Procesele de transformare a substautei In conformitate
cu obiectivul SATO sint conseciuja transferulul diferentiat al
informatiei in SL (cu preponderenti la CSL - CRL ¢i LAC), prin in-
termediul trancferului diterentiast al enersiel (cu preponderenta
la CT-CSL si KaC), In counditiile reslizérii unui potentisl zenera-
lizat P_ in spatiul de lucru 3L (§.9.5.2).

9
C. Conexiunile de conducere sint o varietate a conexiu-
nilor functionale, {fiind importante sencratosre de sisteme. SATO

nu poate exista fird conecriunile de conducere ls nivel de sisten
$1 la nivel de subsislen ©, WF, AY, BC . ilodelul din ficura 2.3
pune in evidenta numal cele mai importante conexiuni directe si
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inverse sau interne intre elemente i 1ntre intriri-icgiri. Dstoriwa
specificului proceselcr din SL, in cadrul SsTO studiat comenzile
sint in genersl discontinue, apéariad 1n consecint& o ciclare i =

= 1,2,3,...n a informatiilor (fig.2.3).

Conexiunile exberane ale SATO sint bogabe i variate, 1In

cadrul categoriilor ce intrari s$i iesiri de substantd, enzrzgie si
informatie. Indiferent de jgradul de wutomatizare a S,iT0, szdici de
ponderea participarii operatorului O Lls functiocnares si conducerea
SATO, conexiunile informsiiocnale cde subordonare 1y Igg sint e-
senfiale pentru funchbionarea s$i conducerea SATO.

In tabelul 2.1 se caracturizesza in esen{d componentele,
legéturile $i categoriile de marimi (variabile) relevante ale SATO.

P —— e
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2.3. Tipuri de nodele pentru sistemul de
actiune tehnologicd la nivel de operatie.

Modelarea, cu vastele ei aplica{ii In gstiinta contempo-
rand, nu este altceva decit o forma complexd a rationamentului prin

analogie. Desl reclamad precautii, ea se dovedeste deosebit de ferti-

18 in procesul aplicédrii si intelegerii unor fenomene complexe si
greu accesibile cunoasterii directe.

Modelul si modelarea nu presupun abandonarea cercetarii
directe, experimentale a obiectului, ci, dimpotriva, conduc la sti-
mulares cercetarii sistemului original.In cazul cind originalul nu
este apt, din diferite motive, pentru o cercetare experimentald, se
desfédsoaréd cercetarea experimentald pe model $i apoi se transferi,
cu circumspectie, unele concluzii asupra originalului. Acest
"tfanﬂfer" lncumbd intotdeauna atit pericolul unei simplificiri ne-
edmise a originalului, cit gi pericolul atribuirii cétre acesta a
unor proprietédti care sint specifice modelului.

De aceea, valoarea unui model intr-o disciplind experi-
mentald poate fi judecatZ cel putin din doud puncte de vedere:

~ al capacitatil sale de cuprindere a faptelor experi-
mentale stabilite si

- a valorii de sdevar a ipotezelor implicatc de model.

Cind ipotezele unui nmodel sint dovedite experiuental ca
fapte fizice, modelul in cauzid devine teorie.

Formularea unei teorii, ca un concept ce se propune pen-
tru un espect al reelititii studiate, se poate denumi deci ,con-
struirea modelului", teoria reprezentind un model calitativ sau
cantitativ (matematic) al realitdtii.

Nu exista regull prestabilite privind construirea de mo-
dele in stiinge. Actul modeldrii presupune, totugi, trei etape ge-
nerale importante :

a) construirea modelului;

b) acyiunes asupra modelului si studierea proprietafilor

sale;

c¢) trausferul sau extrapolarea unor c¢encluzii de la model

la orizinal.

Dintre tipurile de modele posibile: iconografice (struc-
turale), snalogice {fizicc), functional-proccdurale (succesiunea
fazelor unui proces ce trebuie executate pentru realizarea scopu-
lul), logice (relatii calitative intre variubile) ;i matematice
(relatii matematice intre variabile), ulticele prezintd importanta
deosebitd 5i pentru sistercle de acfiune tehnologica la nivel de
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operajie, pentru cercetarea, proiectarea si optimizarea acestora.
Modelele matematice sint constituite dintr-un sistem de

relatii matematice 1Intre variabilele sistemului (procesului) con-
cret modelat, cu sau fard restric{ii. In general modelele matemati-
ce pot f1i deterministe (formale), variabilele fiind legate intre
ele numai prin relatii functionale, sau probabiliste (stochastice),
in care intervin si varisbile 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 model deductiv este alcatuit dintr-o ecuafie sau sis-
tem de ecuatii si eventual restrictii, care permit deducerea uneil
variabile nemdsurate pe baza celorlalte variabile m#surate. Un mo-

del predictiv reprezintd un sistem de relatii care stabilesc legdtu-

ra dintre variabilele dependente si independente agle procesului, in-
diferent dacé sint sau nu misurabile, permitind prevederea rispun-
sulul procesului la wodificarea variabilelor de intrare.

Modelul stationar descrie relatii vaolabile in regim sta-
tionar, pe cind wmodelul dinsmic descrie rela{ii valuabile atit 1In
regim stationar clt gi in regim tranzitoriu.

Modelele matenatice ale sistemelor de achiune tehnologica
la nivel de operatie prezinté, 1n sens lary, aceeasi diversitste de
tipuri s$i probleme, trebuind si file corelate cu wmodelul structural
al SATO (fig.2.3). in foruwulare senerali, modelul matematic al SATO

se poate exprima printr-o dependenta funciionald de tipul:
—

- -
Y =TI (U, K) (2.2)

>~ =P — -
in care: F (U, K) -~ vector fuicyie de vectorul U al variabilelopr de
—

intrare ale SATO; Y -~ vectorul variabilelor de iegire gle SATO
K - parametrii constructivi 31 tehnologici i componentelor SATO.

Deci, SATO poute fi consideret un uperator tehanologic ce
transformé cglitativ sau/:;i cantitativ varizbilele sale de iatrare
in variabilele sale de ie.ire, confurm obicetivului impus pentru
SATO.

Ca la orice sisien dinanic (cu evolujie in tinp), struc-

tura internd a SATO poate r'i carscterivzati cu siatorul wior mirini
—t
interne, numite variobil: l¢ sture Z. Lectiunind sistemul $1 ata-
— -

$iadu-i vectorul cdc¢ stare ¥, vcwjio vectoriald (2.2) ce jposte des-
compune in doui ecuustii
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X = G(U, K) (2.3)
Y= H(K U, K) (2.4)

Intotdeauna, ecuatiile (2.2) sau (2.3) gi (2.4) se ca-
racterizeaza diferit si distinct in functie de obiectivul cerce-

Uy 4 Uy 3 Y,
o———u ! o—— o - —y—o
Y2 (72 o 92 Jdsectoneal P2 Jsecrionea Y2

' S A TO|! ! INTRARE -| STARE- ]

]

' ) | STARE A ! tesire a | |

! ' SATO ' S ATO i

L]

———»0 >0

Um Y1 Um Xp "

Fig.2.4. Scheme simbolice generale pentru SATO.

3. Bisteme de actiune tehnologicad pentru operatii
de prelucrare dimensionald in constructia de
masini si apurate.

3.1. Particularitdti functionale ale sistemelor de

actiune tehnologicd pentru prelucrare diwensionala.

3.1.1. Functie, obiectiv si variabile de performanta.

Prelucrares dimensionalda are cea mai mare pondere In ca-
drul operatiilor de fabricasre desfagurate in constructia de magini
g1 eparate, putind fi realizotld cu o mare diversitate de metode si
procedee tehnologice /257/.

Functia SATO pentru prelucrarea dimensionald este gene-
rarea suprafeteil piesel prin transformsrea intririlor relevante
functional (obiectul sau corpul supus prelucririi, materialul de

adaos, materialul de proteciie, energis priwarid, informatia purta-
t4 de unele componente ale spatiului de lucru, comenzile date de
operator sau purtitorul de program) in iesiri relevante funcgionsl
(plesa, deseurile tehnologice, energia evacuatid de mediu). In ge-
neral, procesul de generare a suurafetel reale rcalizeazd la o
plesd o anumitd suprafat{id, cu proprietifi geometrice gi fizico-
-mecanice determinate.

La orice tip concret de SATO pentru prelucrare dimensi-
onald funcfia deriva din obiectivul sistemului loc de muncid res-
pectiv, definit partial de valorile varisbilelor de performantgd
{yp} ale procesului de senerare a suprafetei. hceste sint: l.com-
plexitatea analiticd a suprafegel geometrice; Z.dimensiunile su-
prefetel geometrice; 3.prccizia dimensionali a cuprafetei reale,
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referitor la dimensiuni, form#, pozif{ie; 4.rugozitatea suprafetei ~
reale; S.precizia de realizare a rugozitafii; 6.caracteristicile
fizico~chimice ale materialului piesei; 7.precizia de realizare
a acestor caracteristici; B.caracteristicile fizico-chimice ale
stratului de suprafatad al piesei; 9.precizia de realizare a aces-
tor carscteristici; l0.modificarile caracteristicilor fizico-chi-
mice ale mediului ambiant spatiulul de lucru; ll.productivitatea
operatiei; l12.costul operatiei; l3.eficienta economicd a operatiei.

Variabila 1 definegte gradul de complexitate zeometrica
a suprgfetei piesei, iar variabilele 1...7(9) definesc gradul de
dificultete a prelucrarii dimensionale, ca variabile de performan-
t4 agregate ale.SATO pentru prelucrare dimensionald, respectiv ca
proprietati (caracteristici) ale sistemelor denumite piese.

Desi prezinta o importantad deosebité in elaborarea deci-
zillor optime referitoare la procese de prelucrare dimensionala,

definirea gi cuantificarea acestor variabile agregate (care consti-
tuir implicit si criterii de decizie) este incé& nesolutionatd in
literatura de specialitate. In continuare se cerceteszd mai indea-
proape ad%Sté probleméa, pentru cazul general al prelucrdrii dimen-
sionale.

3.1.2. Complexitatea suprafetei piesei gi zradul

de dit'icultute a prelucrdvii diwmensionale.

Sistemele de ac{iune tehnologicé peatru prelucrarea di-
mensionald au c¢a obiectiv realizarea unor iesiri obiecte semifabri-
cate Bau piese cu caracteristici prescrise, prin constituirea sau
modificares formei, dimensiunilor, pozifiel reciproce i calititii
suprafetelor, pornind de la intrdrile corp supus prelucririi (ma-
terisl respectiv obicct semifabricat), uwaterial de adsos si mate-
risl de protectie.

Piesele 51 obicctele semifabricate sint delimitate de
mediul lor prin suprafete reale, caracterizate prin numir, tip,
dimensiuni, pozitie relativd si calitate a suprafelelor elementa-
re componente., U scctiune a suprafegel reale determind profilul
real al scesteia. Caracteristicile suprafefei reale sint impuse
de funct{ia obiectului sau piesei in sistemul ce le va transforma
sau incorpora $i constituie marimi de iegire ale SATO concrete
ce le-su reali:zat.

Indiferent de sistemele de achtiunc tehnologicid la nivel
de operatie (SATO) ce au realizat-o, suprafata realda se aprapie
mai mult sau mal putin de¢ suprafaga geometrica (teoretici),
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reprezentatid conventional prin desen tehnic gi considerata fara a-
bateri de formia, dimensionale, de poziyie gi f&rid rugozitate.

O imagine apropiatd a suprafetei (profilului) reale o
constituie suprafata (profilul) efectiv, obfinut prin mésurére.
Gradul de apropiere a suprafetei efective de suprafata reala este
direct proportional cu precizia mijloacelor de m@surare. Abaterile
de la forma geometrici s$i de pozitie se mdsoard intre suprafata
(profilul) efectiv si suprafata (profilul) de referinti, care este
o suprafatd (profil) tansentd la suprafata reald in exteriorul ma-
terialului obiectului sau piesei, fiind de acelasi tip cu suprafa-
te geometrica respectiva /45, 84/.

Dintr-yn alt punct de vedere, suprafata zeometricd poate
fi consideratd ca urma lasatd de o linie geometric& numiti genera-
toare, prin deplasarea ei pe 0 altd linie geometricid numitad d4i-
rectoare. Generarea oricérei suprafefe geometrice necesitiéd deci
dousd 1linil geometrice de formad constantid sau variabild In timp si

deplasares relativd a uneia dintre acestea. In Zeneral generatoarea
gl directoarea sint curbe strimbe $i nu se pot exprima analitic de-
¢it in cazuri particulare /4, 46/.

Cu acest punct de vedere, generarea sunrafetelor reale

consetd In realizares liniilor geometrice generatcare si directoare
$1 a miscérii lor relative de generare, prin migcares relativa din-
tre corpul supus prelucririi CSP si corpul de transfer CT respectiv
materislul de adacos NMAC. Migcérile de generare a suprafetei se des-
fagoara simultan cu procescle fizico-—chimice din spatiile de lucru
elementare SLE ale S5AT0.

Dacé CT si CUL transfer_i cnergia sccundard E22 (vezi fig.
2.3) in general prin intregul lor volum, in spatiul de lucru SIL al
SATO informatia 132 51 informafia stocatd de CT respectiv CSL se
transfer_a la CRL numai de¢ citre anumite piryi active ale acestora,
reproezentate de suprafele, linii $i puncte active resle, numite con-
ventional elemente materisle active de transfer.

Deci, din punct de vedere macroscopic fenerarecs suprafetei

reale a piesel necesiti doud cotemorii de cornexiuni intre corpul
supus lucr#rii CSL si corpul de transfer CT :

1) miscéri (sctiuni) principale, in spafiul de lucru ele-
meatar SLE al SATO, in timpul cirora se desfiyoari localizat (de
cdtre elementele materiale active de transter CT si CSL) procesele
fizico-chimice caracteristice metodelor tehnologice de prelucrare
dimensjionala (mwodificarea stirii de agre;ore; deformarea plasticd;
rupereh in stare solidi; distrugerca localid a coeziunii dupi

BUPT



- 35 -

modificarea starii de agregare sau dupa desfagurarea unei reaciii
chimice; stabilirea locala a coeziunii dupd modificarea stirii de
agregare sau dupd desfdgurarea unei reacyii chimice etc.);

2) migscéri de avans, care determind parcurgerea de céa-
tre spatiunl (spatiile) de lucru elementare SLE a volumului nece-
sar din corpul supus prelucrarii CSL, in scopul generdrii comple-
te a suprafetel reale a piesel sau obiectului senifabricat.

In ordinea descrescatoare a cantitafii de informatie
stocati privind macrogeocuetria suprafetei reale prelucrate, ele-
mentele materiale active de transfer ale CT pot fi /4, 101/ :

a) suprafete dc aceeagi fcrmd sau de formd diferitid de
suprafata prelucratd (finald) a piesei;

b) curbe de aceeasi formd sau de formd diferita de o
curbd generatoare sau directoare a suprafetel prelucrate (finale)
a piesei;

¢) puncte, in sensul de poryiuni finite de dimensiuni
foarte mici.

Decarece informafia privind macrogeormetria suprafetel
reale (formd, dimensiuni, pozityie relativd) mai stocheazd si lan-
turile cinematice genecratoare sau auxiliare ale utilajului, res-
pectiv portprogramele acestuia (came, gabloane, modele, benzi per-
forate, benzi magnetice ctc.) se poste conchide cd in general sur-
sele de informatie privind geometria suprafetei prelucrate sint:

1) corpul de trsnsfer si lanfurile cinematice auxiliare,
la generarea suprafeyel prin metoda copierii suprafefei active a
corpului de transfer;

2) corpul de transfer, lanturile cinematice reneratoare
gi lanturile cinematice auxiliare, la generarca suprafegei prin
metoda ruldrii, urmei i tangeniei;

3) corpul de transfer, lanturile cinemstice auxiliare
83 portprogramul, la gencrarea suprafefei prin metoda urmei;

4) corpul de transier, laniuvile ciunenatice sencratoare

3l suxiliare, portprusrasul, la gencrares supralefel prin metoda

urmeil sau tangentei, cind ce¢l putin una din corscteristicile su-

prafetel reale - formi, dimensiuni sau poziyii relative - sint
date de portprogran.

Din punct de vedere patenmatic (analitic) supraleiele
geometrice pot fi foarte diverse /4, 46, 297, 343/ :

a) analitice cu generatoare $i directouare realizate de
tralectorii rectilinii si circulare:

al) simple, rormate dintr-o singurii suprafafi sau un
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singur tip de suprafatid si exprimate prin:

- ecuatii algebrice de ordinul I (plan),

- = ecuatii algebrice de ordinul II, fie suprafatia circu-
lard cu generatoare dreaptd (cilindru circular, con circular; hi-

perboleid circular etc.), fie suprafatid oarecare (sferid, tor, para-

boleid, elipsoid etc.),

-~ ecuatii algebrice de ordin superior (cvasihiperbolo-
id etc.),

- ecuayll transcendente, care contin functii trigonome-
trice sau speciale (evolventoida cercului etc.).

a2). compuse formate din mai multe suprafete simple fie
numail algebrice, fie algebrice gi transcendente;

b) nesnalitice cu generatoarea sau directoarea sau ambe-
le realizate cu metode de programare (sablon, camd, model, desen,
benzi perforate si alte portprograme) si exprimate numai prin co-
ordonste '

bl) simple, formate dintr-o singurd suprafati neanaliti-
(: 1]

b2) compuse, formate din mai multe suprafete simple ne-
analitice gi analitice.

Cuantificarea cumplexitafii macrogeometriei suprafefeil
trebuie 88 exprime aceastid icrarhie gi componentd posibild a su-
prafetelor reale.

In afara conplexitiltii geometrice (analitice) Ka a su-
prafetei pieseil, gradul de dificultate a genersariil suprafetei zeo-
metrice K5 mal trebuie sa ia in considerare dificultates realizia-
ril dimensiunilor de gabarit Ky ale acesteias. In esentd, aceste

aspecte determind in practicd solutia concreti privind metoda de
generare 8 suprafetei $i sursele de inforwmalfie pentru macrogeome-—
tris piesei.

La prelucrarca prin agchiere $i prin separare cu té&i-
gurl asociate, pe lingid gradul de dificultate K_ a generarii su-
prafefei, gredul de dificultate a prelucdrii dimensionale Kp,mai
trebule 83 1a in counsiderare unele caracteristici de material ale
corpului supus lucrarii Col (de exemplu, rezistenta de rupere la
tracfiune, duritustea, plasticitatea etc.), rigiditatea Cul, rugo-
zltatea 1mpusd suprafetei reale, vrecizia divensionalad iwmpusi su-

prafetel reale. In esenti, acuste aspecte determind 1n practica
gradul de dificultate s realizarii caracteristicilor ternologice
geometrice ale supnrafetei reale, K

t.
Deoarece in cadrul lucririi de fata se cerceteazs
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probleme ale prelucrarii dimensionale cu indepdrtare de substantd
de la obiectul prelucrarii, pentru acest caz, prin agregarea va-
riabilelor selectate mai sus, se concep si se definesc in figura
3.1 variabilele Ka, Kd, Kg; Km’ Ks, Kt 3 Kp :

K, = Kg + Kg = K, + Kg + Kg = K+ Ky + K+ K (3.1)

Trebuie remarcat faptul ca coeficientul Km pentru carac-
teristicile de material 3i rigiditate este definit in figura 3.1
pentrueconditiile de interactiune specifice sculelor, adica, pen-
tru pﬂiucrarea prin aschiere si prin separare cu taisuri asociate.
Gradul de generalitate a utilizarii marimii Kp poate fi extins da-
cté in relatia de definitie a marimii K se ilau in considerare si
alte caracteristici de material, mai greu de cuantificat: electro-
conducfibilitate, natura chimica etc.

Relatiile originale prOpuse pentru determinarea valorii
K. la prelucrarea suprafelel reale cu posibilitif{ile procedeelor
tehnologice actuale conduc la valorile limitd din tabelul 3.1.

Tabelul 3.1
Valori limitd pentru coumponentele gradului Kp de dificultate
a prelucrarii dlmen51onale a suprafetei reale.

Niéw Grad sau coeficient olmbol Valori limita
*’-GT'-E"—';" E 43—t bl el e ] el Sl el el e e
l.|coeficient de complexitate snalitici Ka 1,5...500
a suprafetei zeometrice
2. |coeficient de dificultate a realizirii K 1.0 290
dimensiunilor de gabarit ale suprafe- d »e
tei.
3. |grad de dificultate a generarii supra- K_ 2,5...720
fetel geometrice =
4, lcoaeficlent pentru caracteristicile de K 0,5...130
material si riciditate mn
5. |coeficient pentru caracteristicile K. 0,5...150
tehnologice ale suprafetei reale =
6. |gred de dificultate a realizarii ca-
racteristicilor tehnologice seome- e 1,0...280
trice sle suprafejei rcale
7. |grad de dificultate a prelucririi di- K 3,5...1000
mensionale a suprafegel Leale p
R e T e R R T S Hi oG - it il erediareiicieiben it d-b el

Aceste valori limita au fost obyinute pentru urmitoare-
le extreme:.Ats = 0,00002 o (g 0,005 mm) ... 10 n° i Hgpax =
= 1...1000 am ; Lmin = 0,1 irm, respectiv pentru valorile extreme

ale complexitat{ii forwei geowetrice i ale psremetrilor (Tr, Y,
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HRC, Ra’ Td' Tf, Tp impuse la obiectul prelucrarii si la piesid de
cétre tehnica actuali.

Relafiile de definitie propuse au admis pentru valorile
extreme o0 pondere de cca. 70 % a gradului de dificultate a genera-
rii suprafetei geometrice K_. Pentru valori mici gi wijlocii ale
Ka (suprafefe geometrice reiativ simple), ponderea K_ se reduce

o
Q

pind le maxim 50...60 % din valoarea K_.

Marimile noi §i relatiile propuse pentru determinarea
graduluil de dificultate a generirii suprafetei geometrice K_,
respectiv a gradului de dificultate a prelucririi dimensiongle a
suprafetel reale K_, prezintd generalitate i relativid simplitate.
Aceastd metodi este superioard metodicii calitative propuse de
Hoffmen $i Rossa /152/ sau metodelor sugerate de Mai /222/ respec-
tiv Goranskii /124/ in ce privegte caracterizarea complexitatii
sﬁprafetei geome trice. Fata de metodele de determinare a gradului
de complexitate pentru unele procedee de prelucrare prin agchiere
/129, 141/ metoda elaborata este mult mali generald si ia in consi-
derare suplimentar factori care nu pot fi ignorati in decizia pri-
vind procedeul optim de prelucrare (dimensiunile de gabarit ale su-
prafe{el, caracteristicile de waterial ale obiectulul prelucrat).

Componentele marimii Kp vor i utilizate in cadrul cer-
cetirii de fatd drept criterii complementare in selecfia variantei
optime a tehnologiei, cu cere ocazie se face i 0 testare a sensi-
bilita¢ii lor (cap.l0).

3.2, Structuri ale spatiului de lucru al sistemelor

de acf{iune tehnoloricé la nivel de operatie si

metode de prelucrare dimensionali fiéra contact.

3.2.1. Netode, procedee gi procese tennologice.

Metods tchnologmica este un wod sisterutic gi principial

de executlie a unei operatii in cadrul BATO, a unel serii de opera-—
til in cadrul sistemelor de ac{iune tehnologici masri ierarhizate,
mod comun dupd un criteriu esenfial (de exemplu: natura Tenomene-
lor in spatiul de lucru, nstura rezultatelor etc.) pentru wai wul-
te clase de procedee tehnolozice.

Procedeul tehnologic este deterwminat 2¢ mijloaccele si

condifiile In care se realizeazi o metodd tehnolo-icd, adics di-
fer#d functie de utilajul teiinologic, mediul de lucru etec. in ca-—
drul flecdrei metode tcetnulugice se deousebesc diraerite procedee
tehnologice, functie de criteriul considerat. ¢ exemplu, in cadrul
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metodelor de prelucrare dimensionald se disting procedee functie

de utilaj (strunjire, burghiere, frezare, rectificare etc. pentru

metoda de prelucrare prin agchiere) sau functie de mediul de lu-

cru (sudarea in aer, sub flux, in gazc inerte, in hidrogen, in’'bi-

oxid de carbon etc. pentru metoda de sudare electricd prin topire).
In general metodele tehnologice de rezultat Insumeazi

diferite metode tehnologice de fenomen, cu procedee tehnologice co-

respunzitoare rezultatului (prelucrarea prin eroziune, sudarea, ta-
ierea etc.).

Procesele tehnologice se realizeazd@ la nivel de loc de

munc#é, linie de fabricare etc., prin aplicareas diferitelor metode
51 procedee tehnologice, conform necesitafilor.

3.2.2. Functii si structuri ale spatiului de lucru
pentru operatii de prelucrare dimensionsléd
cu indepidrtare de substantd de la obiectul
prelucrarii.

Asa cum s-s aratat (§ 2.2.1), spatiul de lucru SL este un
subsistem 8l SATO care are func{ia de a efectua direct procesele
fizico-chimice ce realizeazi in timp transformérile specifice ope-

ratiiei respective. De exemplu, In cazul prelucrérii dimensionale cu
indepsrtare de substanti de la obiectul prelucrsrii, func{ia spafiu-~
lui de lucru al SATO este e€fectusrez directd a proceselor fizico-
—-chimice ce determind indepértarea de material de la obiectul pre-
lucrdrii, in conformitate cu metoda utilizati de generare a supra-

fetel, pentru ca in timp si se reslizeze transformérile specifice
operatiei (metodel tehnologice)respective, rezultind in final su-
prafata reald a piesci. futfel

1) la metodeic tchnologice de prelucrare prin separarea

unor portiuni relativ mari din obiectul prelucrdrii (prin rupere cu

incovoiere respectiv prin stripungere, prin tdiiere cu taijuri aso-

clate) functia spobiului de lucru este efcctusres de deformiri plas-

tice gi ruperi dirijote pe anumite suprafele ce parcury transversal
obiectul prelucrat, respectiv de iInde;irtare s deyeului rezultat;

2) la metodele tehnologice de prelucesre prin prelevarea
unor fragmente wici de lo suprotafa obiectului prelucrarii (prin
agchiere, prin eroziune) funcyis sputiuluil de lucru cste croctuurea

de ‘deformdri plastice yi ruperi dirijaote pe snwiite suprefege mici

in stratul exterior al obicctului prelucrat (ls agchiere), rcspec—
tiv efectuarea uwnor activiri locale s;ecitice uruate de ruperi ale

legéturilor interatomice intre materizlul excedentar din stratul
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exterior al obiectului-transformwat local ia degeu- si materialul
obiectului prelucrat (la prelucrarea prin eroziune).

Generarea suprafejeil reale a piesei implica desfigura-
rea simultani si puterinic corelatd a unor procese de transforma-
re a substantei, procese encrgetice $i infurrationale. Obicctivul
gsistemelor tehnologice de generare a suprafelei reale a piesei
fiind in primul rind de naturd iuformationald (formid, diwensiuni,
pozifie reciprocid $i calitate a suprafejel reale a piesei), se
impune si la analiza structurii spatiului de lucru ca prim punct
de vedere cel informational.

Asa cua se observa 1in figura 2.3, in cazul cel mai ge-
neral spatiul de lucru SL al SATO se constituile iIn jurul interfe-
renfelor dintre corpul de transfer CT si corpul supus lucrarii
CS8L, materialul de adaos MAC s$i materialul de protectie MPC.

Transmiterea informabiei la cor_pul rezultat al lucria-
rii CBRL se face in mod direct de citre CT si CSL, cu participarea
nesemnificativa a MAC si LIC.

In funcfie de retoda de generare a suprafetel reale,
spatiul de lucru al L4010 (volumul SL) are o extindere diferitZ in
raport cu suprafata pics<i sau obiectulul semifabricat realizat.
Astfel, la generarca suprafefel reale prin copierea formei corpu-
lui de transfer CT spatiul de lucru se poute uxtinde in unele ca-
zuri simultan pe intreaga suprafata a plesel (cazul prelucrarii
pieselor prin turnare), rcspectiv in cealaltd extremd, ls genera-
rea suprafefel reale prin metoda urmei, spafiul de lucru se poate
extinde pe o porfiune foarte micad a suprafeyei obiectului prelu-
crat sau piesei (cazul prelucrarii pieselor prin strunjire cu cu-
tit neprofilat i adincize wicd de agchiere). In primul caz limi-
t& (copierea formei la turnare) corpul de transier CT stocheaza
practic intreaga inforiatie despre suprafaju reald a piecei, pe
cind celdlalt caz limitd (intezgrarea urmei punctului material de
transfer la strunjire) curpul de transTer CT (virful cutitului)
Btocheazd parf{ial informufie despre microgeouectria suprafejei re-
ale a piesei, restul infurustiel necesare fiind transferati de la
lanfjurile cinematice respectiv portprogramul strungulul sau de la
organele de cowandd acyiunate de operator. Intre aceste doud si-
tustli limita, asa cur s-s ardatat in § 3.1.2, informatia despre
suprafata realé a pilescel o¢ste transferatli cu ponderi difcerite de
la corpul de trensfer, lsajurile cincuatice, orzanele de coumandi
actionate de operator, portprogramn.

Corespunzuator acestor moduri de transwmitere In timp a
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informafiei la suprafata reald a piesei, spatiul de lucru poate
fi imobil (cazul copierii formei la umetoda de prelucrare prin tur-
nere sau galvanoplastie) sau se poate deplasa relativ fata de su-
prafata reald generatd {(celelalte cazuri si metode de generare).
Indiferent dacid spafiul de lucru se deplaseazd sau nu
fatd de suprafata reald generatd in timpul procesului de prelucra-
re (deci independent de volumul SL) se pot considera doud catego-
rii de componente (subsisteme ierarhice) ale spatiului de lucru
al SATO :

a) gspatiul de lucru elementar SLE, corespunzdtor unui
element de suprafafd geometricé& a corpului de transfer CT (dSGT)’
care constitule elementul macroscopic al SL, util In studiile de
generare a suprafetel;

b) spatiul de lucru microscopic SLM, corespunzétor unei
zone mal restrinse, in care se desfdsoara singular procesele fizi-
co~chimice de bazd (definitorii) ale transformirii (de exemplu:
deformarea plasticd si fisurarea-ruperea unul element microscopic
de agohie ; procesle fizico-chimice care determind prelevarea de
material de la ¢ descircare singulard prin strapungerea mediului
dielectric etc.).

In desfagurarea procesului de generare a suprafefei rea-
le, spatiul de lucru micrusceopic SLM ,parcurge' sgspatiul de lucru

elementar SLE, iar spatiile de lucru elementare genereazi in para-
lel (ca la prelucrarea cu copierea formei prin turnare s.a.) sau
succeslv gi paralel-succesiv (ca in celelalte cazuri) forma, di-
menfiunile, pozitias reciprocii 3i calitatea suprafetei reale.

Ca la orice sistem, structura spatiului de lucru este
determinatd de funci{ia 5L, este subordonatid acesteia, realizind-o.
Din puncte de vedere al componentelor SL, apur in practicid trei
categoriil de determiniri tunctionale iuportante

1) tipurile de coumponente ale SL (CsL, CT, ML, MAC, MPC,
DTT) sint determinate pentru ticcare caz concret de funcgia SL in
cadrul SATO respectiv, operafiile care sd utilizeze toate compo-
nentele SL fiind relativ putine (suilarea cu flacira s.a.);

2) numarul de componente ale BL din fiecare tip este de-
terminat de functia &L, putind apare o multime ¢de elemente identi-
ce sau distincte la ficcare component: p CSL - p CRL gi n CT res-
pectlv q EL etc.(preclucrsrea cu mai multe scule);

3) daci SL sau uwia din componentelce ZL devine limitastd
functional, se impune o

muditicare, o imbogid{ire astructurii lor,
astfel incit sé poati sztisfece noua cerintd funcyionald impusd.
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In cazul prelucrsrii dimensionale cel mai tipic exemplu
in acest sens il constituie limitarea funcitiocnald g corpului de

transfer la nmetodele tehnologice clasice de generare a suprafeteil.

In cadrul lucririi de fatid intereseazd mai mult metodele de pre-
lucrare cu indepartare de¢ substanta de la obiectul prelucriarii
oP.

3.2.3%3. Structuri de corpuri de transfer la operatii

de prelucrare dimensionald cu indep8rtare de

substanid de la obiectul prelucrarii.

Metodele clasice importante de prelucrare dimensionala
cu indepartare de substanta de 1ls obiectul prelucridrii sint aschi-
erea $i separarea cu tdiguri asoclate (se pot neglija strapunge-
ree 81 ruperea cu incovoiere, care au o pondere neglijabila in
practica industriala).

Limitele de aplicabilitate sle acestor metode provin
/255/ din modul de transwitere a energiei de efect mecanicd <E5)
la obiectul prelucrdrii OF (corpul supus lucrérii CSL 1in figura
2.3), adica provin de la corpul de transfer CT.

Atit la prelucrarea prin agchiere cit si la scepararea
(tdierea) cu tdisuri asociate, CT este de fapt scula (obiect ri-
gld cu forme i dimensiuni predeterminate), iar energia E5 se

transmite le OP priu contuct wecanic iatre sculd y1i obicctul pre-
lucrdarii. In aceste cazuri, pentru cas prelucrarca sa se poata
desfésura trebuiec indeplinite rigurocs urmatoarele conditii:

(8) duritatea materialului sculei sid fie mai mare de-
cit duritatea materialului obiectului prelucrat;

(b) rigiditatea sculei gi s obiectului prelucrarii sé
fie asdecvatad fort{elour mecanice importante ce apar in tiwmpul pro-
cesului;

(¢) materialul obiectulul prelucrat sa nu prezinte
exc¢lusiv rupere fraogils; '

(d) in cazul generirii suprafetelor la sgchiere scula
s8 parcurgd suprafata in generasl treptat, in figii gi straturi
succesive.

Aceste conditii sint necesare pentru a se putea realiza
- ¢cu precizia ceruva funciional picsclor - ruperea legaturilor
interatomice intre nmaterialul cexcedentar (transformat in deseu
DT) sl materialul obicctulul prelucrat.

-———
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unui obiect al prelucrarii OP iIn stare solidad normala (la tempe-
raturd si presiune normnald, fara magnetizare, fard tensiuni rema-
nente etc.) este necesar in primul rind /397/ ca cenergia specifi-
c8 de suprafaid a sculei ESSC 82 fie cit mei mare in raport cu e-
-nergia specificé de suprafaté ESOP a obiectului prelucrat OP, co-
respunzdtor condifiei (a) :

Egge — Egop = AES >0 (3.2)

In cazul cind valori foarte mari ale ESOP (valoarea
ESSG £iind limitatd natural) determiné.é&ﬁ%—a— 0, sau in cazul
cind presiunes realizabild intre sculd $i OP este prea micd pentru
a determina rupepea legiturilor la obiectul prelucrat, conditia
(b) nefiind respectata, apar urmatoarele directii fenomenologice
posibile pentru a inlatura limitele metodelor clasice in genera-
reas_suprafetei reale a piesei :

(1) Micgorarea valorii Beop (duritagii OP) pentru un ni-
vel dat al ESSC’ prin gctivarea proceselor de prelucrare, ca prima

direcfie, concretizata in

‘ J'lniﬂ aducerea energiei interne
Es — ' ‘si'."‘c.i:fu"if;‘iffc!.agzesc""" a8 materialului de la su-
[Jz] 55C ™ prafafa OP la un nivel su-
" AE g perior stirii normale,dar
Eop sub valoarea critica de

(M rupere a legaturilor in-

timitd naturala teratonice, iIn contul u-
pentru starea sohdd E
SOP..in

nel energii suplimentsre

furnizata din exteriorul
Pig.3.2.5ituatii ale nivelului energi- OF, eventual de un alg
el specifice de suprafald ESSC corp de transfer CT, potri-
a sculei 3 i Sgop d obiectului  vit necesitagilor. Aceasta
prelucrarii. reduce, cvident, enercia
" specifici de suprafati a
OP (fig.3.2), permiiind dc¢plasarea unora dintre limitele tehnico-
-economice ale prelucririi, dar nu si eliminarea lor. Activarea
presupune incdlzirea, fisurarea etc. la suprafa{i a OP.
(2) Cregterea valorii EESC' Intruclit valoarea ESSC este
‘limitatd natursl (duritijile wmaterialului sculei nu pot fi infinit
de mari), réumine ca singurd soluyie inlocuires sculel, mai precis,
a8 transmiterii c¢hergiei de ciéttre corpul de trancier CI prin cou-
tact mecanic $i lucru mecuuic al unor corpuri rigide in miscare
(scule). Adicid, este necesalr s3 nu se utiliceze oxclusiv cnercris
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stereomecanicd la ruperea legdturilor interatomice intre materia- v
1lul excedentar gi materislul COP.

Dacid CT cu accastd structura (sculd) este limitat functi-
onal, se impune - ca 1In cazul oriclrui sistem - o modificare, o
{mbogdtire a structurii lui. Deovarece limitarea funcf{ionald provi-
ne din proprietates de rigiditate mecanica a CT, este necesar (a
doua directie) ca corpul de transfer sid transmita energia de e-

fect.la obiectul prelucririi prin intermediul unui nou component,
al unul subsistem fizico-chimic,nericid mecanic, nwnit agent fizi-
co-chimic AFC. Nerigiditatea mecanicd a AFC rezolva problena
(funcyia) cresterii practic nelimitate a potentialului P,n. (a ni-
velului energiei specifice, figura 3.2) la CT /397/, insd face in-
solubild problema inmagazindrii structurale de informa{ie proprie,
necesari pentru realizarea preciziel dimensionale a prelucrarii.
Din acest motiv, in structura CT trebuie si intre funcgional obli-
gatoriu cel putin un obiect de transfer OT rigid, cu forme i di-
mensiuni predeterminate, cere si faci legatura energeticad si infor-
metionald cu echipamentele XC gsi DC, cu measina sau aparatul de fa-

bricsre MF, AF, respectiv si 1nmagazineze informufie geowmetrica
proprie, necesara corpului de transfer CT in cadrul procesulul pre-
lucrdrii dimensionale de precizie datid. lIn cazul c¢ind oviectul de
transfer sl energiei catre agentul fizico-chimic nu poate stoca su-
ficienti informatie, este necesarda o lmbogdtire mai avansata a
structurii 0P, cu incé cel pufin un corp solid rigid (de exemplu,
la perforarea prin explozie obiectul de transfer este compus din
explozibilul care genercazd unda de goc in lichid $i placa de téie-
re purtdtoare de ianformatie privind suprafats reald a picsei).

De fapt, principial problema se pune ascwodndtor i la al-
te metode de prelucrare cluosice (prin deformare plasticd lz rece,
prin agregare de pulberi, prin depunerc electrochimica etc.), putind
apare in compunerea corpulul de transfer obiecte de transier $i a-
genti fizico-chimici specitici /75, 329, 345/.

Atuncli, struwctura corpului de transfer CT iIn cazul srene-
ral se prezintd ca in figura 3.5.

De fapt in cuzul prelucrarii prin agchiere, sceparare cu
tdigurl asociate, prin deformare plasticd sau prin agrezare de
pulberi, scula nu este altceva decit obiectul de transrter OT, unic
component al corpului de transfer CI, cind au este necesar funcHi-
onal AFC.

Agentii fizico-chimici .MU pot fi corp lichid, corp ga-~
zo8, undé de soc in fluid, cimp s$i intotdeauna definesc {genereaza)
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metode sau procedee de prelucrare dimensionala distincte de cele

clasice fenomenologic /255,

293, 314, 346, 397/.

Trebuie precizat faptul

cd si in conditiile utilizarii

LPC, activarea OP este functio~

nal necesarid pentru imbunatati-

rea performantelor prelucrarii

dimensionale (indeosebi produc-

tivitatea prelucrérii), iar ac-

tivarea generald a proceselor

din spatiul de lucru se reali-
zeazd pe toate caile E22 (vezi
Fig.3.3.Model structural genera- fig.5.3), sau chiar de cdtre a-
lizat pentru spatiul de lucru SL  gentii fizico-chimici speciali

gi pentru corpul de transfer CT .
la prelucrarea dimensionali. pentru activare (AFCA).
' Cele doud direcfii (acti-

varea OP sl generarea la CT a unor agenti fizico-chimici cores-
punzétori), fenomenclogic posibile de a inldtura limitele metode-
lor clasice de prelucrare dimensionali cu indcpirtare de substantad
de la oblectul prelucridrii OP, au fost analizate pinad aici - asa
cum de altfel s-a precizat - in ipoteza transferdrii in regim con-~-

tinuu a energiei =ad~b-“5 de la CT la OP (fig.2.3% si 3.3). BEvident,

aceasta implicad coracteristici spatial-temporale corespunzitoare
regimuluil continuu, pentru transferul energiei atit in spagiul de
Jueru 8L, ¢it si in afara acestuia (E&l-b-ﬂqd-h-m45). Totodatai,
aceasta este ceuza unor limitari ale potentialului PAFC' deoarece.
din motive tehnico-economice, puterea sbsorbitd din mediul exteri-
or SATO de céatre utilajul tehnologic (si corespunzitor B B
este limitata.

(3) Pentru a elimina gi aceastd limitd in generarea su-
prafetel piesei, se poste uviliza o a treia directie: transfera-
rea in regim de impuls 5 encrriei E22—---E3 la CT i OP 3i in gene-
ral la SL. Aceasta permite practic realizarea oricarui nivel al
potenf{lslului PAFC’ iar prin modificarea casracteristicilor spati-
al-temporale ale transferului energiei in SL $i in afara acestuia

12? 15)

(E +E42+ E 3), permite ecvolu{is favorabili senerslda a procese-
lor din SL, chiar in cazul utiliziirii sculelor (de exemplu, la
prelucrarea prin deformsre plastici cu pu_teri gi viteze mari),
permite fimbuniZtitires suplimentari s performentelor tehnico-eccno-
vice ale prelucrdrii dimensionale.
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In afara acestor treil directii de bazd, mai existd si
altele (transferul si distribuirea spatiald a energiei E5 la OP si
MAC, combindri ale directiilor analizate, cinematica generarii su-
prafetei etc.) prezentate in literaturd /212, 213, 293, 397/, care
permit progresul metodelor si procedeelor de prelucrare dimensiona-
14 in comstructia de masini gi aparate.

Pe aceste directii s-au dezvoltat in ultimele patru de-
cenii si se dezvoltda inca metodele de generare a suprafetei piesei
cu prelevare de material /231, 255, 293, 314, 329, 343, 409/.

3.2.4. Metode de prelucrare dimensionald fard

contact Intre obiectul de transfer si
obiectul prelucrarii.

Progresul tehnico-gtiintific $i cerinfele mediului soci-
sl-econemic au determinat in ultimele patru decenii /255, 293, 328/
0 cregtere deosebita a performadtelor produselor gi proceselor rea-
lizate de acestea, manifestate la nivelul pieselor componente ale

sistemelor tehnice prin dezvoltarea puternicd a urmétoarelor ten-
dinte constructive gi tehnologice: 1) crestexrea foarte dinamica a

ponderii materialelor cu caracteristici fizico-chimice excepiiona-
le; 2) cresterea complexititii formelor suprafefelor si a ponderii
pieselor cu formi complexé; 3) ldargirea importanta a gamei dimensi-
unilor pieselor (ultraminiaturizate/gigantice); 4) cresterea ponde-
rei pieselor cu precizie dimensionald gi netezime foarte ridicata

a suprafetfei; 5) cregterea productivititii, economicitatii si efi-

clentel prelucririi dimensionale.

Aceste tendinye au perspectivd de dezvoltare importanta
in viitor.

In accasta situatie, metodele clasice de prelucrare di-
mensional& au sjuns sau tind obiectiv s& ajungd In numeroasce ca-
zuri la limite dc asplicabilitate tehnicd ssu ¢conomicd, determina-
td de imposibilitutea ue prelucrare (grad de diricultate a prelu-
crarii dimensionale peste performangele metodelor clasice - ten-
dintele 1l...4) respectiv de costul inacceptabil (tendinis 9).

Ca raspuns la noile ceringe yi teadinge, cercetarea-pro-
lectarea si producyia au creeat noi metode yi proucedcee de prelu-—
crare dimensionald, nol utilaje telnologice.

In domeniul prelucrarii dimensionasle cu prelevars de
material de la obiectul prelucririi, noile zetode tehnoloice
8~-gu dezvoltat i se¢ deovoltd Incd pe dircecgia activarii procese-
lor indeosebi la otiectul prelucrat, a transuiterii cnerc:ziei de
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efect la . acestea prin diversi agenti fizico-chimici generati in
structura corpului de transfer, a combindrii metodelor clasice cu
cele nol, a8 transmiterii prin impuls a energiei de efect la obiec-
tul prelucrat.

In prezent, pe linga metodele clasice de prelucrare di-
mensionald, ,cu contact" Intre obiectul de transfer si obiectul
prelucrérii, se gplica tot mai larg in industrie metode noi ,fara
contact" intre obiectul de transfer si obiectul prelucririi. In ca-
drul acestor metode de prelucrare dimensionald , fara contact" in
cazul prelevarii de substantd de la obiectul prelucrédrii se defi-

negte o noud metod& tehnologicd, de prelucrare dimensionalid prin
eroziune /255/. .

De fapt, prelucrares dimensionald prin eroziune este o
metodd tehnolozicd de rezultat. Eroziunea obiectului prelucrat este

realizatd de sisteme fizico-chimice diferite de corpul solid rigid,
ca indepartare discontinuuil, cumulativd si progresivd a substanjei
de la suprafata obiectului OFP. Prelucrarea prin eroziune se reali-
zeazd Industrial prin multe metode tehnologice simple ssu complexe
de fenomen (tabelul 3.2).

Agentii fizico-chimici din structura corpului de trans-
fer pot fi denumif{i agenti ervzivi Ak, energis FTurnizati de aces-

tia in spafiul de lucru, provenind fie din energia proprie in exces
(la substante chimice active, care mai prezinti gi particularita-
tea c& pot fi stocate), fie prin transfer de la un alt sistem (la
jet de particule abrazive in
zaz, lo electrolit in cimp e-
lectric, la desciarciri elec-

trice in lichide, la radiatfie

e Laser etc.). Densitiyile de
. 1| putere ale agentilor erozivi
‘;\Daiésigss
NN
s ° chimic de activare A¥C, flaca-
Fig.3.4.Model structural pentru ra oxiscevilenica utilizatd
spatiul de lucru elementar uLE la
prelucrare dimensionald prin cro- .
ziune: a-pentru agent{i crocivi A€ chimica in jet ¢e oxigen,
de tip punte; b-pentru ageayi ero- Sz SR 2
. R n < . niru a-
zlvi AE tip jet; l-portiunee cu mo- pind la 10° ki/em™ peatru a
dificéri sle mérimilor de stare 1la gentul erouziv fsscicul laser
obiectul prelucrarii COr; Z-iden 1la 500 o1 :
- . - > u.
obiectul de transter uT; 5-idem la /200, 2l5, 40y, 46y/
mediul de lucru ML; m-encryie fur- In fijura 3.4 se preziata
nizatd de utilajul tehnologic.

sint foarte ridicate: de la
. 2 e .
1 k%/cn”™ la agentul fizico-

la prelucrarea prin ercziune

(255/ structura spatiului de

-
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lucru elementar la prelucrarea dimensionald prin eroziune.

Tabelul 3.2.
Principalele metode de prelucrare dimensionala f&ara contact, cu
aplicabilitate tehnologicd industrisld frecventa.
Catego- corp de tranufer lediul
ria me- | Denunmirea metodeil Agent fizico-|Obiecte de
todei chimic si de lucru
sculd utili-~ |[transfer utilizat
) zata
'==="_]:==== :::::::gz‘;::: ::::::::{ :::::é::_—.:: :::::::ﬂ:::::::: :::2: :::::‘
) prelucrare prin e- jet de parti-|duza aer
roziune abraziva cule abrazive
in zaz
preluctare prin e- |lichid chimic jmascd (pbt. |aer
roziune chimica activ transfer
informa-
tie)
jet de saz duza aer,apa
chimic activ
(oxigen)
prelucrare prin c- |electrolit inlelectrod lichid e-
roziune electro- cimp electric lectrolit
EROZIUNE |-Shimics
S/ prelucrare prin ce- (jet de plasmi| duza aer
roziune cu plasni
arc de plasmi
prelucrare prin e~ |descircare e-{electrod [|lichid di-
roziune clectrici |lectricd in electric
impuls
prelucrare prin e~ |fascicul de lentila aer
roziune cu fasci- fotoni
cul laser -
prelucrare prin ¢-~ |fascicul de bobinda atmosfera
roziune cu fasci- elcctroni vidata
cul de electroni
prelucrare prin de-~|unda de goc electrozi lichid
formare electrohi- |a descircdriiisi matrifd | dielec-—
drgulicéa electrice in ((pt.tran- tric
impuls sfer infor- (opd)
natie)
PORMARE | prelucrare prin de-|unda de goc explozibil | aer,apd,
S/DP formare (presare) a exploziel 51 matritd | nisip
cu explouie. (pt.trans-
fer infor-
maic)
prelucrare prin de-|cimp elec- bobinad si aer
formare in cimp tromagnetic matrigd
electromagnutlc in impuls (p&.trans-
fer infor-
natie)
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Tabelul 3.2.- continuare

1 2 2 4 2

prelucrare prin e- |suspensie abra-|obiect de| suspensie
roziune abraziv-cs-|ziva gi Dbula transtfer abraziva

vitationald cavitaticnala

cu c¢imp ultra-

sonic
prelucrare prin descdrcare e- |[electrod-| aer,apad
contact electric lectricd si scula

scula electro-
conductoare in

EROZIUNH rotatie
C/IM prelucrare prin e- |electrolit in electrod- | lichid
roziune electro- cimp electric scula electro-
chimic& abraziva si corp abra- lit
’ ziv
prelucrare prin e- |electrolit in electrod- | lichid
roziune electro- climp electric, |[scula electro-
chimicad si elec- descarcare e- lit
trica lectrica in im-
puls,si scula
electroconduc-

toare in rota-
tie sau tran-
slatie alter-
nativa

Legendda: S - metodd simpld; C - metodd combinaté; 1M - metodd cu
indepirtare de material de la obiectul prelucrat; LP - me-
todd cu deformare plasticid a obiectului prelucrat.

Cu exceptia lichidelor active chimice care pot fi stoca-
te, ceilal{l agenti erozivi trebule constituit{i le suprafata obiec-
tulul prelucririi de cédtre un echipament de generare gi un echipa-
ment de formare finald i pozifionare aflute 1u coumponento utilaju-
lui tehnologic. Ekchipamentul de formare finald 3i pozitionare con-
stituit din unul s5su mai multe corpuri solide, cu sau fard contact
cu agentul eroziv AZ, indeplinegte funcgii legate de alimentarea
cu energie a AE, poarti informstie asuprs formei si dimensiunilor
acestula i determind pozigionarea aciiunii agentului eroziv la su-
prafata obiectului prelucrarii.

. Dintre componentele echipamentului de formare finslad s5i
pozltlonare, cel care transuite energie i informatie finald asu-
pra stdril (inclusiv asupras formei i dimensiunilor) agentului ero-
2iv, fiind supus in genzral acfiunii acestuia, este tocmal obiectul
de transfer OT care Impreund cu multimea agengyilor erovzivi AB

formeaz& corpul de transier CPT.
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In spafiul liber dintre obiectul de transfer gi obiectul
prelucririi, in zona In care acestea sint cele mal apropiate una
de alta pe o anumitd porftiune din suprafata lor, se formeazd un
interstitiu de grosime § . In cazul prelucrarii cu substante li-
chide active chimic d = o.

Trebuie remarcat faptul ¢d una din caracteristicile ac-
tiunii de prelucrare prin eroziune, care o diferenf{iaszd net In ra-
port cu metodele bazate pe transmiterea energiei stereomecanice,
consté in capacitatea agentilor erozivi ce, In limitele marimii
proprii a interstitiului 0 , 88 realizeze procesul elementar de
indepﬁrtare a materislului de la obiectul prelucrarii QP, f&ré ne-
cesitatea deplesdrii relative a obiectului de transfer fati de OP.
Aceasta creeazdé dificultidti, uneori importante, in obfinerea unei
precizil dimensionale ridicate a prelucrarii.

In zona de interactiune (interfafa) agenti erozivi-o-~
blect de prelucrat energis secundard transferaztad la acegtia i1n re-
gim continuu sau regim d¢ impuls se transformd@ in principal in e-
nerglie de efect (mecanici, termicd, chimicid), care se consumid pen-
tru gepararea elemenftard o materialulul excedentar cu constituilre

a deseurilor si pentru realizarea unor modificiri fizico-chimice
ireversibile In porfyiunilc limitrofe zonei de unde a fost indepar-
tat materialul excedentar.

Evacuarea de la suprafata c¢biectului prelucrarii a dege-

urilor rezultate, in afara spatiului de lucru elementar SLE res-

pectiv in afara zonei de interacfiune posibild latre agentul ero-
ziv si oblectul prelucririi, se realizeazd rie in contul energieil
furnizete de agentul eroziv, fie 1In cuontul unel energli secundare
suplimentare, transuissé degyeurilor prin wmediul de lucru, obiectul
de trensfer, obiectul prelucriérii, sau, wsi rar, prin alt corp.

Interactiunea zsent eroziv - obiect de transfer si agent
erozlv - mediul de lucru conduce in general la elfecte nedorite ale
prelucrdrii (de exewplu, erociunea obigctului de trausfer, degra-
darea propricetafilor mediului de lucru).

Functie de metoda de generare s surrafchel reale a pie-
gel (vezi § 3.1.2), in afara ac%iunii principale de eroziune des-
fAguratd iIn spajiul de lucru elementor SLE, wmal sint necesare di-
verse migcéri ale UL, atit in iuterstitiu (la metodele cu copie-
res formei obiectului de¢ transfer) cit gi wigeiri de gvsns reali-

zate 1mpreund sasu cu sjuturul obiectului de transfer.

Funcf{iile noi ole spatiulul de lucru cleuentar la prelu-
crarea prin eroziune, dutorate noii structuri a corpului de tran-
Bfer, cu permis ca, o doti cu decvoltarea OATY neatru aceote
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metode de prelucrare, sa s¢ poatd realizs performanfe deosebite
ale prelucrérii dimensionzle, specifice fiecdrel metode tehnologi-
ce de fenomen /314/. |

Astfel se explici faptul céd in prezent se manifesta ten-
dinta ca ponderea prelucrédrii dimensionale prin eroziune sa fie de:
40,..50 % la fabricarea stantelor, matritelor (respectiv 60...80 %
la cele cu elemente active din aliaje dure); 10...15 % la prelucra-
rea pieselor din aliaje de Inaltd rezistentd (respectiv 40...5C %
la prelucrarea paletelor de turbind); 10...15 % la operatii de de-
bavurare, curdtire a pieselor, turnare etc.; 7...10 % la prelucra-

rea pieselor din materiale mineraloceramice, feritelor, diamante-
lor, cuarfului, materialelor semiconductoare etc. /61, 216, 328,
390/. Be estimeazd ca dupd anul 1980 ponderes prelucrdrii prin e-
roziune va atinge 10...15 % din totalul prelucrérilor dimensionale
in construcf{ia de masini i aparate /213, 293, 328/.

3.5, Sisteme de acliune tehnologzicd pentru
operatbii de prelucrare dimensionalil
prin eroziune electrica.

3.%3.1. Particulsritagi functionale 1 structurale

ale sistewelor de acliune tehnolozicd pentru

operatii de prelucrare dimcnsionalid prin
eroziunc clectrica. '

La fiecare metodd sau procedeu tehuovlogic, la {iecare
SATO concret, wetodele structural-funclionule yencrale claborate
enterior (figurile l.1; 2.2; 2.5; 5.4, tabelul 2.1), preczinti, evi-
dent, concretiziri porticulare.

Descoperité oorecum iIntimplator /199/ in tiuwpul cerceté&-
rilor priviand proceselc de eroziune electrici a contactelor elec-
trice, prelucrarea dimensivnalid prin eroziune electricad s riaspuns
incd din anli 1945...195%0 la o cerinti functionalii a mediului eco-
nomic, de prelucrare dimensionali eficientid cu indepirtare de subh-

stentd de la obicctele din naterisle electroconductozre de foarte
inalt¥ duritate sau rezistunfa. ln cei 39 ani de existentid zenera-
tille de SATO pentru prelucrarea electroerozivad s-au succedut dina-
-mie (£ig.2.1), iIn couceperes solutiilor noi pentru proces. i strue-
turi un rol important av.nlu-1 cercvtare funi.rental-oricantati i
-cercetarea aplicativa In douieniu. e poate ¢, une ¢l “n prezent pre-
lucrarea prin eroziune elcctricd tinde su uvevinid

a~da

o metods clusicla
de prelucrare dimensionzlz, care este dejs ovotimizatii la un nivel
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comparativ cu prelucrarca prin asschiere. .

SATO pentru prelucrarea dimensionald prin eroziune elec-
trica cu indepirtare de substantd prezintd /213, 217, 293, 298, 314/
o structuri incompletd & spatiului de lucru SL, lipsind materialul
de adaos MAC definit ca lu § 2.2.1. Componentele SL sint (fig .2.3
si 3.4; tabelul 2.1) :

a) corpul supus lucrdrii CSL, denumit (ca la orice opera-

tie de prelucrare) obiectul prelucrarii OP, din materisl electro-

sau semiconductor, avind forme si dimensiuni predeterminate;

b) corpul de transfer CT, ¢a subsistenm compus din obiec-
tul de transfer OT denunit electrod de transfer ZT (material elec-
troconductor cu anumite caracteristici, avind forme §i dimensiuni
predetermlnate) sl din nultimea agentilor erozivi AE descdrcari

electrice in impuls (in arc ssu in scinteie), generate in timp In
interstitiul dintre OP si ET cu echipamente specializate ale utila-
julul tehnologic, In urma strépuﬁgerii lichidului dielectric pre-
zent in interstitiul dintre OP gsi ET;

¢) mediul de lucru ML, denumit lichid de lucru LL, ca sub-
sistem compus din lichidul dielectric pur (hidrocarburi, apid disti-

latd etc.) in care pot fi dizolvate sau puse in suspensie diverse
substante, atit cu functi: de material de protectie MPC (de exen-
plu, protectie impotriva uzdrii electrodului /108/) cit 31 ca
deseuri DTT (gaze, vroduse ale pirolizei LL, particule solide pre-
levate de la OP si LET) rczultate in urma procesclor din Sh.

Restul componentelor SATO (vezi fig.z.3%) prezinta func-

til 91 structuri adecvate metodel de penerare a supratefel plcsel

P gi gradului de automatizare necesar pentru utilajul tehnolo:ic.
Cu totul specificd este functia generatorulul de¢ impulsuri GI /255/,
care furnizeasza la T 51 CP energia electricd cu caracteristicl ne-
nesare pentru coustituirea in SL, ia interstitiul »lT-0l, a uigenfi-
lor erozivi descarcarile wlectrice.

Prelucrarea priu eroziune elrvctrica permite realizares

tuturor metodelor cunoscute de generare a suprafegelor (copiere,

rulare, integsrares urmei, tangen(éd) /u3, <ly, 2953/. fcest Lapt este
singular in cadrul procedeelor de prelucrasre diunensionzli cunoscute
de tehnica actuali si se¢ daotoreste lipsei mijciirii principele (in
sensul definit la vrelucrarea prin agchiere,, respectiv formel deo-
sebit de complexe ce o peote avea suprufate wetivad o electrodulul,
dimensiunile rmicroscopice ale a:rentulul erveiv descércarcs electri-
¢i singularé.

In cadrul netocelor de renerare, couoicrco fornel susrafe-
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tel active a ET este utilizata 1In prezent in proportie de 380 5,
prelucrindu-se prin eroziune electrica suprafetele ce nu pot fi
generate convenabil prin aschiere, cu valori ale coeficientilor
Kc > 10 gi Ka‘> 35 (fig.3.1). Circa 15 ¢ este ponderea generarii
suprafetel prin integrare dubla s urmei cu BT filiform, restul de
5 % f£iind in prezent ponderea generdrii suprafetei prin alte meto-
de, realizate pe masini speciale sau specializate, respectiv ma-
gini echipate cu capete de lucru speciale sau universale. Substan-
ta activd a electrodului 1T stocheazd cantitati diferite de infor-
matie referitoare la supratafa piesei de prelucrat: maximi la pre-
lucrarea c¢u copierea formei, minimad la prelucrarea cu electrod
filiform /258/.

'?_ Ch utilajele si echipamentele de completare (capete de
lucru universale) existente, se pot realiza /88, 352, 360, 403/
100 varlante de operatii la prelucrarea prin eroziune electrica. La
toate aceste variante se pcate identifica distinct ierarhia spatii-
lor de lucru : pentru A0 (8L) - elementar (SLE) -~ microscopic
(S1M), conform celor demonstrate la § 3.2.2., Spatiul de lucru mi-
croscopic 5IM trebule considerat tocwai cel corespunzitor unei des-

cércari electrice singularc. Aja cun au demonstrat diferite cerce-
ta&ri /135, 213, 217, 3l4, 4u%, u23, 432/, la prelucrarca prin ero-
zlune electricéd grosimea interstifiului dintre [P si OP are valoa-
rea o = (0,005...0,5) um iar diametrul minim de ccncentrare a flu-
xulul de energie are valoarea 1 Mn.

O concluzie imcdicti a acestel ierarhii este asceea ca in
cercetarea sistemelor ce se ot delimita la prelucrarea dimensiona-—
18 prin eroziune elcciricu {rebuie considerate strict procesele gi
componentele sistemelor stuliate gi nicidecurn: procesele gi compo-
nentele subsistemelor. e ec:remplu, cercetarca menerdrii suprafetel

piesel trebuie si considere componentele spayiuluil de lucru SL
(OP,BT, AE , LL,DTT) cu pruprietifile lor exprimate la nivel macro-
scoplic, respectiv procesele integrale dis interstijiul activ (in
care e desfagosri nulginca desciarcirilor electrice #3) i pasiv

(f8r8 descarcari clectrice). Cercetarevs proceselor i componentelor
la nivelul spatiului de lucru umicroscopic SLit (desciarcare clectrica
singulard) nu poaty oduce intourmafii relevante peatru senerarca pa-—
croscopicd e suprafetei piccmel. Acest alevir a fost cesonstrat yi
recunoscut abia in ultimii 10 ani /217, dupi ce¢ timp Jde 24 -le ani
cercetarile teoretice i oy erimentsle s-au stridult Zn prioul

rind sé elucideze $i sSu niwazlize procesele complexe ce se desfiu-
goar8d in SIM cu un sinrmur Ao - desciircarca eloctrici sin;ulori.
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Indiferent de nivelul ierarhic al sistemulyi spatiu de
lucru (SIM, SLE, SL), procesul de renerare a suprafetei cu indepdr-
tare de substantid de ls obiectul prelucrérii OF cuprinde /46, 84,

101, 255, %28/ doud zrupe de procesc fizico-chimice distincte:

a) separarea materialului excedentar de la suprafat{a sau din CP,
cu constituire a degseului DPT (in urma ruperii legiturilor inter-
atomice intre OP si DIT); b) evacuarea de la suprafata OP si din
SL a deseurilor DTT rezultate. Complexitatea acestor procese este
maximd la nivelul sistemului SL al SATO.

In cazul prelucrarii dimensionale prin eroziune electrica
complexitatea maximd@ a proceselor de transfor::are necesare pentru
generares suprafeteli piesei, apare la prelucrarea cu copierea for-
mei electrodului. In acest caz, la actiunea 1In masid a descdrcérilor
electrice {AE} in impuls, desfdsuratd in spatiul de lucru SL al
SATO, apare o interactiune intre componentele mulfimii {AE} cu atit
mal mare cu c¢it interstifpiul ET-OP are o grosime d mai mica, o for-

ma mai complexZ, respectiv cu cit este mal micd durata puazei din-

tre doua impulsuri de curent succesive.

In figura 3.5 ¢ sintetizeazd pe baza cunogtinfelor sctu-
ale /189, 217, 252, 293, 393, 420/ principalele grupe de procese si
conexiunl ce apar 1a scyiunca in masé g descarcivrilor electrice in

cazul prelucririi electroerozive in regim stabil (féra impulsuri de

mers in gol, fictive prin punti conductoare sau de scurtcircuitare,
ce pot apare la functionare In regim tranzitoriu al regulatorului d
avans RA, programat de citre operator prin transmiterca informagiel

Iogal-

La {functionarea in regim stabilaiii, generabtorul de impul-
suri comandate Gl absoarbe Jde la regeasua clectrica energia primara
E1GI §i genereazd in spagiul de lucru L cu o frecventd f; conform
programarii I,5pr U numar total de N descircéri electrice AL (in-
pulsurl de curent) cu anumnite caracteristici, intr-o anunita peri-
oad&d de timp At

1) 1 i1 [ .
. 11313+Ipnl+lfg (3.3)
in care: Npp - desclireari pentru prelucrare propriu-zissd, care fur-
nizeazé energie de cfect poentru piroliza lichidului de lucrue LL cu
constituires degyeului ;acos Doas 41 a produselor pirolizei Upir’

t) -4
pentru separarca de la olilectul Vv i clectrodul LT a degjeulul so-
lid Dsol(OP+ET)' pentriu procese de dderawnere a unoer pelicule solide
la ET si OP, pentru procuuse ae evacuare noaturslis a dejeurilor din £
datorita efectelor dinwmice ale umielor Jde oc {U.S.} ale descarca-
rilor electrice;

-
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Hpm - descércari pentru maruntirea si dispersarea degeu-—
rilor solide Dsol care formeazd local aglomerari Agol in intersti-
$iul I dintre ET si OP, in urma cregterii rezisteniei pe traseul
de evacuare in afara SL (de exemplu, datoritid cresterii ariei su-
prafetel si adincim_ii de prelucrare la perechea ET-0P, datoriti
micgordrii grosimii & a interstitiului etc.), respectiv pentru se-
parare de la ET a degeului scolid Dsol(ET) si in mica masura pentru
procese de pirolizd a LL, depunere de pelicule, evacuare;

Nfg - descarcari fictive prin aglomerérile-de-gaz Agaz
care se formeaz&d local in interstitiu (de exemplu, datoritad micgo-
rarii - fat{d de optimul pentru regimul de lucru concref - a ariei
suprafetei gl adincimii de prelucrare la IT-0P) si produc numai pi-
roliza LL.

abua P Juu
—————————————-E_{E: !‘A vn'brorc, EmM 'E'—'
i _ _—___§ ovans l relaxare eic T
e T— —_—
— T

Qe
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Nrg {AE} '-Agnz ) cnrcub‘uu L \
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de a €T
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I
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separare de unere) /%ol pley M
de la OP { / 12 o [ Y 3 % cLE
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)
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0BIECTUL PRELUCRARII _l _—/—J
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Fig.3.5.Principalele ;rupe de procese fizico—-cninmice din spagiul
de lucru la prelucrarea prin eroziune electricid cu copi-
erea furmel electrodului.
l.separare deseu; 2.depunere pelicule; %.cvacusre deseu.

In periocada de timp A t, in spatiul de lucru &L cu rrosi-
mea & micd & interstitiului se desfisvara deci procese conplexe de
separare de substsnta de 1lo OP si uT, de pirolizid a Liu gi depunere
a unor pelicule solide la »i i OP, urwate de procesce de evacuare

din I a deseurilor solide U espectiv guzoase D - In

sol.ev ¥ naz.ev
conditil optime de desfiyurare a proceselor in Sk, intre devitul de

franrn =~ P}
I

! PTIMIC.A
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producere a deseurilor solide Qsol $i debitul Qevs de evacuare a
acestora din I exista egalitatea :

Q‘SOl = Qev.s (Z.4)

respectiv analog pentru deseuri gazoase :

Dacd din cauza cresgterii ariei suprafegei gi adincimii
prelucrdrii (fagd de optimul corespunzitor regimului de lucru dat)
apare inegalitatea :

Qsol > Q‘ev.s (3.8)

intri in functie procesul de reactie inversi interni prin interme-
diul desc#rcirilor de miruntire si dispersare ¥om {AE}, proces care
in timp reduce relativ numirul Npp {AE}, respectiv valoarea Q
gl reface astfel egalitatea (3.4).

sol

Dacd din cauza micgordrii ariei suprafetei si a cresterii
adincimii prelucrarii (fotd de optimul corespunzdtor regiunului de
lucru dat) se 1ncalzegte cecs mail mare parte a suprafetelor inter-
stifiului activ 1a 100 < T < 400°C $1 apare inegalitates :

-

Q > 1 (3.7)

saz eve

intrd in functiune procesul de reactie inversi internd prin inter-
mediul descarcarilor fictive in gaz me {AB}, proces care in timp
reduce relativ numirul Npp {ﬂE}, reSpegtiv valoarea Q
astfel egalitatea (3.9).

La reducerea grosimii d s interstifiului ambele reaclii
inverse internc ce apar in SI actioneazi corelat pentru a reface e~
galitatile (3.4) si (3%.5).

Trebuie remarcat faptul cd reactiile inverse interne din

51 reface
gaz “

SL sint relativ lente yi ¢ fard procesul reacltiei inverse externe
raplde realizatd de cétre-regulatorul de avans RA (care mentine re-
lativ constanti srosimea d a interstifiului) procesul prelucririi
prin eroziunce electricd nu s-gr putea desfiayura stabil. La stabili-
zarea procesului prelucririi contribule important sl evacusrea ar-
tificiald din I s degeurilor solide 3i gazoase, realizati de echi-
pamentul mecanic 5i hidraulic EM programat de catre operator prin
tranamiterea informatgici I2EM' Bchipamentul Il abscvarbe de la re-
tesua electrici energis priwmard B w91 reaslizeuzd circulatis LL cu

un debit QLL sau vibrares sau relaxarea ET cu anumifi parametri etc.

Modelul crupelor de procese fizico-chimice la prelucrarea
prin eroziune electricd clarificd desfigurares modificirilor carac-

-
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terlsticilor tehnologice ale prelucrarii cu copierea formei si le-
giture strinsi intre paramctrii regimului de lucru si geometria
interstitiului. Acest model std la baza dezvoltarii modelelor de
conducere automatd adaptiivd a regimurilor de lucru si a subsisteme-

lor automate adaptive tot wai perfectionate ce se realizeazi ince-
pind din anul 1970,

3.3.2, Probleme}yézolvateale_prelucrérii

dimensionule prin eroziunc electrici.

In cadrul prelucrdrii dimensionale prin eroziune prelu-
orerea electroerozivi a avut $i are incd ponderca cea mal mare a
aplic&rii industriale, apreciata la 65...70 % /130, 328/. In jarile
dezvoltate industrial cca. 5 % din parcul de masini unelte al in-~
treprinderilor constructoare de magini, aparate, SDV-uri il consti-
tuie utilajele de prelucrare prin eroziune electrica /21, 53/. A-

cest fapt se datoregte atit producerii in serie a primelor masini
de prelucrare prin eroziune electricé incd din anul 1947, c¢it si
posibilitatilor tehnologice ale metodei /88, 171, 206, 213, 293,
314, 468/.

Avantajele prelucrarii dimensionale orin eroziune elec-

tricé sint in principal urnmitoarele: prelucrsbilitatea oriciror ma-
terisle electroconductoare, independent de propritayile lor fizico-
chimice; posibilitatea jeneridarii suprafetelor de orice formid de la
dimensiuni miniaturale (¢ 0,003 mm) la dimensiuni de 10 mz; utili-
zarea unor obiecte de trsnsier (electrozi) din materiale cu duri-
tate si rezistenta mecaunicid relativ redusd; realizarea prelucririi
dimensionsle fard contact intre OT s$i OP, cu actiune mecanici ne-
glijebilad asupra obiectului prelucrdarii; productivitate si precizie
ridlcatd a prelucridrii; utilaje cu structuri cinematice relativ
simple sl grad ridicat de automutizare; economicitate ridicati, in-
deosebi la prelucrarez unor materiale cu proprietayi exceptionale
81 8 unor suprafete de formii complexi.

Dezavantajele metodei sint in principal: necesitatea pre-

lucrédriil Iin mediu lichid dielectric, ceca ce complicii constructia
81 Bervirea utilajului; uzarcsa relativ ridicotit o electrozilor gi
ponderea mare a costului acestora (50...60 ) in costul prelucririi;
productivitatea $i precizia prelucrarii depind de o mulgime de pa-
rametri limterdependenyi, Incd greu de controlat; consunmul cpecific
de energle este incid foarte ridicat.

Ca la orice retodii tehnologzica, progresul prelucririi di-
mensionale prin eroziune clectricd a condus lua cre;terea continuuil
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a performanfjelor g$i domeniului de aplicare industrialda, pria dez-
voltarea avantajelor yi atenuarea dezavantajelor. Se poate spune
cf dupd trei decenii de dezvoltarc i aplicare industrialié metoda
incepe B8# Be apropic dc¢ wullimea metudelor clasice de prelucrare
dimensionald, fapt dovedit de reducerea relativid s ratei de cres-
tere a brevetelor, a productiei utilajelor electroerczive, ince-
pind din 1975 /15, 180, 293/, de nivelul tehnic gi calitativ_deo-
gebit de ridicat al utilajelor produse in prezent, de performante-
le tehnologice si economice deosebite ale prelucrarilor realizabi-.
le, indiferent de metoda de generare a suprafefei la obiectul pre-
lucrarii /216/.

Se estimeazd cd 1a prezent pe plan mondial numirul ragi-
nilor de prelucrare prin ceroziune electrica instalate, depdsesgte
cifra de 100.000 buciti. In ultimii 5 ani utilajele competitive
prezintd un grad avansat de unificare al tuturor subansamlurilor,
inclusiv al echipawmentelor de completare (capete universale sau
specializate, mese rotative, dispozitive de instalare etc.). Subs-
sistemele funcyionale pre:zintd performenje $i siguran{d Inaltd. La
prelucrarea cu copierea forwmel electrodulul gencratearele de impul-
suri realizeazd la prclucriri monccanal productivitafl uuxime de
ordinul 50.000 mmﬁ/min pentru OF din ofel yi, futr-o ganmk larsd de
regimuri electrice, usuri relistive ale electrodulul de ©,0L...1 %.
Prelucrarea multicanal a rezolvet in ultimul tinmp aduceres produc-—
tivit&yii prelucririi electroerogzive la niveiul prelucrérii prin
eroziune electrochimici.

Sistewele de¢ coaducere aduptivi, coingndi progran i cu
calculator peruwit optini.usrca avansatid a procesclor de prelucrore,
reducind la miniu intervenyis operstorului. Pericctionarez partilor
mecanice ale utilajoelor, o mediilor de lucrw diclectrice, a wmoteri-
alelor gi fabricirii clectruzilor a contribuit In plus lu realize-
rea unor preciuii de prelucrare de ordinul ¢,00i...0,007% mm $1 a
unor rugozitafi a suyjraicycelor X, = 0,8...0,4 Mu, la resinurl de
finisare /14,1%,1%,00,51,00,05,90,1e7, 146, L7G, 175, 176,165, 194,198,21]
216,219,278,290,314, 01,502,525, 2559,549,3550, 502,360, 301,455,450,
437/ .

Cu toate acestes, 10 literaturs de apecialitate /15,65,
80,88,104,180,184,2106,217,c47%7 ,3525,357,2509, 542,500/ ve cousideri ca
probleme de rezolvat in viitur uriitocrele:

a) la utilaje do nrelucrare clectroerveivi: periecilona-~

re functionala geuerali, Jiversiricare o tipodinensiuvnilor ;1 gra-

dulul de aspecializaire, vrejtere o rodului e uniiicare @ subsiste-
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melor; extinderea posibilitédtilor de prelucrare s suprafetelor
atit prin dimensiuni miniaturale cit $i spre dimensiuni mari;
perfectionarea subsistemelor mecanice prin diversificarea larga
a metodelor de generare a suprefefelor si rationalizarea construc-
tiv-functionald a actiondrilor ajutédtoare; perfectionarea genera-
toarelor de impulsuri prin largirea gamel regimurilor de lucru cu
uzare practic nuld a electrodului, prin dezvoltarea sistemelor de
prelucrare multicanal; imbundtd{irea subsistemelor de pregatire
gl circulatie a mediului de lucru dielectric, perfecfionarea sis-
temelor de conducere automatid adaptivd, cu program si cu calcula-
tor, dezvoltarea automatizidrii complete a utilajului;

.b) la elementele spatiului de lucru: aprofundarea in

continuare a.ceéercetiarilor teoretico-experimentale ale proceselor
din spaf{iul de lucru; cercetarea si asimilarea in producfie cu-
rentd a noi materiale pentru electrozi si lichide de lucru, inclu-
siv lichide cu adaosuri speciale care si determine imbunatidtirea
caracteristicilor tehnologzice; ImbunZtZtirea caracteristicilor me-
todelor existente si introducerea de noi metode pentru fabricarea
electrozilor, care s& asisure indeovebl precizice, identitate ridi-
cetd 31 economicitate sporitd; trecerea pe calculator a proiecti-
rii electrozilor, indeosebi pentru cazul generirii suprafegei prin
rulsare; cregterea preciciei prelucrérii la noile utilaje produse,
respectiv de 1,5...2 ocri la prelucrarea cu copierea formei; dubla-
rea productivitdayii prelucrérii; imbunitidtirea netezimili suprafe-~
tel cu l1l...2 clase;

c) la pregitirea rabricatiei: perfectionarea proceselor

tehnologice i elaborarca de normalive unitere generale, in acest

domeniu; proicctares proccezelor tehnoloigice pe culculator; extin-

derea poliservirii utilajblor g1 organizarce de ateliere sutumati-
zate pentru prelucrcrc prin croziune clectrica; largireua perseve-

rentd 8 domeniului de uplicare a prelucruarii electroeroczive, atlt

in productia de bezi c¢it ;i in produciisn cuxiliard.

In Rominia usnlicares industriald a prelucrdrii prin ero-

zilune electrici dotesced 1ucl din lyol. in prescet numiarul mogini-
lor instalate derdgsegte cifruy de 3C0 buc. Cercetarile efectuate
in acest domeniu lu lInstitutul politehnic "Preion Vuis® din fini-

goara incd din anul 1952, lu Universitates Jdin Progov duni 1965

g1 la ICPTCM Bucuresti Jduni 1vyad, su permzis reolizerea wal multor

prototipuri originale d¢ uwuoini pentru prelucrarsg prin croziune
electricd cu copierca forwel electrodului. oin 1077 Intre,rindcerea

EBlectrotimis Timisoors produce msyini universale de gabarit

b 3
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mijlociu pentru prelucrares cu copierea formei, iar incepind din
anul 1980 va fabrica iIn serie si maginl de prelucrare cu elsctrod
filiform, ambele de conceptie roméneascé. A fost finantat /3%23/
un program complex de cercetare-proiectare-asimilare in productia
de serie pentru utilaje de prelucrsre dimensionaléd prin eroziune.
In cadrul acestui program urmeazid ca si sc dezvolte $i sid se di-
versifice in primul rind producyis utilajelor de prelucrare prin
eroziune electrica, perfectionarea tehnologiilor, utilizsrea mai
;ationalé a parcului i1: masini existent.

In principiu, problemele ce le au de rezolvatbt cerceta-
torii, proiectantii, producdtorii de utilaje $i utilizatorii din
Roménia al prelugririi electroerozive sint aceleasi ca cele pe
plan mondial.

Exigtenta unui parc de utilaje de prelucrare prin ero-
ziune electricad si perspectiva cregsterii lui importante in viitor,
ridic# pentru utilizatorii din Romi&nia citeva probleme prioritare
in urmdtorii 5...10 ani :

a) proiectarcs proceselor telinolozice optime de prelu-
¢rare prin eroziune electricd,

b) optimizarea construcgiei i fubricatiei electrozilor,
in conditiile unei mome cutflicient de lorgl de muteriasle pentru e~
lectrozi gi a diversificiril procedeelor de [fzbricare a elactro-
zilor.

Ls rezolvarca unor gspecte ale scestor probleme de pre-
gltire a fabricatiel prin croziune clectricd, lucrurea de¢ faga
urméreste sad aducid o modestd contribuyie, in continuare.

BUPT



- 63 -

II. CERCETARI PRIVIND SISTEMUL ELECTROD DE
PTRANSFER PENTRU PRELUCRAREA PRIN DIROZIUNE
ELECTRICA CU COPIEREA TI'OCRMEI

4, Functia si structura electrodului de

transfer pentru prelucrarea dimensionalé
prin eroziune electrici.

4.1. Functia electrodului de transfer.

Pe baza analizei necesitdiilor tehnico~economice, a cate-
goriilor de cerihfe functionele cérore le réspunde /301, 303, 314/
se poate considera c&d functia globald a electrodului de trensfer
BT le prelucrarea prin eroziune electricd cu copierea formei este
asigurarea transferului direct de energie, informatie gi lichid de
lucru in spafiul de lucru 5L al prelucrarii.

Ca subsistew al spatiului de lucru, electrodul ET satis-
face de fapt mai multe categorii de ceringe functionale, prin
functiile componente ale funcfieli globale:

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

al) cerinte functionale ale SL, cirora le corcespund
functiile finale ale LT, pentru care a fost coastitult;

a2) cerinte funciionale ale SATC si mediului SATO (vezi
cap.2) cérors le corespund tunctiile colaterale ale EP :

b). Cerinte funcliionale ale insasi kI, carora le cores-
pund functiile intermediare (auxiliare) ale ET.

In tabelul 4.1 se sistematizeazé functiile ET pentru pre-~
lucrarea dimensionald prin eroziune celectrici, ca rezultat al ana-

lizei funcfionale efectuatc pentru cazul prelucririi cu copierea
formei. Cu unele modificiri (owisiunca funciiilor F7, F8, F9Y si
F51) functiile descrise In tabelul 4,1 sint identice cu cele ale
electrodului filitforn.

Trebuie remarcat faptul ci majoritetea functiilor fina-
le sl imtermediare {cu exccntia P1, FS, Fllil, Fl21, PF5I) ciat de-
terminate de proprietéiile de material ale =T gi Jde procesele ce
se desflgoara in spafiul de lucru (vezi § 3.3.1).

Determinarea imvortantei functiilor electrodului ET se
face cu metodica consacrati /301, %04/ prin stabilirca ponderei
Pp 8 fiechreil funcyii Ju twacyia globuld o M (tobelul 4.2).
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Tabelul 4.2.
Ponderea funci{iilor electrodului d¢ transter in functgia
globala
""""""" FL | F2 | ¥3 | 4 | ¥5 | F6 | F7 | ¥8 | F9
======:==:==F:::=::::::::::::::::::::::::J1::;:::::::::::::q
Fl 1l 1 0 0 0 0 0 0 0
F2 0 1 0 0 0 0 0 0 O
F3 1 1 1 0 0 ) 0 O O
Fy 1 1 1 1 1 1 1 1 1
¥5 1 1 1 0 1 0 0 0 Q
F6 1 1 1 0 1 1 1 0 1
R7 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
8 1 6 2 4
E:EE::E:::::E:E:::::Z:::‘.;_: _——masx=== i::z;::‘;:?: o T Do Co=mT ==

Importanta descrescidtoare a funcyiilor ET este deci: F2;
Fl; F3; FS; F7; ¥9; Fo; F3; F4.

Realizarea functici I'e (uzurd relativa redusa — ideal
nuld), asa cum s-a aritat la 4§ 3.3.2, constituie unul din cobiecti-
vele prioritare ale cercetirii, proiectiirii gi producfiei de utila-
je actuale, vizind atenuarca si inldturarea principalulul dezavan-
taj al prelucrdrii prin eroziune electricad. Cercetéarile sint in-
dreptate deocamdatd preponderent spre elucidarea procesului fizico-
chimic complex sl u=zarii T (prelevare-depunere) i gédsires cailor
de control ale acestuia /25, 27, 185, 197, 217, 2%2, 314, 382, 388,
420,423/, spre perfecf{ionarea materislelor pentru Bf. Sint insd pu-
tine cercetirile privind uzarea LT la nivel nmacroscopic, fapt oare-
cum paradoxal. Drept consecintd, in litcraturii sint definite pufine
variabile de iesire pentru procesul de uzarc, este rdmas in urmd
studiul influentei factorilor geometrici, modelele matematice ale

generdrii suprafetei la prelucrarea cu copierea formei nu sint 1nca
satisflcétoare etc.

Realizarea functiei Fl (precizie dimensionald a suprafa-
tel active & ET) estec un obiectiv important al proceselor tehnolo-
glce de fabricare a ET.

&.2. Structurag electrodulul de transfer.

Adoptind ca prim punct de vedere transferul de informatie
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gi $inind seama c38 electrodul poate avea ¢ structurd mono- sau
multicomponentd, se face in figuras 4.1 o distinctie functionald s
componentelor ET, corelatid cu tabelul 4.1.

11 SPATIAL,CU GENE:
STOCARE RATOARE S
INFORMATIE Si | DIRECTOARE

TRANSFER ENERGIE
S1 INFORMATIE IN
S PATIUL DE LUCRU

MATERIALIZATE

LINIAR,CU GENE-
RATOARE SAU
H DIRECTOARE MA-
TERIALIZATA.

1]
ACTIVE DIN F
PUNCT DE VEDE-

PUNCTIFORM
RE INFORMAJ IO -
NAL,CU FUNCTIA
. ) pe: 12| | {A ELECTRODULUI
3 1 POZIT
PARTI OZITIONARE A PIESELOR COMPO-
(PIESE) ALE }—- NENTE ALE
£ LECT ROOULUI ELECTRODUL U}
2[ HZ.]] FIXARE AELECTRODULUI PE UTILAJ j
PASIVE DIN

PUNCT DE VEDE:
Py INFORMAIIO-_[ZZ CONDUCERE A CURENTULUI ELECTRK LA 11}

NAL,CU FUNCTIA
DE - " 23] ASAMBLARE A PIESELOR COMPONENTE |

t—24] Locatizare a circuLATIEILICHID.LUCRY

Fig.4.1.Componentcls furcfionale zle electrodului de
transfer pentru prelucrares dimensionala prin
eroziune electrica.
Din punct de vedere al transferului de energie componen-
tele ET trebuie de asemeni separate in active {( componentele (1l.1)

gi pertial (2.1), figura #.1)si pusive in procesul de prelucrare
prin eroziune electrica.

Componentele runcgionale precizate in figura 4.1 des-
criu constructia de principiu a oricdrui electrod. In cazul struc-
turii celei mai simple (electrod filiform) unica componenta funcypi-
onald a ET ecste cea numerotata 1l.1l.

Couponenta (1l.1) realizegza tuncyiile finale ale electro-
dului si dependent de metuda de generare a suprafetei stocheaza-

trensmite informatie in trei moduri: spatisl, liniar, punctiform.

Ansliza wodurilor de generare a suprafetei reale /85,213,
314/ demonstreszd marea diversitate constructivd a elecirozilor
pentru prelucrares diuensionald prin eroziune electrica.

Din punct de vedere al cowponentei principale (1.1) e-

lectrozii se clasificd coniorm fisurii 4.z. vcnsbtrucyiile wonobloc
(monomaterial) sint justiiicate la complexitinl 1 yabarite rela-

tiv reduse ale suprafejci, in opouitic cu cunutrucyiile cumpuse
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ale electrozilor.

La prelucrarea

MONOBLOC ,PENTRU PRE - FILIFORM s -3 x
LUCRARE MONOC ANAL Gu coplerea iormel,
CU PARTEA in cazul gabaritelor
MONOMATERIAL T ACTIVA OE
M - - » e
ELECTROZI sLanpentad  fcu piesk| | T sau/si complexita-
DE TRANSF PRELUCRARE ACTIVA . .
g | MoNOCANAL iNFormaTiEl  {ilor mari ale su-
OE FORMA . .
mumﬂemub PROFILATA prafeteil reale a
COMBINAT SAU PLANA . . R o
(ASAMBLAT) CUSW“L_ lesel rezinta e-
PENTRU PRE- ACTIY P » P
LUSRARE ficienla deosebita

: . electrozii de tran-
Fig.4.2.Clasificarea constructiva a elec-

trozilor de transfer din punct de sfer cu strat activ
vedere al componentei principale /258/.

4.%, Calitatea electrodulul de transfer.

Nivelul calititii totale a unui produs inglobeazd valo-
rile tuturor caracteristicilor (indicatorilor) de calitate, adici
valorile variabilelor de performant{d ale produsului si procesului
realizat de acesta./301l/. Performantele de calitate ale produsu-
lul pot £i tehnice (1. statice: caracteristici structural-funcgio-

nale ale produsului, erionomice, cu aspect socisl; 2. dinawmice,

finsumate de disponibilitatea A(t) a produsului) sau comerciale

(1. economice: productivitate, randament, costuri etc.; 2. esteti-
ce: aspect, grad de finisare, eleganta formelor etc.).

- ' .Fiind un produs cu structurd relativ simpld si funcg{io-
nind numei in cadrul spatiului de lucru SL al SATO pentru prelucra-
rea electroerozivi, calitatea totalidi a electrodului BT poate fi a-
nelizatd gl estimati numui in cadrul unui SATC conget. Dacd indi-
catorii de calitate sint exprimati cantitativ, calitatea totald a
ET se estimeamzd tari dificultate cu netodele exiscente In litera-—
turdd /30, 59/.

Din mulgimea variabilelor de perivrmanta (vezi ; 2.1)
este insd nesatisficatoare exprimarea caanitativid a variabilelor
pentru. procesul de uzare si uzura ET, respectiv a indicstorilor de
calitate referitori la disponibilitatea . ascest fapt crecazid di-~
ficultétl in estimarea nivelului calitatii totale e electrodului
51 impune cercetdri speciale in domeniu, fn primul rind in ce pri-
vegte procesul de uzare considerat la nivel macroscopic.
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5. Procese si modele ale proceselor de uzare a

.electrodului de transfer la prelucraresa prin

eroziune electricd cu copierea formei.

5.1. Uzura, durabilitate $i coeficient de polaritate

la prelucrarea dimensionald prin eroziune electrica.

Inainte de a3 analiza marimile ce carescterizeazd la nivel
macroscopic uzarea gi uzura electrodului, este necesar si se facéa
distinctie intre notiunile de uzurd a electrodului si durabilitate 1la
eroziune electrica a unui material electroconductor, ultima in con-
difgii dete ale spatiului de lucru elementar SLE (combinatie de ma-
terlale ET-OP-LL; polaritate a conectarii ET $i OP la generatorul
de impulsuri GI; forma& s$i caracteristici ale impulsurilor de tensi-
une i de curent; zZrosime 0 a interstitiulul activ; viteza de cir-
culatie in interstiyiu a lichidului de lucru LL etc.).

Asa cum s-a aridtat la § 3.3%.1 (fig.3.5), uzura electrodu-
lui este rezultatul procesului de uzare (prelevare de la ET + depu-
nere la BT) si poate fi definitd de modificarea formei i reduce-
rea diferentistd a dimensiunilor pértii active a electrodului KT
in decursul procesului de prelucrare a obiectului prelucririi OP.

De fapt, uzura este uno din consecintele la BT a conexiunilor de
interacfiune gi de transfcrmare posibile in spaliul de lueru. In
snumite condiyii /213, 217, 353, 410/ aceleasi categorii de cone-
xiuni realizeazad fie uzuri nuli, rie Incircdri la electrod (modi-
ficdri de form3d s$i cregterce diferenfiatd a dimensiunilor partii
active a electrodului In decursul procesului d¢ prelucrare a OP).
Pentru a se distingze de uzurd, cezre este deterwminati in
mod esential gi de factori ;jcometrici /G, %04/ ce ingreuncazid mai
mult Bau maei putin evacusrea deseurilor solide Dsol din inter-
Bti{iu, durabilitatea la ecroziune electrica a unui material elec-

troconductor exprima coumportarea la nivel macroscopic a acestuia
independent de factorii seometrici ai prelucririi ET-OP.

Trebuind deci sid caracteriueze, in conditii date, pro-
cesele de separare (prelevare) de la k', pirolizi a LL i depune-
reo (peliculizare) la EP, este necesar ca durabilitatea la eroziu-
ne electricéd a wateriolului LT si fie determinatid in absenta in-
fluentei evacuirii desewrilor D, cauzata de geometria intersti-
fiuvlui, deci cu electrozi wT-OP avind suprafete active plane si
in absenta in interstitiu a descdrcirilor de miruntire gi disper-
gare (fig.3.5) :

N {an) = oo {nn} =0 (5.1)
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Atunci, desci@rcarile de prelucrare propriu-zisa Npp {AE} se vor
distribui aleatoriu in interstitiu.

In cazul cind nu sint indeplinite condifiile de depunere
a peliculelor protectoare la suprafata ET apare un caz particﬁlar
al durabilitatii, pentru care, din motive de distinc{ie, se propu-
ne denumirea de rezistenti la eroziune electricd a materialului

electroceoenductor.

Pentru a exclude influenta perturbatorie a incélzirii OP
gi ET asupra rezultatelor incercirii 1a durabilitate electroerozi-
véa, semnalatd de Zlobin /421/, este necesar sid se realizeze in in-
terstifiu densitagi de curcent /213, 313, 314, 325, 456, 458/ :

Jpeq = (0,5 ... 15) A/cm2 ,

corelate cu ariile suprafefelor de interacfiune ET-OP si cu modul
de evacuare a degeurilor din interstifiu. Se impune ca proiectia
suprafefelor active ale uI-OF pe un plan perpendicular pe direciia
avansului ET sa fie, in cazul determindrii durabilitayii le erozi-
une electricd /1448, 294, 410, 456, 457, 458/

e

A E = (20 . an 500) mim

t

Incercarea la duritate electroerozivi se poate face cu
sau férd circulatia lichidului de lucru LL. In primul caz este ne-
cesar /148, 359, 456, 458/ ca in interstif{iul activ s3 se realize-
ze refularea LL cu o presiunc:

Prry = (0,05 ... 0,3) dali/cn”

In al doilea caz este necesar ¢a prin forma si dimensiu-
nile ET si1 OP 58 se excludd posibilitatea asglomersrii in intersti-
tiu a unor deseuri solide sau sazoase (Asol' Agaz conform !'iz.3.5),
adicd este necesar s& se respecte egalitatea (5.1). In cazul Incer-
cdril la durabilitate clectroervzivi furid circulayia lichidului de
lucru realilzarea csalitigii (9.1) vresupune efectuarea incercdrii
la suprafete de interuciiunc plonc cu arie minimalil /304, 121/

Atﬁ = {20 ... 30) mm2

8su cel putin cu raoza de evacuare roy Dinimd /213/. Peatru a elimi-

na posibilitetea de apuriyic a traseelor de evacuuare verticale, ge-
neratoare ale aglowmerarilor Agqyr S€ lmpune ca fornele gi ariile
'sectiunilor normale pe directia de ovans, efuctaate prin 20 (4

)
nl
$i prin OP (AnP) st fie identice. Blectrozii LI s$i OP utilizati iu

|cest caz pentru incercari pot fi cilindrici (4.= H...6 mm), tu-
lbulari sau paraleclipipedici (grosine redusi 7. = z...4 nm).

BUPT



- 70 -

Durata Incercdarii la durabilitate electroeroziva se re-
comanda /148/ :
tid = (5 ... 15) nin.
Adincind in continuare snaliza comportirii materiaslelor
electroconductoare in procesul eroziunil clectrice, sc¢ remarca
faptul ca polaritates conectdrii ET $i OP la generatorul de im-

pulsurl GI determind in toate cazurile, inclusiv la materialele
identice ale ET si OP, eroziune (prelevare) mai ware la uwnul din
electrozi /213, 31l4/. vident acest fenomen apare si in cazul

cind electrodul prezinti la suprafala activa o pliculid depusé in
urma proceselor desfisurate 1n spatiul de lucru SL (fig.3.5), pre-
levarea de material de la ET iIn timpul incerciarii ficindu-se in
primul rind din pelicula depusad anterior, cu un alt efect de pola-
ritate decit in cazul materialului electroconductor de bazi al ET.
Deci, la determinarea efectului de polaritate, pentru a cunoagte

numai comportarea la procese de sebarare (prelevare) prin eroziune
electricd a perechii de materiale incercate, se impune climinarea
posibilitatii ca in timpul 1lncerciirii sd se preleveze meterial din
doua straturi (peliculizat si bazid), adicd se¢ iwmpune eliminareca
din SL a proceselor de depunere la BT si la OP.

Bxprimind de fupt repartiyia encraici de efect E5 (EBET
si.anP cf.fig.2.3) 1ntre electrozi efectul de poleritate la erozi-
une electrica este determinat de un numir marc de factori: polari-
tatea conectarii la gencratorul de impulsuri, csracteristicile fi-
zico-chimice ale materialelor electrozilor, caracteristicile fizi-
co-chimice ale mediului de¢ lucru lichid dielectric, grosimea in-
terstitiului dintre electrozi, forma gi caracteristicile impulsuri-
lor de tensiune si de curent, geomctria canalului desciircirii /35,
180, 185, 195, 197, 215, 251, 262, 271, 2979, 284, 294, 314, 340,
371, 398/. Unele cercetari /279, 154, 197/ au demonstrat importan-
ta hotéritoare pentru cfectul de polaritate a raportului dintre
potentialele de ionizare a materialelor celor dol clectrozi, res-
pectiv e raportului dintre¢ numarul de electroni gi ioni la descar-
carea in impuls cu caracteristici date.

Se poate cunchide cd (tabelul 5.1) :

8). Uzura electrodului este o consecinii a proceselor de
uzare a BT desfagurate in intrey spatiul de lucru oL (£ig.3%.5), a-

dicé o consecin{id a tuturor procesclor de sepurare~desunere la BT,
de m&run{ire si evacuare a degeurilor V., - Jzura poate fi expri-
matd prin diverse méarimi{voariabile) de icyire tehnolorgice, globale
sau locale.
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Tabelul 5.1.

Caracterizarea comportarii la eroziune electricad a partii active
a electrodului de transfer si a unei perechi de materiale elec-
trocunductoare, iIn cazul mediului de lucru lichid dielectric

T s T R RS S S S S L S . L s L T L I o S s I I L S s e L e R L s s sEm oo meEe== ==

—— e e Al e T L L R rE s L T R S R e R Do ZEaT

NT. Consecintd (efect) Caracteristici ale descarcdrii

% 3 srime electrice
crv4 ©Sau nar tip de descarcari in | mod de
I R interstitiul ET-OP___ actiune _
1. |uzurd a electrodului de toate tipurile posibile
transfer N . N C N
pp ’ "pm ' "fg
2. |durabilitate la eroziune numai descarcari N A
electricd a unui materi- . - pp in masa

ce realizeaza separare

a; electroconductor. si depunere

3. |lrezlstentd la eroziune numai descércéri Npp
electricad a unui materi- . -

¢ce realizeaza s
al electroconductor a aza Separare

4. |coeficient de polaritate numai descircare N .
pentru o pereche de¢ mate- . . pp ilngu-
rigle date ce realizeazd separare ara

elementard

b). Durabilitstea la ercziune electricid a unui material
electroconductor este o curacteristicd, o consecint{d a proceselor
desfidgurate in spatiul dc lucru elencntar SLE (definit la § 3.2.2),
adicA numai a procesclor dc scparare-depuncre le BT i de evacuare
férd maruntire a D

sol”
¢). Rezistenta ls croziunc electricd a unui material
electroconductor este un caz particular al durabilitatii electro-

erozive, cind in SLE se desfigoari numai procese de separare de la
BT (nu sint indeplinite conditiile de¢ depuncre a peliculelor pro-
tectoare la suprafata =T).

d). Coeficientul de polaritate cute o caracteristicd nu-

mail a procesclor de separarce (prelevare) ce ¢ desfigoard in spa-
{iile de lucru (corespunzitoore descirciérilor) singulare SIM
fiind excluse procesele de peliculivare a o clectrozilor yi proce-
sele de maruniire a dejeurilor solide. Coeficientul de polaritate

poate fi considerat v vuriasbild intermediard pentru procesele din
SLE si SL. Evident, in virtutes apartenenteler UL {SLE{:Ii}) , efec-
tul de polaritate pentria o anumitié percche de wateriale supuse e-
roziunii electrice In cundiyii date, determing purtial stit re-
zistenta la croziune vilecirici, durabilituteala croziune cloctri-
c8, c¢it sl uzura electrodului de transfer.

Uzura, durzbilitutea lu eroziune electricia gi rezistenta
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la eroziune electricd se pot exprima global prin raportul din-
tre reducerile de volum la electrozii supusi prelucririi sau in-
cercarii.

Durabilitatea la eroziune electricé a unui materisdl
electroconductor (LT) se exprima /421/ prin relatia :

Yo = - (5.2)

in care: VP /mm3/ - volumul de material prelevat de la obiectul
prelucrédrii OP; VE /mm5/ — volumul uzdrii electrodului ET; o - in-
dice care marcheszd realizarea conditiilor pentru respectarea e-
galititii (5.1), -in cazul electrozilor OP-ET avind suprafete acti-
ve plane.

Intotdeauna se realizeazad inegalitatea

Vp < Vg (5.3

cea ce, functie de efectul de polaritate, impune conectarea ET
fie drept catod (polaritate directd) fie drept anod (polaritate
inversdé). La orice determinare a dursbilitdtii electroerczive se
precizeazd detaliat In ce conditfii, cu ce parametri s-a desfasurat
incercarea.

Coeficientul de polaritate cste definit pentru o pereche
de materiale electroconduc toare /%4147

f - ng' — V Y .
B T
' o+ V1’0+ v’n;o+

in care: XO— -~ uzure relativa volumica a electrodului la polarita-
te directd, in conditiile respectarii egalitiagii (5.1) si ale ab-
sentel depunerii de pelicule protectoare pe ET;"KO+ - uzura rela-
tiva volumicéd a electrodului la polaritate inversé, in conditiile
mentionate. Daci Cp<§ l este optima polaritatea directd, daca
Cp:» l este optimd poluritatea inversid. Degl este determinat de
procese microscopice, destigurate in spatiul de lucru microscopic
BIM al unei descircari singulare, in practicé Cp se determind prin
incerc#ri de duratid, deci prin insumareaz efectelor descircirilor
singulare, desfagsurate in conditiile mentionate. In conformitate
cu cele expuse in tabelul 5.1 ar fi necesar ca determinarea Cp B8&
86 facd prin incercari la descirciri singulare.

Studiul efectuat mal sus permite co& In tabelul 5.2 sii se
Bintetizeze condigiile de bazd sle incercdrii ls durabilitate
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electroeroziva.Acestesa pot fi luate 1In considerare nu numai in

practca, determindrilor, ci s$i la elaborares unui standard iIn acest
domeniu.

:Tabelul 5.2.

Parametri geometrici gi de regim pentru determinarea durabilita-
11 la eroziune electricié a unul material electroconductor.

- —— " — " ——— ————————— o — o, v —h e ———— o — ————— —— — A — A — — " — — A o — Y — — — o ——

D . — ———— . ——— . —— e — ——— i — | —————— ——————————————— e N T T O A A S S D SR

Valori limita pentru cazul evacuidrii din

M;atf imi interstitiu a deseurilor solide si zazoase
prin circulafia fortatéd nat -l b)

__________________ '_‘g'%iggiggég%;gg:lgggu;::::::::_:2‘_:{.?"2_—:"-ﬁ

dped - /A/cmz/ 0,5 ... 15 0,5 ... 15

"2 T

AtE /om~/ ) 50 ... 500 20...30 sau P

Loy /00/ dg/6 dp/6 = gp/4 - min
. :

g [/ S Aew) 5 .. 6

AnE/AnP 1 1

Py /daN/co®/ 0,05 ... 0,3 _

tsy /min/ 15 5 ... 15
Observayii:

a) semnificay{is notatiilor: Jpeq — densitates de curent in inter-
Btigiu;‘AtE -~ aria proiectied suprafetei active a elcctrodului
pe un plan perpendicular pe directia mijciril de avans; Iy~ Ta-
za de evacuare a degeurilor; dD - diametrul electrodului; By ~
grosimesn electrodului paralelipipedic; AnE/AnP - aria sectiunii

‘normale pe directia de avans a BT/0P; PI1I ~ presiuneca de refu-
lare a lichidului de lucru in interstifiu; t., - durata Incer-
crii-la durabilitatce clectroeroziviig

b) pentru a8 se putea mari valorile AL y» se propune efectuarea in
timpul incercirii a uncei migedri de trancloayic orbitald orizon-
tald a electrodului, cu exceutricitate e = 0,1...0,3% mn.

Valorile penteu hype DO fi miarite Insrucitva dacid unuisa
din electrozi i se imprizd o wigcure de trsnslatie orbitalid orizon-
tald, cere activeacd cvacuarea dﬁgeurilor din interstijiu.

Spre deosecbire de durﬁfgtea electruerosivi, uzura clec-
trodulul se determind in condigiile concrete yi complexe ale
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prelucrdrii dimensionale clectroerozive, cind in spafiul de lucru

existid toate tipurile de descércdri electrice (Npp, Npm, Nfa). ca
(=]

o consecintd directd a factorilor geometrici ai interstitiului:

trasee lungi de evacuare, raze de curburd mici, srosimi ¢ mici
ale interstifiului /115, 213, 214, 298/.

Aceastd definire a noyiunilor gi clarificare a continu-
tulul inecercirilor, in conformitate cu procesele ce se desfasoari
in spatiul de lucru, lipseste in literatura de specialitate cunos-
Futé.

-

boooo . . .
R 5.2. Procese fizico-chimice la uzarea electrodului

de transfer in cazul prelucrarii orin eroziune

electricid cu copierea formei.

O primd sinteza privind grupele de procese componente
ale uzdrii electrodului ET (prelevare de substani{d prin eroziune de
la ET + depunere pelicule la ET) a fost prezentatd in § 3.%.1 pen-
tru cazul utilajelor actusle de prelucrare prin eroziune electrica
cu copierea formei.

Datoritd caracteristicilor descircirii electrice in im-
puls (temperatura in canalul descércirii este obignuit 10.000...
...11.000 °C 1la descircarea in scinteic t = ().,.10_6 s, respectiv
4.000...5.000 °C la descircarea in arc t = 1072...20 " s de 1la
strédpungerea lichidului de lucru LL) eroziunca LT este inevitabili
91 se desfasoard 1n orice conditii diu spatiul de lucru al SATO.
Doud decenii de cercetiri au permis stabilirea unei sciri a rezis-

tenjel le eroziune electricd a diverselor uwateriale pentru elec-
trozi /213, 314, 340, 341, 394/.

Procesele de prelevare prin eroziune nu puteau 1nsa
explica uzurile foarte reduse ale ET ce apar in anumite conditii.
Incd in 1961 /41¥/, pe baza unui nunir mare de experimentiri, s-a
emls ipoteza ca electrozii din cupru si grafit supusgi eroziunii
in gnumite conditii de ruegim electric s$i licuid de lucru se auto-
refac prin depunerea la supratata lor a unor pelicule de protectie
din grafit, forwate din produsele pirolizei lichiidului de lucru
Dpir (£ig.3.5). Cercetarile teoretice si cxperimentale desfasurate
au confirmat in timp aceastid ipotezd /17, 62, 104, 217, 252, 288,
332, 382, 393, 420/. In prezent este demonstrat [aptul c¢i depune-
resa peliculelor gi protejares electrodului Impotriva uzarii nece-
sit& /212, 217/ indeplinirea urmidtvarelor condifii in spatiul de
lucru SLE, respectiv SL :

1) temperatura la suprafata electrodului ET (TMP) Sa nu
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fie sub 0 anumitid temperaturd criticéd de formare a peliculei
(TdePEf..V/'?OOOC) si si nu depiseascd temperatura de topire a mate-
rialului ET (TtOpE) :

Tdepj.'}‘é TET < Ttopﬁ (5.5)

2) in apropierea zonei ET incdlzita la temperatura Tep
s3 existe in cantitate suficientd produse lichide si gazoase ale
pirolizei D
ET :

pir’ din care sa se formeze pelicula prin depunere pe

Dhir 2 Ppiin (5.6)
3) procesele din spafiul de lucru sd se desfasoare ast-
fel incit iIn zona ET incdlzitd la temperatura Tpp depunerea pelicu-

lel 8& se faca timﬁ suficient de mare, iar grosimea peliculei gdep
s8 asigure protectis ET la regimul de prelucrare dat :

Desigur cid situatia idealdl, a uzurii nule la electrodul

ET, o constituie procesul dinamic perfect echilibrat In spafiu si
timp al depunerii si eroziunii peliculei de grafit inclusiv la su-
prafafa ET. Aceasta este incd un obiectiv al viitorului si pregno-
zele /328/ apreciazid cd autowatizarea avansatid a proceselor pentru
toatd gama regimurilor de prelucrare electrice cu uzurd nuli, nece-
sitd cel putin 15 ani de cercetari.

In situstia actuald, SATO existente pentru prelucrare
prin eroziune electricad cu copierea formei realizeaza pentru anumi-
te regimuri uzuri nule, pentru alte regimuri uzuri ale LT mai pu-
¥in sau mai mult pronuntate (zre loc eroziunea peliculei depuse si
a meterialului de bazé& al KT sau, cind nu existd condiyii de depu-
nere, numal eroziunea materialului de baza al ET). In anumite con-
daitii /213, 217, 314, 409/ apare chiar o uzuri ,negativd" a BT -
¢ind local debitul depunerii la KT (Qdep) depédseste debitul prele-
virii de ls ET (QE) - sau apare zgurificarea la obiectul prelucra-
rii OP.

Pentru a reduce sau a anula uzura electrodului la prelu-
crares prin eroziune elcctricd cu copierea formei s-au facut cer-
-cotdri numercase pec diverse directii

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

- noi lichide de lucru sau noi adaosuri la acestea, in-
clusiv de pulberec de grafit /73, 108, 235, 284, 327/;

- Imbunétifirea 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,
205, 214, 288, 314, 332, 382, 391/;

— Iimbunadtitirea sau optimizarea caracteristicilor c¢ir-
culatiei fortate a lichidului de lucru /106, 115, 186, 274, 369/.

. In productia de utilaje pentru prelucrarea prin eroziune
electricd cu copierea formei, In mod deosebit dupa 1965, s-a apli-
cat insd preponderent gencrareca impulsurilor cu coeficienti de um-
plere de valori mari (T — 1) pentru operatii de degrogare cu u-
zurd redusa, respectiv se reccomandid 1In carfile masinilor rapoarte
mici intre amplitudinile iwpulsurilor de curent si duratele impul-
surilor, la operatii de finisare cu uzurada mijlocie /213, 214, 314,
358, 455, 456, 458/. Chiar dacé functioneazd in conexiune cu regu-
latoere de avans de foarte bund calitate, cu asemenea tipuri de
generatoare si in lipsa comenzilor adaptive avansate nu se pot e-
limina efectele de zgurificare sau uzurid ,negativid" (Incdrcare la
electrod). Deabia dupid anul 1970, o datd cu inventarea si produce-
rea in serie a generatcarelor de impulsuri de protecfie (peliculi-
zare) /214, 278, 314/ s-a depasit aceastd dificultate, creindu-se
premizele ca dupa 1980 si sc extindi in industric generatoarele de
impulsuri universale cu uzuri reduse ( ¥ = O,L...5 %) si la reginmu-
rile de finisare (rugozititi la obiectul prelucrarii Ra‘( 1Mm), la
care sd fie reglabile coelicientul de umplere, forma, suplitudinea
g1 frecvenfa celor tre¢i coterorii de impulsuri: de stréapungere, de
Jucru, de peliculizare /1C4, 192, 217/.

Concluzia ce se degaja din aceastd analizd a procesclor

este aceea cd, degl s-au reelizat pind in vrezent progrese remar-
cabile in reducerea uzurii electrodului la prelucrarea prin erozi-
une electrici cu copiercs formei, aceasta va rimine inci nult fimp
un dezavantaj pentru prucedeu. Datd fiind cunoasterea actuald insu-
ficient& a proccesulul de ucare ls nivel wacroscopic /24, 53, 64,
163, 164, lob, 245, 263/ se¢ impune cercetarea unor aspecte privind
verlabilele procesului la nivelul spa{iului de lucru $L, interde-
pendentele dintre verisbile, respectiv dintre variagbile si para-
metrii.

5.3. Procese la nivel macrogeometric in cazul

prelucririi prin eroziune electricé& cu

copierea formei.

5.%5.1. Variagbilec gFsometrice si procese la

nivel macroscopic.

Pentru procesul Je uzsre a electrodului ET, respectiv de
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prelevare de la obiectul prelucrérii OP varisbilele macrogeometri-
ce de intrare (independente de proces - fig.2.2) sint:

a) la suprafsta initiald a OP: formd, dimensiuni, pozi-
tie reciproc# a suprafetelor componente, abaterile dimensionale,de
formd sau pozitie fatd de prescriptiile documentafiei tehnice de
executle a OF.

b) la suprafata initiald a ET: formd, dimensiuni, pozi-

fie reciprocd a suprafetfelor componente, abaterile dimensionale,
de form& sau pozif{ie fatd de prescriptiile documentafyiei tehnice
de executie a ET.

Formele suprafetelor active initiale ale OP si ET pot fi
descrise (vezi § 3.1l.2) prin ecuatii algebrice, ecuat{ii transcen-
dente, prin coordonate. Prin calcule sau citire directa din docu-
mentatia de executie, se pot determina razele de curburd locale i-
nitiale.

In general forma initiald a suprafefei active a  elec-
trodului diferd de ces ini{iald a suprafefeil active a obiectului
prelucrarii, urmind ca prin prelucrarea electroeroziva forma ET sa
se copleze cit mal exact la piesad, {inind sezma de grosimes inter-
stitiulul dintre ET si Ol. jiceastd diferentd de formid intre supra-
fetele active inifiale ale =T $i OP determin& ca in general proce-
sul de generare a suprafelei la piesi sd parcurzd local, succesiv,
dous categorii de faze:

a) faze tranzitorii, caracterizate din punct de vedere

geometric de variatia importanti a grosimii & & interstvitiului
ET-0P, datoratid unor diferente intre razele initiale de curburad in
puncte conjugate (pe aceeagi normald) ale suprafetelor ET si OP,
mal mare c¢a grosimea interstitiuluil

gpi = Tkui| > 9 (5.8)

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

Pppp & Tppe + O (5+9)

in care: Pyy /mm/ - raza de curburd ini¢iald in zona consideratid;
fo /um/ - raza de curburd finald In zona considerati; 6 Jun/ -
grosimea lnterstifiului Iintre ET-0P pentru recimul de lucru consi-
derat; indicele P - referitor la obiectul prelucririi OP; indicele
E - referitor la electrodul ET.

. In primsg aproximatie a studiului teoretic al uzirii e-

lectrodului, pentru explicitare, in ficurs 5.1 se prezinti urmele
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vnei sectiunl normale pe suprefetele sferice sau cilindrice ale ET
si OP, in ipotezele: uzura relativd volumicd a electrodului 3*0>0;
' deseul solid D__; rezul-

X tat in urma prelevirii
—
de substanti este evacu-
at instantaneu din in-
terstitiu. In cazul u-
OgnOp nei faze tranzitorii a

procesului de senerare
a suprafetei (de exem-
plu, la inceputul pre-

lucrdrii), formarea in-
terstitiului de grosime

profitun
in faza
stationar

d = const.pe o distantad

pa 02 0

o5 gé AX (fig.5.1 a) necesita

t e Lo . -4
NP VALY un timp At,, de desfa-
- :{K“ = "KEr surare a procesului de

generare a suprafetei,
5 S -
Ax ax Prelevarea de substantia

G b. de la OP si uzarea ET

. determind micsorarea ra-
Fig.5.1.Interstitiul activ pentru faza

tranzitorie (a) si stat{ionard (b) a pre- zei de curburd initiale
lucrsrii prin eroziune electricd cu co- a OP de 1la rypy la raza
plerea formei electrodului.

de cuwrbura finala Pyper
respectiv cresterez razei de curburd initiale a ET de la Typi la
Typpe Existd evident relatiile:

ryei < Tkpr < Tkpr (5.10)

Dupd timpul £5tt de la iInceputul procesului de generare a suprafetei
OP se ajunge in faza stationara (fig.5.1 b) caracterizatid de relatia
(5.9).

Comperind diferentele Intre razele de curburi ale OP si
ET pentru cele doud faze o 5i b ale generdrii suprafetei (£fig.5.1)
8e consteta ca ;

Trpi T Txui ¥ Tkpr ~ TKEL (5.11)

~

Din aceastd ceauzid, prelucrarea dimensionald a OFP pe o aceeasi porti-
une AX necesitd prelevarea de volume diferite de substanti de la
OP in fsza tranzitorie (Vrt) si in faza stationari (VPSO)

VPto > VPso (5.12)

Ordinul de marime al diferentei iIntre aceste doul volume este
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sugerat-de diferenfa intre indl{imea secerilor circulare pe direc-
tia de avans 0Z pentru cazul fazeil tranzitorii (s, - fig.5.1 a)
regpectiv fazei stafionare (SS - fig.5.1 b), la rozele de curburid
considerate.

Intrucit regimul de prelucrare este acelagi in ambele fa-
z¢é Se poate scrie, in ipoteza (5.1) :

3= VEto _ VEso (5.1%)
VPto VPso

Tinind seama de relatia (5.12) si de faptul cid portiunea

AX este consideratd in figura 5.1 aceeasi pentru ambele faze,re-

zultA 1mediat :

VEta:} > VEso (5'].'4)

Lgozt » Lgozs (5.15)

in care: LEOZt /omm/ - uzura liniard longitudinalid locald a electro-
dului pe axa 0Z dupad faza tranzitorie; LEOZS - idem, pentru faza
stationara (fig.5.1).

Deci, in fazele tranzitorii ale generarii suprafetei
prin eroziune electric& cu copierea formei uzarea electrodului es-
te mult mai intensd in zonecle unde razele de curburd ale suprafeteil
sale active sint mult mai mici decit razele de curburd in zonele
conjugate ale suprafetei prelucrate la obiectul prelucririi.

In cazul fazelor statbionare ale procesului de generare a
suprafetei, caracterizate din punct de vedere geometric de relétia
(5.9), cercetdri anterioare /6, 298/ ale autorilor Achimescu si
Popa au permis stabilirea unor relatii Intre variabile macrogzeome-

trice de intrare si de iesire, relatii care elucideazid mecanismul
macroscopic de uzare a electrodului.
Aceste relatii (vezi $1§5.5.4) sint :

A2 h, coS @ .+ 0 h, cos @ .+0 :
)\Zz___j@_.z)\l.: blZ\&O(ll hPl. Pi )(li Pl i )(5.16)
Azyp hpq T¥1Ei YkeEi
' h..cos .+d' CcoS .+6
T Qe i £ A VIR ik A B ERT
Tilwi Tkowd
h .+ b .+ 0
VEr® Vp1Po (1 pL°08 Y 57 ) (1« pL%® 9% ) (5.18)

Tei1xi Tyoai

in care: )\Z =)\L- uzura relativa liniardl locall pe directia de
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avans 0Z (longitudinali) a electrodului; A%y = hgy /mm/ - grosi-
mea, pe directia de avans, a stratului de material uzat la elec-
trod in timpul At, la abscisa X; [XZP = hPl /om/ - grosimea, pe
directia de avans, a stratului de material prelevat de la obiectul
prelucrérii In timpul At, la abscisa X +<§sin<?i, dedarece pre-
levarea de la OP se face pe directia normalei Inclinate cu unghiul
initial q)i fatd de axa 0Z; 6 /mm/ - grosimea interstit{iulul Intre
ET-OP -pentru regimul de lucru considerat; ‘Ko — uzura relativi vo-
lumici in cazul electrozilor ET-OP avind suprafetfe active plane si
in absent{a din interstitiu a descarcarilor de smiruntire gi disper-
sare {(relatia 5.1); e imi /mm/ - raza de curburid initialid (inain-
te de inceputul periocadei de timp At) a elementului de suprafati
a ET, consideratd in planul de svans, determinat de normala locald
gl directia de avans 0Z; ropi /mn/ - raza de curburd initiali a
elementului de suprafatd a ET, consideratid in planul care contine
normala si este perpendicular pe planul de avans; vEl/mm/s/ - vite-
za liniara locald de uzare a electrodului ET, consideratid longitu-
dinal (pe o directie paraleli cu directia avansului); Vpy /mn/s/ -
idem, pentru obiectul prelucririi OP.

Se observa cid, in cazul fazelor stationare ale procesului
de generare a suvrafetei piesei, la suprafete plane ale electrodu-
lul ET g$i obiectului prelucrdrii OP caracterizate de razele de cur-

bu?a initiale Tv1ki = Tkopi = Tkipy = Txopi = © 1o conditiile

(5.1) si in conformitate cu (5.17) si (5.18) rezulti :

Bpy = BorPp1 v VR = 6oVp2 (5.19)

Daci pentru zonele plane ale ET si OP se admite o anumitid valoare
hPlp' pentru grosimea unui strat de substanfa prelevatd de la OP,
la un regim electric de lucru dat acesteia 1i corespunde timpul de
prelucrare /At. Cu ipoteza (5.1) consideratd, procesul de uzare a
ET poate fi descris din punct de vedere geometric ca o succesiune
oontinuud de secvente j (j = 1,2,...n) de uzare, fiecare avind
durata :

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

Tot conform (5.17) si (5.18) rezultd ci, pentru acelasi ET, in fie-
care segventd j uzura h, =~ la wmuchii exterioare orizontale (rKlEizj
~0 si rKaEiji>O), Verticule(rKlﬁi>9 0 gi rﬁzzi‘zﬁo) sau de pozitie
oarecare - este mal mare decit uzura hEl in zonele plane ale ET..
Analog, rezultid cd in fiscare secvantd j, la raze de curbum comparas
bile ou cele de la muchii, uzura hhlc la colturi exterioare
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(rKlEi ~ 0 ; rKZEi":J’ 0) este mai mare decit uzura hElm in zona mu-
chillor. Atunci sint adevérate inegalitatile:

Bgis > BEin > Prlp 3 VEic > VEim > VElp (5.21)

Aceasta iInseamnd cd in zonele convexe ale ET, dupé desfa-
gurarea unel secvenf{e j de uzare, le colfurile si muchiile exteri-
oare razele de curburd finsle rggej VOT creste fatd de cele inifia-
le PgEij % atit mai mult cu cit valoarea mirimilor ¥ , si o este
mal mare, respectiv cu cit valoarea mirimilor rKEij s5i ?’ij este
mai micad. Pentru secventa de uzare urmitoare (j+l) razele de curbu-
ri gl unghiurile de inclinare initisle ale portiunii considerate
vor fis - :
TKEi(j+1) = TKEf) (5.22)

Picg+1) = P (5.23)

Deci in faza stetionara s pfocesului de generare a supra-
fetel plesel prin eroziune clectricé cu copierea formel, procesul
de uzere a electrodului ('K0>»O) se prezinta din punct de vedere
geometric ca o succesiune de¢ modificéri (cu durata At) a zonelor
guprafetel active cu Prgi £ o0

- Pgpil ™ Tgpel ™ vt ™ Trmey ™ -+ Tggen (5.24)
Fijg =92 ™ = Feg > ™ Psn (5.25)

In zonele suprafetei active a ET unde Lypi = % in {iecare secven-
8 de duratd At se uzeazi un strat dc¢ material de grosime in
g
cazul cind conditiile menf{ionate nu s¢ modifick.

In realitate, evuscuarea instantanee din interstitiu (ipo-

Baip

teza 5.1) a deseului solid Dooy € intilnecte extrem de rar 1in

practica prelucrdrii industriale prin eroziune electricé cu copile-
rea formel. Prezentsa in interstitiu e deseurilor solide si a aglo-
merérilor acestora A,y
valorl mici ale razelor de curbura Typ Ygp 3l in zonele de trece-
re de la traseul orizontal la trasecul vertical de evacuare, deter-

in anumite zone, 1n mod special In cele cu

mind aparitie reactiei inverse interne prin intcrmediul descirciri-
“lor de méruntire si dispersare Npm (vezi § 3.3.1), ceea ce accentu-
eaz¥ suplimentar uzarea electrodului tocmai acolo unde factorii ge-
ometrici cauzeazd uzuri preponderenta.

Se pot formula urmatearele concluzii:

1). La prelucrares prin eroziune elcctricd cu copierea
formei, in condijii de prelucrure date, chisr Jacd nu se iau in
coneiderare efectele descircirilor de marunjire si dispercare a
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deseului solid ce apare obisnuit in procesele de evacuare a aces-—
tora din interstitiu, uzura electrodului se distribuie neuniform
datoritd& factorilor geometrici. Variabilele geometrice de intrare
care determiné direct uzarea locala diferent{iatiZ a electrodului
sl implicit generarea suprafetei piesei, sint: curburile locale
ale suprafetelor active ale electrodului gi obiectului prelucra-
rii; unshiul dintre normala localad la suprafaya activa a electro-
dulvi si directia de avans a acestuia; grosimea interstitiului.

2). Viteza de uzare locala Vg Uzura relativd liniara
locald A, uzura linierd locald a electrodului L; sint constante
pe toatd suprafata activd a ET numai iIn cazul suprafetelor active
plane la ET si OP. (curburile RKg = 1/rKE = Kp = l/rKP = 0), per-
pendicdulare pe directia de avans ( P = Q).

3). In cazul suprefetelor active de altad formd si orien-
tare valorile mirimilor VEl’AL ' LE_se modificd iIn functie de cur-
bura locald a suprafetei si de unghiul dintre normala localia gi
directia de avans :

- la curburi pozitive (suprafete convexe ale &T), Vi
%l', LE eresc cu cresterea curburii locale a IET; ‘

~ la curburi negative (suprafete concave ale ET), Voo
:AL! LE scad cu cresterea valorilor absolute ale curburii locale
a ET;

- la 0o anumitd valoare a curburii cregterea, respectiv
scidderea vEl'%L ,IT:este accentuatsi de micgorarea unghiului qu
g1 de marirea grosimii J a interstiiului BT-OP.

4). La colturi (r

L rK

K1E1 ™ Tyopi &2 0) respectiv le muchii

(rKlEi opi S8U rK2E1<K rKlEi) ale electrodului, modificarea in

timp a razelor de curburid initiale incepe intotdeauna din punctele
de pe suprafata ET situate pe normale paralele la directia de a-
vans cind q’i = 0 (deci hElmax) si se propagad diferit:

- la curburi pozitive (suprafect{e convexe ale ET) are loc
0 crestere a razei de curburd (rKEf>> rKEi)’ prin propagarea uza-
rii maxime hElmax inspre zonele suprafetei BET ce au raze de curbura
mal mari decit ale muchiilor sau colturilor;

- la curburi negative (suprafete concsve ale £1') are loc
0 micgorare a razei de curburi (rKEf“< rKei)’ prin propagarea uza-
rii maxime hgy.. in spre colfuri sau muchii.

5). Cind unshiul 1’1 *h-900 si rFlhr-’QJ' valorile marimi
lor Vg1 gi AL devin nedeterainate,avind loc trecerca de la suprafe-
tele active la suprsfeiele pasive ale interstifiului.

6). In cazul e¢vacudrii dificile a deseurilor solide din
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interstifiu (grosimi mici zle interstitiului, trasee lungi de eva-
cuare, modificéri ale traiectorieil traseului de evacuare etc.) u-—
zarea electrodului este accentuatf suplimentar tocmai acolo unde
factorii geometrici cauzeazi uzurd preponderenti.

5.3.2. Interdependente intre variabile la
uzarea electrodului.

"Studiul efectuat la § 5.3.1 a demonstrat importanta pri-
mordiald a variabilelor geonretrice in determinarca uzirii electro-
‘dulul ET la prelucrarea prin eroziune electrici cu copierea formei.

Analiza detaliatd a procesului de uzare /298/ cu conside-
raresa dependen;elor legice intre un numdr mare de variebile, stu-
diate in literatura de specialitate, a permis stabilirea interde-
pendentelor intre grupele de variabile de iegire i grupele de va-
riabile de intrare (fig.5.2).

|
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Pig.5.2. Schema interdependentel principalelor categorii de varia-
blle care determinu uzarea electrodului la prelucrares
prin eroziune electricd cu copierea formei.

In cadrul unop grupe S-au cvidentiat vuriasbilele care de-
termind direct marimile ce caracterizeszd procesul de uzare a ET,
f5r% a se prezenta, - din motive de Spatiu, - ;i alte intcrdepen-
dente in lnteriorul unei srupe.

Grupele de variabile sint dispuse pe nivele, corespunza-
toare fn principal ordinei lor de intrare In acjiune, in cadrul
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duratei At. Mdrimile de intrare provenite de laz utilajul tehnolo-
gic, - respectiv de la generatorul de impulsuri GI, echipamentul
de instalare EI, regulatorul de avans RA, echipamentul mecanic si
hidraulic ce produce evacuarea 1M, - cit si de la elementele in-
terstitiului de lucru OP,ET,LL,I, determind desfisursrea in inter-
stitiu a proceselor de prelevare si piroliza PP, de evacuare PE si
de depunere PD (peliculizare) pe suprafata activd a ET. Unele va-
riabile intermediare, rezultate din procesele PP, PE, PD, impreund
cu unele variabile de intrare determin# direct marimile caracte-
.ristice ale procesului de uzare PU, definite la § 5.3.1: YR %)f'
Lg» Vg

.- Rezultd c& majoritatea variabillelor procesului de prelu-
crare determini indirect uzura electrodului, prin intermediul pro-
cegselor compeneate, in urma unor interdependenfe multiple, In trep-
te. Schema din figura 5.2 prezinti 1nterdeoendentple directe (li-
nie continuud) si categoriile principale de reﬁtll inverse interne
(linie intrerupta).

Un factor de cea mai wmare importanti pentru procesul de

uzare a electrodului este densitatea conventionalad medie localia
)00 2 descarcirilor in timpul At, definiti /298/ ca :

NXY

Dy = /mm—z/ (5.26)
DNLNAY
unde: NIY ~ numdrul de descarcari pe portiunea din suprafala acti-
vé a ET, a cdrel proieciie 1n planul 2 = O este elementul de supra-
fatdi AX.AY.

Marimea D756 determinad direct valoarea vitezel liniare
locale VPE de prelevare din ET si a vitezei liniare locale V4aE de
depunere pe suprafafa LT, ambele fiind considerate pe direct{ia de
avens. Din diferenta acestor doui viteze rezulti viteza liniara lo-
cald de uzare a electroduelui

Vi = VPE - V4g (5.27)

Pe directia de avuns, aceasta poate i definitid si ca:

L"\

15
V-_;nl e —
= At
fn care: LE /mm/ - uzura linisrd locald a 1", misuratd paralel cu
direc{ia de avans; At /min./ - durata secventei de timp.

Intensitatea procesului de uzare s BT cote caracterizati
global de viteza liniari conventionali de usare a electrodului

/mm/min., / (5.28)

H
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Q Qep - Q
E _ _®P ED ,_mm (5.29)
A

$E Ay

-VE.conv. -

in care: QE /mmj/min/ — debitul uzarii electrodului; QEP /mmB/ﬁin/—
debitul de material prelevat de electrod; Q“D /mmj/mln/ - debitul
de material depus (peliculizat) la electrod; A /mm / ~ protectia
suprafetel active a ET pe planul Z2 = 0.

Rezultatul procesului de uzare FU este uzura ET, caracte-
rizatéd global de volumul VE de material uzat de la electrod sau de
uzura liniard conventionalad a acestuia:

Vg
Lg.conv. = R /mm/ (5.30)

_— . tE
reapectlv caracterizati local de uzura liniard localid LE de curbu-
ra locald Kf = l/rKEf a suprafefei active a ET, de unghiul Qe al
normalei locale la suprafata activéd a ET fatd de direct{ia de avans,
de grosimea & a interstifiului.

Din relatiile (5.16), (5.17), (5.18), din figurile 3.5 si
5.2 rezulté de asemeni ca tot geometria in continud schimbare a
interstitiulul este cauza cere la un moment dat perturbi stabilita-

tea procesului de prelucrare prin formarea in interstifiu a aglome-
rérilor de degeuri solide 45,10 8ccentuind suplimentar uzarea ET.
ot

5.4, Variabile pentru caracterizarea uzirii,
uzurii si durabilitétii electrodului de
transfer la prelucrarea prin eroziune

electrica cu copierea formei.

Marimile ce caracterizeazd uzura electrodului sint marimi
geometrice ce pot fi uisurate direct pec electrod, dupid Incetarea
procesului de prelucrare. :le constituie uns din categoriile de mi-
rimi (variabile) de performan{i ale procesului de prelucrare dimen-
Bionald prin eroziune electrici. |

Procesul de uzorc mai poate fi caracterizat de alte vari-
ablle de performant{i dau intermediarce, méswrabile direct sau indi-
-rect, continind insa obliratoriu factorul tiry in relatia de de-
pendent&. .

Marimile pot caroacteriza uzarea si uvura electrodului,

global sau local, respectiv in fiecezre din aceste cazuri cle pot fi
absolute, relative sau convenfionsle. Tabelul 5.% precinti sinteza
acestors, pe baza literaturii clasice /217, 314, 40%/ i a cerce-
tdrilor efectuate la subcupitolul 5.3. S-zu inclus in tabel si
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unele marimi propuse de Polanski /294/, Schumacher /355/, Siwczik
/364/, -Nanu gi Buzulic& /256/, Popa g$i Achimescu /6, 298/.

Tabelul 5.3.

Principalele mdrimi pentru caracterizarea macroscopicé a procesu-
lui de uzare $i a uzurii electrodului la prelucrarea prin eroziune
electricd cu copierea formei.

o — o ———— ———— oy — o — T — —— — — | ——— | — - — - ——— i — — —— —— i — i —— — — i i — — o — —— o — {—— . St

[ Categorii| Mirimi caracteristice pentru :
| wrim | proces waare | ugwrd _
==ZSsiflzodozooszosssszo_czsozoszoszozizszad P ————
o V.. 3
_ i o 3
2 g = % /i’ (5.31) | Vg /um”/
a Q p)
Q B mm
@ Agr® 1 cd /Foin’ (5.32)
L)
Q v
ol = o /% (5.33) | F= == /% (5.34)
® R P P
o PO
TN Q 1 v
o) - _ r - _ _ P o
S| oE Y2y =5 M 53| s A (5:38)
N 4'3 Q},‘ mm : VE
= VEconv Agp /main? (537 | Lgeony® A /um/(5.38)
d 4
Q A
> © -3 Lo .
5T | vy M G| u - -L—?l“— 1%/ (5.40)
3) conv
o /mm/; L_._ /mm/;
o VElmed / min/ LE P URE '
5 min rKEf/mm/ ;(PEf /rad/;
- Vg1 I—5—/
8 L., am*
ﬁ 3 YEmed / mm5 y, (5.41) e
qu‘ J L.min *
V.. L
© A = Shmed (5.42) | A= 2= /a/  (5,43)
N 14:5 L Vlecd ’ L LP G
PRI L Lmi
) in ,.
2 o /‘{Lz —L—Pma;—//;/ (5.44)
° Moy 2 . 2 A
—~ n = ———/mun Tnaén “/ B P
'§ loc AL AY (5 .45) ay, = —T;r- (5.47)
d
S £ . (HP-LP)iCOStPi+5 (5.46)
c u- Triei '
o .
>
o (H.-L ),cos 40
8 EL2= P rP i k?l (5.48)
| K2E1
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Mérimile Hev’ 1oc? 9Ej? Legr €p 82 512'sint originale
$1 permit o mai bund cuncagtere a procesului sau a tendintelor a-
cestula (811 si El2)‘

Semnificafia simbolurilor este urmdtoarea (vezi si figu-

ra 5.3)¢

g

{ prescris n
: gﬁ? desen executie

“ubmiWGIET

J_P

Fig.5.3.Marimi geometrice ce caracterizeazd uzura electro-

dului la un moxent t al prelucridrii prin eroziune
electrica cu copierea formei:

BE - secfiune normald prin partea pasivad a electro-
dului, céreia 1i corespunde aria Ang; PP - sectiune
normalad prin psrtea neprelucrata a obiectului pre-
lucrarii, careia 1i corespunde aria AnP‘
mm3 ' .

QE /—EIH/ ~ debitul uzirii electrodului;

VE /mms/ - volumul uzurii electrodului dupa timpul de prelucrare t;

QR /——513/ debitul specific al uzurii electrodului;

I,eq 74/ - curentul wediu prin interstifiu;

¥ /%/ - uzura relativi volumicd a electrodului;

Y /%/ - productivitatea rclativd volumicd a prelucrdrii;
QP /_%%E/ - debitul prelevirii de ls obiectul prelucrarii;

VP /mmj/ - volumul prelevirii de la cobiectul prelucririi;

VEconv /"—I~/ - ¥3§eua liniara conventionala de uzare a electrodu-

A p(2) /mm®/ - aria proiectiei suprafetei active a electrodului pe
un plan transversal Z = O (AtE-é An?) :
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Lgconv /mm/ - uzura linisrad conventionala a electrodului;

UW'/%/ - raportul de uzurd longitudinalid a electrodului, care in-
dicd gradul de uniformitate & uzurii;
LEmin /um/ - uzura liniaréd longitudinala minimi g electrodului,mﬁ—
suratd paralel cu directia de avans 0%Z;
kev /%/ - ponderes uzirii electrodului datoritid descarcdrilor prin

deseu (Npm’ Nfg);
1 vEo
B, = = /%/ -~ durabilitatea la eroziune electrici (uzura
° Yo vPo

relativd volumicd) a electrodului determi-
natd in conditiile precizate de tabelul
. 5.2, c¢ind se asigura Npm = Nfg = 03
LE /mm/ - uzura liniard longitudinalad locald a electrodului, masu-
ratd paralel cu direct{ia de avans 02Z;
LtE /mm/ - uzura liniara transversa}é locald a electrodului, masu-
ratd perpendicular pe directia de avans 0Z;
LEadm /mm/ - uzura liniarid longitudinald locald admisibilid a elec-
trodului, in conformitate cu toleran{ele prescrise de
desenul de executie al piesei;

5 /mm/ - grosimea interstifiului geometric;dintre electrod si obiec
tul prelucrdrii, masurati pe normala la suprafafa prelucra

td a' OF i egalad cu distanya dintre liniile adiacente
(tangente la profilul microscopic real) ale ET gi OP; in
figura 5.3 d este considerat constant, in ipoteza Npm =
= Nfg = 0, contrara situatiei reale a procesului;

6t /on/ -~ grosimea interstifiului geometric frontal intre electrod
$1 obiectul prelucrarii,,adicid a interstifiuluili dispus
transversal /perpendicular) sau inclinat pe direct{ia a-
vansulul;

Jt/mm/ - grosimea interstifiului peometric lateral intre elec-
trod i obiectul prelucrarii, adicid a interstitiplui
dispus longitudinal (paraleld fatd de direcfia avansului

rKEf/mm/ - raza de curburid locala finald (dupd o secvenya de timp
At sau dupd un timp t) 8 electrodului, indicele 1 preci-
zeazd aceasta razad in planul de avans, determinat de
normala la suprafatd in punctul respectiv gi direc{ia de
avens; indicele 2 precizeazd aceastd raza in planul care
contine normalas 51 este perpendicular pe planul de avans

?Em/rad/- unghiul dintre normals locala la suprafata electrodului
(dupa o secventa de timp At sau dupd un timp t) si di-
rectia de avans 0Z;
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VElmed / min/ — viteza liniara medie locala de uzare a electrodu-
lui, consideratd pe o direc{ie paralela cu direc-
tia avansului;

vEl-/ zm / - vitegza liniard locald de uzare a electrodului, consi-
deratd pe o directie paraleld cu directia avansuluij

/A =15’ - factor de uzare locala a electrodului;

J f——z / - densitatea de curent prin suprafata electrodului;

Vomed /——w—/ — viteza liniarid medie locald de prelevare de la obiec-
tul prelucririi, consideratd pe o directie paralelid
cu directia avansului;
LP /mm/ - prelevarga liniara longitudinald locald de la obiectul
prelucrdrii, masuratd paralel cu directia de avans 02;
%I‘/%/ - uzura relativa liniari locali longitudinalid la electrod,
consideratd pe o direct{ie paralelada cu directia avansului
0Z; v

/\L/%/ — raportul de uzurd relativd liniard locald longitudinali
la colturile sau muchiile electrodului, considerat pe o
directie paralelid cu direcf{ia svansului 0Z;

Do /mm °/ - densitatea conventionald medie locali a descirciri-

lor in timpul At;

er - numdrul de descircdri pe portiunea din suprafata activid a

elactrodului, a carei proiectie in planul Z2 = O este ele-
mentul de suprafatd AXLAY ;

£ v factor de neuniforaitate localid a uzurii electrodului, consi-

deratd pe o directie paralela cu directia avansului 0Z, la
un moment t ;

Hp /on/ — sdincimea locali de prelevare la obiectul prelucririi,
conform desenului de execu{ie, mésuratd paralel cu di-
rectia de avans;

rKEi-/mm/ - raza de curburd locala inigiala (la inceputul unei sec-

venge de timp At sau al unei perioade de timp t) a
electrodului; indicele 1 precizeazi aceastd raza in

- planul de¢ svans, determinat de normala locald la supra-

fatd 1o punctui respectiv gi directia de avans; indice-
le 2 precizcari aceastd razd in planul care congine
normale $i este perpendicular pe planul avansului;

¥, /rad/ - unghiul initial dintre novrmala locala la suprafafa e-

lectrodului ;i obiectul prelucririi (la inceputul unei
segvente de tinp At sau al unei periocade de timp t)
$i directia dc¢ avans 0Z;
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8p /%/ - abaterea relativd longitudinald localad a dimensiunii o-

biectului prelucrarii;

AP /mm/ - abaterea absolutid longitudinalid locald a dimensiunii o-
biectului prelucrarii, admisi conform cimpului de tole-
rant{d prescris in desenul de executie.

Este evident c& in mod analog se pot defini pe directia
normalel la suprafata activd a OP si BT marimile coreSpunzéﬁoare
Len* Ipn* VEnmed' ViEn® Anr Ep1 Epp-

La fel ca la prelucrarea dimsnsionalid prin contact in-
tre obiectul de transfer si obiectul prelucrarii (agchiere, tdiere
cu taigurl asociate, prelucrare prin deformare plasticd) si la
prelucrarea dimensionala prin eroziune electricad se pot defini
doul categorii de durabilitidti ale obiectului de transfer :

1) durabilitatea efectivd a electrodului, ca interval
de timp Tef‘ de participare efectivd a acestuia la procesele de
transformare ale prelucrarii, intre doud schimbdri succesive ale

electrodului, impuse de marimea uzurii admisibile LEadm' in con-

formitate cu tolerantele prescrise de desenul de executie al pie-
sel sau de procesul tehnologic proiectat;

2) durabilitatea optimd a electrodului TOpt' ca durabi-
litate efectivda optiméd in raport cu anumite criterii: productivi-
tate QP maximid; cost minim al operatiei etc.

5.5. Nodel matematic pentru procesul de uzare
a electrodului de transfer la prelucrarea
prin eroziune electrica.

5.5.1. Etape in studiul proceselor la senerarea

suprafeteil prin eroziune electrica cu
copierea formei.

Datorité uzirii inevitabile a electrodului de transfer
ET gi complexitéatil proceselor fizico-chimice in spatiul de lucru,
generarea suprafefei prin copiere la obieotul prelucrarii OP (in
final la piesa P) continui si rZmind un proces macroscopic insufi-
. ¢ient cunoscut /24, o4, 263/. acest fapt limiteazd performantele
prelucrdrii prin eroziune electricd cu copierea formei i impune
aprofundarea cercetarilor in domeniu. )

Din punct de vedere macroscopic procesul de gencrare a
suprafetel prin copiereg foricei LT realizat in rezim stationar
(vezl subcapitolele 5.2 i $.3) are o structurd ierarhizati
(£ig.5.4)
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Proces de generore a suprafetei la OP prin copierea formei E T, realizat in
regim stationar {descdrcari {Npp; N pm; Nfg] in interstitivl ET- OP)

/ \\

prelucmre la suprotatc octliva a formare interstitiu de uzare la suprafale activda o ET
OP prin descarc.{ Npp. Nig } n - . - - o prin descarcari { Npp: Npm: Nfg
nterstifiul ET- OP grosime § intre ET-0P [ 1" 0 Uikt Y- 0P )
_ [ |
eroziune (separare} de la evacuare deseuri peliculizare (depunere) prin |
suprafata activd a solide din descarcari {Npp; NigJ in
0P, prin ET, prin des- interstifiul ET-OP interstitiu l
descarcdri cdreari i tal . |
{Npp] in interstitiu pe S‘_’p'm aia | pe SUF’-'O ata
interstitiu N N activd a activd a I
(Nee} | {Nem] oP ET |
L e
| 3 i I
REZISTENTA o DURABILITATE  la UZURA la
erozivne electrica a eroziune electricd a suprafata
materiglului ET malerialutyi ET aclivd o ET

Fig.5.4.B%ructura procesului de genersre a suprafefei la prelucra-
rea prin eroziune clectricé cu copierea fermel electrodu-
Jui de transfer ET.

I. procese componente: a) proces de¢ formare a intersti-
tiului de grosime d intre ET-CP; b) proces de prelucrare la su-
prafata activd a OP; c) proces de uzare la suprafata activd a BT

II. procese determinante: a) proces de prelevare (sepa-
rare) de la suprafetele active ale CP si ET; b) proces de pelicu-
lizare (depunere) pe suprafciele active ale OP si ET; c) proces
de evacuare din interstitiu a deyeurilor sclide i gazoase.

Trebuie subliniat faptul c¢d In conditii ideale, dacid nu
ar exlsta procesul de uzare a ET, generarea suprafetei la OP s-ar
reduce le formarea interstifiului si rep%ducerea prin copiere a
formel ET, in urma proceselor de prelucrare.

Aga cum se cunoaste, in realitate prelucrarea prin ero-
zlune electrica cu coupierea formeil realizati pe utilajele actuale
se desfigoard cu o uzuri wai ware sau mai mwici a BT, - consecinyd
a tuturor categoriilor de procese din spatiul de lucru {fiz.3.5;
5.2 5.4), Daci se eliminil influenta proceselor de evacuare {ta-—
belul 5.1), materialul T poate fi caracterizat de durabilitatea sa
la eroziune electric&, iar dacd prin condifjiile si regimurile de
lucru 8e elimind $i procesele de peliculizare (depunere), materi-

alul BT poate fi curacterizat de rezistenta sa la eroziune elec-
trica.

Corespunzator proceselor componente, generarea suprafe-
el la prelucrarea prin eroziune electrici cu copnierea formei

BUPT



- g2 -

trebuie deci studiatd in urmatoarele etape :

1) stabilirea legilor uzdrii ET iIn conditiile elimindrii
influentei evacuarii deseurilor(in ipoteza evacudrii instantanee,
fn afera interstitiului, a materialului prelevat de la OP gi ET);

2) stabilirea legilor formirii interstifiului intre ET-OP,
fn condifiile evacu&rii artificiale (fortate) a degeurilor din in-
terstifiu;

3) stabilirea legilor generirii suprafefei OP in condi-
tiile evacudrii artificiale a deseurilor din interstigiu.

Aceasts se contureaza ca singura cale eficienta de stu-
diu a procesului macroscopic, deosebit de complex, de generare a
suprafetel prin eroziune electricd cu copierea formei.

Pe lingd dificultidtile de studiu determinate de ierarhia
proceselor, de muli{imea de procese fizico-chimice microscopice gi
de actiunea intercorelatid a unui numdr foarte mare de factori /6,
115, 186, 317, 298, 366, 369, 388, 394, 395/, apare in plus difi-
cultatea lipsei de generalitate a teoriei ,restrinse” a generarii
suprafetei, valabild numai pentru prelucrarea prin agchiere /46,
101/.

5.5.2. Utilizarea unor concepte ale termodinamicii

. proceselor ireversibile in teoria cenerald a

cenerdrii suprafetei la prelucrarea dimensionala.

Teoria gener&rii suprafetei pentru prelucrarea prin ag-
chiere s-a dezvoltat in mod deosebit In ultimele trel decenii /406,
101/ si a permis rezolvarca pe baze rizguros gtiintifice a imbunid-

tagirii preciziei de prelucrare gi rugozitiyii, a cresterii producti
vitatii prelucrérii, prin inventarea sau perfecyionarea unor proce-
dee sl masini unelte. ,zchiecrea fiind o metodid tipica de jrelucrare
cu contact, scula agchietoare (unica componentd a corpulul de
transfer, cu funcyie de obiect de transfer) este In coutzct direct
cu obiectul prélucrérii in timpul procesulul de agchiere.

Aceustld structurii siwmplid o corpulul de transter Cl la pre-
lucrarea prin agchiere (4 3.2.3) constituie principalul impediment
al aplicarii teoriei ,restrinse" a generiwii suprafejei la prelucra
rea prin eroziune elecctrici, caracterizota (y 3.2.4) de structura
bicomponenti a CT: obicct de transfer OT $i agent fizico-chiwmic AFC
de tip punte sau de tip jet, aflat siwultan in contact dirccu cu OP
gi OT.

Din punct de vedere fizico-chiuic, gencrarea suprafetel
la prelucrares dimensionala este totovaata wi proces ircversibil,
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indiferent de structurs corpului de transfer. Acest fapt permite
dezvoltarea unei teorii zeneralizate" a generdrii suprafefei, pe

baza unor concepte ale termodinamicii proceselor ireversibile.

Teoria generdrii

TIPUL g DE MISCARE ( PROCES DE GENERARE A SUPRAFETEL) -- suprafetei la prelu-

¢rarea dimensionala

/306,397/ porneste de
la conceptia ca /138/
orice forma de misca-

Ti CORESPUNDE 91 SE MANIFESTA PRIN VARIATIA

SUBSTANTE! oan:cw.-.m_

SARCINA GENERALIZATA Sg DESCRIU STAREA
LA CARE 'SE GENEREAZA

W CORESPUNDE

| supRAFaTA

POTEN‘_’IALUL GENERALIZAY Pg

APARE LA TRANSFER UL ENERGIEI SECUNDARE IN SPATIUL re a materieil se mani-

OE LUCRU &L SATO (ARD DETERMINA o * .
festa prin modificarea

unei ,sarcini genera-
lizate'" de un tip bine

I
DIFERENTA DE POTENTIAL GENERALIZAT A Fg, Mmpnmi LA |
MARGINILE OT < 0P, IN mlEaraT,i SAUINTERSTIMU I

I
l

DETEAMINA EXISTENTA & (TMPREUNA CU CONDUCTANTA

, determinat, iar aces-
GENERALIZATA (g LA OP scu GT) DISTRIBUTIA PENTRU

teia 1i corespunde un

wbotential generalizat"
(fiz.5.5). Sarcina ge-

DETERMINA FIZ1CO - CHIMIC

- -
FORTA GENERALIZATA Fg }
A . CAUZEAZA

FLURUL Jg DC GENER ARE Cimpus nstantaney (3] neralizatd gi potenti-

A SUPHAF[![I LA OP 0t SENERAARE A alul oeneralizat deS-—

S AU OT SUPRAFETEI LA OP SAU OF g
_ criu starea substantel
| DESCRIE EvoLuTy =~ * s

DESCRIL INTENSI1ATE & | G LomETRICA PERTRU B in miscare, iar produ-

PELNIRU . J . - .
sul lor trebuie sa ai-
Fig.5.5.Determinismul energetic si infor- ba dimensiune de ener-

ma{ional la generarea suprafefei rie.

1. elucrarii di io . .
in cazul pr crarli dimensionale In cazul generdrii

suprefetel ls prelucrarea dimensionali sarcina generalizati S5 _ si
potentialul generalizat P_ descriu starea substangei obiectelgr la
casre se genereazi suprafa?a, adica starea substantei obiectului
prelucrérii OP (Sgp’ ng) 51 a obiectului de transfer OT respectiv
materialului de adaos Mj (SSO, PgO ; Som» PgM) in timpul prelucra-
rii. In anumite condi{ii (vezi § 5.2.33 realizate prin transfer de
energie Ea spre spatiul de lucru SL, intre OF (MA) si OP existd o
diferentd de potenlial gencralizat meniinutd la warginile OT (M4)
$1 OP, in interfaf{a (la prelucrari cu contact) sau in interstitiul
.(le prelucréri fard contact) dintre acestea. Diferenta de potential
determini desfasurarea unor acyiuni asupra OP gi OT (MA), care
Schimbd starea substanfei scestora, iar unele ac{iuni modifici si
configuratia OP sau OT (kiA), adica genereazi suprafete noi la OP
sau OT (MaA).

Diferenta dintre potentialul seneralizat PgO la uarginile
OT (respectiv dintre potenyialul generalizat P_,, la marginile LA)
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8l potentialul generalizat Pop la marginile OP
APgl PgO - PgP 4 APg2 GM - Po gP (5.49)

determind existenta si distributia intr-un mod ocarecare a forte-
lor generalizate Fg. Prin definitie /13%8/, forta generalizati
este:

F, = - grad P_ (5.50)

2

In cazul generdrii supraftei, in ultimd instantid, tocmai
fortele generalizate'f; reprezintd cauza fizico-chimicd a apariti-
el cimpului instantaneu U de generare a supraftei, adica cimpul
vitezelor uP de deplauare a punctelor wmarginale ale OP, respec-
tlv a cimpului vitezelor u0 de deplasare a punctelor marginale
ale OT sau acimpului vitezelor uM de deplasare a punctelor margi-
nale ale MA.

In tabelul 5.4 /397/ se prezinté caracteristicile catego-
riilor fenomenologice de metode simple (necombinate) de generare a
suprafetel la prelucrarea dimensionald. La mctodele simple de gene-
rare a suprafetel In decursul intregului proces actionecazd forta
generalizatd de un singur tip: presiune (g = 0;°g = 1); gradient
al entalpiei, adicd flux termic (g = 2; g = 3); intensitate a cim-
pului electric (g = 4); sradient al potentialului chimic (z = 5);
forta mecanicd ‘'volumica (g = 6).

In aceste conditii, cimpul instantaneu T se peoate con-
eldera ca un flux J_ de menerare a suprafetei, adicd un flux de
transfer al volumului substantei in unitates de timp prin suprafata
corespunzitoare a OP, respectiv a OT sau a MA. Trebuile remarcat

faptul cd dimensiunea mirimii J_ este aceeagi cu a marinii u, adica
[mj/m .8] = [m/s] . Confurm termodinamicii proceselor ireversibile
/138/ este valabil:

o (5.51)
in oare-‘§; - forgs stafionard de tipul g g a generarii suprafefei;
CS - coeficient de proportionalitate, numit conductantd generaliza-~
t8 a generdrii suprafegei.

ol - 3 = ¢ |F
< | s | T

Conductanf{a C_ a generaéirii suprafeteil caracterizeazd sus-
ceptibilitatea (sensibilitstea) OP, OT, MA respectiv a materialelor
acestora la ac{iunea fortei generalizate de tip 7 si depinde de
inségl natura si mirimea fortei generalizate 3;.

Aspectelc cnergetice ale generdrii sﬁpﬁafe;ei sint indi-
Bolubll legate de cele intorwafionsle (£ig.5.5). Daca forfele gene-
ralizate F reprezinti caguza fizico-chimici (energetici) o proce-

4

selor fn spatiul de lucru ;i implicit cauza aparifiei cimpului
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vitezelor 11U de generare a suprafetelor, cauza geometricad (infor-

mationald) a evolutiei configuratiilor OP, OT, LA o constituie
cimpul T .

5.5.3. Model matematic pentru procesul de

cenerare a suprafetei la prelucrares
dimensionald fara contact cu copierea

Modelul matematic al generdrii suprafetei la obiectul
prelucrarii OP si la obiectul de transfer OT in cazul prelucrarii
dimensionale f&ré contact cu copierea formei /307/ se elaboreaza
in ipotezele: a) intre OT si OP existd un interstitiu cavsi paralel
de grosime d mai mici (chiar cu un ordin de marime) decit razele de
curbura g0 si Typ ale suprafetelor active ale OT si OP; b) la mar-
ginile OT si OP se menf{ine o diferentd de potential generalizat,
PgO - PgP datoritid conectarii OT si OP la un echipament G de gene-

B rare a agentilor fizi-
co-chimici necesari
desfisuraril proceselor

de generare a suprafe-
- Pgo(l0|v0 )Z ol‘ )

yel cu copierea formei

-— P (x w [ 2
PEpYpZpt)  Om (descérciri electri-

ce 1in impuls, electro-

lit in cimp electric,

Fag.5.6.Portiune din spaofiul de lucru la suspensie ebraziva si
prelucrarea dimensionala fara bule cavitationale in

opie L. - .
contact cu copierea formei cimp ultrasonic etc.);

¢) condigiile fizico-chiwice ale procesului de prelucrare sint
constante in spatiul de lucru al prelucrdrii. Partial aceste ipote-
ze sint prezentate in figura 5.6.

In cazul general obiectul de transfer OT $i obiectul pre-
lucrérii OP se¢ deplaseazd cu vitezele 3: si ;6, modificarea configu-
rafiei OP s5i 07 in tiwpul procesului de gencerare a supratetelor fi-
ind descrisa de repartijia vitezelor -E; si 36 (cele doua cimpuri
de generare a supratefelor), de directie coincidentid cu directis
normalei locale la suprafaya activd a 0P, respectiv OT. Asa cum
s-a aratat (§ 5.5.2), deplaserea punctelor warginale ale OP gi OT
cu vitezele'a; si‘aa, - Ca urmare a procesulul de generare a supra-
feyelor,- este detercinati de diferenta de poteniial gencralizat
PSO - PSP’ prin intermediul foryei generalizate de generare‘;r.

&
Conform (5.5.1) cste evident cid modulele vitezelor de
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deplasarelﬁ% 51‘36 sint proportionale cu intensitatea fortelor de
generare :

1—‘:131 = Cgp _F; = CSP] grad Pg| (5.52)
- oo 7] - a7

in care GSP 51 CgO sint coqductantele de generare a suprafetei pen-
tru OP gl OT, dependente de mediul de lucru din interstitiu, mate-
rialele OP gi OT, energia secundara E2 transferatd in spatiul de
lucru (§ 2.2.2). Exprimind legdtura generald Intre intensitatea mo-
dificarii suprafetelor OP gi QT (vitezele'a%; ﬁ%) sl intensitatea
proceselor fizico-chimice din interstifiu pentru anumite caracte-
ristici ale componentelor spagiului de lucru (PgP; Pgo; CgP; Cgo),
relatiile (5.52) si (5.53) reprezintd ecuatiile fizice generale ale
procesului de generare a suprafetelor, fiind similare cu ecuafiile
constitutive din mecanica mediilor coontinuue.

In cazul cind potentialele P.o si P.p sint constante in
o O
timpul procesului de generare a suprafetei (ipoteza ¢), se poate
scrie :

P, - P, P,
grad Polaj ] ggd\mP = lJQETQ— (5.54)
iar relafiilor (5.52) si (5.53) le corespunde
— P;C).- PPE) —p- - ’
uP = GE;P — 6 ! nP = gP (Ckﬂ?séﬁpgla(5)llp (5.55)
P - P
—- go SP > - = -
B = Cgo 3 g = 8o (CaoilAPg |3 ) g (5.56)

—— —-
n

in care np si 0 sint versorii normalelor locale la suprafata ac-
tivd a obiectului prelucridrii OP 3i a obiectului de transfer OT
(s-a acceptat sensul pozitiv pentru versorii normalelor dirijati in
interior). Relatiile (5.55) si (5.56) aratd ci, in cazul unui pro-
ces da'generare cu caracteristici invariabile (CgP’ CgO'ILXPg] con-
stante) aspectul fizic ‘sc reduce in final la o exprimare pur geome-
trica. .

In continuare se poate trece la eloborarea modelului ma-
tematic general al procesului de generare a suprafetelor OP si OT,
legind aspectul fizic de dinawica modificarii In timp a suprafete-
lor active ale OP gi OT.

In acest scop se considera la un mouent t ecuaijia suprs-
fetel active a OP :

fP(XP, Th, ZP, t) = 0 (5.57)

reSpecﬁiv ecuatia suprafefei active a O7T
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fo(xo, YO’ ZO’ t) = 0 (5.58)

-

unde XP, YP, ZP sint coordonatele punctelor marginale ale OP, iar

IO, YO’ ZO sint coordonatele punctelor marginale ale OT. Suprafe-

tele se presupun netede sau netede pe portiuni, ceea ce asiguri

existenta derivatelor parf{iale sle functiilor (5.57) si (5.58).
Fie functiile :

O, = 1, (x, ¥, 2, ) (5.59)
b, = 15 (X, ¥, 2, B) (5.60)
Se observa ci pe suprafata OP (X = XP; Y = YP; 7 = ZP) respectiv

pe suprafata OT (X = Lys Y = Y55 Z = ZO) rezultd conform (5.57) si
(5.58)
q)l =0 ' @2 = 0 (5.01)

Prin aceasta, suprafetelor OP si OT 1i s-gu atribuit cimpurile sca-
lare (Dl $i Q,. Aceastid atribuire se poate face in orice moment,
ceea ce Inseamnd cid procesul de generare a suprafetelor ii cores--
pund cimpurile dinamice @, si ®,, cu niveluri potentiale §, = 0
s1 §, =0, care se deplasecazd in spatiu.

Considerind diferenyiala totald a functiei ¢, sau a
functiel Q)z (pentru simplificare nu se vor scrie indicii), rezulta:

3d X  3p 94  3p ¢ 3P
. + = .. + .

. + = 0 (55.62>
dx dt dYy dt 3z dt ot
sau, in exprimare vectoriall :
T . cradad o 09 =0 (5.63)
dt
in care :
grad CD = _; 6(1) + —;r acb + ?ﬂ- (5.64)
dx day 07
- - dX - aY - 47
u = i + ] + k — (5.65)
dat dat dt
. Deocarece:
u .grad ¢ :I_lﬂ.lgrad (I)l.cos( u, graad) (5.690)
ier _\I” grad(b y rezulta :
R P 2
Ve o ey e s
dx Y p dt (5.67)
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Relatia (5.63) pune in evidentd legdtura dintre viteza

9 de deplasare a punctelor marginale ale OF sau OT si funcgia ¢>,

care permite cunoasterea suprafetei OP seu OT, In orice moment.
Relatiile (5.55) sau (5.56) impreunid cu (5.63) reprezinta

modelul matematic seuneral al cenerfrii suprafefel la prelucrarea

dimensionalid farad contact cu coplerea formei. Revenind la indicie-~
rea functiei(D si tinind seama de notatiile (5.59) si (5.60), pen-

tru cazul genzerarii suprafetei la obiectul prelucririi OP (piesa P)

rezultia :

. 3 f.
0, . grad f, + -———— = 0
£ Jdt

_u; = gP (CanlAPgl :6)_13:-})

(5.68)

respectiv pentru cazul generdril suprafefei (uzidrii) la obiectul

de treusfer OI', rezulta

. T
u.gradf+aO:O
0 O Bt
(5.69)

uo = SO (CgO’IZXIEﬂ !6 )‘Hb

Daca, fa{i de un sisten de axe 0XYZ, OP si OT au o misca-
—r
v

re de translatie caracterizati de vectorii vitezelor b respectiv
Vo (£1g.5.6), ccuatiile (5.63) yi (5.69) devin
agf
- — res _ P _
(uP + VP) grad £, + vouks 0 l
(5.70)
—- —>
—- af ;
(uO + ;b) grad £y + 9 _ o
dt
(5.71)
— _ - , 6 r—

La aceste sisteme se adaugd lesiutura intre vitezele G;
g1 GB, necesari ca, prin avans s3 se asicure d - const., cel putin
fn zona unde grosimea d a interstifiului are valoare minima.

De exeuplu, 1in cuzul prelucrdrii prin eroziune clectrica
cu copierea formei, cind se poate considera practic d a4 constant
in intregul interstitiv, este valabili relatia

u u.
) - —
P+ + =~ = Vv = —\FL + Vv, (5.72)
- P - \J
cos(nP. V) coa(uﬂ, V)
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in care-;'— viteza de avans a OT in raport cu QOP.

Pe baza relatiilor (5.70), (5.71) si (5.72) se poate e-
labora modelul matematic al generirii suprafetei pentru oricare
din metodele de prelucrare fird contact cu copierea forwmei, carac—
terizate de relatiile (5.55) si (5.56) specifice.

5.5.4. Model matematic pentru procesul de generare
a suprafetei electrodului (uzare) la prelu-
crareaprin eroziune electrica cu copierea
formei.

In conformitate cu concluziile de la § 5.5.1, se trece in
oontinuare 1la stabilires legilor uzdrii electrodului de transfer
la prelucrarea prin eroziune electricd, in conditiile elimindrii
infuentel evacuérii degeurilor (prima etapid a cercetdrii genera-
rii supraefetei, § 5.5.1) /305/.

Ipotezele care stau la baza elaborarii modelului matema-
tic sint (§ 5.5.2 g1 5.5.3): a) intre electrodul de transfer ET si-
obiectul prelucrédrii OP existd un interstit{iu cvasiparalel de grosi-
me ¢ mai micd (chiar cu un ordin de mirime) decit razele de curburi
Tke si Tgp ale suprafetelor active ale KT si OF; b) la marginile ET
g1 OP se mentine diferenta de potenyial generalizat AP_ /J/kzg/, da-
toritd conectarii ET si OP, aflate in lichidul de lucru LL, la gene-
ratorul de impulsuri de tensiune $i curent sl utilajului de prelu-

crare prin eroziune electrici cu coplerea formei; ¢) conditiile fi-
zlco—chimice ale procesului de prelucrare sint constante in spatiul
de lucru al prelucrarii $i nu se formeazid aglomerdri de degeuri in
intersti{iu (evacuarea in afara interstitiului a produselor solide
3l gazoase sle eroziunii este simultand cu prelevarea de la 0P si
ET); 4) prelevarea de substantid de la OP gi BT se face numai pe di-
rectias normalei locale la suprafetele active; e¢) se considerd situ-
atla cea mai frecvent utilizatd iIn practica prelucrdrii, c¢ind OP
este instalat pe masa maginii (3; = 0), ier LT este fixat in dispo-
zitivul portelectrod si in raport cu CP este translatat vertical
cu viteza ;; de citre sistemul de avans automat al masinii de pre-
-lucrare.

Se pornegte de lao modelul general al generidrii suprafetei
la obiectul de transfer OT In cezul prelucririi dimensicnale fara
contact cu copierea formei (5.70), (5.71), (%.72), tinind seama céa
la prelucrarea prin c¢roziune electrici# obiectul de transfer OT (in-
dici O) se numegte electrod de transfer LT (indici ) -
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-l - afE -
(uE + VE) grad fE + - 3 =0 (5.73)
-{IE = gE (CgE’lAPgI )6) ;1’1:; (5074‘)
u, 0, - .
£ BT vy (5.75)
cos(nP, v) cos(nE, v )

in care:'ﬁé ~ viteza de deplasare (de uzare), pe normala locald la
suprafafa activd a ET, a punctelor marginale ale suprafetei active
8 electroduluij; ;; - viteza de translafie verticala e ET;
fE(XE. YE' ZE' t) - ecuatia suprefetei active a BET; CsE - conduc-
tanta generiril suprafetei (uzdrii) BT, dependentd de caracteristi-
cile lichidului de lucru LL din interstifiul ET-OP, de caracteris-
ticile de material ale ET-0OP, de caracteristicile impulsurilor de
tensiune si curent in spafiul de lucru etc.;'ﬁi - versorul normalei
locale la suprafata activd a ET; 3; — viteza de deplasare (de pre-
levare), pe normala localif la suprafata prelucratd a OP, a puncte—
lor marginale ale suprafc{ei active aq?P;'H; - versorul normalel
locale la suprafata activa a OP;-;': Vp + ?% =_3£ - viteza de a-
vans a ET in report cu CP, egald, In ipoteza e (3; = 0), cu viteza
de translatie verticald a BET.

Daca :

Zy, = f2 (xE, Yo t) (5.76)
este ecuaf{ia suprafetei T la momentul t, atunci, cu notafiile din
§ 5.5.2, ecualia suprafelei LT se mai scrie ;
iar functia ce descrie cimpul dinamic ¢)2 este

O,=z-r0x, v, (5.78)

Cu aceasti considerare se trece la explicitarea termeni-
lor din relatia (9.73).
Conferm notatiilor din figura 5.7, viteza de uzare pe
.normale locald la suprafata activa a ET este
— A —_ ,
u, = 2l ny (5.79)
ANt
ceea ce pe baza relatiilor (5.73), (5.77), (5.78), (5.79), permite
séd se scrie pentru primul termen al reletiei (5.73)
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. Ahg,
uE . grad @2 = _A_;hEl_i_ nE - Srad @2 =
Ah * (5:80)
= Z—:EE_ El’nl.l‘grad 4)2 . cos(r_fg, grad @2) =
Ahg_ Aby \/ 0f, 2 0%, 2
= — |oraad | = 1
— raa d, | — * (5 * (575

el —

X

. Pig.5.7.Geometria spatiului de lucru elementar pen-
tru faza stationard de duratd At a prelu-

crarii prin eroziune electricé cu copieres
formet.

unde s-a {inut seama de paralelismul dintre direct{ia normalei loca-

le g1 a gradientului intr-un punct oarecare al suprafetei active a
BT, respectiv céd :

— aff; — af —
grad . - - 1 . 2 4k (5.81)
< dx dy
af, 2 af, 2 (5.82)
Igrad.(b2| = ) N 3% ) + ( 37 )
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Exprimind ZkhEn prin AZg (fig.5.7)

ZShEn = [&ZE cos(ﬁz E;) = —ZXZE.COS(P (5.83)

Pentru a determina cos ¢ , se considera produsul scalar
k .grad(bz. Pe de o parte :

-E.grgad (bz = |T{.“ grad (I)zl .cos(_k., grad @2) =

ad 1+ ( i ) (Ejf2 ) (5.84)
= -|gra 2|.cos<F = - + Ix + 31 -cos ¢ (5.

iar pe de gltad parte :

kgraad, sk (-1 —% -3 —2+kK)=1 (5.85)
dx
Din (5.84) gi (5.85) rezulté
1
coscrz - (5.86)
: GE# )2 (af2 )2
1 +
* X dY
Tinind seama de (5.83%) si (5.86), relatia (5.80) devine :
— AZ
C e g a ¢, - E (5.87)
ug Tra 5 N

Couform relatiilor (5.73), (5.77), (5.78) si figurii 5.7,
al doi;ea termen al ccuatiei (5.73) este :

vy cgrad @, = k. vp(-1 ax2 it K)=-vg (5.88)

Tinind seama dec (5.73), (5.77) si (5.78) pentru al trei-
lea termen al relatiei (5.73) rezultid :

3, at,
—— = = (5.89)
dt dt
Inlocuind (5.87), (5.88), (5.89) in (5.73) se obtine :
af NZ.,
2 E
= - V. 5.90)
3t Ot Vi 5
Bsau
(X, ¥, t+AL) = £.(X, Y, t) + [_\.ZE - vE-At (5.91)

Releatia (5.91) este in concordantd cu mecanisnul de gene-
rare a Buprafetei la electrodul ET in cazul prelucrarii prin erozi-
une electric& cu copierea formei (fig.5.7) $i reprezinti modelul
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matematic general al uzarii ET, in conditiile cind obiectul prelu-
crérii OP este fix iar ET se deplaseaza paralel cu axa 0Z, cu vite-
za de ﬁranslatie-;g. Pentru Y = const. relatia (5.91) devine iden-
tica cu un model particular /64/, demonstrat pe cale geometrica
simplificata.

Pe de alta parte avansul A Z al electrodului este (fig.

5.7) 1 '
N7 = VE.ZBt = ZBZE + [SZP (5.92)

Inlocuind (5.92) in (5.91) se obtine :
f2(x! X, t+ At) = fz(xi Y, t) - [XZP (5-95)

~ Cu ajutorul modelelor matematice (5.91) ssu (5.93), pro-
cesul de generare a suprafegei (uzare) la ET poate fi studiat in
succesiunil de secvente de duratd At. ‘

In explicitarea termenilor [§ZP sau.[§ZE se porneste de
la relajia de definifie a uzurii relative volumice a electrodului,
in ipoteza c¢& normala la suprafata elementului de suprafatd initi-
al ASSEi al ET (la momentul t) si normala la suprafata elementului
de suprafata initial.zﬁsgﬁ_al OF, sint paralele, avind acelasi
unghi‘? in raport cu axa 072 (fiz.%.7). Pentru perechea de elecmente
de suprafata [§SE1 si A;SPi, in ipotezele ¢ $i d, uzura relativa
volunicd ‘fb (vezl relatiile 5.1 si 5.2) poate fi coucideratéd
constantd in orice interval de timp At

V.. «/\A-,
6O=Ab .m0 (5.94)
AVP th 'ZXAP

in carei AVp - volunul uzurii elementare 2 electrodului; AVp -
volumul prelevirii elementsre de la obiectul prelucririi; hEn -
grosimea locald pe direcfia normalei a stratului de substanta u-
zat la BT in perioada de timp A¢t; th - grosimea locala pe di-
rectia normalei a stratului de substani? prelevat de la OP in pe~
ricada At; ZXAE = AVy/hy 51 AAp = AVyp/hy, - ariile elementare
respective. _ '

Tinind seama do detinitia uzurii relative liniarce locale
%n pe direct{ins normalei ls elexentele de suprafata activa, de no-
tetlile din fijura 5.7 si de (5.94), se poate ccrie

b, AVg « Adp

Ap = = (5.95)
n
hp AV o Aky,

In cazul cwburilor pozitive (raze convexe ale supraletei
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active a BT) se poate scrie pe baza figurii 5.7 :
B A, A
DAy AVg

A _PPaCTraEs * Pen * S ) (ryoms* hppt0) AEL-AE,
n
B Tr1si - Tkegit DE1 A€

Din (5.95), (5.94) si (5.96) rezulti pentru momentul t+At ;

(5.96)

h, + cS hy. + O
A= P —£2 (L 4 —D ) (5.97)
Tx1ri Trowi

in care: e raza de curbura initiald (la momentul t) a elemen-
tului de suprafat¥d ASy; a ET, in planul de avans, determinat de
normala'aé si directia de avans; yopi — raza de curbura init{iala
a elementului de suprafa@é.[&SEi a ET, in planul care contine nor-
mala'ﬁg si este perpendicular pe planul de avans.

In cazul curburilor negative (zone concave ale suprafetei
sotive a ET) se demonstreazd analog ci, pentru womentul t+At, este
valabila relafisa

h, +0
A = .ﬂo(l _._JKLIE_)( 1 -

n
Tyini Tx2Ei

h +d
7 (5.98)

Pe direct{ia de avans 0Z se definegte uzura relativi lini-

arl localé A :
Z )\ ) AZE

2 AV
in care grosimea ZXZE, pe directia de avans, a stratului de sub-
stantd uzat la ET la abscisa X respectiv grosimea Z&ZP, pe directia
de svans, a stratulul de substan{d prelevat de la OP la abscisa
X + O.sin Py» sint dave de relafiile :

(5.99)

h
ZSZE = —n ) é&ZP = ——~E§E—— (5.100)
coSs &Pi cOS “Pi

Din (5.99), (5.97), (5.93), (5.100) rezulti :

xz . ‘60(1 . AZP.COS(,Pi +d (L s AZP.cosc?i +d

) (5.101)
TriEi Tyogi
JAY/ .COS\P +d N2,.cos +0
_ P i P (Pl
Azg Po-D2(1 2 (1 o+ ) (5.102)
Toizi Tx2Ei
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Din (5.92) si (5.102) se obtine, pentru orice puncth de
coordonate XE’ Tps ZE date, urmatoarea dependengd :

DZp = £CE o Tgipir Tgopir0 1A% Py) (5.103)

In practica prelucrarii se pot determina prin incercari $i masura-
tori valorile marimilor 'jb, 5.. Valorile razelor de curbura TR1gL?
Tropi $i a unghiurilor (?i pentru configuratia suprafetei active
initiale a electrodului sint date in documentatia tehnicad de fabri-
care a acestuia. Dacd se studiazd uzarea ET in succesiuni de sec-
vente -At corespunzitoare unor avansuri AZ de valori convenabil
alese, se pot calcula valorile ZBZP respectiv Z&ZE, deci se poate
determina cu relatia (5.93) configuratia suprafetei active a ET 1la
sfirgitul secventei At. Dupd determinarea razelor de curburi pen-
tru noua configuratie, cu relafia (5.103%3) se calculeaza valorile
ZSZP pentru secventa At urmdtoare, ciclul descris reluindu-~se
succesiv, in conformitate cu necesitatile studiului.

Modelul matematic elaborat permite sSimularea pe calcula-
torul electronic numeric a procesului de generare a suprafetei
(uzefe) a electrodului lz copierea formei acestuia, in cazul cind
8o face simultan prelevarea gi evacuarea din intersti{iu a produ-
selor solide si gazoase ale eroziunii electrice. ltiodelul matema-

tic este valabil g$i in canul altor cinematici de generare a supra-
fetel, cind se copiazd profilul electrodului.

6. Cercetiri cxperimentale privind uzarea
electrodului de transfer la prelucrarea

prin eroziune electrici cu copierea formei.

6.1. Obiective i metodicd a cercetirilor
experimentale.

Asa cum s-2 aritat in subcapitolul 3.3 i in capitolele
4 s1 9 , procesul de uzare a electrodului 1ls prelucrarea prin ero-
ziune electrici cu coplerca formel prezintud complexitate decosebi-
td, este prea puyin studiatd in literatursd desi determini in wmod
rRotdritor performontele procedeului. icest fopt a necesitat apro-—
fundarea, in capitolul 5, g studiului teoretic al uzirii clectro-
dului éi impune iIn continuare cercetari experin entale, in vede-

rea verificirii corcectutudinii modelului matematic elaborat si

explicatiei propuse pentru necaniswul de uzzre a electrodului.

Cercetarile experiwentale ale procesulul macroscopic de
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uzare a electrodului ET la prelucrarea electroerozivid cu copiereca
formei, efectuate de alfi cercetdrori, se pot grupa in citeva ca-
tegorii :

a) cercetari de ,constatare" a uzurii electrodului ET,
care nu au urmidrit verificarea cantitativid ssu calitativd a vreu-

nui model matematic elaborat In prealabil, c¢i obtinerea de diverse
informa{il despre procesul de uzare /27, 62, 188, 238, 248, 264,
331, 330, 444/,

b) cercetiri necesare pentru determinarea unor modele
matematice sub forma unor ecuat{ii de regresie, valabile pentru ca-
zuri cu totul particulare ale uzdrii ET /114, 115, 263/ ;

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

Pentru modelarea si simularea procesului de generare a
suprafetel la piesa respectiv pentru proiectarea BET cu calculatorul
electronic numeric, prezintad importaﬁbﬁ deosebitd numai ultima ca-
tegorie de cercetdri (4 5.5.1).

Din pacate, cercetiarile efectuate de Crookall, Fereday,
Moncrieff /63, 64/, nu asu reusit si obtind o concordenii satisfa-
c8tosre intre rezultatele simuldrii pe calculatorul electronic nu-
meric a procesului de uzare si rezultatele cercetidrilor experimenta-
le efectuate pentru cazul electrozilor placi subtiri. Aceasta se
datoreste in principal imperfectiunii modelululi matematic elaborat,
simplificérilor admise 1In cadrul asnalizei numerice $i consideririi
vot - simplificate a unor racordiri circulare ale profilelor de
uzare la muchii.

Pe baza celor expuse mai sus si e concluziilor formulate
1a § 5.5.1, se adoptd 1In continuare urmitoaorele obiective si meto-
dicéd a cercetidrii experimentale in cadrul spagiului limitat al a-
cestei lucrari :

1) cercetarea procesului de uzare la prelucrarea prin e-
roziune electricd cu electrozi plici.subtiri in condit{ii de evacu-
ere practic instentanee a degeurilor solide din intersti{iu, compa-
rativ cu dinamica uz#érii electrozilor cilindrici in condif{ii de e-
vacuare naturela a deseurilor in afara interstitiului;

2) verificarea imediata a corectitudinii modelului mate-
matic elaborat la § 5.5.4, prin compararea uzurii relative liniare
calculate 5i a celei masurate in zouna rotunjirii muchiilor electro-
zllor de transfer tip placi subgiri;

3) verificarea courectitudinii explicatiei teoretice pro-
puse la § 5.3.1 pentru mecsnismul macroscopic seneral al procesului
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de uzare & electrodului de transfer, prin compararea ei cu rezui-
tatele experimentale obj{inute la prelucrarea prin eroziune elec-
tricd cu electrozi cilindrici, In conditii de evacuare naturszléd

a deseurilor in afara interstigiului.

6.2, Mijloace, recimuri de lucru si metode

utilizate la cercetarea experimentala.

Cercetirile experimentale au utilizat urmdtoarele 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 rugozitdfi acceptabile
gl productivitdati suficient de mari, cerute de durata convenabila
pentru incerciri;
| 2) lichid de lucru petrol fard nici un material de adaos
sau pretectie, filtrat In timpul proéesului de citre sistemul de
circulatie al utilajului EROSIMAT SFE 30-C ;

' 3) obiecte ale prelucrdrii OP din otel aliat de scule
C 120 (8TAS 36l11-66), culite-revenite la duritatea 56...58 HRC; 1in
cazul electrozilor plici, OF au avut forma unor placi prismatice
drepte cu dimensiunile 35x35x3 mm, iar in cazul prelucriarii cu e-
lectrozi cilindrici OF agu avut forma unor prisme compuse din doud
bucéti asamblate cu suruburi, pentru ca in final, dup& terminarea
prelucrarii la diferite adincimi, sZ fie posibiléd mésurarea profi-
lurilor OP in planul axial;

4) electrozi de transfer dian cupru Cu 99,9 (STAS 270/1-74,

STAS R 6388+638) in formi de placi prismatice drepte cu dimensiuni-
le /mm/ : lungime 80, grosime 3, latime 8; 11,3%; 16; 20; respectiv
ET de forméd cilindric& cu diawetrul /mm/: 3; 11,3; 1l6; 20, din a-
celasl material;

5) rezimuri de lucru prograumate: a) regim electric mi-
Jlociu, avind in circuitul de incarcare sl generatorului de im-
pulsuri C = 13 uF, ® = 1030 , iar in spatial de lucru o tensiune
de lucru medie de strapungere wisuratd U = (170 + 5) V, ua cu-
rent mediu I 4= (5,8 + U,2) A, energla descircarii Wi 0,3 7,
frecventa impulsurilor Jd2 curent £y 400 Hz /457/7 b) circulatie
8 lichidului de lucru in cadrul cuvei cu un debit 15 V/min,
evacuaresa degeurllor sclide in afara intepstifiului oLT-0F ficin-
du-se natural, fie direct $i practic instentancu cu prelevarea
lor (la electrozii pliaci subiiri), fie 1In urms mirungirii avansa-—
te, dup& un timp cu atit mai indelunsat de lz umomentul sepsririi
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lor din OP si ET, cu c¢it adincimea prelucrarii este mai mare (la
electrozi ET cilindrici); c¢) reglare a sistemului de avans aubtomat
al BT, astfel incit sd se realizeze intotdeauna randament optim si
etabilitate a prelucriarii.

In afars aparsturii pentru masurarea parametrilor elec-—
tricl U si Imed S-au mai utilizat urmatoarele aparate si metode
de mAsurare :

6) midsurarea maselor OP si BT s-a ficubt cu o precizie de
24.10_4 g pe balanta analiticd, iar volumele prelevate de la elec-
trozi s-gu determinat cunoscind sciderea masei Am si a densitatii
S » V=An.9;

7) misurarea coordonatelor profilurilor BET gi OP s-a fa-
cut pe un prolector de profile MP 320 Carl Zeiss-Jena, la o marire
de 10 ori;

8) densititile ?E si ?O ale materialelor ET si OP s-au
determinat prin metoda dublei cintariri;

9) duratele prelucrérilor s-au masurat cu cronometrul.

Valorile obyinute in urma prelucririi rezultatelor serii-
lor de experienfe reprezintd media a cel pulin 3 masuritori. .

In leg3turd cu ariile transversale ale electrozilor de
transfer, trebuie precizat cd ele sint de 1,J...4,5 ori mai mari
la electrozii cilindrici (AtE = 50; 100; 200; %00 mm2) fati de e-
lectrozii placi (AtE = 23; 40;:58; 66 mmg). In condigiile experi-
mentdril la regim de lucru coustant, aceasta are drept consecin{a
densitdti de curent jmed de 1,8...4,5 ori mai mari la prelucrarea
cu electrozi placi fa{ii de prelucrarea cu electrozi cilindrici,
deci valori ale uzurii relative '56 mai mari la electrozii pléaci.
S-a preferat inegalitatea densitiatilor de curent fatd de inegalita-
tea dintre diametrul $i latimea ET (erau necesare latimi ale ET
pléci de 1o, 33, 6L, 100 mm pentru a asigura Jned identic), decare-
ce cel mai important aspect i1l constituie coumparabilitatea profilu-
rilor de uzare a celor duuii tipuri de electrozi, pentru diverse di-
ametre sl adincimi de prelucrare.

6.3. Hezultatele cercetirilor expcrimentale ale

procesului de uzare o electrodulul la prelucrarea
prin eroziune electricd cu copierea formei.

6.3.1. Cercetdri experimentale comparative sle uzirii
electrocilor pliaci subtiri gi electrozilor
cilindpici.

In conditiile precizste la subcapitolul 6.2 s-au ficut
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prelucriri electroerozive cu copierea formei la adincimi in obiec-
tul prelucririi LPmax = 13 2; 3; 5; 103 15; 20; 25 mm (pentru e-
lectrozi placi subtiri) si LPmax = 5; 10; 15; 20; 25 (pentru elec-

Fig.6.l.Electrozi ET si obiecte prelucbate
OT utilizate la cercetarea experi-

mentala a uzurii clectrozilor.

trozi BT cilindrici).
Figura 6.1 prezinta
aspectul final al
electrozilor ET si
obiectelor OP, la
sfirgitul prelucria-
rilor mentionate.
Ilasuratorile de
timpi operativi t,
respectiv cele de
mase, densitagi,di-
mensiuni liniare si
unghiulare etc. e-
fectuate cu metodele .
prezentate anterior
$i prelucrarea re-
Zultatelor experi-
mentale obtinute

permite evidentieres unui numar mare de dependente. Dintre acestea,
conform obiectivului stabilit la subcapitolul 6.1, s-au luat 1In
considerare doar dependentele relevante dintre varigbilele de ie-

metr g
pn\::ri:hilee‘} comandate

variabile de perfor manEa

Emin

dE!AlE,'M:'I,jrmd, To
Xes gzt Pmay, 070

PROCES MACROSCOPIC]
DE UZARE A ET

?! lfll

3L[convrrurnfp

vorigbilte necomondote
{diverse perturbolii)

Pig.6.2.Variabile relevante considerate in

ZEJ‘PiJAGl)
M4 cnnv;v[lmed

variobile wwtermediare

Y

cercetarea experimentald macroscopi-

cd a uzdrii electrozilor la prelu-
crarea prin eroziunce electrica cu

copierea foruei.

gire (de performan-
t3, intermediare)
si cele de intrare

(comandate) ale pro-
cesulul de uzare

considerat sub aspect
macroscopic (fig.
6.2),

Deocarece semni-

ficatia marii majo-
ritati a variabilelor
specificate in figu-

ra 6.2 este precizata in tabelul 5.3, relatia (5.16) si anterior in

capitolul 6, rdmin de definit doar: X

[ ZE - coordonatele punctelor

marginale sle (profilului) electrodului ET in plsnul X0Z care con-
tine direc{ia de avans paraleld cu 0Z; - /om/ - raza aproximata
la muchie electrodului II' uzat, la sfirsitul (finalul) prelucrarii
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sau secvenfei de durata At.

Figurile 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 ﬁrezinté comparativ pentru
electrozi placi si cilindrici dependentele ce definesc profilul. s

ZE = f(KE’ LPmax’ dE’ jmed)

la pétru valori ale parametrului létimea/diametrul electrodului
dE = 8; 11,3; 16; 20 mm.

(6.1)

0 1 2 K I A 5 & 7 8

om

— Lp [mm]

.

-5

24

10

|

11

b}Etecitan ET cilindricl

aflectrol: €T plan

FPig.@3.Frofilurile efective i vitezelc VElmeq 13
diverse adincimi de prelucrare pentru dEz 8 mm.

Se observd imediat, chiar fari a efectua misuriri ale ra-
zelor eproximate la wuchii, cii 1ls sdincimi ale prelucririi Lomax
comparabile exista relatia :
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Tanf.pléci << Tamf.cilindr (6.2)

explicaté de uzarea suplimentara a ET cilindrici, ca urmare a des-
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Fig.6.4.Profilurile efective ale
electrozllor de 1lZ{ime/diumetru
dE = 11,3 mm la diverse adincimi de

prelucrare LPmax'

cércirilor de miruntire Nom
a deseurilor solide evacua-
te natural din interstitiu.
Trebuie evidentiat faptul
ci inegalitatea (6.2) apare
totusi in conditiile men{i-
onate anterior, c¢ind densi-
tatea de curent :

jmed.pléci = (1,8 4,5) x

A
XJped.cilindr /c—mz/ (6.3)

ceea ce de fapt micsoreaza
valoarea raportului

ramf.cilindr/ramf.pléci'
Influenta razei de cur-

buri rpopy (relatia 9.16) a-

supra cregterii valorii

r este redusa si

anf.cilindr
in orice caz este compensa-—
ta de efectul valorii mai

mici a densitatii <e curent

Jmed la electrozi cilindrici
(relagia 6.3).

In figura 6.7 se prezin-
td variatiile uzurii relative

yolumice Zf_ii a ruazel apro-

Ximate la wmuchii :
ramf

B £ (Lp 0@ dpeg) (6.4)
Tome=f (LppaxrdErdgeq)  (6-5)

care evidentiazd cu decsebi-

t8 claritate efectul eliminirii descircarilor de wiruntir: U la

prelucrares cu electrozi pluci: constanfs razclur r

A'pm
amf.plici inde-

pendent de vslorile dE i jmed’ respectiv cvsciconstantya uzurii re-
lative volumice j‘func;ie de LPmax' Descircirile de wirungire a de-
seurlilor solide Npm desfijurate cu pre;onderenti in zonus muckiilor
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Fig.6.5.Profilurile efective ale elecctrozilor latime/di-
ametru dE = 16 mm la diverse sdincimi de prelu-

crare LPmax‘

electrozilor cilindrici, unde incepe traseul vertical de evacuare,
determind uziri locale foarte pronuntate, indeoscbi la adlincimi de
prelucreare LPmax > 10 mm. Ca un efect al reactiei inverse interne

8 proeesulul de preclucrare ls valori LPmax >5 ma 51 e, e > 2 mm

Be ugureazl trascul de evscuare a deseurilor i se constatd o redu-
cere generala a valorii uzurii relative voluxice ]f, in cazul elec-
trozilor ecilindrici. In counditiile regimului electric utilizat la
prelucrare, la diametre dE = 8; 11,3 mm si adincimi LPmax > 15 mm
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au apdrut peliculiziri grafitice zonale ale electrozilor cilin-
drici, ceea ce a dus in continuare la scaderea valorilor uzurii
volumice ¥ . La diametre mai mari dp = 16; 20 mm $i adincimi L
LPmax > 20 mm, efectul descircirilor de miruntire Npm a fost mai
important decit cel sl pelicularizirilor grafitice zonale, ceea ce
a determinat cresteri relative ale uzurii volumice Y .

— 4l

0 ¢ 2 ) i % 6 B 8 0 v w2 M . % e £ ww o
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S S SR D S A 4 . ; [ S -
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|1
R T s
! L |
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DI ectrr e £ ter 2

Fig.6.6.Profilurile efective ale electrozilox de lati-
me/diametru dE = 20 mm la diverse adincimi de

prelucrare LPmax’

Evolutia iun tiup o uzurii relative volumice ¥ i o uzurii
liniare miniwme o clectrodului L. jpr Paralelu cu axa 0Z (fi5.6.9):

m
6: 1‘((]1:"’ Jmedt t) (6.6)
LEmiu - f(dﬁ' jmed' €) (6.7)

evident{isz& wsl bine influenia asuprs uzirii ¥ o factoriilor
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menfionati anterior si influenta deosebitd a valorii densitapii

medil de curent J (relatia 6.3%), care este cauza singulari a

med
relatiel:
Lenin.placi 2 IEmin.cilinar (6.8)
Y(%) { | ! Tlos]
w P T U .1--—4 50
1 j=16,7—cA-, ERIK: l.T T
et em' -
sof—2e08 %d =13 w0
30/ —A e 30
\ I ™= famf
s T T ()
20 T='P.3l dfﬁ 20 4
LS r-—"fj‘i—cm‘ 12
' 10
.a .
6
L L
2
qz 115'11.A s
QE‘ p‘ﬁCl b)E T cilindricy —ei (] m:[m"‘]
Flg.6.7.Dependentele 'ﬁ:: T(meax'dE‘Jmed) 51 LS f(LPmax‘dE’jmed)
pentru electrozii T,
o S PRI S T T S A

156

!
. , A {‘ L A ! Ir
cmt i !. i e : '
o N A " NI

0).ET pig¢i = V[min) ) €Teinnanici v n]

Fig.6.8.Dependentele J = T(doydgeqrt) 91 Ly, = (A5 3y q0t)
pentru electrozii ET.

Informa$il mai dctaliate despre desfisurarea in timp si
spatiu a procesulul de uzare s electrodului orcrid evolugia valorilor
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variabilelor Z§QE, L (fig.6.9 i fig.6.10) :

V
Pmax? "Econv

AQg = £(dg, Jpeqs ) (6,9
Lpnax = f(dgs Jpeqs®) (6.10)
vEconv = f(dE’ jmed’ %) (6.11)
Liconv = T(dps Jpeqr t) (6.12)
30
s
[mg_ op*,?,%,; s
t o] \ /- - --_- - .- ' 7 i i___ Dj_‘l’??_r?
] A
ﬁ o
1 mecn(
1 mm]
Adf_”ﬁrnrn‘i "_62[5*
=" 1i‘ —20

;Dd£=20rnm 415

+ = LY
45
* l‘l?(f‘)lJ l1-'.(:!lJ ) l160
MET citindrich -+ t[min]
Pig.6.9.Dependentele ZSQE = f(dE,jmed,t) si LPmax = f(dE,jmod,c)

pentru electrozi KT.

Vecony Ve cony ' ]
(zm] “;‘Vl;{[—m]m - i-l A -

. A
MRS }
,_-:-.","’Tén-f._ L em 0l

0,4

) '.—ﬂ |
02H, - o= T‘“"”]‘ I ‘lL
- Eﬁ! Ccony
__.L____*P_‘ [mrnl
, TR
% W"::""P: s
.—_,*;77‘7 s
-Z.Omm L
!
bt
S T T TR T 20 W0 60 80 100 120 1o 160
n""’liti ~ t[min] B)ET tindrict —'--—|[m|n]
Fig.6.10.Dependengele VSCOHV:;(dE.Jmed,t) oh 1 LEconvzf(dE’jmed't)

pentru electrozi RYT.
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Atit variatia de la o adincime Lbnax la alta a debitarii de mate-
rial ZSQE prelevat de la electrozi, cit si viteza conveniionalid de
uzare a -electrozilor Veconv (relatiile de definitie 5.31 gi 5.??
din tabelul 5.3) prezintid maxime distincte in timpul formirii razei
de rotunjire aproximate critice a muchiilor Tom.crit® La valori
ramf“>.ram.crit incepe procesul de reducere relativa a uzarii elec-
trozilor, cu tendinta de formere a unor profiluri de egald uzura.
In cezul electrozilor placi subfiri razele de rotunjire Ton.erit =
= (2...2,5) mo se formeazi la adincimi de prelucrare Ly . = (12...
.+.20) mm, dupd care procesul de uzare (LEconv in fig.6.10 a, LEmin
in figura 6.8 a) se intensificd, cu tendin{ad clarid de saturatie.

In cazul electrozilor cilindrici, desi densitatea de curent este
mail mic& (relatias 6.3), uzura la muchii este mult midritd de descir-
clirile de mAruntire a deseurilor solide Npm’ razele de rotunjire
Lom.cpit = (4...5) mm, formate la adincimi mai mici meaxz(E...lO)
mm, fiind de 2 ori mai mari ca in cazul electrozilor placi. Creste-
rea dificultitilor de evacuare naturald a deseurilor solide in afa-~
ra intersti;iulgi la LPmax > 10 mm determinid uzari locale pronunfa-
te la schimbarea directiei traseului de evacuare, mirindastfel va-
loarean Tome? CU reduceri simultane a vitezel de prelevare (ZSQE in

figura 6.9 b, VEconv in fiz.5.10 b).

Tendinta de formare a unor profiluri de egala uzurd apare
evidenta la rapoarte LPmur/dE de valoare suficieant de mare. De exem-
plu, pentru electrozi de latime/diametru d; = 8 mm (fig.%.3%), pro-
filul de egald uzura in casul electrozilor cilindrici apare la va-
lori LPmax/dE'> 3. Acest fopt e¢ste dovedit de variatia vitezei loa-
gitudinale medii locale de uzare :

D2y

VElmed © At = $(Xg» Lppaxr Jpea? (6.13)

in caret L&ZE /mm/ - scurtarea (uzura liniari a) electrodului 1la
abscisa IE de la o adincime de prelucrare LPmux la urm#toarea ;
At /win/ -~ intervalul de timp necesar pentru prelucrarea de la o
adincime LPmax lo urmitogrea. La electrouzii cilinurici (1iz.6.% b)

viteza VElmeq 2T° valori ;i diferentieri mari pini la formarea ra-

t .i . N ﬁ=/ - . . a?. -
zeil de rotunjire r_ . . .. (leax S5 mm), iar apoli igi reduce rels

tiv valoarea s5i diferentierca pind la formarca profilului de egalid

uzurd (ls LPmax = &5 um), cind

Velmeq = (©:0:...0,07) “%%H~ < constant (G6.14)
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6.3.2. Verificarea experimentala a modelului

matematic pentru uzarea electrozilor

plici subtiri la prelucrarea prin ero-

ziune electricd cu copierea formei.

Verificarea experimentala a modelului watematic compus
din relatlile (5.91) s$i (5.102) nu este deocamdatd posibilid, de-
oarece in cazul prelucririi electroerozive tridimensionale cu co-
plerea.formei pe utilaje existente este irealizabild evacuarea in-
"gtantsnee din interstitiu a degseurilor solide ale prelucririi. In
aceastd sifuatie, verificarea experimentald a modelului se face’
pentru cazul bidimensional (electrozi pl&ci subtiri) In planul

X0Z /305/ 3

NZ,.cosQ. . 6
zsz = YQ;ZSZP(I + po02 9y * ) (6.16)
TK1Ei

in care s—au considerat aceleasi notapii ca la § 5.5.4.

Asa cum s-a aratat la pe:sinag 106, pe bsza modelulul matematic com-
pus din relatiile (6.15) i (6.16) este posibilid simularea pe cal-
culatorul electronic numeric a procesului de uzare a electrozilor
pléci subtiri, cea maoi convenabilid modalitate de simulare folosind
0 unitate de iegire cu afisure de tip plotter, care traseazd di-
rect profilul electrozilor dupd fieccare secvanta de timp At. Co-
rectitudinea $i precizis modelulul va reiegi din compararea profi-
lurilor obtinute experinmental cu profilurile trasate de plotter.
Aceastd simulare pe calculatorul electronic numeric depigeste insi
tema gi spatiul lucriarii de fapa.

O verificare experimentald imediati a preciziei modelului
matematic (6.15) $i (6.16) cute posibilid prin studierea comparativi
a uzurii relative liniare JKZ (definitd pe directia de avans 02)
misuraté, respectiv calculatd. Din relatia (5.101) sau (6.16) se
poate scrie pentru cazul clectrozilor plidci dreptungniulare :

‘ AZ T + 4
A E =Bo(l+ APCOS‘?1+

2= A
Dz TK1EL

) (6.17)

Deoarece profilul de uzare a electrozilor nu este circular (relati-
ile 6.15 si 6.16) ior pe porgiuni sle muchiilor electrozilor uzati
de m3soaré razele T (4 6.5.1), se poate tace verificarca primara
a8 modelului matematic tocmul in aceste zone, pe baza relatiei ana-

loage cu (6.17) :
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JAY/ AZ .coscP. + O
A - —Bam_ _ ), Pam Ps ) (6.18)
Pam ami
in caret ZSZEam = LEamj - LEam(j-l) /mm/ - uzura liniara locala

longitudinald (pe o directie paraleld cu directia de avans 0Z) s

electrodului fn decursul unei secvenfe J de duratd At; LEam(j—l)
/mm/ - uzura liniard locald longitudinalid la inceputul secventei
JAS T LEamj /mm/ - uwzura liniard locald longitudinald la sfirsitul
secventei At; ZLZPam /mm/ - prelevarea liniar# locali longitudi-
nald la.obiectul prelucrdrii, masuratd analog cu ZﬁzEam; '56 - u-
uzra relativd volumicd a electrodului in cazul interstitiului
plan gi al absentei descarcarilor de wirunf{ire si dispersare;
(?i - unghiul initial, la inceputul secventei At, dintre normala
la suprafata electrodului si dlrectla de avans 0Z, la abscisa X
corespunzitoare uzurii Lﬂ am’ S /mm/ - grosimea interstitiului geo-
metric dintre electrod s$i obiectul prelucrarii; r ami /mm/ - raza
de curburé locald initiald, la Inceputul secventei At, de valoare
egald cu raza aproximatd la muchia elcctrodului, consideratd la
abscisa Xp corespunzatoare uzurii L. .
Prima egalitate din relajia (6.18) a fost utilizatd la
determinarea pe cale experimentald a uzurii relative liniare :\Zam
pornind de la midsurdtorile efectuate cu comparatorul (pentru avan-
suri a sl grosimi d ale interstitiului) si proiectorul de profile,
iar a doua egalitate din relatis (6.18) s permis calculul uzurii
%. pe baza modelului matemalic elaborat 1z § 5.5.4.
Sinteza compsririi rezultatelor experimentale (A

cele calculate (A

Zamc

Zam) cu

), la velori m&surate d‘: 0,1 mm; Tomi =

Zamc
= 0,2 mm raza initiald la muchia electrodului; ¢, = 45°

‘50 = 0,26 pentru 3 ed = 16,7 A/cm2 ;'60 = O,24Apentru jmed =

- 11,8 A/cm®; o= o 22 pentru j_ 4 = 8,3 A/cn®; ¥ = 0,20 pen-
tru J .4 = 6,7 A/cu® este datd in tabelul 6.1. Valorile uzurii X,
s—au determinat prin mdsursri in zonele plane frontale ale elec-
trozilor plici subtiri, utilizind relestia (5.19), fiind cqggdan,te
cu valorlle din literaturs /350, 457/.

Rezultd o bunid precizie a modelului matematic (6.18),
dovedita de abaterile + 4,9% » (tabelul 6.1 colvanc 12) respectiv
de incadrarea punctelor cure verifica modelul Intr-o bandé verti-
cald ingusta (KE = 0,15...0,58 mm), In conforritete cu ccnsideren-—
tele expuse la § 5.5.4.
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6.3.3. Concordanta dintre teorie si experiment
privind mecanismul uzarii electrozilor

de transfer la prelucrarea prin eroziune

electricd cu copierea formel.

Rezultstele experimentasle prezentate si interpretate 1la
§ 6.3.1 si § 6.3.2, atit pventru electrozi placi subtiri (fig.

6.3 8 ... 6.10 a) cit si pentru electrozi cilindrici (fiz.6.3 b ...

+ves 6,10 b) confirmi intrutotul corectitudinea explicatiei teore-
tice a mecanismului de uzare a electrodului elaborata 1la § 5.3, 1
§ 5.5.4 si sy@btlzata in concluziile de la pagina 81.

In plus fatd de acestes, variafia vitezelor 1ongifudina—
le medil locale de uzare Veipeq (£18.6.3 a) confirmd experimental
corectitudines explicatiei teoretice datda de modelul matematic -
(6.15), (6.16) respectiv (6.18), privind modul de propagare. 8 uzu-
rii de la muchii epre suprafetele plane sau de curburi mai mici
ale electrozilor placi subtiri. Din (6.16) rezulti c¢id in zona mu-
chiel rotunjite :

NZ_.cosP. + (5
Ay =*50.Azp(1 + s S ) (5.19)
Trini

lar in zona planad a electrodului (r’lhl = )

Aty = B Az, (6.20)

Deci, iIntotdeauna la curburi pozitive, Intr-o parte si in cealal-
td (fig.6.11) a liniei r de racord intre suprofata frontald plana

$1 suprafats cilindrica a muchi-

€1 el rotunjite exista relutia

// AZEm > A ZEP (6.21)

ceea ce indica@ prezenfa unei dis-
p

r

continuitdfl generatoare de uzuri

mai mari Inspre suprafata plana
frontalda a clectrodului, unde

curbura este pozitivi gi maxima.
Fig.6.11l.Principiul propasirii Aceastd concluzie teoreticd este

uzuri% de la muc?li (n) spre foarte binc coufirmati experimen-
suprafete plane (p) sau de inbia vites
curburi mai wici ale electrozi- tol de variaflas vitezelor VElmed

lor pléci subyiri. la adincimile de¢ prelucrare
LPmax = 45 14, mm ({fig.6.3% a
punctele p, 1n core apare curbura pozitivd maximid).

Tot variatia vitezelor locale de uzare Vilmed (fig.6.3)
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sratd clar céd in general, in punctele unde apar la un moment dat
raze de curburad minime uzarea electrodului LT este mai pronuntati,
ceea ¢e determind o evolutie practic continuud a suprafefei (pro-
£ilului) active a ET, desi la aceeasi abscisi XE variabilele proce-
sului prezinté& valori oscilante, cs expresie a modificirilor perio-
dice a razelor de curbura locale.

Corectitudinea explicatiei teoretice a mecanismului de
uzare a electrodului sintetizatd in concluziile de la pagina 81
este confirmatd, deasemeni, $i de rezultatele experimentale ale
cercetirilor privind influenta evacuarii fortate a deseurilor in
afara interstitiului /115,186, 314/

Cercetariie mentionate demonstreazi cid, din cauza pertur-

bérilor proceselor de evacuare a deseurilor sau a proceselor de pe-
liculizare a electrozilor ET, uzare ET este accentuata suplimentar
tocmail In zonele unde factorii geometrici (raze mici de curburid
ett, ) cauzeazd uzurd preponderentd, in confornitate cu modelul mate-
matic (5.91), (5.102).

7. Influenga uzurii electrodului de transfer

asupra caracteristicilor tehnico-economice

ale prelucrdrii prin eroziune electricé

cu copierca formel.

7.1. Influenta uzurii electrodului asunra

caracteristicilor tehnologice ale prelucrarii.

Caracteristicile tchnologice sint de fapt variabile de
performantd ale proceselor de transformare (vezi £ig.2.2 si
8 3.1.1) ce definesc cantitativ modificdrile proprietatilor fizi-
co-chimice ale elementelor spatiului de lucru si precizia acestor
modificlrl fatd de valorile impuse de documentatia tehnica.

La prelucrarca prin eroziune electricd cu copierea formei
uzura electrodului de transfer LT e¢ste o caracteristicd tehnologicad
deosebit de importantid, datid fiind metoda de jenerare prin copiere
a suprafetei piesei. Creyterea uzurii &7 are in principal urmitoa-
Yele influente asupra celorlalte caracteristici tehnologice: redu-
cerea complexitdtii analitice a suprafeteil geumetrice reale a pie-

sel prelucrate fald de¢ ceu prescrisi gi reducerca preciziei prelu-
crérli dimensionale o supraietei reale a piesei.

In practica industriala, la proiectares tehnologiei gi
la prelucrarea propriu-zisi trabuic cunoscuyi factorii (variabilele)
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care determind precizia dimensionald a prelucrdrii prin eroziunc
electricl cu coplerea formei. La fel ca la orice al procedeu si
proces de prelucrare dimensionald, si la prelucrarea electroero-
zivl determinarea pe cale analiticd s erorii totale de prelucrare,
functie de influenta tuturor factdrilor, prezint& o importantid
deosebita.

Eroarea tovali de prelucrare in cazul prelucrdrii prin
eroziune electricad cu copierea formei poate fi determinatd cu di-
verse grupari ale variabilelor (dupé@ caracterul influentei; dupda
dependenta de sistemul de actiune tehnologicd la nivel de operatie
SATO etc. /77, 292, 315/) :

- - . —_ - —
®tot T ®sist * ®int = ®ina * ®gep “
= ®ina * ®tr * ®pro /mm/ (7.1)

i s . s .
in care: e erori cauzate de factori cu caracter sistematic;

sist
- - - . — . .
8int ~ erori cauzate de fectori intimpl&tori; €ipnag — €rori indepen-
dente de SATO;'Eaep - erori dependente de SATC; e . . ~ erori depen-
dente de structura SATQ;'E;rO - erori dependente de procesele SATO.

Cele trei mari srupe de erori prezintd o structurad si o
determinare complexi /1064, 213, 314/. Astfel, erorile independente
de SATO-aind pot £i tevretice (adoptarea constientd a unor aproxi-
matii la prelucrarea prin copierea formei cu migcare orbitald a
electrodului) sau cauzate de obiectul prelucrdrii OP (erori geome-

trice de fabricare s 0P, variafia locald a caracteristicilor fizi-
co-chimice ale materioclului OP, vsriatia adaosului de prelucrare);
erorile dependente de structura SATO'E;tr pot fi cauzate de erorile
geometrice ale mayinii (aparatului) de prelucrare, echipsmentelor
gl dispozitivelor (atit erorile iniyiale cit i cele datorate uzu—
rii de funcyionare) sau ot fi purtate de insigi electrodul ET (e-
rorl geometrice de fabricare a 4T, variatis locala a caracteristi-
cilor fizico-chimice ale materialului ET); srorile dependente de

procesele din sistemul tehnologic SATO au in principiu componenga:

——— —- —— —— -—r — 2
—_— - . ; 3
epro = Cinst * Cugpr t cd‘* Cdef * Cvibr (7.2)
- —— - N - -~ ] - .
in care: e; ., - ¢rorile de instalare ale CP 31 B! (de agezare si

rezemare, de fixare, de reglare a pozitiei intre ET-0P i a opri-
i
torilor pentru adinciuca déc¢ prelucrare) ; Lz aT

e - erorile macro-
geonmetrice cauzate de uzura electrodului =7; E};- ervrile csuzate

de neuniformitateu grosimﬁkg a interstitiului; Ehef — ervrile cau-
zate de deformarile 0¥ yi OP In decursul prelucrérii (veruwice si,
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foarte rar, elastice); E;ibr - erorile cauzate de vibratii (inde-
osebi de vibrat{iile transversale ale ET).

Literatura de specialitate menf{ionatié anterior a studiat
satisfacator erorile componente ale erorii totale, cu exceptia e-
rorilor macrogeomecirice cauzate de uzura electrodului. ALceasta si-
tuatyie este expliéata de rdminerea in urmd a nodeldrii matematice
a uzarii electrodului LT. De aceea cercetérile de la capitolele 5
s1 6 au fost orientate spre apropierea de determinarea asnaliticd
a erorilor macrogceometrice cauzate de uzarea ET la prelucrares

prin eroziune electrica cu copierea formei.

Asa cum rezulta implicit din cercetirile efectuste la
§ 5.3.2, § 5.5.4 s cum au demonstrat cercetirile experimentale e-
fectuate de Kamsiuk /lo6/, uzura locala hEn a electrodulul si pre-
levarea locala th a obiectului prelucrédrii (considerate pe direc-
tia normalei la suprafefele in interac{iune) In cazul interstifiu-
lui cvasiparalel sint proporgjionale cu densitates localit de cu-
rent J : ' |

hEﬂ = CE-j-ZXt (?45)
hp, = cP.j.Zﬁt (7.4)

in care: Cgr Cp - coeficienti de proportionszlitate.
Conform figurii 5.7, avansul pe direci{ia normalei la su-
prafefele considerate este :

h, = hEn + by, o= (CE + GP).j.[ﬁt (

-
.

U\

~

Din (?7.4), (7.5) si (5.95) rezulti

C,,-h n
by, = R “)\ (7.6)
(cE + CP) 1L+A,

ceea ce, pe baza (5.100) i (9.1C1) se mai scrie :
A2
1+ 7\q

4L

AZP = (707)

.iIn cere AZ = [}ZP +£§ZE este avansul electrodului in secventa de
timp At.
Pentru o durati Jde timp extinsi t e poste defini (rela-
tia 5.43 din tabelul 5.3%)

AI,:

L.
i (7.8)
Lp
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respectiv se ob{ine pentru cazul interstitiului cvasiparalel :

L, + L. a
LP = P ?\ o = —'——%—— (7-9)
1+ I 1 + I,
Deocarece AZ? =N\ Z -AZE si LP = a - LE' din (7.7) si (7.9) re-
zultd: '
AZ. A
Az = Z (7.10)
1l + )\Z
a. A
Ly = L (7.11)
1 + AZL

in care: a - avansul longitudinal (paralel cu directia axei 0Z) al
electrodului in timpul t_.

Tinind sesma de (5.92) se demonstreaza fari dificultate
cd (7.10) devine (5.99), sau ci, inlocuind (6.,17) in (7.10) se ob-
tine (6.16). De fapt, pentru determinarea analitici directd a ero-
rii’e  on, relagia (7.10) este inutilizabild. Dar, pe dircchia de
svans OZ, la interstitiu cvasiparalel :

an A

= L‘ = (7.12)
a Ba L+ XLL

—
Lz

In cazul c¢ind interstit{iul nu este cvasiparalel de la inceputul pre
lucrdrii (de exemplu in {igura 7.1 cind suprafeta initiasliactivd g
obiectului prelucrat CP este pland iar ceaz a electrodului LT este d
o forma osrecare), numai unele puncte sau zone alc suprafetei acti-
ve 8 ET participi pe intreaga durata ta la procesele de prelucrare
din spafiul de lucru LL. Pentru celelalte puncte participarea la
procesele din SL este de durata tp-< ta sl corcspunzator se poate
scrie, in cazul considerat (Iig.7.1 b)

L 3

8 = Lppax * Limax = 8+ Lp LEp‘z S+ P (7.13)
in care: p - avansul uctiv longitudinal local al electrodului in
timpul tp.

Atuncl, relatia (7.11) pe directia de avans deviue :
b 2 (7.14)
e v - - = .
uzieT D th 14 %L
In condlfii identice de proces este evident valabil
— e
equrl < | Cuzsr (7.15)
p a
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In cazul general, indiferent daci interstifiul este sau
nu cvasiparalel, uzura relativd liniard locald A, este o funcyie
de mai wulte variabile decit functis (5.101)

AL = £C Boslps Xy P11 Tkops Trapi Tropic Fi0 O oVy)  (7-16)

in casre semnificatiile variabilelor sint aceleagi cu cele din sub-
capitolul 5.4, in afari de: Typy ~ razele de curburd locale initi-
ale ale OP, in planul de avans (indice 1) s$i iIntr-un plan perpen-
dicular pe planul de avans (indicele 2); Vg, = viteza locala de
curgere a lichidului de lucru in interstif{iul ET-0P.

M
iy

v
e 9

— e . —— —

k\\
\\ jnainte de prelucrare

a) b) \dupo pretucrare

Fig.7.1.Erorile macrogeometrice cauzate la piesa P de
citre uzurea clectrodului BET: a) interstifiu
cvasiparalel de la Inceputul prelucririi;

b) interstigiu neparalel la incepulul prelucririi.

Considerind valorile Allz 0,0001...1, din (7.12) si
(7.14) rezultd respectiv :

Ly, = (0,0000%9...0,5).a (7.17)
L (0,000099...0,5).p (7.18)

Bp
In tabelul 7.1 se reprezinta srafic relatias (7.17) sau (7.18).
Deci, eroares macrogeometricé'gﬁzET cauzatd la piesa pre-
lucratd de citre uczarea electrodului AT este cu atit mai mare cu
cit este mai mare uzura relaotivd liniard locaeld i adincimea locald
a cavitiyii prelucrate prin eroziune electrici cu copierea formei.
Aga ocum s-g ardtat in capitolul 5, complexitatea deosebiti a proce-
sulul de generare a suprafegei la prelucrarea electroerozivid cu
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coplerea formel impune ca determinarea analitic& a valorilor

© uZET sd se facd pe baza simularii procesului pe calculatorul e-
lectronic numeric.

7.2. Influenta uzurii electrodului asupra

caracteristicilor economice ale prelucréarii.

Caracteristicile economice ale prelucrérii (fig.2.2) se
refera la productivitate, cost, eficien{i economica. Cresterea uzu-

rii electrodului ET are ca influentd reducerea productivitafii re-
lative volumice Y a prelucririi (tabelul 5.5, relatis 5.35), a e~
ficlen{ei economice, respectiv mirirea costului prelucrarii.

Costul productiei unui lot de np electrozi in cadrul sec-
tillor intreprinderii (sectiei sculérie) se poate calcula /301,310/
fie pe articole de calculatie

C

CnE = g 'C = nﬂ[ :EHCmu de$E+ CrdE(l"’Rs)Is+ SDVE] /%gi/ (7.19)

s=1 nE

fie cu ajutorul taxei-orid-magina sau valorii medii a orei-sechie :

2 C
SDVE lei
Cog® Pgp-CE= Mg EE ok kBT Cms * . ) 158/ (7.20)
21 B
- Cspvs | lei
Ong= 05-C= My Vongs ), Moww* o * ) /Tot/ (7.21)
k=1 .

in care: CE (lei/buc) ~ costul unui electrod; Cmm - costul cu nate-
rialele directe necesarce fabricirii unui elecctrod; Cd esE (lei/buc)-
contravaloarea deseurilor recuperabile; CrdE (lei/buc) - costul cu
retribugia directd iIn sec{ia s; R - regia scctiel s; s = 1l...n -
sectiile in care sc¢ fabricd electrodul ET; CSDVE (lei/lot) - costul
SDV-urilor speciale eventual necesare fabricirii oT (wodele, matri-
fe etc.); k = l...q - operajiile de fabricare ale uT; T, . (lei/ord)-
taxa-or#-masind pentru operagia k; NTkE (ori/dbuc) - norma de timp
pentru operatia k; V , (lei/ord) - valoarea medie a orei-sechie
scullirie pentru operatii de fabricare.

In general mdrimea lotului n, estc datZ de relayia

buc P
n. = a,..mn .n.
g Moty /Tog (7.22)
in care: np (buc/lot) - numirul de piese P ce se prelucreazi in-—
tr-un lot; n, {cav/buc) -~ numierul de cavititi sau orificii de ace-

lasl tip ce trebuie prelucrste prin eroziune 2lectricd cu copierea |
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formei la o singurd piesd P D (buc/cav) - numirul de electrozi
ET necesari pentru prelucrarea electroeroziva a unei cavitagi (in
cazul prelucrarii unui orificiu Dyp = l, dar se mireste corespun-
z8tor lungimea pédrtii active a ET).

Uzura electrodului XT $1 precizia impusad prelucrarii
electroerozive determiné valoarea marimii D In literatura de
specialitate /162, 213, 514, 364/ se propun diverse mcdalititi de
calcul a mirimii Opqe In principiu /3%4/ apar doui cazuri de elec-
trozi corijati:

a). Pentru prelucrarea ls precizia iwmpusd a unel cavititi
sint ngceéari mai mul{i electrozi Agms dacZi abaterea relativa ap
@eterminaté de uzura localid a BT este mal micd decit uzura relati-
vd liniari AI.‘

0,3.%5p

P lo e———

in care: Typ /mm/ - toleranga dimeusionald impusi la prelucrarea
plesei P, in punctul analizat; LP /mom/ - adincimea cavitagii in
plesa P, in punctul analizat; }I," uzura relativd linisri in
punctul anslizat.

b). Dacd nu cxista puncte pentru care ap < AI apare situ
J
atia inversd, cind cu un singur electrod &I se pot prelucra, la pre-

cizia impusi, mai wulte cavitdti (piese) n,.n_ :

C
15(L - ay)
ap > %L : nn-N, = P > 1 (7.24)
! Le(l + M)
Conform relatiei (7.-2) rezultd In acest caz
1 lo(l + ?\L)
“i-*i' z = < 1 (7-25)
.0 lg(l - EP)

Relatiile (7.23) si (7.24) sint reprezentate in figura 7.2, putind
f1 utilizate 10 proctica prolectirii tehnovlosici prelucriril elec-
troerozive cu copiercu formeli.

Costul prelucriirii prin eroziune electrica a unei piese P

Se poate calcula pe articole de calculatie cu relafia de genul
(7.19) :

Cc . .
ni lei
/ buc /

CpP = CrdP(l + Rs) + (7.26)

1ar costul prelucririi wici cavitigi este
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C Hpp-To(l + 1)(1 + R) C .
_ pP_ TP""P 8 nk lei
Che = = + /7 €7.27)

n .n
C nc nP C

in care: C,;p (lei/buc) - costul cu retribufia directd pentru pre-
lucrarea prin eroziune electricid a P; NTP (ore/buc) - norma de
timp pentru operatis de prelucrere electroerozivad a P, care in ca-
zul general se poate determina cu produsul NTP = nc'NTc 3 NTc
(ore/cav) - norma de timp pentru prelucrarea prin eroziune electri-
c& a unei cavitagi P ; TP (lei/ord) - tariful orar al categoriei de
calificare pentru prelucrares prin eroziune electrici a P; i = 0,16-
coeficient pentru impozitul pe fondul de retributie; R, - regia sec-

tiei (in general regia seci{iei sculirie).

ay:
n Ny n
€T oy 1[_/.,r - ;20,001 p e
s 7"? Yo dne k
8 /// ! n,z//// 0,004 i:_m
0 0,006 Jo—
7 /)4r'- 4 '/“5}’40,010 28— Ip -
6 p, s ol 9,30
/ SV V4 e 0,020 24 | ’
RNYY %52 % s\ :
//, s C:j 0w 20F-H A\ N\ 1\ 0,25
4 /// dg,ggg ::—-4k : \ N
‘ X 20
77 272 MR\
T iﬁiﬁff/ﬂ' 0,150 ﬂ#—\-\j -t 1 0,15
/'/ A 0,200 'o.__\ \ _\ - Nl )
2 //;/’ - m;:wo Bk \ \\\\\‘\ T~o,10
L —1 ; A i B oy S g
, =T |- IENNNNRSSSSS=Swaty
| 2SN Smme=s
0 0f 0203 04 05 05 07 08 O‘i..’. ,1/_ 0 gooz gqm 0006 0,008 0,01 0,072 o,ari' 'ZL

Fig.7.2.Numdrul de clcctrozi Npq neccesari la prelucrarea unel
cavitagi (a) sau numirul de cavitéti n,.n, ce se pot
prelucra cu w electrod (b), functic de valoarea uzurii
relative liniare A .

Tinind seamu de (7.21) 5i de fsptul cd obisnuit TP = 12
lei/ori, Vﬁhs = 35 leifori, RS = 200 v, relatia (7.27) devine :

N q Cs;
] - N } SDVE
Cpc = 41.5-“""n' + “Ep(j) Z cpup T CIZJB) M np-n.
C k=1
_ lel
= Cpec + Cic /—EE;‘/ (7.28)
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in care: Cpee = 41,5.NTP/nC - costul desfésurarii procesului de
prelucrare electroerozivad cu copierea formei a unei cavitati;
CEc -~ cogtul cu electrozii ET ce revine pentru o cavitate prelucra-
t4 electroeroziv.

Relatia (7.28) impreuni cu relatiile (7.23) si (7.25) sau

figura 7.2 aratd ca ponderea costului cu electrozii C in costul

Ec
prelucrarii electroerozive a unel cavititi este cu atit mai mare

cu ¢it uzura relativi liniara AIJeste ial mare, respectiv cu cit
abateree relativa ap) impuséd la prelucrareas piesei ¥, estec umai
micé, Aceasta pondere creste deasereni, cu mérirea costului cu ma-
térialele_pentru electrozi, a dureteil fabricarii ET si a cotei pen-
tru SDV-uri specisle neceszre fabricarii ET.

Rezultad evident c¢i reducerea costului cu electrozii CEC
e8te posibilid numai prin selectia optimd a materialelor si a pro-
cedeelor de fabricare a clectrozilor de transfer.
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IIT. STUDII SI CERCETARI FRIVIND FABRICAREA
ELECTROZIIOR DE TRANSFER PENTRU PRELUCRAREA
PRIN BROZIUNE ELECTRICA CU COPIEREA FORMEIL

8. Studiul procedeelor de fabricare a electrozilor

de transfer pentru prelucrarea prin eroziune

electricéd cu copieres formei.

In ultimele trei decenil fabricatia electrozilor prin pre-
lucrarea prin eroziune elcctricad cu copierea formei s—a caracteri-
zat printr-o deosebitd diversificare a materislelor gi procedeelor.
Aceastd diversificare a urmarit intotdeauna, in esen{é, realizarea
uneil calitldtli totale optime pentru produsul electrod, adicd (subca-
pitolul 4.3), un nivel al performantelor tehnice de calitate in
conformitate cu cerintele fundamentale impuse electrodului, realiza-
te cu costuri minime i eficienf{a cconomicé maxima.

Data fiind mulfinea de materiale i procedee existente,
fabricarea electrozilor de transfer ridica in prezent doui probleme
importante :

1) stabilirea dumeniului optim de aplicare s materialelor
8l procedeelor de fabricare a electrozilor, in Tfunc{ie de diverse
criterii ;

2) identificzrea g$i dezvoltares acelor procedee de fabri-
care ce asigura costuri reduse Cre CU electrozii necessri prelucra-
rii unei cavitafi, orificiu etc.

8.1. Domeniile aplicérii optime s procedeelor

de fabricare a electrozilor de transfer.

Domeniul aplicdrii optime a unui proces tehnologic de
fabricare se stabileygte obignuit (fig.8.1) dupd proiectarea pe va-

riante jJ & proceselor (succesiunea rationald a operatiilor, alege-
rea utilajelor i echipawmentelor tehnologice, stabilirea regimuri-
lor optime de lucru etc.), culculul unor indicatori de eficienta si,
e beza acestora, calculul niariwii crit..ice a seriei de fabricare.
Indicatorii de vaza ai eficientei economice a uuei tehno-
logii sint determinayi /301, %10/ de nivelul investitiilor nccesare
pentru tehnics nould ;i de costurile corespunzatoare tehnologiei
respective, putind fi: a) cheltuieli recalculate Ky, pentru tehnica
noud, cind investitis pentru tehnics noui prezintu valori sensibil
diferite pentru celc doua voriante de tehnologii comparate ;
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b) costul complet comercial Ccc sau costul de sectie CS, cind o
tehnologie noud necesiti modificéri importante ale procecselor, sau
cind se compara procese desfisurate in sectii diferite; c¢) costul
tehnologic C,, cind nu sint necesare modific&ri importante ale pro-

ceselor, sau cind utilajele necesare pentru tehnologiile conmparate
existd in dotarea sectiei.

e ——— —_————— —— —
. L. ! prowectare
tipul serier Jrermen structura, capacita-| restrictn © PROIECTAREA varmne 1 |
“p'?&";mf' de livrare | 1eq 5i calitaten sis-| pentiv ' PROCES UL ' T
Q uSulu - . -
a produc-| emelor componenie] infrar: i EHNOLOGIC ' re ]
L : ! aicul indicator
sav | ries ale unitdty [ maleriate. 1 TR Phbivieie W cateut
servici marfa producatoare energie ] ! maci
tus etc.) l critice

! iecrare ate .
lectarea jod PCOIE ! seriel
‘ RESTRICTH IMPUSE SAU EXISTENTE Z seieciar vaciania e

‘anteior ( j 2
PENTRU PROCESUL TEHNOLOGIC vane S

q .
rananale de ..T"m
procese 1ehnole- | Jeatcur Ird'lc-nbn'_.'lp:o.d
\ i de eficienta()) ntad
v . gite aplicabile | ! i anual &
1 a
- " prorecliare P) .
calitate | protectia eficientd maumd . | ‘ varianta n ::’li:‘,
optimad muncii, (tehnicd organizatorica, |
ergeromicitate | sociald, economica) i jzien alcut  indrcatori
i NU _] de efic.enid (n) @ |
\ OBIECTIVELE PROCESULLI DE PRODUCTIE ] | ]
[ 'n'f;::ql Corparare @ _'md-‘cc\orilor
| cea mai eficiend —{ de e!-c-entﬂ penlru variama
| ) } cu ceipentru varianiele
i I .
calitatea tehnicd optima | cailtalea comerciala optr i on
r____1 (cos! minim posibt Ia. l
l;:‘u:':u:gq Aivelyl OD1im al catitgin
< 4 .
| optimdy” ) €t< tennice etc ) detinilivarea structura produsulus [
; CERINTE DL ANSAMBLU

documeniaglia
tehnalogica
pentru varianta
oplimdde praces

/ (tehnoWwgic.tate ) pentiru varianta

\ IMPUSE PRODUSULUI SAU SLRVICIULUY cprima de proces.

Fig.8.1.Principiul proiectdrii si alegerii procesului tehnologic
optim

Corespunzator acestor indicatori diferifi de eficientid
se calculeazad distinct miarimes criticd a volumulul anusl de produc-

kie chaj sau mirimeca critic: a scriei de fabricatie a produsului
8.1).
chaj (tabelul 8.1)

In cazul mai wmultor procese tehnolozice comparate j =

= 1,2,...0 8€ pot caolcula stitea wiriwi critice = P cite perechi
de tehnologil se cowpari, rezultind domeniul optin de e licare a
fieclirel tehnulogii ). Lo covzpararcua o doud

mai eficientd@ econonic este /310/

tehnologii, telnologia

- teimnoloria cu custuri rixe Cfix ral mici, lu volume de
produc{ie Q < Q.. ;

- tehnologia cu costuri fixe C..  wal mpari la o £
g fiyx LAl mari la & > ‘op
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Seminificaf{iile simbolurilor din tabelul 8.1 sint :

- indiciil o0 si j reprezintd varianta de baza, respectiv varianta
comparatd (j = 1,2,...n);

-~ indicii a si s reprezintd volumul de producfie anualéd, respectiv
al seriel (total);
- indicele u reprezinti costuri unitare, in (lei/tuc);

€gy

e
na

varu

(@)

fix

Ivaru

tvu

tf

coeficientul eficientei anuale a investitiilor suplimenta-
re pentru tehnologia j (tabelul 3.2);
coeficientul eficienteil snuale normative zbsolute a inves-

.titiei, specific ramurii industriale In care se aplica teh

- nologiile respective;

cost variabil unitar pe obiect fabricat cu tehnologia res-
pectivad (lei/buc);
cost fix total anual sau al seriei, (lei/an), (lei/serie);

investitii veriabile unitare pe obiect fabricat, (lei/buc)

investitii fixe necesare pentru aplicarea tehnologiei
respective, (lei) ;

volumul anual al producltiel realizate cu tehnologia respec
tiva, (buc/an) ;

mirimea criticd a volumului productiei in unitatea de timp
a perioadei de plan considerate, (buc./u.t.p.p.);

cost complet comercial pentru volumul de productlie reali-
zat cu tehnologia respectiva, (lei/on), (lei/serie);

cost tehnologic pentru volumul productiei realizat cu
tehnologzio respectiva, (lei/an), (lei/serie) ;
cost tehnclogic variabil, unitar,pentru procesul respec-
tiv, (lei/buc) ;

cost tehnolorsic fix total anual sau al seriei, (lei/an),
(lei/serie).

tceastd metodici "post proiectare detaliatd a tehnologii-

lor comparate" pune In evidenfd numai ultimul criteriu de decizie i
(Ktn sau CCC, sau Ct) si nu poate fi utilizatd convenabil la deter-
minarea domeniului splicéarii optime & procedeelor de fabricare a

electrozilor BT, din cauza volumului prea mare de calcule. Se ium-
pune (fig.2.2), cel pufin pentru selectia primard a solukiilor de
fabricare a componentei active (1.1) a &T (fig.4.1), lugrea unor
decizii multicriteriale, atit la alezerea materialului (decizie

necesard pentru aprovizionare), cit si la alegerea procedeelor de

febricare (decizie necesari pentru investitii, usigurare fortd de
muncd, pregitire tehnici a fabricetyiei ET).
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In cezul unei intreprinderi specializate pe anumite pro-
duse cere necesita capacititi de productie importante pentru prelu-
crarea electroerozivid, sau in cazul unei sectii sculdrie produca-
toare de matrife g$i stante, apar deci doud etape decizionale iﬁpor—
tante in pregétirea fabricatiei electrozilor:

1). Alegerea materislului pentru electrozi si stabilirea
tipodimensiunilor de semifabricate sau materiale ce trebuie aprovi-
zionate, pe baza c¢riteriilor aps So’ Nps A in urmitoarea succe-
siune:

a) determinarea cu relatia (7.23) a abaterii relative mi-

nime 8pmin?® cere poate fi considerata ca uzura relativa liniara wmi-
niméd admisibila :

| 0,5 240

-—

8pmin ~ ')\Lmin =

(8.6)
I LP min

b) comparares valorilor A cu valorile uzurii relati-

ve volumice .Fo pentru diverse materfgig de electrozi in cazul uti-
lajelor de prelucrare electroerozivé disponibile gi alegerea materi-
alului ET, tinind seama de uccesibilitatea comerciala;

¢) determinarea ariilor AtE maxime $i minime ale proiec-
tieli suprafefei active a clectrodului pe un plon transversal pe di-
rectia de avans, pentru cazul concret sl unei fabricat{ii;

d) determinarea pe mirci g tipodimensiunilor de semifabri-
cate si cantitdtilor de wmuteriale necesare pentru electrozi, f{inind
seama i de mirimea medie a loturilor de electrozi np ., (relatia
7.22).

2). Alegerea proccedcelor de fatricare g componentelor
active (1l.1) a electrozilor (fig.4.l), pe baza criteriilor AtE’

KaE' RaE' in urmitoaree succesiune:

a) alegerea materialului pentru electrod, functie de mari-
mea A o si de tipodimensiunile de materiale disponibile;

b) aleseres proc=deulul de fabricare a electrodului
functie de couplexitatea anslitica K . a suprafetei geometrice ac-
tive a EP (fiz.3.1), de abaterea medie artiwmeticé Ry a profilului
‘microneregularitiigilor (rujuzitatea) suprafetei active a ET, de
reproductibilitatea suprafciel active i de posibilitatea de recon-
ditionare s electrodulul uzat.

Criteriul ,ruzocitate" necesitidi o precizare interesanti.
Deoarece pinad in prezent (; 5.%.2) prelucrarea prin eroziune elec-
tricd cu copieres formei nu poate realiza ls plesd o rugozitate
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mali micid decit Rp = (0,2...0,4) Mr $i un numir mare de procedee
de prelucrare a suprafeteil active a ET realizeazi clasas 1 sau 2
de precizie a prelucrdrii (tabelul 8.2), este inutild realizarea
la ET a unei rugozitaji R_.. =(0,01...0,2) Mm prin lustruire, ro-
dare, superfinisare. Tinind seama de accasta gi de faptul ci
functional electrodul trebuic realizat cu dimensiuni liniare si
unghiulare in clasa 2 de¢ precizie (I T 6), 1In majoritateca cazuri-
Epr se poate recomanda /&5/ corelatia (8.7), reprezentata in fi-

gura 8.2, dintre rugozitatea su-~

Rat 30
[ﬂmla ] prafetei active si toleranta di-
: 2% 11ttt
(3] 141 + mensionald liniaré de prelucrare
3 _ : a suprafetei ET
@ 0,8
N N NNNRNNS RaE = 0,1.'.'L'd_1’3 2 0,4 Mp (8.7)
NN ARHINTTS _
BANN DINNNEN Pe baza datelor din literatu-
A
‘16£?:$10w2f°uibﬁoen ra de specialitate /16, 32, 34,
’ > Tag [um] 54, €8, 83, 85, 92, 167, 176, 192,
Fig.8.2.Relatia rugozitate- 201, 208, 227, 237, 356, 359, 373,

~toleran{d la fabricarea - - - -
suprafefei active a electro- 581, ez, 39, 4Ok, 455, 456, 458/

dului. . $1 a studiilor c¢fectuate in cadrul
acestel lucréri, in tabelul 8.2 se
sintetizeazd cu exprimare cantitativd gi calitativ@ nivelul prin-

clpalelor performante ce pot fi realizate cu procedeele cunouscute

de fabricare a componentei active (1) a electrodului (fig.4.1)

pentru prelucrarea prin eroziune clectrici cu copierea formei,
respectiv uzarea relativi ¥ in cazul utilizirii gencratoaclor de
impulsuri comandate actuale.

Pe baza criteriilor prezentate in tabelul ©.2 $i o cta-
pelor decizﬂ%ale indicate anterior, se pot stavili urmitoarele ma-
teriale si domenii optime de aplicare a procedecelor de fabricare
a electrozilor :

I. Pentru secliile scularie dotate-cu 1l...2 magini e-

lectroerozive cu coeplerea torwei: ca material cupru electrolitic
Cu 99,95 k, Cu 99,45 (uPpl 270/1-74), grafit BlL-25 produs de
Elektrokohle Lichtenbers; RDG sau grafit EEPG de vroveniengd URSS;
ca procedee agchiere $i croziune chimica;

II. Pentru seciliile sculidrie 51 intreprinderile specia-
lizate dotate cu wai mult de % magini electroerozive cu copieres
formel: ca materiale Cu uv,9% kK, Cu 99,95 (L1A0 270/1-74), zrufit
EKI-E6 sau LklG, pscudouliaj > 5 0 - 25 5 Cu, posibil de livrat

de Sinterom Cluj; ca procedev, agchicre, ersziune cnimici,galvono-
plastie.
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IIT. In general sint eficiente in cazuri particulare
91 urmétoarele:

a). Pentru prelucrarea otelului: ca material cupru sin-
terizat; '

b). Pentru operatii de degrosare 3i in general precizii
mici de prelucrare: ca materiale ofel carbon, zlamd Am 6% (STAS
95-67); ca procedeu metalizare, turnare, forjare;

¢). Pentru operaltii de prelucrare a orificiilor - proce-
dee de tragere sau extrudare;

d). Pentru cazul disponibilitdtii comerciale bune a gra-
fitului, ca procedeu - abraziunea orbitala, la fabricatie in se-
rie mijlocie gi mare.

Dacéd in sectiile de sculirie gi in intreprinderile speci-
alizate in fabricatia matrifjelor se aplicd procedeele mentionate
anterior, se poate desfagura a treia etapd decizionald, de selec-

tie a procesului tehnolozic optim de fabricare a electrozilor,

pentru fiecare caz concret, dupd criteriul cost cu electrozii CEc
(relatia 7.28) sau dup criteriul cost al prelucririi (tabelul
8.1).

8.2. Posibilitiati de crestere a productivitétii

prelucririi suprafetei active a electrozilor

de transfer.

Reducerea costurilor cu electrozii necesari prelucrarii
electroerozive a unei cavitigi CEc depinde in mare micsurd (rela-
tia 7.28) de cregterea productivitédtii fabricdrii KT si in wod de-
osebit de cresterea productivitdtii prelucrizrii componentei active
(1) a electrodului (fiz.4.1), carascterizatd in general de maximul
gradului de dificultate Kpmax

Productivitatea fabricdrii cowponentei active (1) a ET
se exprimé diferit, funcyie de nivelul sistemuluil considerat:

a) sistem tehnologic SATO; b) spatiu de lucru SL al acestuis; c¢)
spatlul de lucru elementar SLii al SL. In med corespunzator, céalle
cregterii productivitagii tabricéirii componentei (1) sint specifi-
ce: @) solutii tehnico-organizetorice le nivelul pregiatirii fabri-
catiei gl al organizirii locului de muncid; b) imbundtdgiri ale me-
todelor de generare a suprafetei reele (l); c¢) cresteri ale vite-
zelor de desfésurare e proceselor fizico-chimice in spagiul de
lucru.

Productivitates operafiei de vrelucrare a suprafetei
reale active j a electrodului BT pentru cazul unui procedeu k dat,

a prelucrérii diuensionale (fig.3.1).
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poate fi exprimata in principiu prin norma de productie Nij rea-
lizata de SATO considerat
X ) 1 ) 1 ) 1 /buc/
P 7 N Thik b4 T ora
TkJ St Skt o + Toier Tink bk’ “rk (8.8)

in care: tbk (ore/buc) - timp de bazd necesar pentru desfisurarea
propriu-zisid a generdrii suprafetei reale a&ive J a electrodului;
tak (ore/buc) - timp ajutitor; Tpik /ore/ — timp de pregitire-in-
cheiere; D /buc/ - marimea lotului de electrozi ET; Tslk (ore/buc)-
timpul de servire a locului de muncg; Ts i (ore/buc) - timpul gde
intreruperi elementare.

Productivitatea generdrii suprafetei reale active j a
electrodului ET pentru cazul unui procedeu k dat poate fi exprima-
t8,analog, la nivelul SL, prin relatia :

N e PP VPkmed ), bug

S Y ord / (8.9)
bk Pk Pj’ Pjmed

in care: QPk (cm5/oré) — productivitatea procesului operagiei k
(solidificare-récire; deformare plasticd; presare-agrezare de
pulberi; aschiere; eroziune; depunerc etc.) pentru o anumiti metodd
de generare a suprafefei; Vij (cmj/buc) ~ volumul de material din
electrodul ET ce trebuie supus operatiei k, pentru a se realiza
prelucrarea suprafetel reale active j a ET; APk /cm2/ - aria supra-
fetel active a obiectului de transfer OT pentru o snumitiZ metodid de
generare 8 suprafefei electrodului, prin carc sc transferd informa-
tie gi energie in spatiul de lucru al prelucririi; APj /cm2/ - aria
suprafetel active j a electrodului ce trebuie generata; Hijed
(cm/buc) - indltimea medie a volumului de material din obiectul su-
pus operaftiei k de geuersre s supralefei active J a electroduluij
Vpkmed (cm/ord) - viteza medie a desfisurarii procesului operatiei k

Functiec de metods de generare a suprafefyel, transferul de
enorgie gi informagie de la OT in spatiul de lucru se face prin su-
prefete active de diferite marimi:

a) la generares suprafefel cu copierea formei componentei
active a oblectului de transfer (turnare in forme statice, matrita-
re, depunere electrochimicii, depunere prin metalizare, erovziune chi-
micid etc.) aria suprafciyei active a OT are voloare maximi

2 .

b) la generarea suprafefei prin iatesrarea urmei
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(strunjire sau rabotare cu cutlit neprofilat etc.) sau tangentd du-

bld (frezare prin copiere etc.) aria suprafetei active a OT are
valoarea :

2

bp = 5.8.207°  /en®/ (8.12)

in care: s (mm/rot) sau (mm/c.d.) - svansul, care mai poate fi con-
siderat la generarea suprafetei ca lungimea proiectiel generatoa-

rel materializate de OT pe un plan tangent la suprafata geometrici
generatd; t /mn/ - adincimea de aschiere.

2

Deoarece s.t.10 “«¢< APj’ rezulta cd generarea suprafetei

cu copierea formei OT este cea mai productivd daci se realizeazi
valori suficient de mari ale vitezei v

confirmatd in practicd in primul rind de productivitatea foarte
inaltd a generdrii suprafetei active a electrodului prin abraziune
orbitald e grafitului, la care Vpimea. 2°€ Vvalori foarte ridicete
/167, 175, 180, 202, 210, 213, 324, 452/.

Valori ridicate ale vitezei Vpimed prezintd si procedeul
de smbutissre cu viteze mari (ambutisare electrohidreulici) /32,

107, 275/, dar grosimea stratului activ de cupru, preciziec prelucra-

rii gi complexitatea analiticad a suprafetel geometrice realizabile
au valori insuficiente.

Procedeul de aepunere prin metalizare cu aparaturi clasi-

c8, la care viteza jetului de fluid purtator este subsonicd, nu
poate realiza caracteristici fizico-pmecenice catisfiécitoare ale
stratului activ /54, 359/, avind o aplicsre restrinsa.

Analizind valorile vitezelor vg, .o date in tabelul 8.2,

se constatd cd indeusebi procedeele de depunere glectrochivici: res-
pectiv prin metalizare 5i procedeul de eroziune chimic# necesiti in

perspectivd cregteres importonti a vitezei vy, .. la desfigurarea
procesului.

Literatura de specialitate /16, 157, 191, 400, 401, 405,
406/ a confirmat deja faplul ci dintre prucedeele de fabricare s

electrozilor cu utrat activ, singurul cere realizcazé pertormante

inslte in ceea ce privegte couplexitatee analitici si gabaritul su-

prafefel, precizia prelucrurii dimensionale gi durabiliteavea la
eroziune electrici: a muterigluluil electrodului, este proucedeul de

depunere electrochimicd (::olvanoplustie). Deci, cercetirile pentru
'crosterea productivitiyii sint oportune iIn prinul rind in acest

caz.

Planed * Aceasta concluzie este
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9. Cercetiri privind cresterea productivitatii
depunerii electrochimice, cu posibilitati de
aplicare ls fabricarea electrozilor de

transfer cu strat activ din cupru.

9.1, Particularititi ale sistemelor de actiune

tehnologicd pentru operatii de prelucrare
dimensionald prin depunere electrochimici
galvanoplastie).

Prelucrarea dimensionald prin depunere electrochimicid (gal-
vanoplastie) este o metodié cunoscutid de aproape 150 ani (Ialkobi
1836), aplicatd industrial incd din a doua jum3tate a secolului XIX
gl aflatld intr-o nouad dezvoltare in ultimele trei decenii /98, 230,
27%, 312/. In prezent se fabric& in mod curent prin galvanoplastie
plese de formd fosrte complicatd cu caracteristici fizico-chimice
speciale, cu gabarite pina la 10 me (in constructia de matrite,
piese de masini gi aparate cu caracteristici speciale, electrozi de
transfer pentru prelucrzrea electroerozivé etc.), la precizii de
+ 1 Mm, rugozitdti pind la Ra = 0,0l um $i costuri mai mici cu
50 %... 50 de ori fati de alte procedee conveniicnale /%23, 172,

147, 150, 204, 235, 277, 280, 357, 368/. Daci la galvancplastie
clasicd, in electroliti clasici si cu activare prin barbotare sau
miscare lentd a cotodulul, viteza de depuncre este micd Vpkmed =

= 0,007...0,09 mn/h /125, 147, 149, 191, 230, 347/ In cazul wor
electroliti speciali pz bVawvd de sullamat de nichel, se pot realiza
viteze de depunere foarte mari Vpkmed = 1l ma/h /33, 150, 230, 357/.

Asa cum s-a3 aritat la subcapitolul 3.2 51 la 5§ 5.5.2,
galvanoplastia este o @metodid de prelucrare dimensionalua firsa con-—
tect intre obiectul de transfer OP (modelul clcectroconductor sau
alectroconductibilizat, conecctat drept cotod 0l ceclulei electroli-
tice) si materialul dc¢ adaocs g (metal sau alisj conectat drept anod,
Mediul de lucru ! este un electrolit (solujie apoasi a wieli siri a
metalulul MA), isr agent fizico-chimic AFC est2 electrolitul din cim-
pul electric ;enerat In interstifiul dintre electrozi de cdtre echi-
*pamentul electric .dc ulimentare. Obiectul prelucrat OP eszte coaja
metalicd depusii electrochimic pe suprafata sctivd a OT, gencrarea su-
prafetel piesel gcalvanoplostice ficindu-se prian copicrca formei OT.

In electrolitul Ll se pot introduce, dupi ncecesititi, materisle de
protectie MP pentru a asisura ceracteristici structurale necesare
ls pless P, respectiv se degajéd degeuri D in urmo desfojardrii pro-

cedelor in spatiul de lucru $L al sistesului de uschiune tennologica
SATO (fig.2.3).
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Procesele fizico-chimice ce se desfiisoara in spatiul de
lucru SATO prezintd o complexitate deosebiti $i realizarea unor
performante inalte ale zslvanoplastiei a necesitat perfectionarea
remarcabiléd atit a celulelor de electrolizd (cuvi, electrozi mﬁ'si
OT, electrolit ML, contacte pentru electrozi etc.) cit si a diver-
seler echipamente funciionale ale instalatiei: cchipamentul de a-
limentare cu energie electrici, echipamente de circulatie si tiltra-
re a electrolitului, echipamente de termostatare a celulei, echipa-
mente de control a parawmetrilor procesului (pH, temperaturi, con-
centratli substanje in electrolit, tensiune, curent etec.), echipa-
mente de comanda, inclusiv pentru schimbarea periodic& a polariti-
fil de conectare a electrozilor /20, 98, 99, 121, 230, 273, 312,
319, :320/. In prezent se impune efectuarea de cercetiéri in mod deo~
sebit pentru a inlatura trei importante dezavantaje ale gslvano-
plastiiei clasice /172, 220, 404/ : imposibilitatea coplerii cansle-
lor fnguste sau cu unghiuri sscuyite, depuneres neuniformd a meta-
lului,.durata mare a prelucririi din cauza valorilor mici alc vite-

zel de depunere Voikmed @ wetalului la catod.

9.2. Stadiul actual al prelucrdrii prin

depunerc cluctrochimicd a stratului

activ al electrozilor de transtfer.

Datoritid avantajelor tehnice i vconumice importante, se
manifestd in prezent pe uplun mondial extindcrea aplicirii galvano-

plastiei clasice a cuprului la fabricarea stratulul activ al elec-
trozilor de transfer necesari prelucrdrii electroerozive, indeosebi
pentru arii transversalc ale clectrozilor A .. > 0,0 ne /120, 136,
137, 147, 149, 191, 207, <93, 7, 348, 2%, Z64H, 400, 401, 405,
406, 447/. O contribufie importanti la aceasti extindere au adus-o
sl progresele tehnologiei de fabricare s modelelor /73, 144, 145,
330, 273, 280, 399, #12). |

Pentru a climina desoavontajele depuncrii electroctuimice
se desfisoard in gencral cercctirl i s-au obyinut rezultate favo-"
rabile in gsigurares uniformitiyii depunerii /155, 232, 273, 282,
~268/, réapectiv s—pu studiat wctliviri ale depunerii prin viteze de
ourgere meri ale clectrolitului (v > 1,25 m/s50, prin iradiori ul-
trasonice ssu sonice /Y7, 117, 118, 365, 400, 411, 450, 451/. Cu
sceste cercetari de inceput Jeficienjele sint atacate, dar nu au

fost fncd inliturate.
In Rowhnia galvanoplastia nicheluluil se aplicZ industrial
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la Bucuresti, Jimbolis etc. pentru fabricarea matrifelor de injec-
tat mase plastice /230/ isr galvanoplastia cuprului se aplica 1la
Arad pentru fabricarea matritelor de papusi gi la Brasov /103/ la
fabricarea electrozilor pentru prelucrarea prin eroziune electrici.
Un colectiv de la I C P T C M Bucuresti /182/ a studiat si a elabo-
rat tehnologii tip pentru fabricsrea electrozilor cu strat activ
prin galvanoplastia cuprului. Toate aceste tehnologii sint neacti-
vate (eventual se utilizeazd reversarea curentului si barbotarea
electrolitului) gi datoriti vitezelor mici de depunere nu sint a-
plicate pe masura necesitatilor la fabricarea electrozilor cu
strat activ.

Se impune in primul rind cresterea produwctivitatii depu-
nerii electrochimice la fabricarea electrozilor, fira a diminua ca-
racteristicile cuprului depus in conditii de proces peactivat (101,
316, 400, 402, 405/: compozitie Cu » 99,99 %, structurid compacta
féra pori, termoconductibilitate si electroconductibilitate ridica-
t4 (9 £ 0,017241 SL.mm“/m), rezistentd la rupere 0 = 115...410
N/mm?, alungire la rupere 20...40 %, duritate 70...110 HB.

Datéd fiind complexitatea formei suprafetei active a mo-

delului OT pe care se efectueaza depunerea electrochimica a cupru-
lul pentru electrozi, sctivares sonicd si ultrasonicd a procesului
prezintd, evident, cel mai mare interes pentru cercetidrile privind
cresterea productivitatii prelucrarii.

Activarea ultrasonicd a depunerii elecctrochimice a stra-

turilor subtiri de cupru (srosimi g € 0,3 mm) este cercetati sa-
tisficétor /117, 118, 408/, pe acesstd bazd fiind posibili dezvol-
tarea studiilor g5i pentru cregterea vitezei de depunere Virned la
galvanoplastia cuprului. bchipawentul de activare ultrasonici pre-
2intd insé complexitate si costuri ridicste, lar in cazul suprafe-
telor de forma complicati apasre in plus dificultatea activarii pe
intreaga suprafst{d activi a modelului OT, ca urmare a directivi-
tdgll liniare pronuntate s oscilagiilor ultrzsconice.

Activares sonicoa o depunerii electrochimice a cuprului
este mal putin cercetatié /97, 118/, degi necesita echipament de
activarse sinmplu ci relativ ieftin. Este mai usor de rezolvat ac-

tivares sonica pe intreage suprsafatd a modelului CT', prin vibra-
res zonelor necesarc ale spaticlui de lucru. In priucipiu s:iat
posibile doud variante de realicare a activirii sonice_a depune-
ril electrochimice

a). Vibrarea elcectrozilor O (=) i 4 (4) In scopul
elimindrii polariziérii de concentragie la cotoed $i & eliwmindrii
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pasivarii anodului in timpul procesului de electrolizi. Facsko si.
R&doi su demonstrat /Y7/ cd o vibrare a catodulul cu o frecventa
de 50 Hz gi o amplitudine de 2 mm permite o mirire a densititii de
curent catodice la depunerea cuprului pentru rafinarea electroli-
ticd de la cea maxim admisibilid de (1...2,9) A/dm2 in cazul cato-
duluil stationar, la 100 A/dn° (deci de 40...100 ori mei mare), f&-
r& a se putea constata o inridutitire sensibili a depozitului.

b). Vibrarea agentului fizico-chimic AFC, adici a elec-
trolitului din cimpul electric generat de cétre sursa de curent e-
lectric in interstifiul dintre electrozi. Aceastd varisntd de ac-
tivare este prea putin cercetatéi, iar in literatura disponibila
rezultatele obtinute se referd la cazuri cu totul particulare de
frecvente si amplitudini ale vibratiilor /118/. Fatd de vibrarea
electrozilor care in general au mase mult diferite, vibrarea AFC
prezintd avantajul relativei constate a masei de electrclit supus
vibrarii, la diferite dimensiuni ale electrozilor.

Indiferent de modul activarii sonice sau ultrasonice
o_problem# incid nerezolvatd o constituie determinarea pasrsmetrilor
optiml ai activérii in timp cit mai scurt, pentru orice instalatie
de galvanoplastie si orice coracteristici ale electrozilor MA (+)
8l OT (~). Rezolvarea teorvticd a problemei ridica foarte mari di-
ficultdgi, fiind vorbs de vibrafii In medii multifazice, iar pe ca-

le experimentald clussici {determinarca grosimii ctratului depus)
durata cercetirii este vres rniare.

9.%. Cercetiri expcrimentale privind cregterca

productivititii depunerii electrochimice

a cuprului cu posibilitiyi de aplicare la

fabricatia electrozilor de transter.

9.3%3.1. Obiective 31 metodicd a cercetérilor

experinentale.

Productivitatea depunerii electruchinice se poate expri-
ma $n modul cel wai caracteristic prin productivitutea procesului
(relatis 8.9) : z

= AV /-Laz_, (9.1)
QPK T OPrie” T Pkued ora .
in caret ‘Pk /cma/ - aris suprafetei active a wodeluluil 0P utilizat
la.galvanoplastie; v, .4 (cm/?ré) - viteza medie a desfi;uririi
procesului depunerii elcctrochimice. i cozul unor catozi OT cu a-

ceagsl arie APk' preductivitatea depuneril este direct proporiionald
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cu viteza Vpkmed*

Cu metodele clasice, care permit determinarea prin c¢in-
tirire a masei de metal depuse, respectiv misurarea cu metode dis-
tructive sau nedistructive a gn%imii g a stratului de metal depus
/123, 153, 318/, viteza Vokmeq S¢ determind indirect si relativ
dificil, fiind necesare multe incercari, de durate mari.

In acesstd situaltie si in spatiul limitat al acestei
lucréiri se adoptd urmitoarele obiective ale cercetdrii experimen-

tale:in domeniul galvanoplastiei cuprului :

1) elaborarea unei metode rapide de determinare a frec-
ventei optime de vibrare a electrolitului dintre electrozi OT (-)
gi MA (+), frecveny# la care viteza de depunere vy, s este maxi-
ma;

2) determinareafrecvenlei optime de vibrare a electrolitu-
lui (AFC) pentru cszul unei cuve de dimensiuni mici.

De fapt, la determinarea frecventfei optime de vibrare a
electrolitului este suficientd determinarea vitezel relative
llkamed’ ca diferentd dintre viteza de depunere la frecvenpa stu-
diatd gl viteza de depunere in cazul electrolitului stafionar. De-
terminarea vitezei se poate face mal ugor indirect, de exemplu
prin oscllografierea voriatiei diferentei notenyialului de elec-
trod in elementul galvanic cu faze terminale identice:

otel inoxidabil / electrolit / Cu / otel inoxidabil

Diferente de potentiosl spare o datid cu depunerea electrochimica a
cuprulul pe catodul din ofel inoxidabil si devine maximi 1n momen-
tul cind pe catod s-o format un strat compsct de cupru.

9.35.2. kBchipamente concepute si realizate

ventru cercetarea exprimentald a

depunerii electrochimice a cuprului.

S-a concepub 1 realizat un ech%pamcnt univers:l pentru
determinarea frecvengei optime de vibrare a elewrentelor cputiului
de lucru SL, vibrare clectuati 1n scopul activirii proccesului de
depunere electrochimica a cuprului sau altor umetale.

Echipsmentul poate fi utilizat la orice instalatie de
depunere electrochimica 31 are structura prezentatd in rigura 9.l.
In cuva C este introdus electrolitul LI si se afla imersaypi elec-
trozii Ma (+), OT (-), cowmpunind fmpreundi celula de electroliza.
Celula de electroliza si echipamentul de slimentare cu energie e-
lectricl apartin instalatiei de depuncre electrochimici core se
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cerceteazdi. Pentru cuva de dimensiuni mici utilizatad echipamentul
de alimentare cu energie electricié este compus din variatorul e-
lectronic.de tensiune 0B 108/1, grupul redresor GR tranzistorizat,
rezlstenta rezlabila Rl i aparatele de misurd ampermetru Al,
voltmetru V1.

nchipsmentul de ac-

tivare sonica este com-

1T e as
pus din generstorul de

08 1084 o | |€D o joas#d frecvenid E 0501

—F {*1 + /461/, amplificatorul
r‘L:;;Jj V3 LV-102 /462/ i vibrato-
L M . | rul electromagnetic
i ;égj i ] s ow [ ESE 201-11075 /459/ sau
| Yeor! Ty A I i electrodinamic VED 1

/142, 143/, Cu vibratorul

-
se realizeaza vibrarea u-

A2

lé

F e
TpH Ll | ¢

nor elemente ale spafiu-

, } ( ;Zua lui de lucru &£L: fie e-
Al Z%ifii_ lectrozii MA (+) si
é) | SLEﬁ ’Esii‘;';v“m OT (=), fie electrolitul
I v +7 ) 1 s...c000 1 eflat 1n interstitiul
Ea Ma(+) dintre electrozi ca in

o _ schema prezentatd 1n fi-
Flg.g-1;Sehena de principiu o SOMPIREN curs u.1. Pentra cuve do
time de vibrare la activarea sonicia o dimcnsiuni mici $i mijlo-
depunerii electrochinice. cii se utilizeazi vibrao-
toare de putere maximd 40 ¥, peutru cuve de dimensiuni mari sint
necesare vibratoare de 200 W, 500 ¥, 1000 V/, cu frecvente ¢i ampli-
tudini reglabile.

Cu gjutorul rezistengei reglabile k2, al aparatelor de m@-
surd voltmetrele V2, V3 sl ampermetrul A2, respectiv a osciloscopu-
lui OSC este posibili reglarea suplimentard $i controlul porametri-
lor echipamentului de activarec sonica.

Determinares influentel activiarii sonice a proceselor de
depunere electrochimicid se face cu ajutorul elementului zalvanic:
electrod auxiliar EA (otel inoxidabil)/ electrolit ML / metal depus
electrochimic / c¢atod awdlisr CA (otel inoxidabll), conectat la
milivoltmetrul mV cu ajutorul comutatorului 1. Traductorul de pH
permite evidentierea modificéarilor PH-ulul electrolitului, iar tra-
duc torul de vibratii TV pernite evidentierea vibragiilor ce se

transmit in spafiul de lucru SL.
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Deoarece sparstura disponibils de mAsurare a vibragiilor
nu conflnea traductoare de vibratii in lichide, s fost necesard
realizerea unui traductor de vibratii TV original, dintr-un difu-
zor electromagnetic, o piesid de contact din material plastic si o
peliculd de cauciuc pentru impermeabilizare. In primé instanti,
functfia acestui traductor este evidentlerea frecventel, a compune-
rii vibratiilor in lichid si a maximului amplitudinilor pe direc-
tiile utile activirii proceselor din spayiul de lucru.

La inregistrarea vibratiilor momentane sle tensiunilor
8l curentilor de la sparate sau traductori se utilizeazd oscilo-
graful multicanal N 115 /463/ cu galvanometre tip M 1015 /464/,
avind banda de lucru pe frecventele 0...9000 lz. Pentru baza de
timp se utilizeazad@ un generator de semnsl sinusoidsl TVO.

0 vedere de anssmblu a echipamentului de cercetare expe-
rimentaldi este prezentatd In figura 9.2. pH GR

08 108

R1

Fig.9.2.8chipamentul pentru determinarca f{recventgei
optime de vibrare la activerea sonicu a de-
punerii electrochimice.

9.%,3. Determinarca experimentals s frecventeil

optire de activore sonicd o depunerii

electrochinice o cuprului.

Echipamentul pentru cercetare experimentali descris la
8§ 9.3.2 a fost utilizat la determinarea {recvenjel optime de vi-
brere a agentului fizico-chimic AFC (electrulit in cimpul clectric
dintre electrozii Ki gi OT), in cwzul depunerii electrochimice a
1220A/dw?,T=25°C
cuprului,laU=4V,j> n’, .
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Pe baza recomandirilor literaturii de specialitate /97,
98, ‘126, .191, 230, 320, 400, 401, 406, 450, 451/ s—su utilizat ur-
médtoarele componente ale celulei electrolitice (fig.9.1):

a) cuvd Cl din polistiren antigoc cu dimensiuni interioa-
re 250 x 200 x 100 mwm si grosime a peretilor 4 mm;

b) mediu de lucru ML electrolit acid, in solutie apoasid
cus 220 g/1 Cu 804, 48 g/1 H2804, 80 mg/l Cl din apa potabilid si
0,6 rl/1 adaos Novostar Rlasberg, cu func{ie de micgorare a dimen-
siunilor gréuntilor de cupru electrolitic depus;

g ¢) material de adaos MA anod de cupru electrolitic pen-
tru oatozi Cu 99,95 k, STAS 270/1-74 si STAS 642-71 cu dimensiuni
100 x 70 x 10 mm;

C d) obiect de transfer OT catod din tabl&d de otel inoxida-
dil 10 NC 180 (STAS 3583-64) cu dimensiunl corespunzéatoere cu ale
anodului.

O imagine de ansamblu a celulei electrolitice utilizate
este redatd in figurs 9.3.

R

-~ -—t ol ; )
- T AR i b e e et el ittt i . . e Mt e i s -+ Bl S 4

e

Pig.9.3.Celula electrelitica utilizatd pentru deterni-
narea experimeutald a frecvengei optive de
activare sonici.

Cu ajutorul oscilografului N 115 S-au inregistrat succe-
siv doul grupe de semnale: 1) semnale pentru ceracterizarce proce-
sului de vibrere: (1) de la generatorul de tewnal sinusoidal TVO;
(II) de la iegirea din awplificatorul LV-102; (f1I1) de ls traducto-
rul de vibrstii TViwersat in electrolit; 2) semnale (1V) de la fa-
zele terminale din ofel inoxidabil (electrodul auxilisr EA 5i cato-
dul suxiliar CA) alc clementuluil julvanic i/ML/Cu/CA.
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La toate determinirile experimentale s-a menfinut couns~ !
tanté puterea la iejirea din amplificatorul LV-102 (fig.9.1) 1la !
nivel de circa 20 W, ceea ce insezmni cd o dati cu cresteres
frecventel, amplitudinea vibrafiilor masei wobile 8 vibratoru-
lui BESE 201-11075 se reduce. Dar, masa mobilid a vibratorului e-
lectrodinamic este in contact cu electrolitul aflat in intersti-
tiul dintre electrozi, fapt care modificid caracteristicile vibra-
tiilor, fat& de starea neincércati.

In conformitate cu caracteristicile dinamice ale vibra-
torului /143, 459/, in domerniul de frecvenfe f = 30...408 Hz (de-
plasat cu 10...15 Kz spre valori mai msril fati de starea nelncar-
catd) B-gu constatat amplitudini mari ale vibratiilor lichidului
(£1g.9.4 III), corespunzdtoare depirtdrii de frecvenfa de rezo-
nentd £ = 16 Hz. Se observia cd o datd cu aprupierea de £ = 50 Hz,
amplitudinea vibratiilor in lichid scade $i acestea devin armoni-
ce. La unele frecvente (f = 30; 35; 37; 42 Hz) s-a constatat o vi-
brare sensibilié a perefilor cuvei ¢ din maturial plastic, vibrati-
ile inregistrate fiind necarmonice.

ﬁ 'ff:ﬁ
LJ&I ":fffi

(1) £=50Hz2
bazo de Limp

- {

(1) iesire din

amplif.cator LV-i02

W-' VoA f!;-— {1 de ia
i \ oA .
\ ; \:. !—- y traductor wbrats TV
_ (RVARY,
‘...l' . v . : '—:-‘ .
30 Hz 35 Hz 37 Hz L2Hz LBHz . f=f

o

Fig.9.4. Semnale Inresisirate la departarce de frecvenje de
rezonanti (1 .cs 15 Hz) a vibratorului.

In figura .49 ve prezintu i:;rug)‘i‘.ltr&rile (L)...(IV) peatr
cinci frecvente (f;; = £ 1= 3v3 50: 755 1CY; 140) selectate din
cele 20 determiniri etectuste, cumparativ cu vorietia teusiunii la
elementul galvanic bA/HL/Cu/CA 1n cazul clectrolitului stationar.
Se observi imediat c¢i lu trecventa fII — flll = %% Hz auplitudinea
vibratiilor in interstitiul LA (+) / OF (-) este maxiwi, iar viteza
de depunere Vp.... este relativ ces mel mere. Deci, in cunaiiiile
celulel electrolltlce ctuilute (f13.3.3) -recvenys optind a activa-

I E

rii sonice cste ¥ . = 7 Lo
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Fig.9.5. Semnale inregistrate la determinarcs frecvengei optime
de vibrare s elcctrulitului dintre clectrozi.
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politehnic¢ "Traian Vuia" din Pimigoara, S—a conceput $i realizat
c¢u un colectiv de studenti /69, 376/, un echipament de prelucrare
prin galvanoplastie activati sonic a stratului activ din cupru al
electrozilor de transfer de dimensiuni mici (aria transversald a
electrodului Avg € Q,1 mg). Aja cum s-a aritat la subcapitoul 9.2,
galvanoplastia neactivati se aplicid eficient pind la valori

AtE > 0,5 m2, ceea ce impune activarea procesului de depunere e-
lectrochimica la arii transversale mai mici ale electrozilor.

Cuva C2 a celulei electrolitice (figy.92 gi fig.9.7) este
realizatéd din tabld de otel cu grosime de 5 mm cauciucaté in inte-
rior gi de dimensiuni 370 x 370 x 370 mm, fiind posibild activarea
sonic& sau ultrasonicd a galvenoplastiei. Activarea sonicid se poa-
te realiza fie prin vibrarea electrozilor, fie prin vibrarea elec-
trolitulul dintre electrozi. In acest scop peretele de jos si cel
lateral al cuvei C2 (£ig.9.7) sint realizati cu ferestre 5i dia-
fragme din cauciuc, dispozitivul de legdturd DL permi{ind transmi-
terea vibratiilor de la unul sau doui vibratoarc electrodinamice
ESE 201-11075 sau VED 1, respectiv a unor vibratoare mai mari, de
200 W. Suportul S de construciie sudatd permite montarea cu usu-
rint¥d a diverselor vibratoare electrodinamice, deoarece pozifia
plécilor PR este reglabild. xlectozii MA (+) si OT (-) se suspendd
pe barele anodice si catodice Bi respectiv BC, fiind posibili po-
zitionarea lor cu usurintii In oricc punct din plan, datoritZ unor
contacte mobile CL gi a unor suporyl rotitori Si.

Fir.9.7. vetgliu al echipamentului realizat pentru
prelucrare pria galvanoploastic activatl
sonic.
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Aga cum s-a ardtat la § 9.3.2 si cum se poate observa
in figura 9.2, echipamentul peatru determinarea frecventei optime
de yibrare se ataseazd fird dificultdfi la celula electroliticd
gl cuva C2, fiind posibild stabilires rapidé a frecventei optime
pentru cazuri concrete de gabarite, mase gi forme ale electrozilor.
Echipamentul de prelucrare prin galvanoplastie activata
sonic este destinat fabricirii electrozilor cu strat activ din
cupru in cedrul Sectiei de prototipuri si microproductic a Institu-
tulul politehnic "Traian Vuis" din Timigoars.

10. Influenta fabricdrii electrozilor de
transfer asupra caracteristicilor
tehnico-economice ale preluwrarii prin
eroziune electricd cu copierea formei.

10.1. Influenta fabricirii electrozilor asupra

caracteristicilor tchnologice ale prelucririi.

Datoritd specificului metodel de generare a suprafetei
plesel prin copieres formei clectrodului de tronsfer ET, csgrecte-
risticile tehnologice ale prelucririi electroerozive sint influen-

tate direct de caracteristicile tehnologice ole Tabricdrii ET.
Astfel (fig.2.2 $i § 3.3.1), complexitateo analitica KaP
81 dimensiunile DP ale suprotejel picsei prelucrate electroeroziv

au practic valori identice cu valorile KaE 51 by realizate de pro-
cosele de fabricare ale electrozilor ET, iar rugozitatea R,p este
partisl influentatd de rwrozitatea initiala RaE' realizati prin fa-
bricare la suprafata activid e BT. Preciziu dinensionald a fubricé-~
rii repetate a suprafctei active a BT, caractceristicile de rezis-
fen;&, rigiditate mecanicd yi durabilitatea la eroziune electrica
a materislului AT, realizate prin fabricare, influenteazi in mod
complex precizia prelucririi dimensionale elcctroerozive a piesel P.
Asa cum s-s denonstrat la subcapitolul 7.1 (relatiile
?.12 gi 7.14), cea mai ware jufluentd asupras preciziei de prelucre-
re prin eroziune electricid o are durabilitatcs_electroervzivi Yo =
= l/‘fo a materieslului RET, core este principslul fuctor de influ-
entd al uzurii relstive liniare :Xllsi deci =1 eroziunil wmacrosco-
pice oy, pn. Literatura de speciolitote /39, v, 108, 112, 175,
187, 206, 208, 327, 3592, 37:, 4z2, 43}, 445, n4n, 4930 454 456,
465/ demonstreazi ci pentru zctuslele generztousre le impulsuri sle
utilejelor de prelucresre e¢loctroervziva prezinti valori winimale

~
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ale uzurii ‘So’ deci in general ale uzurii relative liniare A
mal multe materiale produse curent pentru electrozi, sub formi de
bare, blocuri, placi, table sau chiar ca electrozi (tabelul 10.1).

Tabelul 10.1.
Materiale pentru electrozi utilizate preferentisal

R N Pret | Aplicare
crt.LDenumlre g1 caracteristici lei/dm3 preferentiali
1. |Cupru (cu 99,9) cca. 450
2. |Cupru electrolitic (Cu 99,95k)|700...750 zenerald

3. |Cupru electrolitic sinterizat cca.2000

4. |Grafit cu granulatie mare cca. 100 prelucrares
. o . ofelurilor si a
2. g§Q{;gig°mPa°t' cu granulatle | ... ggo aliajelor re-
J fractare

6. |Grafit foarte compact, cu

granulatie fina cca. 1500 prelucrareal-

aliagjelor dure gi
7. |{Pseudoaliaj WCu (755 W) cca.l2000 in zeneral de
J

inalti precizie

] sau _netezime

5333 -3 F e R o S i gL L S 1
Materialul pirtii active a ET mai influenteazd rugozita-

tea RaP - pseudoaliajul WCu asigurind intotdeauna rugozitatea mini-

mé, la orice regim de lucru dst - c¢it gi productivitatez prelucri-
ril QP' care este maxim@ in cazul utilizdirii perechilor grafit/ojel
sau pseudoaliaj WCu/aliaj dur.

sceste influente complexe ingreunesza de multe ori alege-
rea optimd a materislului si procedeul de fabricare a pdrt{ii acti-
ve a electrodului. Un factor care limiteszd deocamdatd utilizarea
grafituluil si a pseudoaliajului WCu il constituie faptul ci Inca
nu 8fnt asimilate in produc {ia interna, iar preturile pe piata in-
ternationald cresc rapid de la un an la altul.

10.2. Influenta fabricarii electrczilor asupra

caracteristicilor e¢conomice ale prelucririi.

Fabricarea cloctrozilor determinig dircet nivelul costu-
lui Cpc al prelucririi electroerozive a unel cavitati, eficienta e-
oonomicd a prelucriarii, iar in uncle cazuri intluengcazid ;i produc-
tivitates operatiel de prelucrare prin eroziunc clecctrici cu copi-
eres formei.

Asa cum s-2 aritust anterior (subcaopitolul Y.2), nurma de
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timp pentru operat{is de prelucrare electroerozivid a unei piese P
depinde de numdrul n, de cavitayi de acelagi tip ce trebuie prelu-
crate la P si de norma de timp NTc pentru prelucrarea prin ero;iu—
ne electricd a unel cavititi a P :

Npp = BNy -gﬁ-g—/ (10.1)
Dacé ghaterea relativa ap determinata la P de citre uzura localad a
electrodului ET este mai mici decit uzura relativi liniara AI;
(relatia 7.23), sint necesari mai mwulti electrozi npp pentru prelu-
crarea electroerozivd a unei cavitigi. In acest caz, variantele de
materiale gsi procedee de fabricare alese pentru ET detemini direct
valoarea Dpm $i in mod indirect norma de timp Npo» respectiv pro-
ductivitates ch a operatiei de prelucrare electroerozivid a cavi-

tigid .

1 1
: buc
WPc = - = - z / or s / (1C.2)
Tc pi
z‘i[(tb*’ta)(l“{si)] & + np-n,
t=

in care: t = 1,...nET - numarul de treceri (electrozi) necesare
pen?ru prelucrarea electroeroziva a unei cavitagi a P; tb(ore/buc)—
timpul de bazid al trecerii b; ta (ore/buc) - timpul ajut&tor pentru
0 trecere t; ksi ~ coericient pentru timpul de servire tehnici-or-
ganizatoricd gi pentru timpul de Intreruperi reglementate; Tpi _
(ore/lot) - timpul de pregatire-incheiere pentru lotul format de
cevitédtile in numdr n,.n, de reslizat In cele n;, piese. Relafiile
(10.2) si (7.23) demonstreazé faptul cd productivitatea operajiei
de prelucrare electruerovivi a cavitigii ch creste o datiu cu scii-
derea uzurii relative A i ¥, deci la ulilizarea pentru partea
activd a ET a unor materiale i procedee de fabricare ce asigura
durabilitate electroerozivi 1noltd a £T.

Influenfa fobricirii electrozilor asupra costului Cpc al

prelucririi electrgcrozive a unei cavit#yi cste pusd in evidentad
de relatia (7.28). Tinind sesms de (10.l1), relatia (7.28) devine:

q Ce 4
n > d 1 UDvL 161
Cpc = 41,5-NTC + nBT(js E NTKE ¥ CmE)+ nP'nC / cov / (10.3)
=1

in ocare costul CEc cu electrozii ce revine pentru o cavitate prelu-
cratd electroeroziv cste
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Q c
_ SDVE
cEc = DET(55 EE: Nokg * C.g) *+ -———;—— =
k=1 fp-B,
2 Cspve
= 355 2, s + Per-Puns Vam * o, -
k=1 P C
- lei
=Cp + G + Cg /iy’ (10.4)

notatille noi semnificind: PumE (lei/dmﬁ) - preful unitatii de vo-~
lum din materialul utilizat pentru ET; va /dmi/ -~ volumul de ma-~
terlal necesar pentru fabricarea unui electrod.

Relatiile (10.2), (10.3), (10.4) si ( 7.23) aretd cu
toatd claritates c& ponderea costului Cg. ©u electrozii in costul
cpc a8l prelucrdrii electroerozive a unei cavité{i date este deter-
minat de materialul ET (naturd, volunm Vug» bret al unitifii de vo-
lum PumE) 51 de procesul de fabricare a ET (durata totald a opera-

q
tiilor de fabricare EZZNTRT si costul cu SLV-urile speciale pen-—
k=1 R

tru electrozii necesari la prelucrarea unei csvitagi CSDVE/nPnc)'
In principiu, nivelul costuluil Cpc si costului Cpe €ste cu atit
mal mic cu cit componentele Npe» Cpr Cpr Cg ale relatiilor (10.3)
gl (10.4) au valori mai mici, ceea ce in final este ssigurat de
un material de inaltid durabilitate electroeroziva a parf{ii active

1.1. a8 B? (fic.4.1), de o durati totala minimd a operatiilor de
fabricare a ET si de o cotd wminima cu SDV-urile specialc pentru
electrozi.

Durate totald a operafiilor de fabricare a ET gi cota
cu SDV-urile speciale pentru electrozi sint insi determinate de
gradul de dificultate K_ a generdrii suprafefei geometrice active
a ET g5l de coeficientulul’iS pentru caracteristicile tehnologice 8sle
suprefe{el reale active a BT (fig.3.l). Daci se compsrd cavitagi
fn OP de volum constant (de exemplu VmE = 1 de) pentru Dpq = 1
gl se reprezintd relatia (1l0.4) pentru materialele preferentiale
utilizate pentru ET (tabelul 10.1) si procedeele de bazé (agchie-
re, galvenoplastie, abreziuneorbitald) recomsndate in subcapitolul
8.1 pentru fabricarea elcctrozilor, se pot stsbili func{iec de va-
riabils (Kg + Ks) doneniile economice de aplicare a fabricuarii
electrozilor. Pigura 10.1 prezintd principial acessti dependengd
pentru materiaslel nr.criv. 1, &, 4, 5, 6, 7 precizate in tabelul
10.1, le prelucrarea suprofetel active fiind utilizatd nuwsi ag-
chieres (indice a), galvanoplastie (indice g) sau abraziune

BUPT



_159_

orbitald (indice o) /37, 39, 67, 126, 137, 181, 191, 213, 218,
289, 311, 314, %23, 358, 401, 404, 45G6/.
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Fig.lO.l.Depeuden;a‘costului CEc cu electrodul pentru o cavitate
data de dificultatea generdrii suprafetei si a realizarii
carscteristicilor suprafeteil reale active a electrozilor

Cu ’ . grafit; - — - VWCu

a) pentru Noq = 1 ; b) pentru Npq = 3

Se observa cd in cazul Npp = 1 valorile'costului-cEc sint
mult gproplate la utilizarea materiaslelor nr. 1, 2, 4 si respectiv
a procedeelor a, 8§, o. Considerind suplimentar si criteriul ,pre-
clzia prelucririi suprafetei uT si OP" este superior la (K$+Ks)>
> 200 cuprul electrolitic depus galvanoplastic. Dacd Don = 3, COS-
tul electrodului din grafit cu granulatbie mare (tabelul 10.1,ar.4)
scade foarte mult, ior costurile electrozilor din cupru electroli-
tic depus electrochimic in strat de cca.l0 mn $i al electrozilor
din grafit cu granulayie mijlucie devin proctic cgale.

Considerind in relatia (10.4) mirimile Do si Copyp ©2@
parametrii, conponentele Cf, Cm 51 CS pot fi determinate aproxima-
tiv gl comparate cu ajutornl disgrawei din tigure 10.2, pentru va-
lori uzusle alc variabilelor NTkE’ Crs si 0.1, - Diagrauwecle din fi-
gurile 7.2 $i 10.2 usureszd ridiceres diagrameil generale concrete
(ce in fi1g.1C.1) si aleserca variantei de fabricare a clectrozilor
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dupd criteriul cost minim cEcmin ce revine pentru o cavitate pre-
lucretéd electroeroziv.

21 18
p—— N P‘n(

g1°t

cafrd) o]

Fig.10.2.Diagramd pentru calculul componentelor costu-
lui cu electrozii cEc‘

Intr-un cadru mai lares, legat de rradul de dificultate
a prelucririi dimensionale (fig.3.l), prezinti interes deosebit
in primul rind, verificares experimentald a sensibilitiatii aces-

tel varlabile agrezate Kp, atit prin compararea unor procese $i
procedee tehnologice diferite de prelucrare a cavititilor active
ale unor matrite (wschiere, electroeroziune) cit i prin studie-
rea Influentei fabricarii electrozilor asupra costului Cpc al
prelucrdrii electroerozive a unei cavitiyi.

In figura 10.5 se prezinti dependenta Cpc = f(Kp) pen-
tru cazul unor cavitifi de dimensiuni wijlocii, de forme diferite
¢e B8-au realizat In semifcbricate din otel aliat de scule /4865/.
S~au reprezentat valorile variasbilelor Cpc 1 K
matritd desen DSP-7-17114-01 (Kp = 6l); matrite desen DFU-5+«
-17607-03 (Kp = 107); poanson desen DFU-5-174p7-0L (Kp = 156)
maetritd desen DSP~7-17114-02 (Kp = 197); matrigi desen
P1-18085-21 (Kp = 255); wotriyd desen DFU-3-11021-17 (Kp = 280)
poanson desen Pl-1ou0d5-C) (Kp = 381); matritis desen DFU-%-11021-
-15 (Kp = 606).

p pentru reperele:
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Se observid c& prelucrarea yrin vroziune elecirici reali-
zeazd reducerea costurilor C Cu HWi...4%u la KD > L& (oo b

pC
Coc : ——
%;;fc r—r | 1 fﬂ
. ZOr_. L
I 18 A
16
14
12 - ya)
10 |
8 _ [
6
r'A
.
00 200 300 400 500 %"

— R,

Fig.l10.3.Dependenta costului CpC al

prelucraril prin eroziune electricua
a uneli cavitati de gradul de difi-
cultate a prelucrarii dimensionale
hp.

a) prelucrare prin agchiere; b) pro-
lucrare de degrogare prin agchiere
sl prelucrare electroerozivé cu e-
lectrozi fabrica{i prin agchiere ;
c¢) idem, cu electrozi realizati
prin galvanoplostie.

fayi de curba a), ¢:.n ce co-
resranie intrutotul ~i rezul-
tateie cunoscute in literatu-
ra /37, 39, &7, 1lsi, z13,
L8, 239, 311, 314, 5235, 356,
404/. Pe baza concluziilor

de la capitolul 9 -1 a rezul-
tatelor comunicate in lite-~
raturia /126, 1%7, 11, 4C1,
44, 307/ se poate Lrasa
estimativ curba 10.3 ¢, ‘care
reprezinti dependenya

Cpc f ?(Kp) pentru cazul de-
groysrii prin agchiere a ca-

viticiil, wmati e - celucra-

rea . oin ocerosiung ctricid
cu eiccurozl ren.i ol oorin
colvenouvlaztie Lot oohk

—

Saonde.,

coaclunie, 1 uiocd
nroc-oltewl de fobsia o prin
Suluanonlacstia o Cotrozi-

lor ;0 cu strat --Liv din

cupru, se poate aplica eficient la grade ‘. aificultate = elucré-

rii dimensicnale Kp > 200 si tehnologicito v corespunnat v n

formei si dimeusiunilor suprafefeil sctive @ cl:etradul. . ivono-
plastia activata sonic deplascazia la valori & > 1y a4 o il de

aplicare eficientd a procedeuliui.
Realizind economii de¢ circa

IE

SU -, la consumul Loeld

pentru fabricarea unui electrod, jalvanopisstia ar aduce 1ol pen-

tru cazul utilsjelor de prelucrare eluctro rosivia oxist oo in Ti-

misoara o economie anuald de $3.000...k0. 00 G cupru, oo D va-

loare de 400...500 mii lei.
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IV. CONCLUZII GENERALE §I CONTRIBUTI1LL
ORIGINALE ALE LUCRARI1.

Studiile si cercetdrile desfagurate in cadrul lucririi
de doctorat permit formularea urmdtovarele coucluzii gencroiv

l. Progresul tehnologiei construciiel de masiui o
stiintd, cresterea performantelor ei in practica industricii, in-
ventarea unor .01 wetode 5i procedee tehnologice mal eficiente,
impune aprofundarea cu hotirire s sbourdirii sistemice in corceta-
rea, proilectare., fabricaf{ia, utilizarea sistemelor tehnologice
la nivel de operatie, caracterizate in prezent de cresteres déo-
sebitd a complexitatil.

2. Prelucrarea dimensionala prin croziune elecstrica cu
coplerea formei electrodului are in prezent cea mal marc ..idere
fn aplicarea industrisli a tehnologiilor de prelucrare prii. vro-
ziune, putind fi considerata deja o metodd clasica, din puneful
de vedere al caracteristicilor utilajelor roalizate. e i .uane
intensificarea :ercetiérilor teoretice i ¢iourcinentale 0. iad re-
nerares suprafef{ei la picsd, astfel inc:il viuctrozil se . ot [i

proiectati si fabricafi cu asistenyae calcuistorulul ele nle nu-
meric, cu conseciate deosebit de favorabile fa cregterc: oncti-

vit3tii $i a preciziei prelucrdrii.

3. La fabricarea industriels o croctrowilor | “LoLre-
lucrarea prin eroziune se pot utiliia practic voate wmen, st

procedeele de prelucrare dimansionala ;i v asanblore o 0 cite,
In conditiile cresterii actuale a prejuriior wsteriilors

terialelor, energiei se impune insd selectores uindamet-t . rigu-

ros tehnic si cconomic s unui numir relstiv redus de tobn oiorid

de fabricare, in concordantad cu mnterislele dispoenibilc speial,
asigurindu-se consumuri specitice wziniwme ag muteriale rerie,

costuri mipime cu electrozii pentrd o cevivobe prelucsr U, Ttachie
de gradul de dificultate & generdril suirs.eicd setive s bro-

dulul.

lucririi sint urmdtocarele :

A. In doweniul cercetarii wanioatoie sioo o i
fundsmentale - orientate :
1. Icbunztagires celinirii siiry cencente ooo S LeLor

generale :
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- definirea corelatd a conceptelor de bazi alce soorlei
generale a sistemelor, referitor la sisteme reale gi sisuas con-
crete, cu considerarea unor aspecte substanf{ial-energetic-:-i.nZor-
mationale; '

~ evidentierea programelor de ruwicyionare cas . ionte in-
formationale de prim& importantd in realizarea finslit:,:: raspec-
t1iv obiectivelor sistemelor reale.

2. Dezvoltarea bazelor teoretice ale tehnolorisi ronstruc

tiilor de masini si in mod deosebit ale tehnoleosiel prel:ceirii di-
mensionale, prin cercetarea sistemelor de act{iune tchnole. iz 1la
nivel de operatie:
. - ‘elucidarea tipurilor de sisteme in tehnologie, a ierar-
hiei lor gi a importantei sistemelor de actiune tehnologici la ni-
vel de‘operagie (SATO);

- definirea componenfyei, functiei, obiectivului ..4T0 si

identificarea categoriilor de variabile pentru operajfiils LSounolo-
gice de fabricare in construclia Jde mayini;

‘ " — elaborarea modelului structural i al nodela: @ natena-
tic general al SATO, definirea riguroasa a componentcelo: ocstuls
(masind gi aparst de fabricare, echipament (e completaie, .liupozi-
tiv, corp de transfer, mediu de lucru, scva,iu de lucru , i
legéturilor externe intrari (corpuri supis.e lucririi, oot eisle de
adaos, materiale de protectie, energic priuwori etc.), o foedituri-

lor externe iegiri (corpuri rezultat al lucrdrii, degear: tonanolo-
gice totalizate etec.);

~ identificarea yi studieres povticularitiabiior conexiu-
nilor interne ale SATO (de interactiune, «e¢ trausformasc, o con-
ducere) ;

- definirea unor variabile de performanta pentr: nroce-—
sul de generare & suprafetei piesel $i cloaberares relatil icr de
calcul corespunzitoare; acestes permit Jdcterminarea mai i.iroasa
a gradului de complexitate analitica a suprofefel peowmetlr.ce a pie-

sel Ka' respectiv a gradului de dificultote o prelucrisi. ftmensio-
nale K a suprafetel reale a piescli - criterii de inporuiry: deose-
bita ig elaborarea deciziilor optime pentru tehnologias ¢ Lrelucre.
re,~si in final au fost utilizste coucret lu stabiliprcy «.cueniilor
optime de aplicsre a tehnolopgiilor de lcbricare a electeoiior,
dovedind o sensibilitate ridicata;

- angliza structurlii spofiuiul te lucru al Sa0v il puncd
de vedere infcomational i evideniyicrea sweuoliotemelor con. wecate
ier~rhices: spatiu de lucru cleuentur, nyojiu ae Lucru wic ocoplce;
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- analiza determindrii funciyionale a structari: A
lui de lucru si stabilirea, pe aceasii bowli, o dlrectil: v vone-

nologice posibile de a inlidtura sau deplasz tiwitele mct -1 o con-
ventionale (aschiere, separsre cu t:iijyuri ascciute, dei . nop- blas-
ticd etc.): a) activarea proceselor laz suprufata obiect.i: = npre-
lucrat; b) cresterea complexititii structurale a corpul
transfer, care sid fie compus dintr-w: obhieccs Jde transie: il e
canic¢ $i unul sau mal mul{i agenfi rizico-chimici (corn o !
corp gazos, unda de soc in fluid, ciuvy ele.d iar sowguis . cuigu-
re transmiterea energiei de efect lu obiectul prelucrdr’ i oo oa ni-
vel“energetic oricit de Inalt; c) truusfcerarca in resin o uls ¢
energiei de efect in interfafa corp de transfer - obiect preiuvcrat;
d) combinarea celor trei directii meuntionate;

~ analiza metodelor de prelucrare dimensionals firi con-
tact intre obiectul de transfer si obiectul prelucrdrii, @ ridaires
riguroesd a metodei de prelucrasre dicensionslid prin creni: o, ulu-

ciderea procesului de generesre a suprofeyel | Leseil 1o .o oonurid
L

¥

spatiului de lucru elementar tip puiate i Ui

N uIL' ¥

3. Dezvoltareu teoriei generale o cunocrdrii o iard
pentru prelucrares dimensjonala fari contac, o1 clubur: Lomo-
del matematic precis el uzirii clectcodalui 1o preluc: o, it -
roziune electricd cu copierca formei:

- elucidarea principolel.r ~rujo iuv procese é chimi-
ce si a conexiunilor dintrc¢ acestes lz pre: orapco pris SR
lectric& cu copierea formei electr.odviul:

- utilizarea unor concepiv sl Lo ocinniiedd o lor
ireversibile pentru generaslicurea teoricl cooeraril sapo 1,
deschizindu-se cai utile in cercetores i Loovoliunrea tw Pl me-

tode $i procedec de prelucrare dincasicuain

- elaburarea pe accousbit caun Lo o sl et S
neral al generirii suprafelcei la ciilectul peelecral iioov ooocetul
de transfer in cazul prelucriril dimvaslonsle 'iza conloot vn co-—
pierea formei;

- particularizarca wodelulul wmouosutic Foaorsd oo
prelucrarea dimeasionald prin eroziuie electvrice gl elw v v o me-
cenismulul macrogeometric ol usirii clecur:iulaul doe ves ooy car-
cetirile experincotale efectuate ;1 cele cuiocube dia .- Lurs
de specislitate au confirmal iatrututul coercuituadine: IR IS T PE
lui stabilit teoretic pentru prelusrares oo oord-ren Yoo L=
delul matematic pentru electrozii ploici 2.0 veriticatr o, .. baen-
tal cu o precizie de + 4,5 .

BUPT



- 165 <

B. In domeniul cercetiirii aplicubive:

1. Cercetarea sistemului electrod de transtfer jo.ipu
prelucrarea prin eroziune electricid cu copicres formei sub zspecte—
le funcfionale, ale caracterizirii gi iafluenjei tehnico--cunonice
a uzurii componentei active:

~ identificarea func{iiloyr electrodului de tran-=rv a
componentelor i clasificarea constructiv-functionzlii o ¢ i<ctrozi-
lor entru prelucrarea prin eroziunc elactricd;

— definirea cu rigurozitate o uzurii electrodulul, a du-
rabilititii si rezistentei la ero:ziune clectrici o unui witerial
electroconductor g$i precizavea condiyiilor normative ale iucercé-
ril la durabilitate electroerozivi; .

- definirea marimilor pentru csructerizasrea maclroscopica
8 uzdrii gi uzurii electrodului la prelucrorea prin erozi.anc elec-
tricd cu copierea formei, intre care . multe sint noi;

— studiul preciziei dimensionale las prelucrarc: nrvin ero-
ziune electrica c¢': copierea fermei <¢i ztolilirsa pe calse teoceticad
a re.atiilor de calcul a erorilor ceguzate lu pilesii de ciltre uzarea
electrodului d: transter - problemi esentiuli a proiectirii proce-
sului tehnologic;

- determinarea analiticd g influenicei uzurii o::cirodu-
lui asupra costului electrozilor yi stavilires cailor Je ruoilucere
a pouderei castului cu electrozii in costul prelucrarii clectroero-
zive a uneli cavitafi: micgorarea uzurii reiative liniare ocale,
seleciia optiwii a materialelor pentru elccirozi.

2. Determinarea domeniului de aj Llicare optimi toinico-e-
conomic a procecdeelor de febricare a electrozilor de tranairor 3i
stabilirea ciilor de crestere a productiv.tiyii, de reoc . zore & cus-
turilor cu electrozii pentru prelucrarea j;rin eroziunc ¢.-o%ricid
cu copierea formel:

- studiul comparsativ al procedecior de fabricar: alec—
trozilor pentru prelucrarea elactroerozivu, claborarea w..y licii
de alegere optim#d & materialului pentru ci-ctrozi i o rv.. <uelor
optime de fabricare a componentelor zctive ale electront. oo

~ determinarea, pe aceasti bawl, o materinlel o 1 ome-
niilor optime de aplicare a procedecior e “tbricore o rimagi-
lor pentru cazul sectiilor sculdariv ;i introprinderiior ¢ oo agti,
in functie de capacitatea de produciic sia, woitila la ;, - i -res

electroaroziva;

— Asatovrminaran no Sl avar bt 1o st by it -
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cregtere a productivitigii prelucriirii suprafetei active o «ive-
trozilor de transfer si evidenyierca reccrvelor incad ucut:i.ate
ale galvanoplastiei clasice, neactivate;

— determinarea analitica a influcateil fabriciri sre
trozilor asupra productivitdatii s$i costului prelucririi zicoctr
erozive a unei cavitégi, cu evideniivrea ciilor de redic..:

c_
0_

costurilor: utilizarea uwnor materiale cu durabilitate zl:icuroero-
ziva ridicatad si costuri relativ roeduse, dwatd redusi .. nbricii-
rii electrodulai, coti minima cu SHv-arile spcciale peninrg olec-
trozi.

5. Cevcetarea experimentald $i deterninarea condijiilor
optime de activaré sonicd a depunerii electrolitice a cuprului
pentru fabricarea mai productivi prin galvanoplastie a couponen-—
tel active a electrodului de transfer;

- conceperea si realizarea unui echipament pentr salva-
noplestie activat& a cuprului, destinat faliricdrii electr-..ilor cu
aria transversalid pina la 0,1 m2;

- caercetareas experimentali a octivirii sonice : ‘onunerii
electrochimice a cuprului prin vibrarea c¢lectrolitulul inire e-
lectrozi si elaborarea unei wmetode noi, ra; lee, de devuernincre a
frecventei optime de vibrare;

~ determinarea experimentall 4 treevenyel Gpting: oo sctl-

vare sonicd a depunerii electrochiuice o c¢igrulul in coo o »nel ce-
lule electrolitice de dimensiuni mici (&0 KeOulCl 1mu),; - secven-—

te de vibrare a electrolitului de 7% Hz viveza de aeiw. o o ooste

de 4...5 ori fata de cazul neactiveu, ceen oo laeameruo L oera-
bil domeniul de aplicare eficienti g golvioolouutlicl ot LLareu
electrozilor;

- stabilirea domeniilor optiime o plicare Lo Crleared
electrozilor de volum 1 dmj g matericlelor oujru, rati:,  .oudo-
aliaj Wolfram-cupru de dirferite murcl §i Crelacripll Longchi-

ere, salvanoplastie, abraziunc orbitulu; Yibricorvae pviaa ulvano-
plastie activatd a electrozilor din cupre cote eficicny. v de gl

economic la orice gabarit al elecuroviler, (o cazul ;pod G
dificultate a prelucrérii dizensivizle K > 120 g1 ul 23ici-
tayii corespunzitoare a supralfefel active o electrozii. | PSR
zindu-se econowii de cca. &0 T la consunad srecitic L -

C. Valorificares rezultubelor oorecturil <o coLitin
aplicarea 1la intreprinderes slectroti=zi, (i dlnig.oces, ETENYS

unuil contract de cercetare /o), a ol alelor ol
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partes II a lucraril, urwmind ca iasstalsyic pentru Solvan:zisstie
activatd sd fie pusa in funci{iune in anul 1553 la Jecyis 1o proto-
tipuri si microproductie a Institutului politehnic "Traian Juia"
din Timisoara, pentru a satisface novcile de fabricare z =lectro-
zilor necesari in procesul de¢ pradusgie al sectiei, sau

alte intreprinderi.

sLira
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