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INTRODUCERE

A trecut ceva imp de cind am pagit in mileniul 1. Mult. dacd il socotim ca mar luand o
parte din anii vietii noastre. putin daca il socotim ca o fardma a timpului universal.

Daca am fi fost la inceputul mileniului I sau chiar la inceputul mileniului II. scurgerea
timpului am fi perceput-o mai lentd pentru c& nu am fi trait ntmul pe care il traim astaz.

Ce 1en a fost nou. maine s-ar putea sd fie invechit. De aceea s1 rnitmul in care noi gandim
trebuie sa fie foarte dinamic pentru a tine pasul ntmului general. Aceasta presupune a ies1 din niste
reguli. din nigte tipare $1 a ne adapta nevoilor actuale. Cu alte cuvinte. trebuie eliminata gdndirea
conveniionald care presupune un consum de timp §1 un efort suplimentar pentru rezolvarea
problemelor. deoarece concentrarea se face asupra unui lucru gresit, de cele mai multe on asupra
piedicilor ce ar putea sa apara si nu asupra directiei pe care trebuie mers, a scopului final.

Dar daca eliminam gandirea conventionald, cu ce o inlocuim?

Evident. cu gdndirea neconventionald care schimba centrul de interes. Conform acestela se
cauta caille mai simple, directe. de rezolvare a problemelor, solutii creative, modalitaji noi. ma
bune. care sa duca la obtinerea unor rezultate ma: bune.

Introducerea gandirii neconventionale in tehnica a reprezentat un act de curaj, dar faptele au
confirmat justetea adoptarii unei asemenea gandir.

Spre deosebire de gandirea comund, de toate zilele, cand neconventionalul poate elimina
conventionalul. in tehnica este necesard o analiza temeinica a tuturor elementelor implicate. astfel
incatl adoptarea unei tehnologii neconventionale sa duca la rezultate mai bune decit pnn utilizarea.
in acelasi scop, a unei tehnologii conventionale.

Alegerea unei metode tehnologice, conventionale sau neconventionale, este determinata de
caracteristicile tehnologice ale prelucrarii respective.

Asemeni oricirui domeniu, dar poate mai ales in tehnicd, ornce abordare. indiferent de
scopul urmarit, trebuie sa aiba in vedere tendinta majora si1 evolutia actuald, atat pe plan intern, cat
s1 international. Ritmul deosebit de accelerat al dezvoltani tehnice si tehnologice, al dezvoltari
aparaturn electronice de calcul, precum si a sistemelor de operare s1 limbajelor de programare. face
ca in aceasta etapa sa nu fie posibila o cercetare stiintifica fara utilizarea unor astfel de oportunitati.

Exista posibilitatea de a continua cercetarea in directfille unde, aceasta nu putea {i dusa pana
la obtinerea unor rezultate satisfacatoare nevoilor stiinei.

Se oferd astfel posibilitatea continuitétii cercetdrii acolo unde, din considerente tehnice si
tehnologice, nu se poate realiza cercetarea experimentald completa care sa furnizeze datele necesare

verificarii cercetari teoretice sau chiar datele finale pentru atingerea scopului propus.
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In acest sens, modelarea fenomenelor vine sa rezolve problemele de cercetare care, prin
metode clasice, nu puteau fi rezolvate.

Aceste aspecte se remarcd la procesul de prelucrare prin eroziune complexd, electricd si
electrochimicd, proces utilizat la debitarea metalelor greu prelucrabile sau imposibil de prelucrat
prin procedeele clasice, realizin de fante in piese plane sau tubulare, profilare, la ascutirea sculelor
aschietoare precum si la operatii de rectificare.

De aproape o jumatate de secol, in Catedra de Tehnologie Mecanicd a Facultatii de
Mecanica din Timisoara s-au manifestat preocupan pentru a afla tainele acestui proces de prelucrare
si caile de a-l influenta astfel incit rezultatele obtinute sa fie optime. Prin studii teoretico-
experimentale ale procedeului s-au evidentiat legile fundamentale ale acestuia, rolul factorilor ce
intervin in desfagurarea proceselor, modul in care acestia pot fi dirjjati pentru ca rezultatul
prelucrérii sa imbine, in modul cel mai avantajos, performantele tehnice cu cele economice.

Continuand seria cercetérilor in domeniul prelucrérii prin eroziune complexa, electrica i
electrochimicd, studiul influenfei cdmpului termic manifestat in timpul procesului vine si
completeze, cu modestele-1 contributil, realizarile pe care colectivul catedrei le are pana in prezent.

In acest scop sunt analizate conditiile tehnice i tehnologice de desfasurare a procesului
eroziv precum §i modul in care se manifesta procesele fundamentale, elemente furnizate de studiile
s cercetinle anterioare. Pornind de la acestea, din sistemul in care are loc procesul tehnologic, este
delimitat sistemul alcatuit din obiectul de prelucrat, obiectul de transfer si mediul de lucru, 1ar prin
condifiile de contur ce i se impun, 1 se confera caracteristicile unui sistem termodinamic.

Prin urmare, sunt stabilite conditiile studiului cdmpului termic, in acest scop realizandu-se:

e intocmirea bilanfului termic §i a bilantului energetic avand drept obiectiv
evidentierea tuturor formelor de schimb de caldurd respectiv de energie, manifestate in
interiorul sistemului termodinamic considerat;

e studiul teoretic al variantelor tehnologice de lucru cu estimarea formei cidmpului
termic ce se manifesta in fiecare caz,

e verificarea ipotezelor emise prin modelarea cdmpului termic utilizind metoda
elementului finit.

Aceste directii de abordare §i cercetare ne oferd posibilitatea completarii, la realizarile de
pana acum, a urmitoarelor aspecte:

e car de crestere a productivitatii prelucrarii;

¢ posibilitdfi de imbundtatire a caracteristicilor de calitate a suprafetelor prelucrate;

e modalititi de dirijare a regimurilor de lucru pentru cresterea calitatii i a productivitatii,

in conditii de costuri minime.
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Pentru a realiza algoritmul de mai sus, lucrarea a fost structurati astfel:

Capitolul 1 — cuprinde, in sinteza, stadiul actual al cercetarilor in domeniul prelucrani prin
eroziune complexa.

Capitolul 2 — se aplicd conceptul sistemic pentru evaluarea atit cantitativa cat si calitativa a
procesului de prelucrare prin eroziune complexa.

Capitolul 3 — pomnind de la considerentele teoretice privind notiunea de energie, la modul
general si energie termica, in mod special, s-a evidentiat modul in care aceasta se poate transmite in
cazul prelucrani prin eroziune complexa. Cu aceste elemente s-a realizat studiul schimbului de
céldura si1 a bilantului energetic pentru sistemul termodinamic primar.

Capitolul 4 — contine o analizi a metodelor ofente de stadiul actual al realizarilor in
domeniul cercetarii stiintifice, care sa fumnizeze céile de studiu al cimpului termic la prelucrarea
prin eroziune complexa.

Capitolul 5 — analizeaza unele aspecte ale transferului de calduri la prelucrarea prin
eroziune complexa, indeosebi energia introdusa in sistemul termodinamic primar prin componenta
fundamentald a acesteia, descércarea electricd in impuls. Se studiazad evolufia cdmpului termic in
diverse structuri ale microsistemului obiect de prelucrat si se stabilesc ecuatiile transferului de
caldura pentru un caz particular al acestuia, in vederea determinarii cdmpului termic.

Capitolul 6 — cuprinde centralizarea incercarilor experimentale realizate in vederea
determinani parametrilor necesari in studiul cdmpului termic.

Capitolul 7 — prezinta modul in care s-a realizat studiul cAmpului termic utilizind metoda
elementului finit si rezultatele obtinute.

Capitolul 8 — centralizeaza concluziile ce se desprind din studiile realizate cu evidentierea
contributiei personale a autorului.

Realizarea unei teze de doctorat presupune, incd din faza de enuntare a temei, pe langa
justificarea acesteia, doud elemente esentiale: conducitorul stiintific §i doctorandul. Dar munca
doctorandului nu ar putea avea un rezultat viabil dacd pasii nu i-ar fi calduziti pe cararile
intortocheate ale unei astfel de activititi de catre conducator.

Atunct cand ai privilegiul de a-ti fi conducitor stintific o personalitate precum este Domnul
Profesor Aurel NANU, drumul parcurs pe intreaga perioada a doctoraturii iti ofera nepretuita
onoare de a-1 sta in umbra si de a-1 urma sfaturle, de a-1 impartasi fiecare moment de bucurie ca
urmare a realizérilor, iti ofera posibilitatea de a crede mai mult in tine, de a fi mai bun.

De aceea cuvintele de mul{umire pe care ag putea acum si le adresez Domnului Prof. dr.
doc. s.t. dhc. ing. Aurel NANU sunt prea putine pentru tot ce ag dori s3 exprim, pentru tot ceea ce,

pe parcursul pregétirii si elaborani acestei lucrari Domnia Sa a reprezentat pentru mine.
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Se cuvine sd-mi expnm recunostinta pentru sprjinul acordat de-a lungul acestor ani
intregului colectiv al Catedrer de Tehnologie Mecanicd, din Facultatea de Mecanicd, colectiv pe
care l-am simtit mereu aldturi si care in fiecare etapa m-a sustinut.

De asemenea, adresez multumin colectivului din care fac parte, Catedra de Material Rulant
de Cale Feratd. unde am simtit sprijin de-a lungul intregii perioade si ingdduinta in faza fierbinte a

elaborani tezei.

TIMISOARA Ing. Mihaela HERMAN
Mai, 2004

BUPT



Studid campului termic la prelucrarea prin eroziune complexa 10

1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRINCIPALELOR
ASPECTE ALE PROCESULUI DE PRELUCRARE PRIN
EROZIUNE COMPLEXA

1.1. Principiul prelucririi dimensionale prin eroziune complexa
Prelucrarea prin eroziune complexd [53, 75, 85, 86, 87, 92, 98, 111, 116] reprezintd o
suprapunere, concomitent cu o succesiune in timp si spatiu in zona de lucru, a actiunilor de
prelucrare prin eroziune electrochimica si prin eroziune electrica
Pentru a realiza aceasta suprapunere se impune o structurd aparte a spatiului de lucru

elementar si o adaptare a conditiilor de lucru necesare, specifice fiecarer actiuni in parte.

7077 7 o

Fig. 1.1. Schema de principiu a prelucrarii prin eroziune complexa

Pomnind de la figura 1.1, putem defini prelucrarea dimensionala prin eroziune complexi ca
fiind procesul de dezvoltare simultana a dizolvirii anodice DA si a descarcirilor electrice in impuls
DEI, in spatiul de lucru. Acesta este delimitat de obiectul de transfer OT, conectat la borna negativa
a sursei de alimentare cu curent continuu, $i obiectul de prelucrat OP, conectat la borna pozitiva a
aceleiasi surse de alimentare cu curent continuu.

Mediul de lucru ML, cu proprietiti electroconductoare, este introdus in spatiul de lucru i in
prezenta cimpulut electric de intensitate E determina o serie de procese anodice de decristalizare,

transfer de sarcind, transport de substanta, reactii chimice etc., dintre care o parte duc la degradarea
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progresiva a obiectului de prelucrat, iar altele determind formarea pe suprafata acestuia a peliculei
pasivante PP, de mare rezistentd mecanici §i cu bune propnetati dielectrice.

Obiectul de transfer OT sau electrodul sculd (catod), este elementul care realizeaza
localizarea macroscopicd a eroziunii. La un moment dat, grosimea peliculei pasivante PP atinge o
valoare care determind oprirea procesului de dizolvare anodici, provocand astfel pasivizarea
anodului.

Pentru a se putea asigura continuitatea procesului de dizolvare anodicd, se realizeaza
deplasarea tangentiala a obiectului de transfer OT pe suprafata obiectului de prelucrat OP cu viteza
Vi, asigurdndu-se in acelasi timp presiunea de contact p intre cei doi electrozi (OP st OT). Aceasta
solicitare mecanicd determind, la nivelul varfurilor microasperitatilor, indepartarea peliculel
pasivante. Se creeaza astfel conditiile necesare aparitiei descarcarilor electrice in impuls (DEI).

Descircirile electrice in impuls DEI prezente in spatiul de lucru sunt amorsate intre obiectul
de transfer OT si obiectul de prelucrat OP, in conditiile existentei peliculei pasivante PP, a
dizolvaril anodice DA, a filmulu de electrolit, a existentei in suspensie a unor cantitati de produse
ale eroziunii. Ele se pot genera fie prin ruperea contactelor metalice parcurse de curent — descércari
electrice in impuls prin rupere de contact DEIRC, fie prin strapungerea dielectricului — descércén
electrice in impuls prin stridpungerea dielectricului DEISD.

La cresterea puteni specifice introduse in spatiul de lucru, prelevarea de material se
datoreaza aproape in exclusivitate efectului termic al descarcarilor electrice.

Concentrarile locale de energie supun materialul la solicitdri termice mari §i, ca urmare, in

afara unui efect eroziv pronuntat, apar §i solicitani metalurgice care duc la aparitia unor straturi

modificate termic, cu caracteristici speciale.

1.2. Procese elementare la prelucrarea prin eroziune complexa

Sintetizdnd, intr-o formd particulara, rezultatele cercetarilor anterioare, consemnate in
literatura de specialitate [53, 75, 85, 86, 87, 92, 98, 111], succesiunea etapelor de desfasurare a

proceselor elementare se prezinta in tabelul 1.1.

1.3. Parametri de stare si factori de influenti la prelucrarea prin
eroziune complexa
Principalele procese la prelucrarea prin eroziune complexi se desfasoard in interiorul
sistemului delimitat de obiectul de prelucrat, mediul de lucru si obiectul de transfer i sunt

influentate de o serie de parametri §i factori care actioneaza simultan, intr-o stransi si continui

dependenta.
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Tabelul 1.1
Etapele de desfagurare a proceselor elementare la prelucrarea prin eroziune complexa
:.:‘ Etapa Definirea etapei Reprezentarea etapei Efect
1 | Dizolvarea | Trecerea matenalului | a) Starea inifiala a microsistemului | Formarea
anodica din care este confec- peliculel
tionat anodul in solute pasivante
a
|
9 i
]
|
| |
2 | Descirca- | Generarea descarcari- | Expulzarea in

' rea | lor electrice in impuls

“electricd | prin ruperea contacte-

; in 1mpuls | lor metalice:

prin a) Indepartarea

' rupere de peliculei pasivante
. contact PP de e obiectul
(DEIRC) de prelucrat OP de

| catre microas er-
tatile obiectului de
transfer OT;

b) Realizarea unui
microcontact meta-
lic de suprafati S,

5 prin care trece
‘ curentul elementar
L,

mediul de lu-
cru st, odata cu
| acesta, evacua-
! rea matenalu-
| lui metalic
. vaporizat i
topit, datontd
fenomenelor
termice
dezvoltate.

|
I
!
!
)
i
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c)

d)

e)

Reducerea
suprafetei de con-
tact dintre obiectul
de transfer st obiec-
tul de prelucrat
pind la anulare,
prin deplasarea lor
relativdi cu viteza
Vel

Amorsarea descar-
cani electrice in
impuls prin rupere
de contact;

Stingerea prin
explozie a descar-
cani electrice in
impuls prin rupere
de contact;

Descarcare
electrica in
impuls prin
strapunge-
rea dielec-
triculut
(DEISD)

Transformarea  foarte
concentrati, in unele
portiuni ale spatiului de
lucru, a energiei elec-
trice in energie termica

Expulzarea 1in
mediul de lu-
cru §1, odatd cu
acesta, evacua-
rea matenalu-
lul metalic va-
porizat §i topit,
datoritd feno-
menelor termi-

ce dezvoltate.
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Pomnind de la datele oferite de literatura de specialitate [S0, 51, 53, 54, 56, 57, 63, 64, 66,
75. 85, 86, 87, 92, 98, 111, 132], s-a realizat o abordare originald a parametrilor de stare §i a
factorilor de influents, incluzdnd precizarea clara a sensulw celor doud notiuni precum §i
sistematizarea acestora si prezentarea lor intr-o structurd sintetica.

Prelucrarea prin eroziune complexd imbind avantajele prelucrdrii prin eroziune
electrochimica cu cele ale prelucrani prin eroziune electricd, in scopul obtinerii unor caracteristici
tehnologice optime pentru produsele obtinute prin acest procedeu.

Caracteristicile tehnologice la prelucrarea prin eroziune complexa sunt influentate de un
numar mare de factori ce intervin in procesul de prelucrare. Ponderea acestora este diferitd dar ei
actioneaza simultan i in stransa interdependenta

Factoni care influenteazi procesul de prelucrare prin eroziune complexa pot fi: electrici,
mecanici, factori determinati de elementele sistemului termodinamic (obiect de transfer, obiect de
prelucrat, mediu de lucru), factoni determinati de sistemul tehnic (instalatia de prelucrare), factori

determinati de tipul prelucrarii, de operatorul uman, de mediul inconjurator.

1.4. Utilaje pentru prelucrarea prin eroziune complexa

1.4.1. Structura unui utilaj pentru prelucrarea prin eroziune complexa

Prelucrarea prin eroziune complexd fiind un proces complex, o verigd importanta a unor
procese tehnologice diverse, determind o diversitate tipoconstructiva si functionald a utilajelor

specifice, conform criteriilor de clasificare prezentate in tabelul 1.2.

Tabelul 1.2.
Clasificarea utilajelor pentru prelucrarea prin eroziune complexa
Nr. Criteriul de clasificare Tipul utilajului
crt.
0 1 2
1 | Tipul operatiei tehnologice < de debitat;

¢ de ascutit;
¢ de profilat;

*¢ pentru realizarea fantelor.

2. Forma constructivi a obiectului de < cu obiect de transfer disc;
transfer ¢ cu obiect de transfer banda;

< cu obiect de transfer fir.
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3. | Tipul avansulu

> cu avans manual;
<* cu avans mecanic constant;
** Cu avans automat:

% electromecanic;

** mecanic;

¢ hidraulic;

< pneumatic etc.

4. | Destinatie

<+ universale;

* specializate.

Indiferent de criteriul de clasificare utilizat, utilajele destinate prelucrini prin eroziune

complexa trebuie sa contina sistemele functionale prezentate in figura 1.2 [53, 68, 75, 87, 98, 111.

113], sisteme care pot fi unitai separate sau inglobate intr-o constructie unitara.

SISTEM DE REGLARE SI COMANDA

SISTEM
PENTRU
ELECTROLIT

SISTEM
MECANIC

SISTEM DE
ALIMENTARE CU
ENERGIE

Fig. 1.2. Sistemele functionale ale unui utilaj de prelucrare

1.4.2. Solutii constructive tipice ale masinilor de prelucrat prin eroziune

dimensionald prin eroziune complexa

complexa

Schemele principale ale diferitelor operatii de prelucrare prin eroziune complexi [53, 68, 75,

87,98, 111, 113] sunt prezentate in tabelul 1.3.
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Tabelul 1.3

Constructii tipice ale masinilor de prelucrat prin eroziune complexa

Nr. Solutii constructive in functie de tipul prelucririi Simbeoluri
crt.
0 1 2
1 Prelucrarea cu electrod bandd OT-B - obiect de
transfer banda;
OP - obiect de prelucrat;
N RS - rola de sprijin;
"~/ PP-P — sistem portpene-
PP-P perie;
C - colector;
— ’
RS \® \b A - ampermetru:
C/ L — | V = voltmetru;
o 4+ | LL - lichid de lucru;
/ R - rezstenta variabila;
- RSA - rola de sprijn §1
[ X — i:l antrenare,
OT-B—] \
OP R
@
RSA
2 Prelucrarea profilatd dupd contur cu electrod filiform OT-F - obiect de

t.ansfe. filiform;

OP - obiect de prelucrat:

RS - rola de sprijin:

PP-P - sistem portperie-
perie;

C - colector;

A — ampermetru,

V - voltmetru;

LL - lichid de lucru;

R - rezistenta varniabila;

RA - rola de antrenare;

RG - role de ghidare.
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0 1 2
3 Prelucrarea cu obiect de transfer disc OT - obiect de transfer
disc;
PP-P @ -
OP - obiect de prelucrat,
PP-P - sistem portperie-
: perie;
A - ampermetru,
V - voltmetru;
LL - lichid de lucru;
R - rezistenta vanabila;
n — turatia obiectului de
transfer.
4 Realizarea fantelor inguste in piese tubulare OT - obiect de transfer
s sl n mU.ltlplu.
D D - discuri;
OP - obiect de prelucrat:
\
n Y —H H O_T B t A — arbore;
_é. —t — 1 3){ P1 LL - lichid de lucru:
40 A - BlIRIE IS ™ _ Plr' plullli
— L] = LL | D —dstanter;
I i | g L v, — viteza transversala;
B} Z OP |n_ turatia obiectulur de
N/ < T transfer.
5 Realizarea fantelor inguste in piese plane OT - obiect de transfer

PP-P ' |V
OoT

p/ ////’//7//’// XSS ’//;S

ook,

disc:
OP - obiect de prelucrat:
PP-P — sistem portpere-

perie;
A — ampermetru;
V - voltmetru;

LL - lichid de lucru;

R - rezistentd variabila:

n — turatia obiectului de
transfer;

v — viteza transversala,

v, — vitezd de avans.

BUPT



Studiul campului termic la prelucrarea prin eroziune complexd 18
0 1 2
6 | Rectificarea (ascutirea) sculelor agchietoare sau rectificarea | DR (OT) - obiect de
suprafetelor plane sau profilate transfer;
DR(OT) SA - scula aschietoare;
LL - lichid de lucru;
n — turatia obiectului de
transfer;
AE - alimentare cu
electrolit;
v — viteza de avans.
7 OT - obiect de transfer;
OP - obiect de prelucrat;
AE - alimentare cu
electrolit.
1.4.3. Structuri tipice ale principalelor masini de prelucrat prin eroziune
complexa
Principalele structun tipice ale masinilor de prelucrat prin eroziune complexi [53, 68, 75,
87,98, 111, 113] sunt prezentate in tabelul 1.4.
Tabelul 1.4
Structuri tipice ale masinilor de prelucrat prin eroziune complexa
Nr. Solutia constructiva Simboluri
crt.
0 1 . 2
1 Magina de debitat prin eroziune complexd cu obiect de B —batiu;

transfer disc

C

M- SAI :

L
—(SC R.~\|
SA

d Qo

E
@ ~
OP[M]
R, -~
S
C
ppc (¢
NEAL L
e SL.
-SO.l - R B

SL - sanie longitudinala,
ST - sanie transversali;
IL - incinta de lucru;
M — montant;
SA - sistem de antrenare;
SCRA - sistem de comanda si
reglare a avansului;
SAE - sistem de alimentare cu
energie;
C, L - blocun de capacitifi
si inductivitati;
PDC - pompa cu debit constant;
SO - sorb;
RL - rezervor de lichid;
R\, R, —robinete;
M; — miscare de reglare a
capulw de lucru;
OT - obiect de transfer;
OP - obiect de prelucrat;
s — migcare de avans;
n — turafia obiectului de
transfer;
CL — cap de lucru.
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0 1 2
- X - o ; RS —rola de sprjin;
2 Magina de debitat prin eroziune complexd cu obiect de RA _ rol3 de antsenare:
transfer bandd G - colector,

P-PP — sistem perie portperie;

_T-_ 1 — mecan.sm su ub p.ul.t3,

v,—-vitezar_lat. adn_._
obiectul de prelucrat §i

MCA — motor de curent

ST - sanie transversala;

LL - lichid de lucru;

SA - sistem de antrenare;
SRAA - sistem de reglare
automati a avansului;

SAE - sistem de alimentare cu

P — pompi,

R, —rezervor de lichid;

R, R; — robinete;

SO - sorb;

OT-B - obiect de transfer
bandai,

OP - obiect de prelucrat;

s — migcare de avans,

n — turafia role1 de antrenare;

Magsini pentru profilarea prin eroziune complexd

o

Magini pentru ascutirea sculelor agchietoare prin eroziune | OT - obiect de transfer;
complexd OP - obiect de prelucrat (scula
a) aschietoare);,

o— p P - sistem portperie- perie;

C - colector;

A — ampermetru,
§ IR R S . V - vo'tmetru;
R - rezistenti vanabila,
LL - hchid de lucru;
s — migcarea de avans;
MO - miscarea de oscilatie;
AP — arbore principal;

+ 0 L — lagir,

°© O — ® —migcarea de rotatie;
EE — element elastic.

I
77BN/ or
Z 1
, i
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2

W

Magsini pentru prelucrarea prin eroziune complexd a
corpurilor de revolutie

LL

OoP :

OP I

OT - obiect de transfer;

OP - obiect de prelucrat,

LL - lichid de lucru;

s — migcarea de avans,

Rop - raza obiectulur de
prelucrat;

n - turapa obiectului de
prelucrat;

v, — iteza tangentialda a
obiectului de prelucrat.

Magini pentru realizarea fantelor longitudinale in
semifabricate tubulare

oT —= "
Ch \ == ML

S—— E

OoT

OT - obiect de transfer;

OP - obiect de prelucrat,

LL - lichud de lucru:

C - .uvade lucry;

CL — capul de lucru,

MLP - migcare de pozitionare:
RS -role de sprijin;

MRP - miscarea de rotafie de
pozitionare;

DR - dispozitivul de rotire i
divizare;

Rz —tezervorul;

S — sorb;

Ri. R>— robinete

P — pompa centrifugala

F — fante;

vi — muycare de avans
longitudinal:

n — turatia obiectului de transfer.

Magini de debitat tevi cu diametrul mare

Vf(g

CL,

OT - obiect de transfer disc;

n — turatia obiectului de transfer;

CL — capul de lucry;

C —cuva de lucru,

CA - cuva auxilara;

RS - ol sprijin p nt

bi-t'd rtrt

DFx — dispozitiv de fixare a
semifabricatului tubular OP;

D - dop;

DR - dispozitiv de rotire a

obiectului de prelucrat;

SPT - sistem de asigurare a

avansului de pozifionare
transversal MPT;

Rz - rezervor pentru stocarea

lichidului de lucru;

S —sorb;

P ~ pompa centrifugi;

R1, R2 - robinete pentru

reglarea debitului lichidului de

lucry;

V. — migcarea de avans circular.
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0 1 2
Magini de prelucrat cu electrod filiform

=2}

1.5. Aspecte tehnologice la prelucrarea prin eroziune complexa

La elaborarea procesului tehnologic de prelucrare dimensionala prin eroziune complexa [53.

68.75,87.98, 111, 113} se au in vedere urmatoarele elemente:
e caracteristicile constructive si dimensionale ale piesei care urmeaza a fi

prelucrata;
materialul obiectului de prelucrat;
conditiile de precizie dimensionali i de forma impuse:
rugozitatea suprafetelor prelucrate;
utilajul tehnologic de prelucrare disponibil.

Proiectarea tehnologiei de prelucrare impune parcurgerea mai multor etape, conform
tabelului 1.5.

Tabelul 1.5

Etapele proiectani tehnologiei de prelucrare prin eroziune complexa

Etapa Conditii de realizare
1 2
ST & . posibilit.é;i‘le tehpol_ogicc_e pe care le poate ofen;
5 %_g PR . foErpa si dimensiunile pieselor;
2 = g £ = manmea suprafetelor de prelucrat.
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1 2
= utilizarea, aproape exclusiv, a solutieir de silicat solubil de sodiu (Na;O n
- Si0;) cu o densitate =1,1... 1,25g/cm3 st un modul M=28...32;

s ; s = introducerea lichidului de lucru in spatiul de lucru se poate face prin:
=<5 = jet;
< s g : = imersie (sistemul de alimentare cu lichid de lucru este previzut cu pompe
N = E .5: adecvate pentru umplerea rapidd a cuvei de lucru si cu un sistem de pompe

® ®= pentru mentinerea constantd a nivelului lichidului de lucru in timpul
procesului de prelucrare).

A recomanda densititi de curent de 1,5..3 A/mm”.
= ©
EEEzt
s S=8

g |*® daca conditiile de prelucrare se incadreazd in conditiile restrictive impuse
v S ¢ g| pentru determinarea unor modele matematice, se recomanda utilizarea functiilor

S '; ';":" E E respective;

;E - Z| = incaz contrar, se calculeaza curentul de prelucrare I curelatial =j- S [A] ()
- EE = [A/mm?] - densitatea de curent; S — aria de interactiune intre obiectul de
& g T 3 2| prelucrat si obiectul de transfer), iar tensiunea pe spatiul de lucru se recomanda in
© = § S| intervalul 20 + 28 V. in functie de marimea suprafetei active de contact.

= rezistentele electrice introduse in circuit au rolul de a modifica caracteristica
- externd a sursei de alimentare, respectiv limitarea curentilor maximi de
5 - scurtcircuit (introducerea lor are un efect energetic negativ, de aceea trebuie bine
§ g ?—; analizatd oportunitatea introducerii lor);

o = capacitatile introduse au un efect global negativ, inrdutatind, in general,
£5¢g calitatea suprafetei;

EE% » inductivitafile au cea mai mare influenta asupra caracteristicilor tehnologice

% § (imbunatatirea calitétii suprafetelor fara afectarea productivitatii, scaderea turatiei
‘S obiectului de transfer, imbunatatirea calitatii stratului superficial etc.).

o O = pentru circuitele de alimentare nemodificate din punct de vedere electric (fara

S .- @ it 5 capacitafi sau inductivitati suplimentare), viteza relativa optima intee obiectul de
= g S ;;’ “E'; prelucrat si obiectul de transfer este v, = 20 + 25 m/s;
§ 55 ‘53 &|® in cazul introducerii inductivitdtilor, viteza relativd poate cobori pénd la
» g_:g *| valon de V; min =2 m/s.

5 . = se preferd ca material pentru obiectul de transfer otelul, care, desi are o uzura
&3 5 g =| relativ ndicatd, prin costul redus compenseazi acest defect (in cazuri
E 2 g-g E’ excepfionale se poate analiza oportunitatea realizarii obiectului de transfer din
S E g ©° g cupru, alama sau fonta, care realizeaza o crestere a indicatorilor de performanta ai
= .= 58 o| prelucririi, Insi au un cost foarte ridicat);

2 238« referitor la modul de obtinere a obiectului de transfer — disc se recomanda

S22 0 'S o . L . )

NS 5 = utilizarea stantarii obignuite, eventual cuplatd cu operatii suplimentare de
= indreptare (planare).
- N * in functie de natura perechii de materiale obiect de prelucrat — obiect de
Es20 transfer, de marimea zonei de interactiune dintre cele doui obiecte, presiunea se
;2' £ g 8 alege in limitele 0,1 + 0,3 N/mm”.
=3
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2. APLICAREA CONCEPTULUI SISTEMIC LA EVALUAREA
CALITATIVA SI CANTITATIVA A PROCESULUI DE
PRELUCRARE PRIN EROZIUNE COMPLEXA

2.1. Consideratii generale privind aplicarea conceptului sistemic la evaluarea

procesului de prelucrare prin eroziune complexa

In procesul de prelucrare prin eroziune complexa fenomenele fundamentale se desfasoara in

cadrul unui subsistem termodinamic alcatuit din obiectul de prelucrat, obiectul de transfer si mediul

de lucru. Acesta nu poate fi insd analizat decdt in strdnsa corelatie cu celelalte subsisteme ale

sistemulul termodinamic general, tindnd seama de interdependentele constructive si functionale

dintre ele (Fig. 2.1).

Fig.2.1. Conceptul sistemic la evaluarea procesului de prelucrare prin eroziune complexa

Sistemnul de Factoni de
reglare §i N influenta
co___n_a
S
=
S
) ~= \
1stcm}1 'S 3
mecanic = . ..
8 2 Analiza restrictiilor <4
= 5
B 5 y
8 =
. < 2
Sistemul de N Z . .
alimentare cu E 3 Parametn Parametn
energie f:j de stare de stare
. > = ; sl
electrica 2 3 finah initial
S
s
Sistemul S
pentru ~
electrolit Analiza performantelor N
Comparare <
L
Continuare Decizie Reluare
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O analiza globala a procesului de prelucrare prin eroziune complex, st originala in acelagi
timp, se poate realiza urmand trei directn principale:

e analiza cerintelor, din prisma sistemelor functionale ale utilajelor de prelucrat prin
eroziune complexd (sistemul de reglare si comand3i, sistemul pentru electrolit,
sistemul mecanic, sistemul de alimentare cu energie);

e analiza restrictiilor, urmannd aspectele tehnologice la prelucrarea prin eroziune
complexa;

e analiza performantelor sistemulul conceput care are in vedere indicatorii de
performantd, adica acele variabile ce expnmad cantitativ §i calitativ transformarile
suferite de citre componentele matenale ale procesului precum si o serie de criterii
care sia reprezinte cat mai sintetic §1 relevant desfasurarea §1 performantele
procesului.

Matenalizarea cenntelor, restrictitlor §i performantelor la prelucrarea pnn eroziune
complexa se poate realiza prin caracteristicile tehnologice, parametrii de stare si factorii de influenta

a1 procesulul, intr-o stransi corelatie s1 cu o dispersie deloc intdmplatoare.

2.2. Caracteristici tehnologice la prelucrarea prin eroziune complexa
Scopul oricarei prelucrian este de a realiza un produs, nu oricum, ci un produs ale caru
calitdti sa-1 faca performant, incorporidnd in el rodul gindirii, al conceptiei, al tranformarilor
tehnologice, toate la un nivel cit mai inalt.
Calitatea unui produs este exprimata prin prisma caracteristicilor tehnologice.
in cazul prelucrarii prin eroziune complexa, caracteristicile tehnologice sunt acele variabile
ce exprima cantitativ si calitativ transformarile sufente de citre obiectul de prelucrat si obiectul de
transfer in urma procesului de prelucrare. Figura 2.2 redd schematizat principalele caracteristici
tehnologice la prelucrarea prin eroziune complex, grupate in patru mari categorii.
Caracternisticile tehnologice sunt exprimate prin mai multi parametri §i sunt influentate de o
serie de factor, astfel incat sensul celor doud notiuni este deosebit de evident: parametrul este o
marime proprie unui obiect ce serveste la caracterizarea unor proprietati ale sale iar factorul

reprezintd o conditie care determina aparitia unui proces, a unui fenomen, precum si desfisurarea

acestuia.

2.3. Parametri de stare la prelucrarea prin eroziune complexi

Sistemul termodinamic in care se desfagoara procesele fundamentale la prelucrarea prin

eroziune complexa, pentru a putea fi analizat, trebuie considerat in stare de echilibru termodinamic
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care se exprimd cu ajutorul unor marimi macrofizice, numite mdrimi de stare sau parametri de
stare.

Manmile de stare ale caror valon sunt independente de masa sistemului (temperatura.
presiunea) reprezinta parametri intensivi. Manmile ce depind de masa sistemului (volumul ocupat)

sunt parametri extensivi.

o Precizia R Starea Volumul Volumul
. ¥ dimensionala || . [ geometricia < prelevarii uzini totale
a obiectului suprafetei . totale
' de prelucrat : T | I
o ©O © :
5 ’gs; = | | Productivitatea _
- = | = P prelevan & Debitul
=2 e 2] G 7 wani
- Precizia 3 = g
3 . = e,
= ™ formei 8 3 D
2 . g o
5] geometrice "] o —
(5] 0 -8 .. =3
‘B S S Produchvitatea 'é
gl o, .._.3 prelevarii ‘B Debitul
‘S od © i specific:
§ 3 E ‘ a .\1)(_(:1“ 1l
- 8. : g uZan;
(=3 N
“ -
.3 Structu.a i — @
5| Precizia § - pro, ietatile Viteza medie
. pozitiei S stratului ™ de avans i
reciproce ' s—tii7]
Uzura
. v Timpul de ) relativa
@ > prelucrare volumica

Fig. 2.2. Caracteristicile tehnologice la prelucrarea prin eroziune complexa

Conform unui alt criteriu de abordare, parametrii ce depind de miscarea particulelor
sistemulul si de distributia lor in spatiu se numesc paramerri interni, iar parametrii determinati de
pozitia corpurilor exterioare sistemului considerat se numesc parametri externi.

in figura 2.3 sunt sintetizati parametrii de stare ai sistemului termodinamic la prelucrarea
prin eroziune complexa.

Valorile parametrilor de stare depind numai de starea momentani a sistemului, fiind

independente de transformarile intermediare suferite de acesta pentru a ajunge la starea de echilibru.
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Fig 2.3. Parametri de stare la prelucrarea prin eroziune complexa

® volumul de

material uzat din

obiectul de
transfer pentru
indepéartarea

unitatii de volum

din obiectul de
prelucrat

@ unitatea de
volum de
material
indepértat din
obiectul de

I | | L
(————t————— jm = [————————— ————— ————=
| Parametrii Ciy | | Parametrii Cy; | | ParametriiCy | | Parametrii Cop |
: @ dimensiune | : ® ondulatii I : @ volumul i | ® volumul mediu |
i efectiva : | @ rugozitate : | mediu al : I uzat din obiectul :
: ® dimensiune | L 9 : craterelor I : de transfer la I
| teoreticd : : Parametrit C,; 1 j elementare i I fiecare i
| @ campde i | ® grosimea : I @ volumul : : descércare :
: toleranti I : stratului | : mediu de ! i electrici in I
| @ abatere : | superficial : | material : : impuls :
: superioari I | modificat termic | : indepartat prin | | @ frecventa |
| ® abatere l ! & compozifie | | dizolvare l | descarcarilor |
| inferioard : | chimica : I anodicd : : ©® masa :
: | : @ structura ] : ® frecventa I | obiectului de ]
| Parametrit Cy, : ; metalografica : { 1mpulsurilor : I transfer :
: ® forma i I @ deformare I I @ timpul de I : @ densitatea I
| nominald | : plastica I : prelucrare I | obiectului de I
| @ abateri de : | @ mirimea : | ® masa : : transfer :
| formi a | | tensiunilor | | obiectuluide | i B |
y suprafetei : : interne : | prelucrat : | Parametrn C, :
| @concavitate | | @ distributia | | ® densitatea | ®volumulde |
: ®convexitate | : tensiunilor I : obiectului de ! I mat.enal uzat I
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Variatia parametrilor exteriori provoaci un schimb de energie intre sistemul termodinamic

si mediul exterior determindnd variatia marimilor de stare ale sistemului.

2.4. Factori de influenta la prelucrarea prin eroziune complexa

Caracteristicile tehnologice la prelucrarea prin eroziune complexa sunt influentate de un
numir mare de factoni ce intervin in procesul de prelucrare. Ponderea acestora este diferita, dar ei
actioneaza simultan si in stransa interdependenta

Pomind de la definitia sa conform céreia factorul reprezinta un element esential, o conditie
ce determind aparitia i dezvoltarea unui proces, a unui fenomen, a unei actiuni, se analizeaza care
dintre acestia determind efectul eroziv global, actioneazi si dirjjeazd ponderea proceselor
elementare, participa direct la realizarea stabilitatii procesului de prelucrare cét si la stabilirea
caractenisticilor tehnologice finale.

Factorii care influenteaza procesul de prelucrare prin eroziune complexa pot fi electnci,
mecanici, factori determinati de elementele sistemului termodinamic (obiect de transfer. obiect de
prelucrare, mediu de lucru), factori determinati de sistemul tehnic (instalatia de prelucrare), factori
determinati de tipul prelucrarii, de operatorul uman, de mediul inconjurétor.

S-au analizat factorii de influentd la prelucrarea prin eroziune complexa, succesiv, dar
grupati in functie de natura lor.

S-a constatat ca un factor de influentd nu poate fi pnvit izolat, intr-o relafie unicad de
determinare. Fiecare factor de influenta este in acelasi timp factor determinant pe de o parte a unor
caracteristici tehnologice si implicit a unor parametni de stare, iar pe de alta parte factor determinat
al unui alt factor de influentd si deci a unor parametri de proces. In consecinti, un factor de
influentd, indiferent de natura lui, respecta dualitatea determindrii: factor de influenti determinat de
alt1 facton sau parametn si factor de influentd determinant al unor alti factori $1 parametri.

Aceastd interdependentd subliniazd, incd odati, complexitatea intregului proces de
prelucrare prin eroziune complexa.

in figura 2.4 se incearca sintetizarea, intr-o forma grafica, a interdependentei factorilor de

influenta in cazul prelucrarii dimensionale prin eroziune complexa.

2.5. Criterii de clasificare a indicatorilor de performanta
2.5.1. Prezentare generala

Numérul mare al indicatorilor de performanta, influentele lor reciproce, sistemul complex al
interconditiondrilor impun, pentru o evidenta mai stricta §i o analizi corespunzitoare, sistematizarea

lor dupé diverse criterii [30, 39, 41, 42, 46, 47, 48, 49, 58, 61, 62, 89], conform figurii 2.5.
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Pomind de la aceasti reprezentare sintetici, se prezintd indicatorii de performanta

apartinand fiecarui criteriu si fiecarei categorii.

Ponderea proceselor
fundamentale
Stabilitatea procesului
Productivitatea
Calitatea suprafeelor
prelucrate

Precizia prelucrani
Zona influentata termic
Uzura obiectulu de

transfer

Stabulitatea procesului
Acc....m.di.__d_
lucru

Evacuarea produselor
eroziunii

Caracterul de impuls
Productivitatea
Rugozitatea
suprafetelor

Zona influentata termic

Stabilitatea procesului
Param_r. _l.caic.
Productivitatea
Rentabilitatea
Caracteristici
geometrice $i de stare a

suprafetei
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Stabilitatea procesului
Parametrii electrici
Productivitatea
Rentabilitatea
Caractenistici

geometrici 1 de stare a

suprafetei

N

obiectuli de prehucrat -

Stabilitatea procesului
Formarea peliculei
pasivante

Cantitatea lichidului de
lucru

Rezervoare de stocare
Pompe de debit
Sistem de etansare
Sistem de ventilatie
Cost

Calitatea suprafetelor
prelucrate

Tipul prelucririi
Factori elecmc: B

Factori memmcl .

Factori det;mmnatl dé |
obiectul de transfer

Ponderea proceselor
fundamentale
Stabilitatea procesulwi
Caracterul de impuls
Productivitatea

Costul

Complexitatea utilajului
Caracteristicile
tehnologice

Precizia geometrica si
cinematica

Precizia onentirii
Instalarea si avansul
obiectului de pre’ crat
Dirijarea lichidului de
lucru

Evacuarea produselor
eroziunii §i aerosolilor
formati
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Precizia prelucréni
Rentabilitatea
procesului

Uzura obiectul de
transfer

Precizia formet
geometrice

3)
O—
“Tipul preln\:ﬁm T | Sisteme de protectie
- Sistemul de‘actionare Echipamente de
protectie
©,
Modul de ahmentare cu Sisteme de etangare
lichid de tucru - Sisteme de evacuare §i
— recirculare a lichidului

de lucru

Sisteme de spalare a
spatiului de lucru
Sisteme de neutralizare
a produstlor eroziunii

Fig. 2.4. Interdependenta factorilor de influenta la prelucrarea prin eroziune complexa

2.5.2. Marimi primare, masurabile direct

Mairnmile primare ce pot fi masurate direct se pot grupa in urmitoarele categoni:
e legate de obiectul de transfer (marimi initiale si finale):

e forma obiectului de transfer;
¢ dimensiunile obiectului de transfer (diametrul si grosimea):
e precizia formei geometrice (planeitate, cilindricitate etc.);
e precizia pozitiei reciproce (coaxialitate, cilindricitate, perpendiculantate etc.):
¢ rugozitatea i ondulafiile suprafetelor obiectului de transfer:
e masa initiala (mor,) si finala (me12) a obiectului de transfer.
e legate de obiectul de prelucrat:
e dimensiunile initiale ale obiectului de prelucrat;
e dimensiunile finale ale suprafetelor obtinute prin eroziune complexa:

e precizia formei geometrice a suprafetelor obtinute prin eroziune complexa:
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precizia pozitiei reciproce a suprafetelor obtinute prin eroziune complexa:

materialul, compozitia chimica s1 structura metalograficd a obiectului de

prelucrat;

masa initiala (mop;) $i finala (mop2) a obiectului de prelucrat;

structura st proprietapile stratului modificat termic;

Indicatori de performanti

Mirimi primare
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]
3
=
3
—> o
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b=
=
3
~
—

procesul de

Corclate cu
lichidul de¢
lucru
Corelate cu
utilajul de
prelucrare
Corelate cu
prelucrare

Fig.2.5. Cnterii de clasificare a indicatorilor de performanta
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e duntatea initiala si finald a obiectului de prelucrat;

e aspectul suprafetei prelucrate;

e  prezenta sau absenta, numirul, forma si dimensiunile unor defecte specifice
(fisun §1 urme de coroziune, pete decarburate etc.).

o legate de lichidul de lucru:

¢ natura lichidului de lucru;

e  parametni chimici ai lichidulu de lucru;

e  densitatea lichidului de lucru;

e temperatura initiala si finala a lichidului de lucruy;

e  debitul si presiunea lichidului de lucru.

o legate de utilajul de prelucrare:

e dimensiunile de gabarit ale zonei de prelucrare;

e turatia obiectului de transfer;

e  mirnmea maxima a curselor de lucruy,

e tensiunea de mers in gol a generatorului de curent continuu:

e marnmea parametrilor electrici ai circuitului de alimentare (rezistentd R.
inductivitate I, capacitate C);

e  energia electrica consumata pentru antrenarea obiectului de transfer:

e energia electricd consumata pentru antrenarea pompei pentru lichidul de
lucru;

e energia electricd consumata in sistemul de avans automat.

e legate de procesul de prelucrare:

timpul de prelucrare;

fortele de apasare dintre obiectul de transfer si obiectul de prelucrat;
e lungimea curselor de lucru;

e parametrii electrici ai prelucririi (tensiunea de lucru, intensitatea curentului

de prelucrat etc.);

frecventa descarcarilor electrice in impuls — fep .

2.5.3. Mirimi primare derivate, obtinute prin calcul
Prin calcul se pot obtine urmitoarele marimi:
e legate de obiectul de transfer:

e masa de material indepirtata din obiectul de transfer mor[g]:
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e  volumul de matenal indepartat din obiectul de transfer:

_ Mor —Mor,

y__ =-—0m_ 0T Imm’], (2.1)

or
Por
unde: por [g,/mm3 ] - densitate material obiect de transfer.
e  debitul uzirni Qor, calculat cu relatia:
VOT 3 :
Our =% (mm* / min] 22)
T
e uzurarelativa volumica vy:
vV
v, =-2.100[%] (2.3)
VOP

e  debitul specific al uzarii qor:

QOT

dor = [mm® / A - min] (2.4)

m

e volumul mediu uzat din obiectul de transfer la fiecare desciarcare electricd in

impuls VgT:
14
Ver =% [mm’) (2.5)

e Jlegate de obiectul de prelucrat:
e masa de matenal indepartata din obiectul de prelucrat, mop[g]-
e  volumul de matenal indepartat din obiectul de prelucrat, Vop:

T Mopy —Mop

p =2 %2 [mm?], (2.6)
Pop

unde: pop [g/mm’] — densitatea materialului obiectului de prelucrat.
e  volumul mediu elementar al craterului rezultat la o descarcare elementard Vgp

st volumul de matenial indepartat din obiectul de prelucrat prin dizolvare

anodica Vpa:
Vep +Vp, = fle/OI-D‘l' [mm?] 2.7
e productivitatea prelucrarii Qop:
Or =22 {rm* Irmin] 28)

e  productivitatea specifica a prelucrarii qop:

9op _Lor [mm® / min- A] (2.9)
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e  precizia de prelucrare.
o Jegate de lichidul de lucru:
e consumul specific de lichid de lucru, Qyy;
e  durata intre doud schimban complete ale lichidului de lucruy, 7.
o Jegate de utilajul de prelucrare:
e  viteza perifericid medie a obiectului de transfer, vor;
e  viteza medie de avans, s.;
e energia electricd consumata pentru actionarea obiectului de transfer, daca nu
se masoara direct, Nort:
e energia electricd consumata de actionarea pompel, daca nu se masoara direct,
NLL;
e  energia electricd consumata in proces, dacad nu se méasoard direct, Np:
e energia electricd consumati in sistemul de avans automat, daca nu se masoara
direct, Nsaa.
e Jegate de procesul de prelucrare:
e presiunea de contact dintre obiectul de transfer si obiectul de prelucrat.
p [daN/mm’};

e timpul specific de lucru. t,:

[min/ mm’] (2.10)

e  costul specific al obiectului de transfer Cor:
Cor =Kor -Opr -Cior  [lei/ min] (2.11)
unde: Kor — un coeficient care tine cont de dimensiunile obiectului de transfer si de dimensiunile
de la care nu mai poate fi utilizat;
Caor [lei/mm’] - costul specific al materialului obiectului de transfer.
e  costul specific al lichidului de lucru utilizat, Cyy:
C,=K, -0, -C, [lei/min] (2.12)
unde: KiL — un coeficient care tine cont de durata dintre doud schimbari complete a lichidului de
lucru;
Cri{le/min] - costul specific al lichidului de lucru.
e  costul specific al energiei electrice consumate:
Coe =Kpp - (Nor + N, +N,)-Cpp [lei/kW] (2.13)

unde: Kge — un coeficient care tine cont de conditiile concrete de prelucrare;
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Cee[le/kW] - costul specific al energiet electrice.
e  costul specific total al prelucrini:

Cs =Csor +Cspy +Cspp +Csy +Cg +Cg (2.14)

unde: Csg[lei/min] — costul specific al unitatii economice;

Css[levmin] — costul specific al sectiei de prelucrare.

2.5.4. Mirimi calitative si cantitative, in functie de modul de exprimare

Indicatorii de performanta analizati pot fi clasificati §1 in functie de modul de exprimare.
Astfel, toti aceia care furnizeaza informatiile in baza unor aprecieri nemadsurabile constituie
manmile calitative, iar cei ce furnizeazi datele in urma unor masuratori constituie marimile

cantitative. O apreciere corectd nu se poate face decit daca se tine cont de ambele categonit de

marimi.

2.6. Concluzii privind aplicarea conceptului sistemic la evaluarea

procesului de prelucrare prin eroziune complexa

Din analiza caracteristicilor tehnologice (cap. 2.2), a parametrilor de stare (cap. 2.3). a
factonlor de influentd (cap. 2.4), elemente ce constituie cerinte, respectiv restriclii in procesul de
prelucrare prin eroziune complexd, precum si din analiza indicatorilor de performanta (cap. 2.5)
constatdm intercoreldrile extrem de complexe ale acestor elemente.

Literatura de specialitate [50, 51, 53, 54, 56, 57, 63, 64, 66, 75, 85. 86, 87, 92, 98, 111, 116]
ne oferd multe date referitoare la rezultatul studiului acestor elemente, acestea constituind, pe langa
cercetarile proprii, suportul nemijlocit al abordarii sistemice in prezentul capitol.

Printre aspectele neelucidate integral si care necesiti o abordare atdt teoretici cat si
experimentald, deosebit de importanta este influenta cAmpului termic la prelucrarea prin eroziune
complexi "

in acest sens se analizeazi din punct de vedere teoretic si in conceptie sistemicd, unele
aspecte termoenergetice ale procesului de prelucrare prin eroziune complexi, urmand ca studiul
propriu-zis al influentei cdmpului termic, atét teoretic cit si experimental si se realizeze, in acest

studiu, pe un anumit segment al sistemului termodinamic.
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3. CONSIDERATII TEORETICE PRIVIND CONCEPTUL
DE SISTEM TERMODINAMIC SI DE BILANT ENERGETIC LA
PRELUCRAREA PRIN EROZIUNE COMPLEXA

3.1. Concepte fundamentale referitoare la notiunea de energie
3.1.1. Terminologie si clasificare

Energia este o manme derivata a lumii fizice i se caracterizeaza prin proprietatea esentiala
de a fi conservata in sisteme inchise. Conservarea acesteia se face cantitativ, ca urmare a
transformarilor calitative. Energia nu apare din nimic si nici nu dispare, ci se transforma. O definitie
generala este aceea care o prezintd ca mdsurd a migcdrii materiei insd una dintre cele mai frecvente
forme de manifestare a energiei este lucrul mecanic.

Echivalentul in lucru mecanic al tuturor actiunilor exterioare care se produc la trecerea unui
sistem de la o stare la alta, constituie energia sistemului in starea initiala, in raport cu starea finala
Aceasta definitie poate fi prezentata si sub forma: energia unui sistem este capacitatea acestuia de a
efectua lucru mecanic, la trecerea sa de la o stare la cealalta.

Definitiile contureazid conceptul de energie, nu insi §i numeroasele caracteristicl §i
particulantati ale acesteia. Trebuie subliniat faptul ca lucrul mecanic si caldura nu sunt energii. ¢l
forme de manifestare a schimburlor de energie si apar doar in cazurile cand sistemele
termodinamice schimba energie intre ele sau cu exteriorul [70, 77, 78, 106, 110, 114, 132, 133].

in figura 3.1 este reprezentatd schematizat clasificarea diverselor forme de energie.

3.1.2. Conditii de transformare a energiei

Analizate din punct de vedere al primului pnncipiu al termodinamicii, diferitele forme de
energie, ordonate sau neordonate, sunt echivalente cantitativ. Potrivit celui de-al doilea principiu al
termodinamucii, gradul de transformabilitate al diferitelor forme de energie depinde de categoria din
care face parte forma de energie considerata [106, 110, 114, 133].

Astfel, valoarea de utilizare a unei energii depinde de cantitatea acesteia si de gradul sau de
transformabilitate intr-o forma ordonata de energie. Ca mdsurd a transformabilititii poate fi

utilizatd energia mecanicd sau energia electricd, energii ce pot fi transformate integral in orice altd

forma de energie.
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FORMIE DI ENERGIE

Y

Dupd provenienta

>

Energie primard — energia oferita si recuperata de la natura;
e energia potenfiald a apei acumulate prin intermediul barajelor;
e energia chimicd inmagazinatd in combustibili de diverse provenienie;
e ecnergia solara;
e energia eoliana:
¢ bioenergia masei vegetale etc.

Energia secundard — energia ob{inutd din energia primara prin procese de
conversie tehnologica:
¢ clectricitatea:
e energia agenfilor termici sub forma de abur. apa calda sau apa fierbinte:
¢ energia dezvoltata prin arderea carburantilor;
e biogazul etc.

Dupad destinatie

Energia finald — energia utilizatd pentru servicii §i activitafi umane:
e caldura:
¢ lumina:
e hrana:

miscarea etc.

Energia refolosibild — energia care s-a consumat parfial in conturul unui
proces de productie tehnologica si care. la iegirea din contur, prezinta
parametri calitativi ce ii permit refolosirea in continuare pentru diverse
utilitagi:

e caldura emanata in mediu ca rezultat al ardenii combustibililor.

Dupa capacitatea de tranformare

Energii ordonate — energii care pot fi transformate integral in orice altd
forma de energe, mndiferent de parametrii mediulul ambiant:
e forme de acumulare a energiei:
. energia cinetica:
. energia potenfiala;
. energia electrica;
. encrgia magnetica etc.
o forme de transmitere a energiei:
o lucrul mecanic.

Energii neordonate — energii care pot fi transformate partial intr-o forma
ordonatd de energie. Gradul de transformabilitate este condifionat atat de
parametrii de stare ai agentului purtitor de energie. cat si de cei ai mediului
ambiant:
e forme de acumulare a energiei:
. energia interna;
o entalpia etc.
o forme de transmitere a energiei:
o caldura.

Fig. 3.1. Reprezentarea schematizata a formelor de energie
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3.1.3. Exergia si anergia

In general, lucrul mecanic efectuat in procesele termodinamice este determinat de starea
sistemului respectiv, de forma energiel consumate, de gradul de perfectiune a proceselor, precum si
de starea mediului ambiant [93, 106, 133].

Pentru constituirea unel metode care sa permita considerarea simultana. in egala masura. a
tuturor factorilor determinati. se introduc notiunile de exergie s1 anergie. Ele depind de starea
sistemulut. de forma energiei consumate. de ireversibilitatea proceselor de transformare a energiei si
de starea mediului ambiant. Operand cu aceste manmi se respecta caracterul conservativ al energiei,
cat si cel restrictiv, privitor la sensul si limita posibila a transformanlor de energie.

Exergia este cantitatea maxima de energie care, pentru o stare datd a mediului ambiant. in
conditii de reversibilitate totald a proceselor. se poate transforma in oricare altad forma de energie.
Continutul notiunii de exergie este identic cu cel al notiunit de energie cu capacitate nelimitata de
transformare. in aceastd categorie se incadreazi in mod deosebit energiile electrica si mecanica.

Anergia este energia care nu se poate transforma in exergie. nici macar partial, chiar in
conditu de reversibilitate totald. Continutul notiunii de anergie este identic cu cel al notiunii de
energie cu capacitate nula de transformare. Din aceastd categorie face parte caldura disponibila la
temperatura mediului ambiant, precum §1 energia internad corespunzatoare starii de echilibru cu
mediul ambiant.

in conformitate cu principiul al doilea al termodinamicii. energiile cu capacitate limitata de
transformare nu se pot transforma decét partial in lucru mecanic. deci in exergie. iar restul acestor
energii constituie anergie.

Energia este asadar conceputa ca fiind formata din exergie si anergie. astfel incét o cantitate
datad de energie este egala cu suma dintre exergia §i anergia corespunzatoare:

Energia = Exergie + Anergie 3.1

Putem deci spune ca exergia §i anergia au caracterul unor notiuni complementare, prin
intermediul lor putandu-se exprima orice forma de energie. oricare ar fi capacitatea de transformare
a acestela, deoarece partea de energie transformabila fara restrictii este egald cu exergia, iar partea
de energie netransformabila in exergie este chiar anergia.

La unele forme de energie, una dintre cele doud componente poate fi nula De exemplu,
energia electricd este constituitd integral din exergie, anergia fiind nula. iar exergia mediului
ambiant este nuld, energia acestuia constand doar in anergie.

in cazul sistemelor termodinamice inchise. conform primulut principiu al termodinamicii,

energia totala a sistemelor W este constanta.
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Daca se utilizeaza simbolul E pentru exergie si A pentru anergie, suma dintre exergie i

anergie este constanta:

E+A=W =ct.. (3.2)
relatie ce constituie expresia energetici a primului principiu al termodinamicii, evidentiind
caracterul conservativ al sumei dintre exergie §1 anergie. Astfel. se poate afirma ca nu existd o lege
a conservarii exergiei §i a anergiei cum este a conservarii energiei, deci cele doud marimi sunt
neconservabile.

Exergia poate fi utilizatd ca o marime de evaluare in procesele energetice. atat in ceea ce
priveste energiile vehiculate, cit si calitatea proceselor. in analizele tehnice ale proceselor
energetice. utilizarea exergiei permite 0 mai corecta si mai precisa conturare a solutiilor analizate, o
mai corectd separare §1 clasificare a acestora, precum §i o corespondentd mai riguroasa intre
rezultatele obtinute si realitate.

In cazul cildurii, exergia corespunde numai acelei parti din miscarea termica pe seama
carela se obtine lucru mecanic. Dar lucrul mecanic care se poate obtine dintr-o anumutd caldura
depinde de potentialul termodinamic al acesteia, de perfectiunea proceselor prin care se realizeaza
transformarea de energie, precum si de limita inferioara a potentialului termodinamic realizabil.

Astfel, exergia corespunzatoare unei calduri este partea maxima din caldura respectiva care

se poate transforma in lucru mecanic, pentru o stare data a mediului ambiant:

1. .
eq=®—fq%=ng% (3.3)
respectiv:
T,
E,={1-21Q,=1n.-0 3.4
Q (\ 7; JQI .- ( )

unde: eq, Eq — exergia caldurii;
To — temperatura mediului ambiant;
T: — temperatura final;
q,, Qi — céldura disponibila;
1. — randamentul transformarii.

Anergia corespunzitoare unei cilduri este partea din cildura respectivi care, pentru o stare
datd a mediului ambiant, nu se poate transforma in lucru mecanic, chiar in conditii de
ireversibilitate totald a proceselor.

Astfel:

<

v

29, =(1-n.)4, (3.5)

(
a =—
q ,
1
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sau

4,=20=0-n.)0 (3.6)

unde: a4. Aq - anergia caldurii,

iar anergia corespunzatoare caldurii Q;.; este:

{60
A, =T,|= (3.7
o 1 T )
Energia aceleiasi cantitédti de caldura este:
2 2 60
EQ:QD—AQ=j1(SQ—Tﬂ!7 (3.8)

3.1.4. Pierderi de exergie

Partea de energie transformatd in anergie in cadrul proceselor ireversibile se considera
pierdere de exergie [93, 133]. Aceasta creste cu marirea gradului de ireversibilitate a proceselor.

Pierderea de exergie se poate determina din ecuafia bilantului de exergie:

ex +e‘]-u :e: +11.|: +1—I12 (39)

sau din cea a bilantului de anergie:

a+a, +¥.=a, (3.10)

1 gz
unde: I'l}> - pierderea de exergie in acelasi proces:
¥, — cresterea de anergie determinaté de conditiile de desfasurare a procesului.

Din relatia (3.9) avem:

Y. =(a.-a)-a,_ (3.11)
_ - [
Y. =T,(s, -5, —fojl—T— (3.12)
r50=T(,5?—T(-,§1~ (3.13)
T
Pierderea de exergie este egala cu cresterea de anergie determinata de ireversibilitatea
procesului:
I, =¥, (3.14)
sau:
Sl = da (3.15)
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3.2. Bilantul energetic

3.2.1. Definitii. Scop. Clasificare

Bilantul energetic este studiul prin care se analizeaza procesele de transformare a energiei ce
au loc in conturul unui proces de productie matenala [6. 7, 114, 115, 125]. Rolul sau este de a
determina consumurile de energie din conturul procesului analizat s1 de a le evidentia in
componente utile si pierderi. in acest fel, bilantul energetic constituie suportul tehnic de analiza a
pierderilor de energie din conturul procesului de productie materiald, in scopul preconizarii
masurilor pentru eliminarea sau reducerea acestora Ca mijloc tehnico-stuntific de investigare a
procesului de productie materiald. bilantul energetic constituie 0 metoda particulard de analizd a
valorii procesului in care conceptul de valoare este inlocuit prin conceprul de energie.

Modelul matematic al bilantului energetic cantitativ - bilant energetic exprima prnncipiul
conservari energiei, 1ar modelul matematic al bilantului energetic calitativ — bilant exergetic
exprimi. pe langa principiul conservarii energiei st pe acela al degradani acesteia in transformarile
ireversibile. In acest sens se defineste multimea marimilor de intrare, se calculeaza pierdenle din
conturul de bilant, se stabilesc valorile randamentelor st se constituie setul marimilor de iesire.

Conturul unui bilant este suprafata inchisa care cuprinde limitele fata de care se considerad
intrarile si iesirile de energie si care inchide in interiorul sau intregul obiect sau sistem de productie
la care se refera bilantul si numai acest obiect sau sistem. Astfel. conturul unui bilant coincide cu
interiorul fizic al obiectului sau sistemului analizat.

intocmirea bilanturilor energetice este necesara pentru realizarea urmatoarelor obiective:

e ndicarea calitativa a nivelului de exploatare tehnicd si economica a instalatilor si

agregatelor consumatoare de resurse energetice:

e proiectarea obiectivelor noi sau reconstituirea celor existente:

e omologarea si receptia instalatiilor si utilajelor de producere. transformare si utilizare a

energiei de toate formele.

Elementele bilanturilor energetice se pot determina pe baza de:

e masuran special efectuate;

e elemente statistice rezultate din masurari de exploatare curenti, din perioadele anterioare

elaborari bilantului:

e calcule teoretice:

e date din literatura de specialitate:

e oferte si documentatii tehnice;

e combinati ale ciilor prezentate.

In figura 3.2 este reprezentata schematizat clasificarea bilanturilor energetice.

BUPT



Studiul campului termic la prelucrarea prin eroziune complexd 42

Bilant energetic propriu-zis

Bilant exergetic

Bilant electnc

Bilan{ termic

Bilant de combustibil Bilarg de aer comprimat

Bilantun simple Bilanfun complexe
, I
- de combustibil .- - fermoenergetic
- de exiergie termicd | - energetic total
- de energie electrici etc s
Bilant de proiect Bilant pentru instalatii existente
¥
- energetic real
- energetic optim
- energetic normat

Bilani energetic de baza

Bilan{ energetic secundar

Bilant pe agregat

productie

Bilant pe sectii de

Bilant pe platforme
industriale

Bilan{ pe economia
nationala

Bilant pe instalatie

Bilant pe Bilant pe ramuri

industriale

Bilan{uri la sarcini caracteristice

Bilant la sarcini partiale semnificative

3

-~ sarcini maxime
- sarcini nominale
- sarcini ninime -

Bilantun orare

Bilanturi pe o perioadi caracteristica

Bilanjun pe ciclun de functionare

Bilanturi pe unitate de produs

- pentru schimb
-'pentruzi
- pentru decadi

- pentru fund -
- pentru trimestru
- pentru an’ -

Fig.3.2. Schema de sinteza a clasificirit bilanturilor energetice
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3.2.2. Modul de elaborare a unor bilanturi
3.2.2.1. Bilantul termoenergetic

Bilantul termoenergetic [6, 7] exprimad corelatia dintre cildura intratd intr-un contur de
bilant. pierderile care au loc 1 energia utila, necesard proceselor tehnologice ce se desfasoara in

sistemul analizat. Bilantul termoenergetic se exprima cu relatia:

0=0,+0,+0,. [Jur] (3.16)

unde: Qi[J/u.r.] - caldura introdusa in conturul de bilant analizat. raportata, dupa tipul bilantului. la
o ord, la un ciclu de fabricatie sau la unitatea de produs realizata:
Qu[J/u.r.] - cédldura utila;
Q; [J/u.r.] — pierdenle de caldura la nivelul conturulur de bilant:

Qres [J/u.r] - céldura livrata altor contururi ca resursa energetica secundard recuperatd.

3.2.2.2. Bilantul exergetic

Bilantul exergetic [6. 7] furmzeazad precizari foarte importante in ce priveste valoarea
pierdenlor reale de energie, localizarea si stabilirea adeviaratelor cauze ale pierdernlor, permite
analizarea concretd a masurilor tehnico-organizatorice menite si contribuie la dimnuarea
pierderilor si inclusiv la ridicarea performantelor proceselor respective.

Ecuatia generala a unui bilant exergetic corespunde atat principiului conservarii energiel. ca
st in bilantul energetic propriu-zis, cit §i principiului degradarii energiel in transformarile
ireversibile.

Aplicarea metodei de analiza exergetica presupune determinarea tuturor componentelor unui
bilant energetic, precum 1 a parametrilor de stare ai purtatorilor de energie ce participd intr-un
contur de bilant.

In cele ce urmeaza se prezinti relatiile de calcul pentru principalele componente ale
bilantului exergetic.

a) Exergia corespunzdtoare unei energii mecanice:

E..=W_ [Jur] (3.17)

b) Exergia corespunzdatoare unei energii electrice:

E,=W, [Jur] (3.18)

¢) Exergia introdusd sau evacuatd dintr-un contur de bilant de cdtre cantitatea G. in kg sau
Nm’. dintr-un material:

E,=G-e,=(I,~1,)-1,(S,-5,) V] (3.19)

unde: en | J/kg sau J/Nm’®| —exergia unitatii de masa sau de volum din materialul respectiyv, 1ar
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e, =i —iO)—T° (s, —5,) [J/kg sau J/Nm’]

I, =Gi, [J]
1, =Gi, [J]
S, =Gs, [J/K]
S, =Gs, [J/K]

unde: i) [J/kg: K sau J/Nm1'] — entalpia materialului in stareal ;
io [J/kg - K sau J/Nm’K] - entalpia materialului in starea de referinta:
s [J/kg - K sau J/Nm’K] - entropia materialului in stareal ;
so [J/kg - K sau J/Nm’K] — entropia materialului in starea de referinta:

To [K]- temperatura absoluta a starii de referinta.

(3.20)
(3.21)
(3.22)

(3.23)
(3.24)

d) Exergia unei cantitdti de cdaldurd cedata sau preluatd de o masa materiald

TO

unde: T[K] — temperatura purtatorului caldurii Q.

(3.25)

e) Pierderea de exergie in cadrul unui proces de transfer a cantitdtii de cdldura Q. intre

temperaturile T, s1 Ts:

(3.26)

3.2.3. Prezentarea de principiu a procesului de eroziune complexa pe baza

schemelor fluxurilor tehnologice si energetice

Procesele fundamentale care au loc la prelucrarea dimensionald prin eroziune complexa,

prezentate explicit in cap. 1, sunt reprezentate intr-o schema de principiu in figura 3.3, dar pentru o

mai bund evaluare a schimbului energetic ce insoteste procesul de prelucrare prin eroziune

complexa aceasta se dezvoltd in figura 3.4, realizand astfel evidentierea fenomenelor ce au loc in

timpul desfasurarii procesului eroziv in ansamblul sau.

Figura 3.4, prin modul de reprezentare, pune in evidentd modul de desfagurare a proceselor:

simultaneitate temporald si diferentiere spatiald.

La defimirea componentelor bilantului energetic se va analiza fiecare fenomen care are loc la

prelucrarea prin eroziune complexd, indiferent de ponderea sa, prin delimitarea sistemelor

termodinamice cérora le apartin.
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e

Mediu de lucru

A 4 4 4

Fig.3.3. Schema de principiu a procesului de eroziune complexa
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Fig.3.4. Fenomenele evidentiate la prelucrarea prin eroziune complexa

BUPT



Studiul cdmpulwi termic la prelucrarea prin eroziune complexd 46

3.3. Sistemul termodinamic

Sistemul termodinamic, in general, este un sistem fizic macroscopic [70, 74, 78, 110, 114,
119, 132, 133], alcatuit dintr-un numdr foarte mare si finit de particule, ciruia 1 se aplici legile
termodinamicii, iar in interiorul lui migcarea se manifestd sub forma de miscare termica.

Sistemul termodinamic este separat de mediul exterior prin pereti (suprafete separatoare)
care pot sau nu si fie matenializati. Interactiunea a doua sisteme este conditionata de natura peretilor
sau a suprafetelor care le separd Ansamblul acestora reprezintd incinta sistemului iar propnetatile
sale de permeabilitate determind natura peretelui (adiabatic - restrictiv la materie, nerestrictiv la
energie sub formd de lucru mecanic; diaterm - restrictiv la materie, nerestrictiv la energie;
permeabil - nerestrictiv 1a materie §1 energie; semipermeabil — restrictiv 1a materie §i energie pentru
anumite specii chimice; impermeabil - restrictiv 1a matene).

Un sistem inchis intr-o incinti adiabatici este un sistem izolat termic. In acest caz incinta
este impermeabild la orice parametru extensiv. Putem spune ca un sistem inchis este un sistem care
se afla intr-o incintd impermeabila la materie, iar un sistem care nu este inchis se numeste sistem
termodinamic deschis.

In cazul propus spre analiza, sistemul termodinamic este un sistem deschis, largit, in care se
face atdt schimb de energie, cit si de masd. Apare asadar un schimb de energie in urma
interactiunilor mecanice (lucru mecanic) si un schimb de energie in urma interactiunii termice
dintre sistem s1 mediul exterior sau intre elementele sistemului. Marimea care caracterizeaza acest
schimb de energie este cdldura. Schimbul de caldura fiind insotit de schimbari de faza si schimb de
substanta, fenomenul transmiterii céldurii devine extrem de complicat si, prin urmare, i studiul
acestuia. In procesul de transmitere a caldurii are loc o degradare a energiei prin transformarea unei
parti a exergiei in anergie.

Starea energetica a unu sistem termodinamic este determinata prin natura, masa §i energia
corpurilor componente, prin conditille sale interioare §i exterioare. Modificarea conditiilor
interioare nu atrage dupa sine, in mod obligatoriu, o schimbare a conditiilor sale exterioare. Variatia
condifiilor exterioare este insa insotitd intotdeauna de modificarea conditiilor interioare.

Un sistem se gaseste in stare de echilibru termodinamic atunci cand. aflindu-se in conditii
exterioare variabile, conditiile Iui interioare nu suferd modificari, ci se mentin constante in timp.
Prin urmare, proprietétile macroscopice ale sistemului nu prezinta variatii. Starile de echilibru sunt
stan simple ale sistemelor termodinamice iar intre parametrii de stare exista relatii bine determinate

s1 acestia nu depind de timp.
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Daci un sistem uniform care se afla in stare de echilibru este divizat in doud sau mai multe
subsisteme (microsisteme), prin introducerea unor suprafete separatoare (pereti) se constatd ci
fiecare subsistem rdmane in stare de echilibru.

Trecerea unui sistem termodinamic dintr-o stare de echilibru in alta, prin parcurgerea unei
succesiuni de stin caracterizate prin valori precise ale marimilor de stare, reprezintd transformarea
de stare. Astfel, transformarea de stare este formata din multimea ordonata de stari succesive prin
care trece, in timp, un sistem.

Sistemul care parcurge o transformare termodinamica de stare este numit agent rermic sau
agent de lucru. Cand transformarea termodinamica poate fi parcursa in ambele sensuri, astfel incét
sistemul si treacd prin aceleasi stiari de echilibru, rransformarea termodinamica este reversibila.
Transformarea termodinamicd este ireversibild cand nu poate avea loc in ambele sensur.
Fenomenele din mecanica reald sunt intotdeauna ireversibile, deoarece sunt insotite de frecare.
Caldura produsa prin frecare este cedata de sistem mediului ambiant (exterior), iar sensul de trecere

este inversat.

3.4. Aspecte teoretice ale transmiterii caldurii la prelucrarea
prin eroziune complexa

3.4.1. Notiuni generale

Teoria propagérii caldurii [8, 70, 77, 84, 93, 114, 115, 128, 133] se ocupd cu cercetarea
fenomenelor si masurarea schimburilor de caldura care au loc in sistemele materiale ale céror pérti
componente se afla la temperaturi diferite.

In procesele de transmitere a caldurii se urmareste, fie determinarea energiei termice
maxime ce poate fi transmisd prin unitatea de suprafatd, fie obtinerea randamentului optim de
utilizare a unor surse de calduri, fie reducerea la minimum a trecerit unui flux termic printr-o
anumitd suprafata

Propagarea cdldurii se poate realiza prin:

e conductie termicd,
e convectie termicd,
e radiatie termicd.

in fenomenele reale de transmitere a caldurii pot interveni cele trei moduri de propagare in
proportii diferite. Ele sunt variabile in timp, fiind prin excelenta fenomene ireversibile. Fiecare mod
de transmitere a calduni are legea sa proprie. Studiul simultan prezinti dificultati si de aceea, pentru

fiecare sistem (subsistem) termodinamic se ia in considerare modul de propagare ce se manifesta
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mai pregnant. Procesul transmiterii energiei termice este strans legat de distribufia temperatunii in
sistemul considerat.

Temperatura, in cazul cel mai general, este o functie de coordonatele spatiale si de timpul 7
iar totalitatea valorilor instantanee ale temperaturilor. in spatiul dat, se numegste cdmp de
temperaturd. Acesta poate fi definit in coordonate carteziene (rel.3.27), coordonate cilindrice

(rel. 3.28), coordonate sferice (rel. 3.29) si vectonal (rel. 3.30).

I=f(x,y,2,7) (3.27)
t=f(r,p,z,1) (3.28)
t=f(r,o,v,1) (3.29)
t=f(r,7) (3.30)

Ecuatiile scrise mai sus, in care temperatura variaza in timpul tfs]. descriu campun de
temperaturi nestationare.

Locul geometric al punctelor din spatiu cu aceeasi temperaturd reprezinta o suprafatd
izotermd Aceste suprafete nu se intersecteazd fiind suprafete inchise sau limitate de marginile

corpulul.

3.4.2. Conductia termica
3.4.2.1. Definirea conductiei termice

Conductia termicd reprezintid transportul direct al caldurii in interiorul aceluiasi corp
material (lipsit de miscan aparente), in masa caruia exista diferente de temperaturd, sau intre corpuri
difenite, atunci cand intre acestea exista un contact intim si diferente de temperatura. Transmiterea
calduni prin conductie este caracteristicd corpurilor solide. La lichide §i gaze conductia termica
intervine numai in stratul limita sau in straturt de grosime foarte mica

Fourier a stabilit experimental legea fundamentald a transmiterii cdldurii prin conductie
termicd. care indica proportionalitatea directa a densitafii fluxului termic cu caderea de temperaturd
sl se exprima prin relatia:

dt

q = A~ gradt)= —Agradt = -4 —[ VI: J (3.31)
dn|m-

Propagarea cilduni are loc in directia variatiei maxime de temperaturd i in sensul
temperaturilor descrescatoare. Prin urmare, sensul vectorului g este invers celul al gradientulut de
temperatura

Factorul de proportionalitate A poartd numele de conductivitate termicd sau coeficient de

conductibilitate termicd. Acesta reprezintid cildura ce se transmite in unitatea de timp printr-o
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suprafati unitard, pentru o cidere de temperatura de un grad (pe unitatea de lungime).

de=—q—t -9 | ¥ (3.32)
lgrad| ArA{/; mK

Coeficientul A exprima proprietatea intrinseca a corpurilor referitoare la conductia termici si
are valon diferite pentru corpuri diferite, iar pentru un acelasi corp depinde de structura sa.
densitate, umiditate §i temperaturd. Vanatia coeficientului 4 cu temperatura este determinatd de
cresterea volumului corpului, amplificarea miscarni particulelor elementare si de modificarile
structurii retelei cristaline a corpului.

Experimental s-a obtinut dependenta conductivitatii termice de temperatura sub forma:

A=2,(1xb1) [KK] (3.33)
m

unde: Ao — valoarea conductivitatii termice la 0°C, iar semnul minus se refera la majortatea

metalelor pentru care conductivitatea termica scade o data cu cresterea temperaturii.

3.4.2.2. Factori de influenta si parametri de stare la transmiterea cialdurii
prin conductie

Sintetizand cele de mai sus si tinand cont de elementele care intervin in ecuatiile ce definesc

transmiterea caldurii prin conductie termica se realizeaza reprezentarea schematica din figura 3.5.

Temperatura Distanta (lungimea) de variatie a temperaturii

An [m]

""C‘a'derca de tenrpetatwa gradiem dc tempemtura |gradt]— —_— e

Natura corpului (corpurilor) Distanta (lungimea) pe care se face Suprafata de
e natura substantei schimbul de cildura schimb de caldura
e densttatea
° s}area (_je agregare Modificarea starii corpului
* iaza_staru de agregare e cresterea volumului
* presiunea (gaze) ¢ amplificarca miscarilor particulelor
¢ lcmperatgra ] — elementare ) - N
* axe de cristalizare (solide) ¢ modificarea structurii retelei Timpul in care se face
¢ umiditatea cristaline schimbul de cdldura

Fig. 3.5. Factori de influenta si parametri de stare la transmiterea caldurii prin conductie termica

BUPT



Studiud campului termic la prelucrarea prin eroziune complexa 50

3.4.3. Convectia termica
3.4.3.1. Definirea convectiei termice

Convectia termicd reprezintd modul de transmitere macroscopicad a caldurii 1 are loc
datoritd unut fluid in migcare, cdnd elementul conducator (fluidul) transportd energia termica din
locuri cu temperaturd mai mare in locuri cu temperaturi mai scazuta.

Ea reprezintd astfel procesul de schimb termic dintre un fluid §i un corp solid, de
temperaturi diferite. cdnd acestea sunt puse in contact.

Convectia termica este influentatd de migcarea fluidului si, datorita acesteia, de o serie de
parametri: natura fluidului §i proprietitile sale, regimul de miscare (laminar sau turbulent) si cauza
aparitiei miscarii fluidelor, starea de agregare a fluidului, natura, forma si dimensiunile suprafetelor
de separatie etc.

La baza calculului propagérii caldurii prin convectie sta legea lui Newton:

p=adle, —1,) [W] (3.34)
unde: #r[K]}- temperatura fluidului ce scalda peretele;

t, [K]- temperatura peretelu,

A [m’}- suprafata de separatie;

o [W/m® K] - coeficient de convectie termicd (coeficient de schimb superficial sau de trecere
a calduni prin contact).

Putem astfel defini coeficientul de convectie termicd a ca fiind fluxul de caldura ce se
transmite prin unitatea de suprafatd pentru o diferentd de temperatura de un grad intre perete §i
fluid.

Conform legii lui Fourier, fluxul termic transmis prin conductie, in stratul limita, se expnima
cu relatia:
d¢=—lgdA (3.35)
én
Acelasi flux termic, transmis prin convectie in restul fluidului, fiind:
dp=alt, 1, )dA=aAtdA (3.36)
s1 egaland cele doui expresii obtinem:

—lgdA:aAtdA (3.37)
on

de unde determindm coeficientul de convectie termica a:

o[ w
@ =_Na' [ ZK} (3.38)
nim
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Complexitatea fenomenulut de convectie termicd, datoritd numarului mare de factori ce il
influenteaza, face imposibila determinarea §i urmarirea desfasurarii sale pe cale analitici Este astfel
necesari incadrarea fenomenului in una din categonile de grupare a proceselor termice convective,
urmata de precizarea ecuatiei de calcul a coeficientulul de convectie a, proprie acelui grupaj.

Solutionarea analiticd a ecuatiillor diferentiale in studiul transferului termic intimpina
greutati datoritd posibilitatii lor limitate, in conditii de unicitate impuse.

in asemenea cazuri se recurge la experimentarea pe model, rezultatele obtinute fiind apoi
recalculate pentru dimensiunile fenomenului onginal. Generalizarea rezultatelor experimentale pe
model este posibila la fenomenele care indeplinesc anumite conditii de similitudine.

Teoria similitudinii, stabilind criteriul de constatare a asemanarii fenomenelor de convectie
termicd, permite obfinerea unor relatii pentru determinarea coeficientului de convectie termici a,
aplicabile tuturor cazurilor asemanatoare, si efectuarea expenmentelor pe modele, facand ca pe de

o parte, expenmentul si devina posibil, iar pe de alta parte, economic.

3.4.3.2. Factori de influenta si parametri de stare la transmiterea caldurii
prin convectie

In figura 3.6 sunt sintetizate modurile de transmitere a cildurii prin convectie termica si

elementele care influenteaza acest schimb.

3.4.4. Radiatia termica
3.4.4.1. Definirea radiatiei termice

Radiatia termicd este radiatia existentd in interiorul unui sistem aflat in echilibru
termodinamic §i reprezintd partea din radiatia electromagnetica a corpurilor care depinde numai de
temperatura lor.

Transferul de energie termica prin radiatie nu se produce din aproape in aproape, ca si in
cazul conductivitdtii si a convectiel, ci se poate produce la ornice distanta. El nu este dependent decat
de temperatura sursei emitatoare si de puterea absorbantd a mediului prin care se produce radiatia,
dar nu si de temperatura acestuia. Lungimea de undd 4 a unei radiatii reprezintd cea mai mica
distantd dintre doud puncte succesive, in directia de propagare, dupa care functia de unda ia aceleasi

valori si in aceeasi ordine.
CU
A=-"% |m] (3.39)
v

unde: ¢y [m/s]- viteza de propagare a undei in vid;

-1 e ..
v [s7] - frecventa emisiunii.
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Fig. 3.6. Factori de influenta si parametn de stare la transmiterea caldurii prin convectie termica

Radiatia electromagnetica poate f{i descompusa spectral, fuiind astlel considerata o
suprapunere de radiatii ale caror campuri electrice si magnetice variaza sinusoidal in timp.

Intensitatea specifica I este:
1= j [dv= j 1,dA [Wim'] (3.40)
0 0
unde: /,, [, — intensitate specifica spectrala

I, = ﬂ[ W/m’® | (3.41)
dyv

I, = ﬂ[ W/m® ] (3.42)
dv

Radiatia termica dintr-o anumita regiune a spatiului este caracterizata local prin densitaiea

energiei w:

w=1 j 1dQ [Ks] (3.43)
CO

unde: d€2 - unghiul spatial elementar.

Daca radiagia nu depinde de directia de propagare, densitatea energiei se exprimi cu relatia:
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Se pot defini densitatea de radiatie p:

si presiunea de radiatie p, dependenta de densitatea de radiatie:

w= 1 Ks]

Co

I w

= —_—=a — KS
P o ar [Ks]

_P
=73 (K

(3.44)

(3.45)

(3.46)

Existenta corpurilor complet izolate in spatiu nu este posibila, radiatiile emise de orice corp

avand o influentd mai mare sau mai micd asupra tuturor celorlalte corpuri intalnite in cale. Pentru a

determina schimbul de energie termica prin radiatii se aplica legile lui Stefan-Boltzmann st Wien,

conform carora corpul cu temperaturd mai mare emite radiatii mal intense, dar concentrate la

frecvente mai mici. Acesta va fi constituit din diferenta cuantumurilor de radiatii termice absorbite

de fiecare corp, din emisiunea celuilalt si din propria emisiune reflectatd de celalalt corp.

3.4.4.2. Factori de influenta si parametri de stare la transmiterea

caldurii prin radiatie

Tinand cont de elementele care intervin in relatiile de schimb de caldura ce insotesc radiatia

termicd, se reprezintd schematizat in figura 3.7 factoni de influenta s1 parametrii de stare ai radiatiei

termice.

Fig. 3.7. Facton de influenta si parametri de stare la transmiterea caldurii prin radiatie

Sensul vaniatiet de

Lungimea de undi

‘Frecvenfa emisier v

temperaturd L c
a=Ce
Densitatea de radiatie vV
I w : Do .
p=—=— - +Viteza de propagare-a
- — Densitatea de energie
Presiunea de radiatie
4l
_pP . w=—
p— 3 C il S
L i 0 - bntensitatea specici { .
TR 'ﬂ"_D' IATIA TERMI CA

Pomnind de la figurile 3.5, 3.6 51 3.7, se incearca in figura 3.8 reprezentarea schematizata a

parametrilor de stare §i a factorilor de influenta ce determind desfasurarea proceselor termice de

schimb de calduri la prelucrarea prin eroziune complexa.
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3.5. Consideratii asupra schimburilor energetice la prelucrarea prin
eroziune complexa
3.5.1. Principiul prelucrairii prin eroziune complexi in contextul
schimburilor energetice

In baza consideratiilor generale privind prelucrarea prin eroziune complexd, prezentate
teoretic in cap.l, s-a realizat schema de principiu a acestui proces de prelucrare, cu evidentierea

schimbului de caldura si lucru mecanic ce are loc (figura 3.9).

3.5.2. Schimbul de caldura si bilantul termoenergetic la prelucrarea prin
eroziune complexa
3.5.2.1. Generalitati

In procesul de prelucrare prin eroziune complexa se imbina fenomene electrice, mecanice,
chimice §i termice, manifestate atat static cat si dinamic.

Relatille de schimb a formelor de energie intre sistem si mediul extenior se bazeazd pe
principiul conservarii energiel. Pentru sistemele termodinamice, principiul transformarn $i
conservarii energiei este cunoscut sub denumirea de principiul I al termodinamicii §1 exprima
echivalenta dintre cildura si lucrul mecanic schimbate in diverse transformari [106].

Pentru evaluarea continutului de energie a unui sistem fizic limitat de un contur, se atribuie,
prin conventie, semnul (+) pentru energia intrata in contur sub forma de caldura sau lucru mecanic
si semnul (-) pentru energia iesitd din contur sub forma de caldura sau lucru mecanic.

Ansamblul tuturor utilajelor, pieselor, matenialelor etc. ce contribuie la realizarea procesului
de eroziune complexd, constituile un macrosistem fizic, in cazul nostru un macrosistem
termodinamic, numit sistem termodinamic general (STG) iar studiul schimbului energetic va urmari
doar fenomenele ce au loc 1n cadrul sistemului termodinamic general.

Fenomenele fundamentale ce au loc la prelucrarea prin eroziune complexad determind [31,
37, 38, 43, 44, 45, 59, 60] stabilirea unui sistem termodinamic primar (STP). alcatuit din obiectul de
prelucrat (OP), obiectul de transfer (OT) si mediul de lucru (ML), precum §i a unui sistem
termodinamic secundar (STS), in componenta caruia intra toate sistemele functionale ale utilajului.
Aceste sisteme functionale sunt alcatuite din sistemul pentru electrolit (SE), sistemul mecanic (SM)

si sistemul de alimentare cu energie electrica (S4), legatura dintre ele fiind asigurat de sistemul de

reglare si comanda (SRC).
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Natura corpului

e natura substaniei
stare de agregare

faza stirii de agregare
Ppresiunca (gaze)
temperaturd

axe de cristalizare
umiditate

t

| RADIATIA TERMICA

Fig. 3.8. Parametri de stare si factor de influenta in procesele termice de schimb de caldura

intre sistemul termodinamic primar si sistemul termodinamic secundar exista atit
legdtura constructiva, cét si functionald, separarea acestora realizandu-se exclusiv din punct de
vedere termodinamic, pentru a putea studia schimbul energetic. Astfel, figura 3.10. reprezinti

schema de principiu a sistemului termodinamic general.
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Prelucrarea prin eroziune complexi, EC

Descércare electrica in impuls, DEI

PR

y

2

Descdrcare electricd in
impuls cu strapungerea

Dizolvare
anodicd, DA

Descdrcare electrica in
impuls cu rupere de

dielectricului, DEISD contact, DEIRC
y A
Lichidul de
Obiectul de transfer, lucru, LL Obiectul de prelucrat,
OT OoP
5 50t

Lucru mecanic, L

A
-L +L
Y

Schimb de energie termica, Q

+Q

Fig.3.9. Schema de principiu a prelucrarii prin eroziune complexa cu evidentierea schimbunlor

energetice

Sisternul de
reglare $1

Sistemul pentru
electrolit, SE

comandi, SRC

Sistemul mecanic,

SM

Obiectul de
prelucrat, OP

Sistem termodinamic secundar, STS

Sistemul de
alimentare cu
energie electrica,
SA

Obiectul de
transfer, OT

Sistem termodinamic
primar, STP

T e R iR I

Fig.3.10. Schema de principiu a sistemului termodinamic general (STG)
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Coreland figurile 3.9 si 3.10, in figura 3.11 se realizeaza schema de principiu a sistemului
termodinamic primar cu evidentierea fenomenelor care determind schimbul energetic in sistem,
unde Qop, Qot §1 QmL reprezintd caldura dezvoltata la nivelul obiectului de prelucrat, a obiectului
de transfer §i a mediului de lucru, 1ar Qopior, Qopme §1 QoML cdldura schimbata intre cele trei
elemente, luate doua cate doua.

Sunt si forme de energie care se manifestd in spafiu/ dintre elementele sistemului

termodinamic primar: Qpr (OP — OT), Qpr (OP — ML), Q. (OT-ML).

Obiectul de ]
prelucrat, OP Q
op
4 f 4
Descarcari electrice in y — QoroT
impuls (DEI) prin rupere de Sistemul de | |
— contact (DEIRC) si L alimentare cu | / Qrpt
strapungerea dielectricului energie electrica, !
(DEISD) SA Q
PL
g%
® o
I- ' I QOP/ML
Efect Joule-Lenz, JL I /
! -
=Yl Sistemul de alimentare cu A 2R J t=—--- _I
energie electrica, SA, Obiectul de
sistemul mecanic, SM, transfer, OT
sistemul pentru electrolit, Qot
SE L
QoML —_] : I
[ L} L] _— L] L | -_— l
1
TL b
Dizolvare anodicd, DA = Q I | 1
v v ¢
Mediul de lucru, — jre————
ML
Qmt

Fig. 3.11. Schema de principiu a sistemului termodinamic primar

3.5.2.2. Schimbul de caldura si bilantul termoenergetic la prelucrarea prin

eroziune complexa in microsistemul obiect de prelucrat OP
Consideram obiectul de prelucrat OP ca fiind un microsistem (MSOP) al sistemului
termodinamic primar §i pornind de la figura 3.11 reprezentam bilantul termoenergetic pentru

obiectul de prelucrat, atat grafic (figura 3.12), cat si in expresie matematica (relatia 3.47).

O, =00p +Qopisu + Qopior + Qpr +0p + QpP [J] (3.47)
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unde: Q; [J] - caldura schimbata la declansarea §i desfagurarea procesului de eroziune complexa,
Qor [J] - cildura dezvoltatd la nivelul obiectului de prelucrat;
Qopaq [J] — caldura obtinutd prin interactiunea obiect de prelucrat-mediu de lucru;
Qoror [J] - cédldura obtinuta prin interactiunea obiect de prelucrat — obiect de transfer;
QOrr [J] - céldura transmisa prin canalul descarcani,
Or1 [J] - caldura transmisa cu microparticulele in suspensie ca efect al eroziunii,

OpP [J] - pierderile de caldura in microsistemul obtect de prelucrat.

Pentru simplificarea relatiilor matematice, notim cu Q. suma cildunlor utile din

microsistem:

Our =Q0p +Q0p 31 +Q0p or + Qrr +Op lJ] (3.48)

iar simbolurile caldurilor schimbate devin: Oy =Op , Op.ag =Op s Qop.or =0r s Opr =0, §

Op, = Q)D5 .
Qor 2 Qnisor=Qr
Qopor QorriL
e——
Qrr MSOP QrL
....... _’ ‘ P,
«-----7] DA >
(Q1p) l (Qup)
ML
O,

Fig. 3.12 Schema bilantului termoenergetic pentru microsistemul obiect de prelucrat

Relatia (3.48) devine:

O =0, +0p, +0p +0p +0; U] (3.49)
iar relatia (3.49) poate fi scrisd sub forma:

0, =0, +0,p ] (3.50)
sau:

O; =0y, +Qp, +0p, + 0, +0p, +Q,p V] (3.51)
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Coreldnd fenomenele care au loc la nivelul obiectului de prelucrat cu modurile in care se
poate face schimb de caldur, si analizim care dintre acestea se manifesta in cazul prelucrérii prin
eroziune complexai si ponderea lor estimativa.

La conectarea obiectului de transfer OT si a obiectului de prelucrat OP la sursa de curent
continuy, in spatiul de lucru, in prezenta mediului de lucru ML, apare cimpul electric orientat de la
obiectul de prelucrat spre obiectul de transfer.

Particulele, incarcate electric, accelerate in campul de intensitate, ajung la suprafata
electrozilor unde are loc transferul de energie. Energiile cinetice acumulate de particule in

traiectoria lor dintre obiectul de transfer si obiectul de prelucrat sunt mari. La impact, surplusul de

energie cedat obiectului de prelucrat este la rAndul sdu mare (Q, ). Dar principala parte a energiei

este transmisd obiectului de prelucrat sub forma de energie termica (Q, ), ca urmare a efectulu

Joule-Lenz. La suprafata obiectului de prelucrat creste agitatia termica (Q, ). Astfel. putem scrie:
O, =0p. + Op, + O, 1] (3.52)

Cand puterea introdusa in spatiul de lucru este mica, prelevarea de material are loc,
preponderent, ca urmare a dizolvarii anodice.

Fenomenul dizolvarii anodice constd in trecerea matenalului din care este confectionat
obiectul de prelucrat in solutie, reactiile chimice fiind relativ simple. Gradul redus de solubilitate a
produsului anodic obtinut determina instaurarea starii pasive. Avem in acest caz o interactiune intre
obiectul de prelucrat si mediul de lucru care participa direct la formarea peliculei pasivante, ca efect
al dizolvarii anodice. Caldura obtinuta prin interactiunea obiect de prelucrat-obiect de transfer este

constituitd din cele doua componente: céldura aferenta obiectului de prelucrat (Q,, ) si cea aferenta

mediului de lucru (Q,, ).

O, :QPZP +Qp. J] (3.53)

Durata procesului de pasivizare a obiectului de prelucrat fiind mica, la parametrni electrici
utilizati in procesul de prelucrare prin eroziune complexa, timpul este suficient pentru ca obiectul de
transfer si obiectul de prelucrat sa vina in contact datorita avansului de lucru.

Pentru indepartarea peliculei pasivante se realizeaza, intre obiectul de prelucrat si obiectul
de transfer, o deplasare relativa cu viteza v, §i o presiune de contact suplimentar p.. Apare astfel o
frecare in urma careia se realizeaza depasivarea fortatd mecanicd, cu indepartarea peliculel
pasivante, credndu-se conditiile favorabile apantiei descircarilor electrice in impuls.

in aceastd etapd, cildura dezvoltata ca urmare a interactiunii dintre obiectul de transfer i

obiectul de prelucrat este compusa din caldura rezultati ca urmare a frecarii dintre cei doi electrozi
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(Qp ) 51 caldura obtinuti ca urmare a efectului Joule ~Lenz, datorita curentului elementar I.. ce trece

prin microcontactul realizat intre cele doud suprafete, in finalul acestei etape (Q;_):

Op, =05, +05, ] (3.54)

Sub actiunea mecanic3 a obiectului de transfer, la nivelul microasperitatilor se realizeaza
indepirtarea fortata a peliculei pasivante, creindu-se conditiile aparitiei proceselor de eroziune prin
declansarea descércanlor electrice in impuls.

Acestea, dezvoltindu-se la nivelul microasperitatilor, determind aparitia fenomenelor
termice care duc la topirea exploziva a unor microvolume de material ¥, mai mari la obiectul de
prelucrat Vp si mai mici la obiectul de transfer V7. Se dezvolta astfel in canalul descércarii caldura:

Oper =Qpr +Orp + Qppr ] (3.55)
unde: Opr [J] — caldura transmisa prin canalul descarcérii obiectului de prelucrat;

Orp [J] - céldura transmisa prin canalul descércarii obiectului de transfer;
Oprri [J] - céldura transmisa prin canalul descércani mediului de lucru.

Intre cele trei constituente ale cildurii dezvoltate in canalul descarcarii exista relatia de

dependenta:

Qpr 1) Orp) Oprr [J] (3.56)

Caldura transmisa prin canalul descércarii obiectului de prelucrat (Q,,T =0p ) este rezultatul
a douid componente: cdldura datoratd efectului Joule-Lenz si care determina fenomenele termice la
suprafata obiectului de prelucrat (QP.,,)’ precum si caldura transmisa de particulele neutre din
coloana de descarcare, incélzite in coloand si antrenate spre anod (O, ):

Op, =0, + 05, 1] (3.57)

Ca urmare a fenomenelor dezvoltate in spatiul de lucru, intre obiectul de prelucrat si
obiectul de transfer, se afld in suspensie in mediul de lucru, cantitdti mai mari sau mai mici ale

produselor eroziunii,

Céldura transmisa prin microparticulele in suspensie, ca efect al eroziunii (Q,, =05 ), este

constituitd din caldura transmisa de microvolumele de material desprinse din obiectul de prelucrat

ca urmare a descércarii electrice in impuls (Qp, F) si caldura transmisa de catre obiectul de prelucrat
mediului de lucru prin canalul descarcarii (Q;, ). Putem astfel scrie:
QP, = QP,‘p + Qp,e [J] (3.58)

Dar nu toatd caldura dezvoltatad sau introdus3 in sistem se regiseste in ecuatia de bilant

termic. in realitate apar schimburi de cildurd ale microsistemului obiect de prelucrat cu
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microsisteme adiacente care, pentru microsistemul considerat, constituie pierderi de energie proprii

obiectului de prelucrat (Qp,, ).

Sintetizand cele de mai sus se realizeaz reprezentarea schematici din figura 3.13.

Fig.3.13. Schema de bilan{ termoenergetic si moduri de transmitere a cdldurii in

Conductivitatea termica

—0 4

Convectia termica

Q@

Radiatia termica

@

Conductivitatea termica

—0 5

Convectia termica

O @

Radiatia termica

Conductivitatea termicd

@

Convectia termica

Radiatia termica

Conductivitatea termici

Convectia termica

Radiatia termica

Qe
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Qe
QFP
Qpz
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Qry
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Conductivitatea termici

Convectia termica

Radiatia termica

microsistemul obiect de prelucrat
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3.5.2.3. Schimbul de cildura si bilantul termoenergetic la prelucrarea

prin eroziune complexa in microsistemul obiect de transfer OT
Prin analogie cu microsistemul obiect de prelucrat, considerim obiectul de transfer ca fiind
un microsistem (MSOT) al sistemului termodinamic primar.
Pomnind de la figura 3.11 reprezentim, de aceastd datd, bilantul termoenergetic pentru
obiectul de trensfer sub forma grafica (figura 3.14) si in expresie matematica (relatia 3.59).
On = Qor+ Qorae =~ Qopor+ Ore+ O ~ Oprll] (3.59)
unde: Oy [J] — caldura schimbata la declansarea st desfagurarea procesului de eroziune complexa
in microsistemul obiect de transfer MSOT;
Qor [J] - caldura dezvoltata la nivelul obiectului de transfer;
QOora [J]- cédldura dezvoltata prin interactiunea obiect de transfer — mediu de lucru;
Qor.or [J] - caldura dezvoltata prin interactiunea obiect de prelucrat - obiect de transfer:;
Orp[J] - céaldura transmisa prin canalul descarcérii,
O [J]- caldura transmisa cu particulele in suspensie ca efect al eroziunii;

Orr [J]- pierderile de caldura in microsistemul obiect de transfer.

Qo Y Quisor=Qu

Qopor Qot
.——’ ‘_

QFT MSOT Qﬂd
PR S -

(Qrp) _ l (Qu1)

Opr
ML

Fig. 3.14 Schema biantului termoenergetic pentru microsistemul obiect de transfer

Dacé notam cu Q,rsuma céldurilor utile in microsistemul obiect de transfer obtinem:

Qur = Qor + Qora. + Qoror + Ore + Or {J] (3.60)
st inlocuind in relatia (3.60) avem:
QI] = QuT +QpT [J] (36])

Notand Qor = On; Qormr = QOm; Qorror = O3, Qrp = QOrs $1 Oz = QOrs scriem:
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On=0n+0n+0nr+0nt Ors+ QOprr[J] (3.62)

Particulele incércate electric, accelerate intre obiectul de prelucrat si obiectul de transfer,
ajung la suprafata acestora cedidnd, in momentul impactului, surplusul de energie cinetici
Fenomenul are pondere mare in cazul obiectului de prelucrat.

La obiectul de transfer se orienteaza particulele incircate pozitiv care, fiind accelerate mult
mai putin decét particulele incércate negativ, in timpul desfasurarii procesului ajung in cantitate mai
micad pe suprafata obiectului de transfer. Pnn urmare, cildura transmisi prin cedarea energiei
cinetice obiectului de transfer Qr). este mult mai mica decét cea transmisa obiectului de prelucrat.
In acelasi raport se gasesc si caldura transmisa sub forma de energie termica ca urmare a efectului
Joule-Lenz (QOr,), respectiv cea datorata agitatiei termice (Or1,):

On = 0One+ One+ Onall] (3.63)

In ceea ce priveste interactiunea dintre obiectul de transfer si mediul de lucru, prin analogie
cu schimbul de energie realizat la interactiunea obiect de prelucrat — mediu de lucru, putem scrie:

Or =0rxt Oru[J] (3.64)
unde: Opr [J] - componenta caldurii dezvoltate in interactiunea obiect de transfer — mediu de lucru

ce se transmite obiectului de transfer;
Oru[J] — componenta cédlduni dezvoltate in interactiunea obiect de transfer — mediu de lucru
ce se transmite mediului de lucru.

Interactiunea dintre obiectul de prelucrat si obiectul de transfer, in momentul indepartani
peliculei pasivante i a aparitiei descércarilor electrice in impuls, determina dezvoltarea unei energii
care se transmite obiectului de prelucrat (relatia 4.29) si cota parte obiectului de transfer:

Or=Onrt+ One [J] (3.65)
unde: QOrsr[J] - componenta transmisa obiectului de prelucrat din céldura dezvoltatd ca urmare a

frecani dintre obiectul de prelucrat si obiectul de transfer;

Or3e [J]- caldura transmisa obiectului de transfer prin efect Joule Lenz, datorita curentului
elementar ce trece prin microcontactul realizat intre suprafetele obiectului de
prelucrat si obiectul de transfer.

Caldura dezvoltata ca urmare a descarcdrilor electrice in impuls se transmite §i obiectului de

transfer prin canalul descarcarm:

Ors = Oru+ OracJ] (3.66)
unde: Ory, [J]- caldura transmisa obiectului de transfer prin canalul descércarii ca urmare a efectulu

Joule Lenz;
QT4 [J]- céldura transmisa obiectului de transfer prin canalul descarcéni, ca urmare a

particulelor neutre din coloana descércarii, incalzite si antrenate spre catod.
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Comparind cu fenomenul descris in cazul obiectului de prelucrat si exprimat prin relatia
3.60, putem scrie:
Ors = Orse + OrsplJ] (3.67)
unde: Ors, [J] — caldura transmisa obiectului de transfer de catre microvolumele de material
desprinse din obiectul de transfer, ca urmare a descarcar electrice in impuls;
Orsp [J] — céldura transmisa de cétre obiectul de transfer mediului de lucru prin canalul
descarcarii.
Pentru inchiderea bilantului termoenergetic la nivelul microsistemului obiect de transfer, se
considera Qpr pierderile de cdldura propni obiectului de transfer. Astfel putem sintetiza schimburile

de caldura la nivelul microsistemului obiect de transfer, conform reprezentéarii din figura 3.15.

3.5.2.4. Schimbul de caldura si bilantul termoenergetic la prelucrarea prin

eroziune complexa in microsistemul mediu de lucru ML

Consideram mediul de lucru ca fiind un microsistem (MSML) al sistemului termodinamic
primar. Prin analogie cu figurile 3.11 si 3.14 reprezentim (figura 3.16) schema bilantului
termoenergetic pentru microsistemul mediu de lucru, iar in relatia 3.69 expresia sa matematica:

Ow = Owvz + Ooran + Qoranr + Opr [J] (3.68)
unde: Oy [J] — caldura schimbata la declansarea si desfasurarea procesulu1 de eroziune complexd in

microsistemul mediu de lucru;
Qi [J] - caldura dezvoltata in mediul de lucru;
Qopasr [J] - céldura obtinuta prin interactiunea obiect de prelucrat — mediu de lucru;
QOora [J] - cédldura obtinutd prin interactiunea obiect de transfer —mediu de lucru;
Oyt [J] - pierderile de caldura in microsistemul mediu de lucru.
Notam cu Q. — caldura utila din microsistemul mediu de lucru.

Qu =011+ Q012+ 013 [J] (3.69)

Simbolurile caldurilor schimbate devin: Q11 = Oa, O12= Qopa, O3 = Qorau si relatia 3.69
se scrie in forma:

Ou= Qu + Op J] (3.70)
respectiv:

Ou =01 +012+ 015 +Qp [J] 3.71)

Tindnd cont de analiza facutd la nivelul microsistemului obiect de prelucrat st la mvelul
microsistemului obiect de transfer privind schimbul de caldura, se incearca precizarea modurilor in

care se face schimb termic in microsistemul mediu de lucru.
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Lichidul de lucru este introdus in spafiul de desfisurare a procesului de prelucrare la
temperatura mediului ambiant. Are loc un schimb termic la o diferentd de temperaturi
nesemnificativi (deci §i schimbul de cdldura este nesemnificativ) intre lichidul de lucru si suprafata
incintei (Qr1.) §i un schimb termic intre mediul de lucru 1 obiectul de prelucrat (Q.;,), respectiv

mediul de lucru si obiectul de transfer (Q17). Astfel, cildura dezvoltata in mediul de lucru devine:

Qur @

Conductivitatea termica
& Convectia termica
o @
QpT . . -
Radiatia termica @
Conductivitatea termica @

@

vectia termica
Qn Convecti

Radiatia termici

Conductivitatea termica @
- @ 4
Qn Convectia termica <

Radiatia termica @

Conductivitatea termica

Convectia termica
Qs @

Radiatia termica @ @

Conductivitatea termica

@

Convectia termici
Qrs

Radiatia termica
adiatia termi @‘

Fig. 3.15. Schema de bilant termoenergetic si moduri de transmitere a céldurii in
microsistemul obiect de transfer
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QLI :QL1'+QLIP+ QL]T [J] (372)
MSOP
Qusme= Quu
Qorp ML l .
MSML
Qota Qp.\.ﬂi_l | Qe R
MSOT

Fig 3.16. Schema bilantului termoenergetic pentru microsistemul mediu de lucru

La aceasta se adaugd componenta caldurii dezvoltate in interactiunea obiect de prelucrat -
mediu de lucru ce se inmagazineaza in mediul de lucru (QL:):
O12 = Or2p + Ora2c [J] (3.73)
unde: O;3; [J] - cdldura inmagazinata in mediul de lucru prin continutul de cdldura al materialului
dislocat din obiectul de prelucrat:
Orsc [J] - caldura transmisa in mediul de lucru din canalul descarcarii in zona obiectului de
transfer.
Bilantul termoenergetic realizat in microsistemul mediu de lucru este reprezentat

schematizat in figura 3.17.

3.6. Studiul bilantului energetic pentru componentele sistemului termodinamic
primar
3.6.1. Studiul bilantului energetic pentru microsistemul obiect de
prelucrat OP

La nivelul microsistemului obiect de prelucrat se dezvolta energia Wop. Ca urmare a
interactiunii obiect de prelucrat — obiect de transfer se dezvoltd energia Wop/or 1ar ca urmare a
interactiunii obiect de prelucrat — mediu de lucru se dezvolta energia Wopag.. De asemenea, se pune
in evidenta energia transmisa prin canalul descarcarii Wpt §i cea transmisa cu microparticulele in
suspensie, ca efect al eroziunii Wpp. Notind pierderile de energie in microsistemul obiect de

prelucrat Wpp, expresia matematica a bilantului energetic in microsistemul obiect de prelucrat este:
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Wisor =Wop +Woping +Wopor + Wer +Wo + W, [J] (3.74)

Schematizat, componentele bilantului energetic pentru microsistemul obiect de prelucrat se

reprezintd in figura 3.18.

Qur

Conductivitatea termica

Qn Convectia termica

Radiatia termica

Conductivitatea termicd

On Convecfia termicd

Radiatia termica

Conductivitatea termica

ectl ica OT
On Convectia termica O

Radiatia termica

Fig. 3.17. Schema de bilan{ termoenergeticic s1 moduri de transmitere a caldurni

in microsistem_ul mediu de lucru

3.6.2. Studiul bilantului energetic pentru microsistemul obiect de
transfer OT

La nivelul obiectului de transfer ce formeaza microsistemul obiect de transfer se dezvolta
energia Wor, iar ca urmare a interactiunii acestuia cu obiectul de prelucrat, respectiv cu mediul de
lucru, este dezvolta energia Wopsor, respectiv Woran. Prin canalul descirciri se transmite energia
Wrp 1ar cu microparticulele in suspensie, ca efect al eroziunii, se transmite energia Wrr. Notdm Wy
pierderile de energie in microsistemul obiect de transfer, iar expresia matematicd a bilanfului

energetic pentru acesta devine:

Wisor =Wor +Woring +Wop,or +Wer +Wp + Wy + WpT [J] (3.75)
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Componentele bilantului energetic pentru microsistemul obiect de transfer sunt reprezentate

schematizat in figura 3.18.

3.6.3. Studiul bilantului energetic pentru microsistemul mediu de lucru ML

Energia dezvoltatd in mediul de lucru (microsistemul mediu de lucru) este Wyq  energia
obtinutd pnn interactiunea obiectului de prelucrat cu mediul de lucru Wepag. §1 energia obtinuta
prin interactiunea obiectului de transfer cu mediul de lucru Woran.. Dacd notam Wi pierderile de
energie in microsistemul mediu de lucru, expresia matematicd a bilantului energetic pentru
microsistemul mediu de lucru devine:

Wysse = Wan ~ Wopan = Woran = Won [J] (3.76)

Componentele bilantului energetic pentru microsistemul mediu de lucru se reprezinta

schematizat in figura 3.18.

3.6.4. Componentele bilantului energetic pentru sistemul termodinamic
primar
Sistemul termodinamic primar fiind alcatuit din cele trei microsisteme elementare, pentru a
stabili componentele bilantului energetic al sistemului termodinamic primar precum §i schema
bilantului energetic. facem reuniunea componentelor energetice ale fiecarui bilant energetic
elementar.

Wer =Wysor Y Wasor YWy U] (3.77)

Wer :(WOP +W +Wop.or v Wep + Wy, +pr)u

OP/ML
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