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INTRODUCERE

Dezvoltarea continua a stiintei si tehnicii, avantul extraordinar al cercetarii stiintifice
in toate domeniile de activitate, au dus, in timp, la aparitia multor metode si procedee de
rezolvarea a problemelor practic-aplicative pe care nevoia omenirii de avea mereu ceva
mai nou, mai bun, le-a pus in fata specialistilor.

intre aceste metode, o parte sunt clasice, traditionale, intrate de mult timp in
exploatare, atat in tara céat si in strainatate. Pe langa acestea exista si alte metode, numite
tehnologii neconventionale. O astfel de tehnologie este definitd ca fiind neclasica
(netraditionala), care nu se foloseste in mod curent, avand un caracter nou al procedeului
tehnologic fata de procedeele utilizate deja ([Cal81]). De cele mai muite ori, inceputurile
aplicarii acestor metode sunt legate de industrii de varf cum sunt cea militara, aeronautica
sau spatiala ([Flo78, PB99]).

O alta definire a termenului de tehnologie netraditionala este legata de aplicarea ei
practica si astfel se considera a fi neconventionale acele tehnologii bazate, in esenta, pe
marirea energiei disponibile la nivelul zonei de prelucrare pentru a facilita prelucrarea
printr-o metoda clasica sau pe adoptarea unor principii noi, fundamental diferite de cele
clasice ((NNP71, PB99, Sla00]).

Limitele metodelor clasice de prelucrare provin din conditiile impuse de modul de
transmitere a energiei de prelucrare prin intermediul contactului mecanic dintre OP si OT
(INNP71)):

e necesitatea ca materialul OT sa fie mai dur decét cel al OP;

o rigiditatea OT si OP sa fie adecvata fortelor mecanice care apar in timpul prelucrarii,

e OP sa nu prezinte exclusiv rupere fragila;

e OT sa poata parcurge suprafata OP treptat, in fasii si straturi succesive, daca
operatia este una de aschiere etc.

Aparitia in practica industriala a unor materiale cu caracteristici mecanice
superioare, simultan cu cerintele efectuarii unor prelucrari pretentioase (precizie, calitatea
suprafetei} au condus la dezvoltarea unor procedee de prelucrare dimensionala prin
metode altele decat cele clasice, altfel spus — prin procedee neconventionale. Ele sunt
aplicabile acolo unde metodele traditionale devin nesatisfacatoare din punct de vedere
economic sau chiar imposibil de aplicat ([B+86b, Dra93, Her95, HFM93, HLM92, HVB93,
Lan86, LHM91, LMH91, Mar89, MHF93, MLH91, Nag98, Nan97, NNP71, N+89, OH86,
Pop83a, PB99, RL96, Sla00]):

e pentru prelucrarea unor piese din materiale cu proprietati exceptionale (duritate,
fragilitate, refractare, rezistente la coroziune etc., vezi tabelul 1.2 in capitolul 1);

e pentru prelucrarea cu parametri de lucru aflati la limita: viteze foarte mici
(microni/secunda), temperaturi foarte mici (aproape de 0 K) sau foarte mari (zeci de
mii de Kelvin), presiuni si puteri foarte mici sau foarte mari;

e prelucrari la dimensiuni foarte mici (miniaturizare) sau foarte mari (gigantizare);

e prelucrari ce impun precizie si rugozitate foarte stricte;

o suprafete de prelucrat cu configuratii complexe, greu sau imposibil de obtinut pe alta
cale.

Evolutia acestor tehnologii este de cele mai multe ori rapida si este urmata de
introducerea noilor realizari in productie, urmand diversitatea mereu crescanda a noilor
materiale folosite in constructiile de masini ([Flo98]).

Acestea au dus la cercetari teoretice si in Romania, ncepute in anii 1950 la
Institutul Politehnic din Timigoara de catre profesorii Aurel Nanu si Gheorghe Savii.

10
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Aplicatiile practice bazate pe prelucrarile prin tehnologii neconventionale au aparut
imediat, dovada fiind colaborarea Universitatilor (Politehnice) din Timisoara, Brasov,
Bucuresti si Sibiu cu Institutul de Cercetari pentru Tehnologia Constructiilor de Masini,
Institutul de Cercetari pentru Proiectari Electrotehnice, Institutul de Fizica si Tehnologia
Aparatelor cu Radiatii, Institutul de Sudura si incercari Materiale, Centrul de Cercetari in
Tehnologii Neconventionale, concretizate prin introducerea in fabricatie la Intreprinderea
Electrotimis, intreprinderea Mecanica Timisoara si Electrotehnica Bucuresti a unor masini
care folosesc prelucrarea prin tehnologii neconventionale ([Nan83, RGM83]).

in anul 1975 Ministerul Educatiei si invatamantului a infiintat la Timisoara, la
Catedra de Tehnologie Mecanica ,Centrul de cercetari in tehnologii neconventionale” sub
conducerea prof.dr.doc.st.ing. Aurel Nanu, care a strans laolalta un numar mare de
cercetatori stiintifici si doctoranzi in domeniu. Rezultatele de exceptie obtinute de acest
centru a determinat Academia Romana sa infiinteze in 1984 la Timisoara ,Comisia de
cercetari in tehnologii neconventionale” sub presedintia prof.dr.doc.st.ing. Aurel Nanu,
pentru coordonarea cercetarilor nationale in domeniu si amplificarea lor.

La cea de-a Vll-a Conferinta nationala de tehnologii neconventionale din octombrie
1993 s-a hotarat constituirea ,Asociatiei Romane pentru Tehnologii Neconventionale” al
carei presedinte este distinsul profesor Aurel Nanu. Asociatia editeaza, incepand cu anul
1997, ,Revista de tehnologii neconventionale” cuprinzand rezultatele cercetarii stiintifice a
specialistilor in domeniu.

in cadrul acestor cercetari, prezenta lucrare de doctorat doreste sa reuneascé toate
rezultatele experimentale obtinute pana in acest moment si sa permitd optimizarea
procesului de debitare prin EEC folosind pentru aceasta modelarea si simularea
matematica legate de informatiile existente si de dorinta utilizatorului de a cunoaste
regimul de functionare care asigura un timp minim de prelucrare in conditile unei calitati
date a suprafetei dupa debitare.

Lucrarea este structurata in 6 capitole, desfasurate pe 232 pagini, continand 24
tabele, 183 figuri si 22 algoritmi de calcul; toate acestea au fost obtinute prin parcurgerea
a 246 referinte bibliografice dintre care 31 apartin autorului.

in primul capitol este prezentat cadrul general al prelucrarilor dimensionale si locul
ocupat de EEC in cadrul diferitelor tehnici de prelucrare prin eroziune.

in capitolul 2 este analizat fenomenul de EEC prin prisma cunostintelor
fundamentale acumulate in literatura de specialitate, apoi prin cea a parametrilor
tehnologici si a factorilor determinanti ai prelucrarii.

Acesti factori au fost determinati si aranjati in ordinea importantei de catre
cercetarile efectuate deja, rezultatele experimentale permitand atat tragerea unor concluzii
generale cat si elaborarea unor modele matematice, in anumite cazuri particulare. Acestea
sunt prezentate in capitolul 3, impreuna cu scheme ale unor utilajelor care au fost testate,
experimentate si introduse in practica, continand atat masini de prelucrare céat si module
de conducere automata.

in capitolul 4 sunt prezentate rezultatele experimentale obtinute de autor in
determinarea dependentelor intre timpul de debitare prin EEC si calitatea suprafetei dupa
prelucrare, si parametrii de intrare: electrici, mecanici etc. in baza acestor cercetéri au fost
elaborate mai multe modele matematice folosind dependente liniare si neliniare, functii de
unul sau mai multi parametri si metodele de optimizare aferente.

Lucrarea continud cu prezentarea in capitolul 5§ a modului de concepere si
implementare a unei baze de date care sa contind rezultatele experimentale si care
permite optimizarea debitarii prin EEC in conditile in care existd informatii despre
materialul care se doreste a se prelucra.

Capitolul 6 este destinat prezentarii concluziilor si contine principalele contributii
originale ale autorului in domeniul cercetarii fundamentale, experimentale si aplicative.
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Contributii la conducerea automata a prelucrarii dimensionale prin eroziune electricd complexa

Capitolul 1.
PRELUCRAREA DIMENSIONALA

Prelucrarea dimensionala are o pondere insemnata in constructia de masini
deoarece obiectele produse prin turnare, deformare plastica, aschiere etc. isi obtin
suprafata reala printr-unul din aceste procedee. Prelucrarea dimensionald se poate
clasifica astfel ((Her99a, HK0O0a, Kar00a, Nan89]):

e metode care nu modifica masa obiectului de prelucrat:

-metode de formare a OP:

-turnarea, prin modificarea starii de agregare a OP (topire-solidificare);
-deformarea plastica, prin modificarea energiei interne a OP;
-agregarea pulberilor, prin modificarea energiei interne a OP;
-metode de imbinare nedemontabila a mai multor OP:

-sudarea;
-nituirea;
-lipirea;
-asamblarea cu surub;
-deformarea plastica;

o metode care indeparteaza masa din OP:

-metode cu separare de masa mare:

-ruperea cu incovoiere, prin distrugerea locala a coeziunii corpului solid;
-strapungerea, prin distrugerea locala a coeziunii corpului solid;
-taierea cu taisuri asociate, prin distrugerea locala a coeziunii corpului solid,

-metode cu separare de masa mica;

-aschierea, prin distrugerea locala a coeziunii corpului solid,;
-eroziunea, prin distrugerea locala a coeziunii corpului solid;
e metode care adauga masa la OP:

-metode de incarcare a OP cu un strat de adaos:

-depunere chimica sau electrochimica, prin restabilirea coeziunii dupa o
reactie chimica, in prezenta sau in absenta unui camp electric exterior,;
-agregare de pulberi, prin modificarea energiei interne a corpului solid;
-pulverizarea in stare de vapori, prin stabilirea coeziunii dupa modificarea
starii de agregare (condensare-solidificare);

-topire sau pulverizare in stare lichida, prin stabilirea coeziunii dupa
modificarea starii de agregare (condensare-solidificare);

-metode de imbinare nedemontabila a mai multor OP:

-topire sau pulverizare in stare lichida, prin stabilirea coeziunii dupa
modificarea starii de agregare (condensare-solidificare);
-adeziune, prin atractie moleculara.

in mod corespunzator, masinile care efectueaza aceste operatiuni se pot clasifica
astfel ([VBV80])):

o dupa procedeul de prelucrare folosit:

-masini de strunjit;

-masini de frezat;

-masini de gaurit;

-masini de rectificat;

-masini de mortezat;

-masini de rabotat etc.;
13
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e dupa felul operatiei care se executa:

-masini de filetat;

-masini de prelucrat canale de pana;

-masini de danturat etc.;

o dupa gradul de automatizare:

-masini cu comanda manuala;

-masini cu comanda semiautomata,

-masini cu comanda automata;

o dupa dimensiune sau gabarit:

-masini mici;

-masini mijlocii;

-masini grele;

-masini foarte grele;

o dupa precizia de prelucrare:
-masini cu precizie normala;
-masini cu precizie ridicata,

e dupa gradul de universalitate:

-masini universale;

-masini specializate;

-masini speciale.

in tehnologia constructiilor de masini, prelucrarea prin eroziune se poate aplica,
functie de procesele fizico-chimice si fizico-mecanice care au loc la suprafata OP, asa
cum se prezinta in tabelul 1.1.

Aceste procese duc la transformari structurale, a starii de agregare sau mecanice
(asa cum se poate observa din col. 1 a tabelului 1.1).

Fiind un procedeu atat de des intalnit in constructia de masini, vom detalia in
continuare prelucrarea dimensionala. Aceasta detaliere se justifica din cauza:

e configuratiei complexe a OP;

e limitarii rigiditatii sculei si a OP in prelucrarea microscopica,

e lipsei altor procedee la prelucrarea materialelor cu proprietati specifice exceptionale.

Eroziunea este definita ([N+83, RL96]) ca fiind procesul de distrugere a integritatii
structurilor de suprafata ale OP, prin actiunea unui agent eroziv, ca in figura 1.1.

Din figura se poate observa ca declansarea proceselor de eroziune se poate face in
anumite conditii de lucru (marimea energiei distructive, repartitia ei in timp si spatiu) care
sa duca la ruperea legaturilor intre particulele din straturile superficiale ale OP.

Energia distructiva se poate obtine pe mai multe cai, de aceea prelucrarea prin
eroziune se poate clasifica (din punct de vedere al purtatorului energiei distructive) asa
cum se prezinta in figura 1.2.

l Agent
eroziv
Actiune] JActiune
fizica Ichimicé Zona de
(mecanica) « interactiune
\ 4

l or|

Figura 1.1. Interactiunea dintre agentul eroziv si OP ([Her99a, Kar00a, Lan86, Nan97, NNP71])
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Tabelul 1.1. Fenomene caracteristice prelucrarii prin eroziune ([Her99a, Kar00a, N+83])

Metode _ _
. 0 U (=] =] ,8 ©
tehnologice{ '8 E 8 8 © ' ke 9
5 o o B e L E 2 £ o
o o £ g9 2 E < © O X
[ 3 30 30 3 C o = o)
o o O n ° @ N Q o 3 o 2
c @ 00 T oL c o Qe
ificari ~ 5 5 So | WD = = 53
Modificari sau N 2 3 238 3 5 s 38
ari ] o o o o 5 N o
transformari iy & 5 5 w = n
de stare
! -termica vV N, N N
09 — -
52 -chimica N v N :
w %) - - |
-mecanica N
o -incalzire v N N N N
[ ] 0] N
85 |topire T .\
3% 5 |-vaporizare N N N N :
-condensare v v N N ;
s, g termic v N N N N
;&f’%ggg -chimic N N
©-=  ® I.mecanic Vo

Cercetarile de specialitate arata ([MMC95]) ca pe masura ce trece timpul.

tehnologiile conventionale se apropie, incet dar sigur, de limita lor de aplicabilitate;
cercetarile neconventionale in schimb, datorita caracterului lor de noutate, sunt in plin
avant si va urma cresterea utilizarii in practica (figura 1.3).

Metodele de prelucrare prin EEC au avantaje majore, cum sunt ([Her95, HL93,

HFM93, HLM91, Kar00a, KNO1, KNO3a, LMH91, S+86]):

constructia simpla a OT, folosind tehnologii de fabricatie si materiale simple si ieftine;
posibilitatea prelucrarii de OP cu proprietati mecanice si fizice deosebite (duritate,
rezistentd mecanica, temperatura de topire, refractaritate etc.) utilizate de exemplu
pentru constructia sculelor aschietoare (oteluri carbon ca OSC7, OSCS8, ..., slab aliate
VM18, CW20, inalt aliate C120, VMoC120, rapide Rp1, Rp2, Rp3, ..., etc. [HV9IZ,
M+90, N+83, SGP83));

coeficient de utilizare mare a materialului OP;

posibilitatea executarii unor operatii milimetrice (fante [Her89, Her93a, HF93c, HLM91,
H+93, N+83, N+89], microgauri [PB99]);

posibilitatea efectuarii unor prelucrari care nu necesita alte operatii ulterioare ([S+86],
[HH99]);

posibilitatea utilizarii OT la mai multe cicluri succesive fara operatii asupra suprafetei
acesteia (cum ar fi reascutirea);

lipsa (sau prezenta foarte redusa) modificdrilor in zona de influentd termica ([B+86b,
LHMS1, S+86]));

sisteme tehnologice simple, automatizate, ce permit prelucrari optime in cele mai multe
din operatiile de prelucrare dimensionala;

productivitate a prelucrarii mai mare de 2-5 ori decéat la metodele clasice, in conditiile
unor costuri ale utilajelor de 1-3 ori mai mare dar a unui consum de energie redus la
jumatate ([Nag98)) si a unei calitati sporite a produsului rezultat ((HML91, N+83]).
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Electrica,
prin descarcari electrice

Cu radiatii,
prin radiatii corpusculare sau electromagnetice

Electrochimica,
prin DA cu sursa exterioara de curent electric

| Eroziunea

Chimica,
prin dizolvare cu substante chimice active

Complexa,
prin arc electric si electrolit in camp electric

Abraziva,
cu particule abrazive in suspensie

Cavitationala,
prin cavitatie

Figura 1.2. Clasificarea metodelor de prelucrare prin eroziune dupa purtatorul energiei distructive
([Kar00a], prelucrare dupa [Her99a, Nan83, Nan97))

LY
=3
8 ~
§
o Tehnologii clasice
°
E . .
2 Tehnologii neconventionale
z L] Ly Ll T L L L] T L) Ll L)
Qq? Limita naturala a tehnologiilor
&V clasice

Timp
Figura 1.3. Evolutia tehnologiilor conventionale si neconventionale (dupa [MMC95]))

Totusi, metoda are si unele dezavantaje, care insa in timp pot deveni minore, pe
masura ce utilizarea EEC devine uzuala ([Her95, HL93, HFM93, HLM91, Kar00a])):

o fenomenele teoretice si practice nu sunt cunoscute complet, de aceea sunt putine
masini, utilizate in domenii restranse (de exemplu, in 1989, pe plan mondial circa 2-6%
din masinile de prelucrare foloseau tehnologiile nevonventionale, in timp ce in
Roménia ponderea era de max 1%, [Mar89]);

se poate aplica numai materialelor care au conductibilitate electrica;

accesul dificil in SL a LL la unele operatii;

utilajele tehnologice sunt scumpe din cauza ca sunt putin numeroase;

consuma multa energie electrica si LL cu efecte secundare daunatoare;

absenta unei baze de date cu toate cercetarile efectuate;

numarul redus de cercetari asupra fenomenelor elementare care compun procesul.
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Printre metodele de prelucrare dimensionala prin eroziune, cele mai importante
sunt prezentate in tabelele 1.3 si 1.4. Posibilitatile tehnologice ale principalelor procedee
de prelucrare prin eroziune, pentru operatia de debitare, grupate dupa natura materialului,
sunt prezentate in tabelul 1.5.

Tabelul 1.2. Caracteristici fizice ale unor materiale dure ([Her70])

367 &

. Temperatura . Temperatura
Material X Material ;
de topire [°C] de topire [°C]
W 3.380 MgO 2.800
Ta 3.000 Oxizi 2,0, 2.690
Mo 2.620 MgO-Al,O4 2.140
Metale [Nb 2.470 Al,O5 2.050
V 1.900 TiB; 2.900
Cr 1.875 . ({TaBs 3.150
. Boruri
Ti 1.638 W.B 2.770
TaC 3.780 MoB, 2.100
NbC 3.500 TaSi; 2.200
Carburi |TiC 3.160 Siliciuri WSi, 2.160 j
WC 2.600 CrSiy 1.550 !
Csi 2.200 MoSi, 2.050 |
TaN 2.090
Nitruri  |TIN 2.950
NbN 2.300
Tabelul 1.3. Clasificarea procedeelor de prelucrare prin eroziune
dupa compunerea sistemului eroziv ([Dra93, N+83, RL96])
. Agent eroziv
Procedeu | Energie - - n
. I oT ML ._|Energia de efect| Actiunea in
eroziv primara Natura Geometrie dominant SL
Electric Electrica |Electrod Lichid Descarcare Punte Termica Punctiforma
dielectric |electrica Pulsat
Electro- Electrica |[Electrod Lichid Electrolit in Punte Electro-chimica [De suprafata |
chimic electrolitic [camp electric Continuu 1
Chimic Chimica |Masca Electrolit |Mediu chimic |Jet Chimica De suprafata |
protectoare activ Continuu |
Complex Electrica |Electrod Lichid Descarcare Punte Termica si/sau |De suprafata |
electrolit |electrica si/sau electrochimica |Pulsat/
electrolit in continuu \
camp electric ;
Plasma Electrica [Duza Gaz Plasma Jet, Termica De suprafata ’
termica plasmatron termica termica Continuu :
Punte J
Fascicul de |Electrica|Catod cu emisie [Atmosfera|Fascicul de Jet Termica Punctiform '
electroni termoelectronica |vidata electroni Pulsat o
Fascicul Electrica |Generator laser |Gaz Fascicul de Jet Termica Punctiform r
laser fotoni Pulsat/ |
continuu J
Abraziva Electrica [Sonotrod Apa Suspensie de |Punte Mecanica De suprafata ‘
ultrasonica particule Pulsat !
abrazive J
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Tabelul 1.4. Clasificarea procedeelor de prelucrare prin eroziune
dupa caracteristicile generale ([N+83, Sla00])

. Precizie . Grosimea
Procedeu Tensiune Curent Putere l?roductt- dimensionala Rugozﬁateg stratului
eroziv U I [A P vitate Qop im& suprafetei maodificat
v A W] [mm:‘/min] m[?nxtl'::; R, [Um] termic Hs [mm}
Electric 40-300 | 0,1-100 0,1-8 10* 0,001 20,05 0,02
Electro- 6-20 [10-50000| <300 10° 0,0025 20,05 nu exista
chimic
Chimic - - - 10 0,0025 20,05 nu exista
Complex <40 <1000 <20 10* 0,001 20,16 0,1-0,2
Plasma 100 <400 <50 10° 0,25 >1,6 0,5-7
termica
Fascicul de| 5000- | 0,03-1 | 0,15-2 | 10°-10° 0,008 >0,08 0,005-1
electroni 175000
Fascicul - - 0,2-2 10 0,008 20,2 0,005-1
laser
Abraziva - - <10 10° 0,0001 20,001 0,003-0,01
Ultrasonica - - <25 10° 0,0025 >0, 1 <0,05

Tabelul 1.5. Aplicabilitatea procedeelor de prelucrare prin eroziune la debitare ([N+83])

Debitare rectilinie Debitare dupa un contur oarecare
Proceqeu Carburi Nemetale " Carburi Nemetale
eroziv I : . Metal : . -
Metale metalice | ceramice mg;eagt:?a;re etale metalice | ceramice mg;:;;?ar e
Electric + + + +
Electro- + +
chimic
Chimic + +
Complex + +
Plasma + +
termica
Fascicul de + + + +
electroni
Fascicul + + + + + +
laser
Abraziv + + + + + +

Tabelul 1.6. Nivelul cheltuielilor de realizare a proceselor de prelucrare prin eroziune ([N+83])

o . Electro- - Plasma {Fascicul de| Fascicul .
Destinatie | Electric chimic Chimic | Complex termici | electroni laser Abraziv
nvestifi | mici || OASTE ] milocii | mici | 2 | mari | mijlocii | mici

' MARI ) mici j
=chPa- | MARI | mijlocii | mici mici mici mici mici mici
Inlocuire ... | foarte foarte foarte foarte |FOARTE L
or | Miloci | "o | mici | mici | mici | MARI | MARI | miloci

Consum de - L - . foarte - . .
energie mici mijlocii mici mici mici mici mici mici
Cheltuieli T I . : foarte . . .
ToTAL | millociu | mijlociu mic mic mic mic mic mic
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Cheltuielile medii necesare realizarii unor procese de prelucrare prin eroziune, la
nivel estimativ, sunt prezentate in tabelul 1.6. Acest cost se poate determina dupa formula
([Nan89])):

C= {Z[Cmd +C, +C,—C, +C, - (1+ R_\_]+C\.,.,) }(1 +R)+C, (1.1)

(IL' )

in care suma se face pentru fiecare sectie a intreprinderii.
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Capitolul 2.
EROZIUNEA ELECTRICA COMPLEXA

2.1. NOTIUNI GENERALE

Eroziunea electricd si electrochimicid complexa' reprezintd suprapunerea, in
timp si spatiu, in SL, a prelucrarii prin eroziune electrochimica si eroziune electrica
[Her99a, Her99¢c, HF93c, HHO3, HV92, HLM88, HLM92, HOMS86, IP81, Kar00a, KNO3a,
KKB52, LMHS1, Nag98, N+83, N+89, PPG93, RL96, Sav71, Sla00, Tur99, ZIa97].

Prelucrarea prin EEC se defineste [Her95, Her98, Her99a, HL93, HV92, HLM99a,
Kar0Oa, KNO1, KNO3a, Lan86, LH98, Nan77] ca fiind procesul de dezvoltare simultana a
DA si a DEI, in spatiul delimitat de OT, conectat la polul negativ al sursei de alimentare
cu curent continuu, si OP, conectat la polul pozitiv al sursei de alimentare, in prezenta
ML.

Procesele fizico-chimice, mecanice, electrice etc. care au loc la prelucrarea prin
EEC se desfasoara astfel ((Her99a, HF93c, HLM99a, Kar00a, Pop83a], figura 2.1):

e din cauza prezentei campului electric datorat conectarii OP si OT la o sursa de curent
continuu, in ML au loc procese anodice de decristalizare, transfer de sarcina,
transport de substanta, reactii chimice etc. care degradeaza suprafata OP si asigura
depunerea unei PP pe suprafata OP, cu o mare rezistentda mecanica si bune
proprietati dielectrice; aceasta PP este urmarea unei serii de reactii fizico-chimice
dezvoltate pe fondul temperaturii extrem de inalte a materialului in zona DEI ([H+98]);

e cand PP atinge o anumita grosime are loc pasivizarea anodului,

e intervine acum deplasarea tangentiala a OT fata de OP, cu v, si apropierea celor
doua suprafete datorita existentei presiunii p;

e prin existenta acestor solicitari mecanice, PP este indepartata la nivelul
microasperitatilor si sunt create conditiile pentru aparitia DEI (faptul ca se depune PP
care mai apoi este indepartata pe cale mecanica a dus la denumirea de procedeu
anodo-mecanic [Sla00]));

o DEI au loc datorita apropierii dintre cele doua suprafete, a existentei PP, a campului
electric de intensitate E si a existentei in ML a unei suspensii din produsele eroziunii;

e DEI se pot manifesta fie prin ruperea contactului deja stabilit (DEIRC), fie prin
strapungerea dielectricului PP (DEISD);

 se ating astfel densitati de curent de 10° - 10° A/cm?, cu durata de 10> — 10° s, ceea
ce duce la aparitia unor fenomene termice specifice unor temperaturi de 10* — 10° K;
simultan se produce o unda de soc datorata acestor descarcari electrice care topeste
si vaporizeaza elementele gasite in SL ([MHF93));

e aceste fenomene termice duc la topirea si vaporizarea exploziva a microasperitatilor de
la suprafata OP, urmate imediat de racire ca urmare a ML concomitent cu
deteriorarea ML din cauza proceselor termice de descompunere si degradare;

o craterele nou aparute reiau procesul de DA si astfel intreg ciclul se repeta.

' mai poarta denumirea de prelucrare anodo-mecanica ([GM76, GV52]). Denumirea

apartine lui V.N. Gusev (considerat primul cercetator al fenomenului-1926) si

colaboratorilor s&i E.A. Drozd si I.I. Bogorod si dateaza din 1948. in limba engleza se
numeste electrochemical discharge machining ([Sia00]).
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descarcare electrica
in impuls prin

obiectul viteza de rupere de presiunea
de trans(;e{ avans contact DEIRC de contact

descarcare
electrica in impul
A A prin strapungere
mtensnatea de dielectric
campului DEISD
electric
E
pelicula
pasivanta PP
obiectul
de
prelucrat
oP mediul o o
de lucru toni pozitivi
ML si ioni negativi

Figura 2.1. Schema de principiu a EEC ([Her92, Her95, Her98, Her99a, HH03, HL93, HV92, HF93c,
KNO01, Lan86, NKO1, Nan77, N+89, Pop70, ZI1a97])

Asadar, se poate concluziona ca procesul de EEC este o suprapunere a prelucrarii
prin eroziune electrica si prin eroziune electrochimica, cu depasivizare mecanica:
prelevarea de substanta din OP se face prin dislocarea materialului ca urmare a DEIl si a
DA.

Cele doua procese care concura la realizarea EEC (figura 2.2) sunt intr-o anumita
pondere relativa unul fata de celalalt si anume ([Her95, KarOOa, Lan86, LH98, N+83,
Pop71, Z1a97]):

e poate predomina DA, cand puterea specifica indusa in SL este mica. Este avantajos
deoarece precizia prelucrarii este ridicata, rugozitatea suprafetei rezultate este mai
mica. Dezavantajul care apare constd in productivitatea redusa a procesului de
prelucrare;

e poate predomina DEI, cand puterea specifica indusa in SL este mare. Este avantajos
deoarece productivitatea este mare, ca rezultat al densitati mari de curent, care
favorizeaza o temperatura foarte ridicata in SL, acolo unde se ating punctual 10 - 10°
K deci, punctual, suprafata OP se topeste si vaporizeaza exploziv. Acelasi proces fizic
duce insa si la dezavantajul unei precizii mici si rugozitati mari.

Fenomenul electrochimic (DA) are o pondere mica in procesul global de eroziune
dar el are un rol important in refacerea PP si mentinerea stabilitatii prelucrarii, daca
procesul se desfasoara in conditii normale de lucru ((MLH91, PPG93]).
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Prelucrarea

prin EEC ,

DA DEI

,, l l
Depasivare
mecanica DEIRC DEISD
fortata

y A 4

v ., v

op % ‘ oT

7

Figura 2.2. Fluxuri fundamentale in prelucrarea prin EEC ([HH03])

Ca fenomen secundar are loc si erodarea OT, dar aceasta se intampla ntr-un
procent mult mai mic si astfel cantitatea de substantad prelevata este mult redusa; pe de
alta parte, materialul din care se fabrica OT este comun si cheltuielile cu inlocuirea sunt
foarte mici.

6eC

Figura 2.3. Schema electrica echivalenta totala a ansamblului sursa-SL ([Nan77])

Schema electrica echivalenta totala a prelucrarii prin EEC este prezentata in figura
2.3. Conform acesteia, pornind de la ecuatia diferentiala generala a unui circuit RLC:

U=Ri+1 L+ L fiar 2.1)
a c
se poate scrie expresia tensiunii u din schema echivalenta:

d 15

=RN-ilt)y+L — (t)dt
u= R0+ L 2 )“jzo (2.2)
in care:
Rt = R1 +R+ RSL = RSL (23)
RsL = f(t) (2.4)
Ci=C+Z Cy (2.5)
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Cki = f(t) (2.6)
Ci = f(t) (2.7)
de unde:
Ro- i+ L L ’]"(r)dr (2.8)
u=K, | L i .
Y dt C,(0);
Relatia de mai sus arata ca, la un z constant al circuitului, i = f(u), adica, la un u

mare rezulta i mare si invers. Cum productivitatea procesului de prelucrare depinde mai
ales de densitatea de curent j, care la radndul sdu este functie de i pentru aceeasi
suprafata activa a SL, rezulta ca la i mare (respectiv u mare) se obtine Qg mare iar la i
mic (u mic) se obtine Qg mica.

Principalele domenii de aplicare a prelucrarii prin EEC sunt prezentate in tabelul
2.1

2.2. CARACTERISTICI TEHNOLOGICE

Caracteristicile tehnologice sunt acele variabile care exprima cantitativ si calitativ
transformarile pe care OP si OT le sufera in timpul procesului de prelucrare ([Her99b]))
adica:

e precizia OP;

o starea suprafetei OP;

e productivitatea procesului de prelucrare Qg;
e uzura OT.

Caracteristicile tehnologice finale depind de marimea si modul de variatie a
elementelor de mai sus, influentele intre acestea stabilind ponderea fenomenelor
elementare si stabilitatea procesului eroziv.

Dar in timpul acestui proces apar si abateri ale parametrilor, in urma influentei
anumitor factori, ceea ce va determina erori in rezultatul final al prelucrarii.

2.2.1. Precizia geometrica

Precizia geometrica este gradul de apropiere a dimensiunilor, formei geometrice si
pozitiei reciproce a suprafetelor prelucrate, fatd de valorile lor nominale indicate in desen
([Bag97, P+92)).

Caracteristicile de precizie geometrica sunt ([Bag97, Her95, Her99a, Kar0Oa,
KNO3a, NLH97]):

e precizia dimensionala a OP;

e precizia formei geometrice a OP;

 precizia pozitiei reciproce a unor elemente geometrice in raport cu anumite baze de
referinta.
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Tabelul 2.1. Principalele domenii de aplicare a prelucrarii prin EEC ([Kar00a, Lan86, Nan77, ZIa97])

Schema de principiu

Denumirea operatiei

Exemple de aplicare

-t ‘ere ( ‘e tare, retezare)
cu banda

-ma erae dure, oeuri
refractare, oteluri célite etc.

-tai_ _ (__bita _, _t_za )
cu disc

-prelucrari profilate (disc
profilat)

-._t_zar_a ba elor din otel
si aliaje speciale
-prelucrarea cu sabloane
plane sau OT profilate
-prelucrarea fantelor

-ascutire scule agchietoare
-rectificare plana sau
profilat

-ascutirea sculelor
aschietoare (cutite, freze
din placute sau aliaje dure)
-rectificarea suprafetelor
din aliaje dure si extradure

-prelucrarea cavitatilor
-gaurire

-prelucrarea matritelor
pentru presat

-prelucrarea stantelor

-se aplica la materiale
feroase, aliaje dure si aliaje
speciale

-rectificare p'ana

-rectificarea piese’or p'ane
cu suprafete mari

-se aplica la aliaje dure si
Ay p.

-d- " ol td
filiform

S e | { R 111 R
profil complex ale pieselor
plane din aliaje dure si
extradure

-profilarea corpurilor de
revolutie

-obtinerea unui anumit
profil al suprafetei
-realizarea de piese cu
configuratii geometrice
complexe

Dimensiunea ([Bag97]) este un numar care exprima in unitatea de masura aleasa,

valoarea numerica a elementelor masurabile ale piesei (lungime, diametru, unghi etc.).

Exista dimensiunea efectivd a piesei, obtinutd prin masurare si dimensiunea
nominalé (ideala, teoreticd), trecuta pe desen. Dimensiunile extreme admise intre care
trebuie sa se gaseasca dimensiunea efectivd se numesc dimensiuni limita;, ele pot fi
dimensiune maxima, adica cea mai mare admisa, respectiv dimensiune miniméa, adica cea

mai mica admisa. Diferenta dintre ele se numeste cdmp de toleranta.
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in timpul procesului de prelucrare se doreste apropierea cat mai mare dintre cele
doua dimensiuni.

Abaterea ([Bag97]) este diferenta algebrica intre o dimensiune efectivda maxima si
dimensiunea nominala corespunzatoare. Abaterile permise sunt date de dimensiunile
limita, incadrate intre o abatere superioara (A,) $i abaterea inferioara (A,), definite ca
diferenta algebricad intre dimensiunea maxima (minima) si dimensiunea nominala
corespunzatoare.

Precizia dimensionala este asigurata atunci cand dimensiunea efectiva a OP se
incadreaza in campul de toleranta prescris si este cu atat mai mare cu cat acest camp
este mai mic.

Prin asamblarea dimensiunilor nominale ale piesei, trecute pe desen, se obtine o
forma geometricd nominalé (ideala, teoreticad) ([Her99a, Kar0Oa]), stabilita in etapa de
proiectare. Similar, exista forma efectiva, cea obtinuta in urma procesului de prelucrare.
intre cele doua forme exista abateri, care pot fi de urmétoarele tipuri:

o abateri de forma a suprafetelor, determinate prin examinarea preciziei suprafetei
piesel si anume:

-nerectilinitatea:

-muchiei, cand o latura a suprafetei nu este dreapta,
-suprafetei, cand suprafata nu este dreapta,
-neplanitatea:
-concavitatea, cand suprafata este concava;
-convexitatea, cand suprafata este convexa;
-forma oarecare, cand suprafata nu este dreaptd dar nu are una din
abaterile de mai sus;
o abateri de forma a profilului, determinate prin examinarea unei sectiuni prin piesa:
-in sectiune transversala:
-ovalitatea, cand sectiunea nu este circulara ci are doua diametre diferite si
aproximativ perpendiculare;
-poligonalitatea, cand sectiunea este poligonala cu contur format din arce
de cerc sau fete plane;
-forma oarecare, cand sectiunea nu are una din abaterile de mai sus;

-in sectiune longitudinala:
-conicitatea, cand sectiunea are diametrele externe diferite;
-paralelismul, cand sectiunea are fetele paralele;
-conicitatea inversa, cand sectiunea are fetele conice dar invers fata de
model:
-dubla concavitate, cand sectiunea prezinta ambele fete concave;
-dubla convexitate, cand sectiunea prezinta ambele fete convexe;
-forma curba, cand sectiunea are fetele de forma curba si nu liniara,
-forma oarecare, cand sectiunea nu are una din abaterile anterioare.

Pozitiile reciproce ale diferitelor elemente geometrice care compun OP, asa cum
sunt ele redate pe desen, in raport cu anumite baze de referinta, alcatuiesc pozitile
nominale (ideale, teoretice). Ele pot fi afectate de abateri de la pozitie, alcatuind in
realitate pozitiile efective.

Abaterea limitd de pozitie este valoarea maximd admisa, in modul, a abaterii
pozitiei efective fata de pozitia nominala.

Abaterea de la pozitia nominald (in cazul unei drepte sau unei axe) este distanta
maxima intre dreapta (axa) adiacenta si pozitia nominala a dreptei (axei).

Dupa cum elementele geometrice si bazele de referinta pot fi suprafete, axe sau
plane de referinta, se pot defini urmatoarele abateri:

o de la coaxialitate si concentricitate, cand axele (suprafetele, planele) generatoare

sau de simetrie nu sunt identice;
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e de la simetrie, cand axele nu sunt simetrice;
o de laintersectare, cand axele nu se intersecteaza corespunzator,
e de la paralelism, cand axele nu sunt paralele;
o de la perpendicularitate, cand axele nu sunt perpendiculare;
e de lainclinare, cand axele sunt inclinate necorespunzator.
Printre cauzele care influenteaza precizia prelucrarii, care nu depind de parametrii
tehnologici, se pot enumera ([Dra71]):
e erorile masinii prezente chiar la mersul in gol;
o deformatiile termice ale masinii, OP sau OT;
o deformatiile elastice ale sistemului tehnologic masina-OT-OP,
e erorile de asezare si fixare a OP,
e gradul de atentie a operatorului uman.

2.2.2, Starea suprafetei

Starea suprafetei OP, in urma procesului tehnologic, poate fi definita prin
caracteristici care se refera la starea geometrica si la starea fizico-chimica a suprafetei
([Kar00a, KN03a, Nan77]):

o starea geometrica a suprafetei exprima abaterile geometrice ale piesei reale fata de
piesa geometrica, din documentatia de executie. Pot fi:

-ondulatie;

-rugozitate;

o starea fizico-chimica a suprafetei exprima proprietatile fizice, chimice si mecanice ale
unei pelicule din stratul superficial, fata de restul materialului. Pot fi:

-stratul superficial modificat termic pe o anumita grosime (adancime)

caracterizat prin:

-modificari la compozitia chimica;
-modificari la structura metalografica,

-deformarea plastica, in urma modificarilor la marimea si distributia tensiunilor

interne,

-rezistenta la uzare gi coroziune.

Abaterile de forma geometricd se mai numesc abateri de ordinul 1 ([Bag97]) si au
fost prezentate anterior.

Ondulatile se mai numesc abateri de ordinul 2 si reprezinta ansamblul
neregularitatitor periodice al caror pas este de cateva ori mai mare decat adancimea lor
([Bag97]). Ele au aspectul unor valuri care se succed periodic si apar din cauza
neuniformitatii procesului de prelucrare, unor vibratii in sistemul tehnologic etc. Cand
valurile nu sunt periodice, ele nu constituie ondulatii ci abateri de la forma geometrica a
suprafetei.

Rugozitatea reprezinta urmele ramase pe suprafata OP in urma procesului
tehnologic si se compune din abateri de ordinul 3 si abateri de ordinul 4. Ele sunt
microneregularitati care depind de cinematica procesului de prelucrare si au un caracter
periodic, fiind compuse din striatii sau rizuri si din smulgeri, urme lasate de OT.

Rugozitatea este exprimata cantitativ prin urmatorii indicatori:

e abaterea profilului R, definita ca valoarea medie a ordonatelor profilului efectiv fatd de
linia medie a profilului real ({(Bag97, Lan86, RL96]);

e inaltimea neregularitatilor R, definita ca distanta medie dintre cele mai inalte 5 puncte
de varf si cele mai joase 5 puncte de fund ale profilului real ([Bag97, Lan86, RL96));
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Tabelul 2.2. Valori informative ale rugozitatii suprafetei
functie de procedeul tehnologic de prelucrare ([Bag97, Her99a, Kar00a]))

D : Valori medii ale rugozitatii R, [um]
enumlrea. o] a| vl o o o
rocedeului - - TS
ptehnologic g’-g%gdg‘;ggggﬁwgg

- Adancire ////////%

“Alezare ://///////// L N

' Ambutisare // / //j,////%, ' .

" Brosare //'///A,/ / %%/ ,

_ Curatire cu jet %/////%%%W

- Curatire in tamburi ////AV/A | i ‘
Electrochimie %%%%%// ///// ‘r ‘ T

- Electroeroziune ///Al//j%r///l//'/ﬁ//jy//ﬁ

- Extrudare %/ »////A////A .

- Frezare circulara ///A%//////V//A% 1

- Frezare frontala %% ///AV///% B
Gaurire /7777777

" Honuire cu cursa lunga 2/ |

" Honuire cu cursa scurta /4 L]

“Largire A%,

Lepuire de polizare T, |

Z Lepuire plana %%%%%//%7/ |

" Lepuire rotunda %%%%%///%V//A, s *

Matritare '///A//A'///A%'///A ‘

Mortezare V/A///A%f//////ﬁf//// | |

Pilire I A% ; L

. Polizare T,/ 5
Rabotare 7777777 7% 7%
Razure 7 4
Rectificare frontala plana WA A
Rectificare longitudinala rotunda TH A L
Rectificare plana cu periferia pietrei %%%//7 | :
Rectificare plana rotunda %%7//, ?
Rectificare rotunda cu avans in 70,/ ?
adancime /A//// /A//A
Retezare TN
Roluire plana ///7////%%///7///
Stampare 7
Strunjire longitudinala TH N //'/A //%,///////
Strunjire plana 7//,// ////%//,%///Ay//
Superfinisare //7/% I j
Taiere %////% %
Taiere cu flacara %%%
Turnare de precizie V//AV/A,///// ‘
Turnare in cochila %%%
Turnare in forma coaja %V//AV/A i
Turnare in forma de nisip %%7/// J
Turnare sub presiune %%% ]
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e adancimea maxima a neregularitatilor R, definita ca fiind cea mai mare distanta
intre profilul real si linia medie.Daca pentru piesele singulare rugozitatea nu are o
importanta deosebita, pentru piesele asamblate, unde suprafetele vin in contact, ea
este importanta din cauza rezistentei la uzura a suprafetelor, rezistenta la oboseala, la
coroziune, durabilitatii, aspectului, mentinerea raportului dimensiunilor de contact intre
limitele admise la asamblare, preciziei dimensionale etc. ((Bag97]).

Cateva valori orientative ale rugozitatii unei piese, obtinute prin diferite procedee de
prelucrare, sunt prezentate in tabelul 2.2.

Grosimea stratului superficial modificat termic este o modificare a proprietatilor
fizico-chimice ale stratului superficial, in urma procesului tehnologic.

Compozitia chimica si structura metalografica a stratului superficial modificat termic
pot fi alterate, in timpul procesului de prelucrare, fata de aceleasi caracteristici ale
materialului de baza, din cauza campului termic rezultat.

Deformarea plastica a stratului superficial este o modificare a suprafetei OP, in
urma solicitarilor mecanice si ciclului termic si se insoteste de obicei cu cresterea
microduritatii stratului superficial, ca urmare a ecruisarii. Deformarea se datoreaza aparitiei
unor tensiuni interne, care difera de marimea si distributia existente initial in OP.

Rezistenta la uzare se modifica in urma procesului tehnologic de prelucrare, in
corelatie cu aparitia $i marimea fisurilor in stratul superficial.

Printre cauzele care influenteaza calitatea suprafetei prelucrate, care nu depind de
parametrii tehnologici, se pot enumera ([Dra71]):

e geometria OT,;

e calitatea materialului OT,;

e rigiditatea sistemului tehnologic masina-OT-OP.
2.2.3. Productivitatea prelucrarii

Caracteristicile de productivitate arata transformarile produse asupra OP in
timpul procesului tehnologic si se exprima printr-un numar de indicatori ([Her95, Her99a,
HHBO03, Kar00a, KN03a, Lan86, NLHI7}):

o volumul prelevarii totale: reprezinta volumul total de material prelevat din OP:

4 4 ’n{ ) — M 2
Vor = #V) Sy 11, = =222 [mm’] (2.1)

IO()I'

e masa totala prelevata: reprezinta masa totald de material prelevata din OP:
My, = (my, +m, ) f, 1, = (Mopy =My (9] (2.2)

e productivitatea volumica a prelevarii (debitul volumic al prelevirii): reprezinta
volumul de material prelevat in unitatea de timp:

Vo, , :
O ===V, +Vp) [ [mm3/m'n] (2.3)

Ly
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o productivitatea masica a prelevarii (debitul masic al prelevarii). reprezinta masa
de material prelevat in unitatea de timp:

_my

r,

0 - m

<

=(m, +mp,)- £, [@/min] (2.4)

o productivitatea specifica a prelevarii: reprezinta eficacitatea energetica a prelevarii:

Gor = QI(—”- [mm?>/A-min] (2.5)

n

m

dor” = Q]— [g/A-min] 2.6)

m

o viteza medie de avans v, [m/s]: reprezinta viteza medie cu care are loc migcarea de
avans;

o timpul de prelucrare t, [min sau s} reprezintd durata de desfasurare a procesului de
prelucrare.

2.2.4. Uzura obiectului de transfer

Caracteristicile de uzura a OT arata transformarile produse asupra OT in timpul
procesului tehnologic si se exprima printr-un numar de indicatori ([Her99a, HHBO3,
Kar00a, Lan86, NLH97]), definiti similar cu cei aplicati asupra OP:

o volumul uzarii totale: reprezintd volumul de material uzat prelevat din OT:

Vm' = V/{'/' 'f[;'l’ 'tp = ﬂ/_}__m_()/z_ [mm3] (2~7)

Por
* masa totald uzata: reprezinta masa totala de material uzat prelevata din OT:

Myr =Me - frp L, =My — Mypy [9] (2.8)

o debitul volumic al uzarii: reprezinta volumul de material uzat prelevat din OT:

V.. ]
Qo = t_()/_ =V 'f/;/' [mm3/mm] (2.9)

p

» debitul masic al uzirii: reprezintd masa de material uzat prelevat din OT:

Q()rm = Tor =My 'f/;'l' [g/min] (2.10)
t

r

o debitul specific al uzarii: reprezinta volumul/masa de material uzat indepartat din OT
in unitatea de timp sub actiunea unui curent mediu de 1 A:

29

BUPT



Contributii la conducerea automata a prelucrarii dimensionale prin eroziune electrica complexa

Q()l'

Gor == [mm>/A-min) (2.11)

m

m

g, " = Q—I'— [g/A-min] (2.12)

m

e uzura relativa volumica: reprezinta volumul procentual de material uzat din OT
pentru prelevarea unitatii de volum din OP:

Vl _ I’,()/ 100 - Q()/'

=
l’()‘l)

100 [%] (2.13)

op

2.2.5. Costuri

Caracteristicile de costuri aplicate procesului de EEC arata cheltuielile
efectuate cu ocazia prelucrarii OP si se exprima printr-un numar de indicatori ((HHBO3]):
e costul OT: reprezinta cheltuielile cu OT folosit in timpul prelucrarii:

Cot = Kot - Qot - Cotm [lei/min] (2.14)

unde:

Kot reprezinta un coeficient de preluare in costul OT a altor cheltuieli
Corm reprezintd costul specific al materialului OT [lei/mm?)

e costul LL: reprezinta cheltuielile cu LL folosit in timpul prelucrarii:

CLL = KLL : QLL : CLLM [Iei/min] (215)

unde:

K., reprezinta un coeficient care depinde de timpul intre doua schimbari ale LL

Q,, reprezinta volumul de LL consumat in timpul prelucrarii [I/min]

C..m reprezinta costul specific al materialului LL [lei/l]

o costul energiei: reprezinta cheltuielile cu energia electrica folosita in timpul prelucrarii:

Cee = Kge - (N0T+NL|_+Np) - Ceem [Iei/min] (216)

unde:

Kee reprezinta un coeficient care depinde de conditiile de prelucrare
Nor reprezinta energia consumata cu miscarea OT [kW]

N, reprezintd energia consumata cu circulatia LL [kW]

N, reprezinta energia consumata de proces [kW]

Ceem reprezinta costul specific al energie [lei’kW]

2.3. PARAMETRI §1 FACTORI DE INFLUENTA

Procesul de prelucrare prin EEC este influentat de un numar mare de parametri si
factori, actionand in stransa interdependenta si influentandu-se reciproc pentru a realiza
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stabilitatea procesului de prelucrare si stabilirea caracteristicilor tehnologice finale ([Her95,
Her99a, Her99b, IP81, Kar00a, KNO3a, Lan86, NLH97, Sav71]).

Marimile care caracterizeaza procesul de prelucrare, impuse acestuia si avand
valori constante, reprezinta parametri de proces.

Marimile care participa la dezvoltarea fenomenelor fundamentale ale mecanismului
EEC si contribuie la definirea caracteristicilor tehnologice, reprezinta factori.

Factorii care influenteaza procesul de prelucrare prin EEC se pot grupa astfel
([Her03, Her99a, Kar00a, KNO1, KNO3a, NLH97]):
e electrici;

e mecanici;
e determinati de sistemul termodinamic:
-de OP,
-de OT,;
-de ML,
determinati de sistemul tehnic de prelucrare;
determinati de tipul prelucrarii;
determinati de operatorul uman;
determinati de mediul inconjurator.

2.3.1. Factori de influenta de natura electrica

Tensiunea electrica U
Este factorul care determina stabilitatea procesului de prelucrare si este cel mai des
utilizat in conducerea sistemelor de reglaj automat.
Valorile uzuale ale tensiunii U sunt intre 10-30 V, reglarea efectuandu-se prin
modificarea naturii circuitului electric sau prin sursa de alimentare.
La aceste valori ale tensiunii, in sistemul termodinamic se dezvolta atat procese de
DA céat si de DEI. La depasirea tensiunii maxime, intre OT si OP devine posibila
descarcarea electrica cvasistationara cu arc electric, ceea ce duce la instabilitatea
procesului de prelucrare, cu rezultat final negativ pentru caracteristicile tehnologice
([Her95, Kar00a, KH0Oa, N+83, Pop83Db]):
e scaderea productivitati;
e scaderea preciziei de prelucrare;
e cresterea rugozitatii
o cresterea zonei influentata termic;
e cresterea uzurii OT.
Tensiunea electrica U este influentata de ((Her99a, Kar00a, KH0Oa]):
e natura circuitului electric;
e materialul OP si OT;
e presiunea din SL;
e sursa de alimentare;
si, la randul sau, influenteaza stabilitatea procesului si urmatorii parametri tehnologici:
e productivitatea prelucrarii Qgp;
e precizia de prelucrare,
e rugozitatea suprafetei OT,;
e zona influentata termic;
e uzura OT.
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De exemplu, influenta tensiunii U asupra productivitatii prelevarii de material Qgg,
in cazul debitarii cu OT disc, este prezentatd in figura 2.4. Se observa cresterea
productivitatii direct proportional cu cresterea tensiunii.

70
iz 60
)E /
S - 50
°© £
g E 40 // / o caz 1
mn
2
58w — car 3
S5 //////)j; ”’,—'
38 20+
% “] w”M’V
o 10—
a
0

16 18 20 22 24 26 28

Tensiunea U [V]

Figura 2.4. Influenta tensiunii U asupra productivitatii prelucrarii Qgp, unde jc,,1=35 Alcm?,
jcaz2=25 Alem?, j..zs=15 Alcm? ([Her99a, Kar00a, KH00a, N+83, Pop83b])

Intensitatea curentului electric |

Alaturi de tensiune, intensitatea curentului electric | este un factor determinant al
procesului de prelucrare prin EEC.

Intensitatea curentului depinde de caracteristica externa a sursei de alimentare,
care este relativ rigida si determina ca, la cresterea intensitatii, tensiunea sa aiba o
scadere nesemnificativa.

Cresterea intensitatii | se datoreaza cresterii presiunii in SL, urmata de:

e cresterea numarului de DEI astfel incat un curent mai mare sa fie distribuit in mai
multe DEI simultane. In acest caz, puterea descarcérii pe fiecare impuls rdmane
constanta si deci rugozitatea OP nu are de suferit;

e numarul de DEI raméane constant, caz in care puterea descarcarii individuale creste,
ceea ce duce la obtinerea unor cratere mai mari (ca diametru si adancime) si deci la
alterarea rezultatelor prelucrarii. Este posibilitatea care s-a dovedit corecta pe baza
rezultatelor cercetarii experimentale.

De exemplu, influenta | asupra Qgp, in cazul realizarii fantelor, este prezentata in
figura 2.5. Se observa cresterea Q direct proportional cu cresterea |. Rezultatul favorabil
al cresterii Q, este insa compensat de alterarea altor caracteristici tehnologice, agsa cum
se prezinta in figura 2.6 din care se observa cresterea abaterii si inaltimii profilului, direct
proportional cu cresterea |.

Din aceste grafice se constata ca pentru a obtine o Qg mai mare (si o calitate mai
scazuta) se prefera prelucrarea cu jet. Invers, daca se doreste o suprafata de calitate (dar
cu 0 Qg mai scazuta) se va apela la prelucrarea prin imersie.
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Figura 2.5. Influenta intensitatii curentului electric | asupra
productivitatii prelucrarii Qor ([Her95, Her99a, Kar00a, KH00a, KN03a, Pop83b])

E 140
- N
>y 120 ——
© /
x l6 100 /é
5 B caz 1
E g 80 caz 2
=
g = 60 caz3
© g 40 caz4
o
2 20 _?_?_i"
® ©®
a9
< .§ 0 T T
s 20 40 60 80 100
c

-

Intensitatea curentului | [A]

Figura 2.6. Influenta intensitatii curentului electric | asupra abaterii R, si inaltimii neregularitatilor R,
unde cazul 1 corespunde lui R, la prelucrarea prin jet, cazul 2 lui R, la prelucrarea prin imersie, cazul

3 lui R, la prelucrarea prin jet iar cazul 4 lui R, la prelucrarea prin imersie ([Her95, Her99a, Kar00a])

Intensitatea curentului electric | este influentata de:
tipul sursei de alimentare;
modul de spalare a LL;
tipul prelucrarii;
structura circuitului electric;
presiunea intre OP si OT,;
OPsi OT,

si, la randul sau, influenteaza parametrii tehnologici:

productivitatea procesului;
calitatea suprafetei prelucrate;
rugozitatea suprafetei OP.
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Densitatea de curent j
Este un factor important la prelucrarea prin EEC si reprezintd intensitatea

curentului electric | [A] ce strabate unitatea de suprafatd de contact S [cm?] intre OT si
OP:

J=

% [A/cm?) (2.17)

in stransa legatura cu |, densitatea de curent j regleazd ponderea proceselor

elementare, fundamentale, din SL ([GM76, Her95, HO95, Kar00a, KHO0O0a, N+83,
Pop83b]):

cand j este scazuta, predomina fenomenul electrochimic. DEI sunt reduse (iar daca si
U este scazuta, ele chiar nu se pot forma) si se obtine un rezultat al prelucrarii foarte
bun din punct de vedere al parametrilor geometrici si de stare a suprafetelor dar Qg
este scazuta.
cand j este mare, DEI sunt cele care asigura prelevarea de material, prin efect termic,
ceea ce creste Qg dar scad caracteristicile de calitate (parametrii geometrici si de
stare a suprafetei).
cand j este foarte mare, prelevarea de material devine necontrolata, apar
scurtcircuitele (daca U este mica) sau descarcarile electrice in arc stationar (daca U
este mare), ceea ce prin efectul termic mentionat anterior duce la degradarea OT si
OP prin modificare de masa si volum.

De exempluy, influenta j asupra Qgp, In cazul debitarii prin EEC, este prezentata in

figura 2.7.
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©
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Densitatea de curent j [A/lcm?]

Figura 2.7. Influenta densitatii de curent j asupra productivitatii prelucrarii Qo
([Her99a, Kar00a, KHOOa, N+83, Pop83b})

Densitatea de curent j depinde de urmatorii factori ((Her99a, Kar00al)):
tipul sursei de alimentare si structura circuitului electric;
tensiunea U,
intensitatea curentului I,

si influenteaza, prin ponderea proceselor fundamentale in SL, parametrii tehnologici:
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productivitatea prelucrarii;
calitatea suprafetelor (caracteristicile geometrice si de stare a suprafetei).
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Structura circuitului electric

Este un factor de influenta asupra prelucrarii prin EEC deoarece provoaca
modificari in dinamica desfasurarii fenomenelor fundamentale in SL, care determina
durata, succesiunea si ponderea acestora ([Lan86]). Prin determinarea respectiva se obtin
efecte asupra energiei vehiculate, OT si OP.

Curentul electric determina modificari asupra anumitor caracteristici tehnologice
cum sunt uzura OT si grosimea stratului superficial modificat termic. Ele depind de
conditiile locale din SL, de temperatura locala generata de DEI, de caracteristicile celor
doua materiale.

Astfel, pentru circuitele inductive (L) se constata ca se obtine o crestere a Qg
simultan cu scaderea grosimii stratului modificat termic si scaderea R,. Acest rezultat se
datoreaza faptului ca sursa livreaza in SL energie scazuta si constanta in timp. Ca si in
alte situatii cdnd U este mica, Qg este mai redusa in schimb se imbunatatesc
caracteristicile geometrice si de stare a suprafetelor ([KarOOa, N+83]). Acest tip de circuit
se utilizeaza la semifinisari.

Daca circuitul este capacitiv (C) atunci caracteristicile tehnologice se inrautatesc,
Q- este scazuta, stratul modificat termic are o grosime mica, R, este necorespunzatoare
din cauza frecventei mari a microfisurilor si posibilitatii existentei de distrugeri volumice
([Kar00a, Nan77, N+83]).

Circuitele rezistive (R) (surse de c.c. acumulatoare electrice) sunt si ele
nerentabile, deoarece orice rezistenta suplimentara intarzie fenomenele fundamentale si
consuma energie inutil. Totusi o rezistentd minima este obligatorie pentru a asigura
protectia sursei in caz de scurtcircuit si pentru a forma marimea de referinta si functia de
transfer pentru sistemele automate de avans ([KarOOa]). Aceste circuite asigura o Qgp
mica dar calitatea suprafetei prelucrate i precizia dimensionala sunt ridicate ([Nan77]). Se
utilizeaza pentru operatii de finisare.

Circuitele R+L (surse de c.c. generatoare si redresoare) productivitatea este mai
mare decat la circuitele R, la o calitate a suprafetei si o precizie acceptabile.

Astfel, dependenta de compunerea celor trei parametri (R, L, C), structura
circuitului electric influenteaza productivitatea prelucrarii si ponderea proceselor
fundamentale in SL si prin aceasta urmatoarele caracteristici ale prelucrarii ({(Her99a,
Kar00a]):
durata proceselor si succesiunea fenomenelor in SL;
rugozitatea suprafetei OP;
stratul modificat termic;
uzura OT.

Puterea indusa in SL

P [W] este un factor de influenta de natura electrica ce isi defineste implicatia prin
cele doua elemente din care este compus: U si |. Asadar, la cresterea P se observa
cresterea Q- (scaderea t)) pana cand se atinge un prag peste care procesul devine
instabil din cauza j prea mari care conduce la aparitia arcului electric (figura 2.8, [HO95,
H+95]).

P are o influenta puternica si asupra uzurii OT, in sensul ca la putere mica, uzura
este mare deoarece efectul abraziv este extrem de pronuntat, iar la puteri prea mari DEI
se transforma in arc electric. O reprezentare a dependentei uzurii OT de puterea P este
data in figura 2.9.

Puterea indusa in SL este utilizata, pe de o parte, pentru componenta de DA iar pe
de alta parte pentru DEI (cu formele sale de manifestare DEIRC si DEISD) ([Her03]).
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Figura 2.8. Influenta puterii induse in SL asupra timpului de debitare t, ((HO95])
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Figura 2.9. Influenta puterii induse in SL asupra uzurii OT ([H+95])

2.3.2. Factori de influenta de natura mecanica

Presiunea

Presiunea p [daN/cm?] este cel mai important factor mecanic la prelucrarea prin
EEC deoarece determina numarul si marimea sectiunii puntilor de contact la nivelul

microasperitatilor intre OP si OT ([Her99a, Kar00a, KHOOb, Lan83b, N+83]).

Asa cum s-a prezentat la factorii de influenta de natura electrica, acestia (si in
special 1) sunt influentati de p. Valorile optime ale p, aplicate in practica uzuala, sunt de
1-3 daN/cm?. La aceste valori, procesul tehnologic de prelevare de material se desfasoara
prin intermediul DEIRC, existente intr-un numar optim si cu o suprafata insumata care nu
depaseste o valoare optima, ceea ce creste eficienta prelucrarii ((Sim97]). Daca p creste,
suprafata de contact insumata creste, au loc scurtcircuite intre OP si OT la nivelul unora
din microsuprafetele de contact, se strica raportul intre PP formata si cea indepartata si

astfel procesul de prelucrare devine instabil.
De exempluy, influenta p asupra Qg este prezentata in figura 2.10.
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Figura 2.10. Influenta presiunii p asupra productivitatii prelucrarii Qg
([Her99a, Kar00a, N+83, Pop83b, Sav71])

Presiunea p intre OP si OT influenteaza urmatoarele caracteristici ale procesului
de prelucrare prin EEC.:
e curentul de lucru;
e densitatea de curent;
e numarul $i sectiunea puntilor de contact,
si prin acestea determina productivitatea si stabilitatea procesului ([Her99a, KarOQa.
KHOO0b]).

Viteza relativa

Este un factor de influenta care stabileste unele caracteristici tehnologice deoarece
imprima DEI caracterul de impuls, prin aceea ca determina si limiteaza puterea P din SL,
forma, durata, energia si frecventa DEI ([Her95, Kar00a, KHOOb]).

Valorile uzuale ale v, sunt intre 5-25 m/s, cu un optim la 20 m/s.

Céand v, scade sub minim, creste durata microcontactelor ceea ce duce la
cresterea P din SL, la amplificarea efectului termic si deci scaderea rezultatelor, inclusiv a
Qqp; indepartarea PP se face prea repede alterand procesul ((GV52]).

Cand viteza v, este optima, scade durata microcontactelor dar creste numarul
acestora in unitatea de timp, ceea ce creste Qg in detrimentul R, si modificarilor termice
din stratul de suprafata ([Sim97]).

Daca v, creste peste maximul admis, procesul de formare a PP se inrautateste,
apar vibratii mecanice care altereaza microcontactele electrice, dispar DEI, accesul LL in
SL este ingreunat si Q. scade din cauza instabilitatii procesului tehnologic ([KarQOOa,
N+83]).

De exemplu, influenta v, asupra Qg, si R, este prezentata in figura 2.11 si 2.12.
Influenta v, asupra parametrilor de stare si caracteristicilor tehnologice este urmatoarea:

e asupra puterii electrice vehiculate in SL;

e asupra DElI, carora le determina modul de formare, durata, frecventa si energia;
e asupra accesului LL in ML si evacuarii produselor eroziunii;

e asupra productivitatii procesului, rugozitatii suprafetei OP si ZIT;

e asupra stabilitatii procesului.
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Figura 2.11. Influenta vitezei relative asupra productivitatii prelucrarii Qqr la U=20 V si j=40 Alcm?
([Her99a, IP81, Kar00a, KHOOb, N+83])
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Figura 2.12. Influenta vitezei relative asupra rugozitatii suprafetei OP la U=20 V si j=40 Alcm?® ([IP81])

2.3.3. Factori de influenta determinati de obiectul de transfer

Ca si in cazul celorlalti factori de influenta, OT depinde de alti parametri de proces
si influenteaza caracteristicile tehnologice si parametrii de stare a procesului. De exemplu,
dependenta densitatii de curent respectiv a vitezei de avans, de sectiunea OT, este
prezentata in figurile 2.13 si 2.14.

Materialul obiectului de transfer

Aproape intotdeauna alegerea materialului din care este fabricat OT se face din
considerente de cost. Cel mai adesea, OT este din otel (productivitate ridicata la un cost
optim), fara insa ca parametrii de stare sa fie maximi.

Pentru caracteristici tehnologice deosebite, otelul nu mai este cel mai
corespunzator si se prefera cuprul, alama, fonta, dar costul suplimentar nu justifica
intotdeauna performantele obtinute.

Forma obiectului de transfer

Se utilizeaza una din formele ([HKOOb, HF93a, HF93c, HFM93, HML91, HVB93,
N+83)):
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disc (cel mai frecvent), pentru debitare, fante de orice fel, la materiale greu
prelucrabile, aliaje speciale, carburi metalice; are numeroase avantaje (+) (figura 2.15,
[HVB93)):

+robustetea in exploatare a OT disc;

+simplitatea constructiva a utilajului de prelucrare;

+posibilitatea efectuarii de operatii diferite cu schimbari mici la utilajul de prelucrare;
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Figura 2.13. Dependenta densitatii de curent de suprafata sectiunii OT ([GM76])
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Figura 2.14. Dependenta vitezei de avans de suprafata sectiunii OT ([GM76])

Figura 2.15. Schema prelucrarii cu OT disc ([Her92, Her99a, HF93a, HF93c, HML91, Kar00a, Pop70])
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Figura 2.16. Schema prelucrarii cu OT banda ([Her92, Her99a, HF93a, HF93c, HVB93, Kar00a, Pop70])
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Figura 2.17. Schema prelucrarii cu OT fir ([Her92, Her99a, HF93a, Kar00a])

banda, pentru debitare, fante laterale, la carburi metalice, oteluri refractare, oteluri
calite; are avantaje (+) dar si dezavantaje (-) (figura 2.16, [HVB93]):

+pastrarea constanta a v, pe timpul debitarii;

+pret de cost foarte scazut al OT;,

+coeficient de utilizare a materialului OT foarte mare;

-folosirea benzii este ingreunatd de grosimea relativ mare a benzii (0,5-2 mm) care la
trecerea prin/peste mecanismele de ghidare se poate rupe;

-dificultatea asamblarii capetelor benzii unde apar solicitari foarte mari;

-necesitatea curatirii permanente a benzii si ghidajelor de particulele din LL;
-posibilitatea debitarii doar de materiale cu grosime mai mica decéat spatiul liber intre
rolele de ghidare;

fir (foarte rar, avand printre altele inconvenientul ca necesita o gaura de pornire, figura
2.17), pentru debitare, decupare dar mai mai ales pentru fante laterale, in special la
materiale extradure.

Dimensiunile obiectului de transfer
Depind de OP si de tipul prelucrarii.
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Figura 2.18. Schema de utilizare simultana a mai multor OT ([Her95, HF93c, HLM91])

Numarul de obiecte de transfer folosite simultan

La unele operatii (prelucrarea fantelor, [HF93c, HLM91]) este posibil a se utiliza mai
mult de un singur OT, dispuse in paralel (figura 2.28) si functionand in imersie pentru a
face cat mai simpla solutia constructiva de acces a LL in SL.

2.3.4. Factori de influenta determinati de obiectul de prelucrat

Acesti factori sunt asemanatori (si in corelatie) cu cei prezentati la OT in paragraful
anterior.

Astfel, conditile de desfasurare a procesului de prelucrare depind de forma si
dimensiunile OP. Proprietatile fizico-chimice ale acestuia (compozitie chimica, densitate,
structura metalografica) influenteaza conditiile de prelucrare.

Rezultatul cel mai bun se atinge atunci cand se poate obtine o productivitate
maxima $i caracteristici geometrice si de stare a suprafetelor de calitate. Pentru aceasta,
trebuie ales un optim al ansamblului materialelor OT-OP. Astfel se poate obtine o marire
a stabilitatii procesului de prelucrare, o dirijare si optimizare a caracteristicilor tehnologice
si deci o rentabilitate mai mare, ceea ce permite prelucrarea a diferite metale si aliaje, dar
cu productivitate de erodare diferita.

2.3.5. Factori de influenta determinati de mediul de lucru

Caracteristicile mediului de lucru

LL se utilizeaza in procesul tehnologic de EEC pentru a putea genera pelicule
vascoase sau solide care sa nu permita scurtcircuitul intre electrozi.

Capacitatea de formare a PP depinde de vascozitatea LL, de greutatea sa
specifica, continutul de particule coloidale, moleculare sau in suspensie. De aceea,
cerintele impuse LL sunt ((GM76, Her95, N+83]):

e sa aiba conductibilitate electrica si sa asigure dizolvarea unui volum mare de material
din OP cu cheltuieli minime;
¢ sa aiba bune proprietati anticorosive,
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e sa aiba bune proprietdti de dizolvare a materialului OP si sa-si pastreze aceste
proprietati un timp cat mai mare,

e sa fie ieftin si usor de procurat.

Uzual se folosesc solutiile de silicat de sodiu solubile, suspensiile de caolin sau
diferiti oxizi in apa (silicat de natriu si kaliu [IP81]).

Dintre aceste ML, cel mai adesea este folosit silicatul solubil de sodiu
Na:0-'nSiO;. Acesta este o solutie avand:
o densitate:

p=11-125g/cm’ (2.18)

e modul:

M= ‘\:é) ~28-32 (2.19)
nayri/,

care se poate imbunatati cu azotat de sodiu.

Modul de spalare a spatiului de lucru de catre lichidul de lucru

Atunci cand am prezentat influenta | asupra Qg si calitatii suprafetelor obtinute s-a
aratat ca rezultatele depind de modul in care SL este spalat de catre LL si anume
([Her95)):

e prin jet, cand zona de contact OT-OP este stropita de catre LL (figura 2.19); are
avantaje (+) si dezavantaje (-):
+cantitate mica a LL in majoritatea cazurilor de prelucrare;
+lipsa sistemelor de etansare a SL;
+utilizarea unei pompe de debit de putere mica;
-in unele cazuri accesul LL in SL este dificil de realizat;
-la prelucrarea suprafetelor mari cantitatea de LL de care este nevoie este si ea mare;
-necesitatea unui sistem de ventilatie pentru evacuarea aerosolilor;

e prin imersie, cand OP si o parte a OT sunt scufundate intr-o baie (cuva) ce contine
LL (figura 2.20); avantajele (+) si dezavantajele (-) metodei sunt:
+calitate superioara a perametrilor prelucrarii;
+incinta de lucru simpla;
+stabilitate mai mare a procesului eroziv;
-necesitatea existentei a doua pompe pentru LL, una de umplere a cuvei si una pentru
reciclarea LL,;
-sistem complicat de constructie si etansare a cuvei daca OP are gabarit mare sau
forme complexe,
-volum mare de LL si cuva pe masura.

intre cele doua posibilititi de lucru existd diferente atat din punct de vedere al
marimii, etanseitatii si volumului SL (si deci al volumului LL) si al utilajelor conexe
necesare. Acestea sunt prezentate in tabelul 2.3 din care se observa ca prelucrarea cu jet
presupune cantitati mai mici de LL folosind astfel rezervoare de dimensiune mai mica si
deci pompe mai putine si cu debit scazut. Aceasta insa simultan cu un sistem de etansare
si ventilatie care poate deveni uneori complicat, mai ales atunci cand debitele LL sunt mari
din cauza prelucrérii de suprafete extinse; in acelasi timp sistemul de dirijare a LL poate
deveni pretentios.

Avantajoasa poate fi metoda prelucrarii prin imersie din punct de vedere al
sistemului pentru ML si al sistemelor de ventilatie. in acest caz insa, cantitatea mare de
LL existenta in SL necesita pompe puternice pentru umplerea cuvei si recircularea LL:
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volumul mare de LL impune si rezervoare de capacitate mare si sisteme de etansare
corespunzatoare marimii SL cu avantajul lipsei emanatiilor de aerosoli. La debitare,
metoda duce la scaderea timpului de debitare aproape la jumatate, precizia dimensionala
si calitatea suprafetei se imbunatatesc; scade consumul energetic deci si costurile

operatiei ((HLM92, HOM86, OH86]).
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Figura 2.19. Schema prelucrarii
prin EEC cu jet ([Her95, Her99a, Kar00a})
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Figura 2.20. Schema prelucrarii
prin EEC prin imersie ([Her95, Her99a, Kar00a])

Tabelul 2.3. Modul de introducere a LL in SL ca factor de influenta la prelucrarea prin EEC
(unde + reprezinta un avantaj iar — un dezavantaj; prelucrare dupa [Her99a], [Kar00a])

Factor influentat

Spalarea cu jet

Spalarea prin imersie

Cantitatea LL utilizata

+

Volumele rezervoarelor de stocare

Numarul si gabaritul pompelor

Complexitatea sistemelor de etansare

+ |+ |+

Complexitatea sistemelor pentru LL

Sistemul de ventilatie

Stabilitatea procedeului

+i++ ]

Cost

Calitatea suprafetelor prelucrate

+ |4+ |+

Daca se utilizeaza prelucrarea cu jet, LL este adus in interstitiu la valori ale

presiunii p de 1-2 daN/cm? ([Nag98]).

Ambele sisteme necesitd curatirea electrolitului si limitarea temperaturii maxime la

valori care sa nu depaseasca 70°C ([GM76]).

2.3.6. Factori de influenta determinati de sistemul tehnic

Sistemul de comanda si reglare

Acest ansamblu asigura realizarea deplasarii relative a OT si OP, pe directia si
sensul de prelucrare, si a presiunii p. Valorile uzuale ale acestor doi factori sunt v,=5-25

m/s si p=1-3 daN/cm?.
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Se pot utiliza trei metode de actionare a avansului OT si anume:
e actionarea gravitationala;
e actionarea manuala sau mecanica, rigida sau elastica,
e actionarea automata, prin controlul fortei de reactiune sau al parametrilor electrici.
Alegerea uneia din metode este dictata de calitatea rezultatului, de complexitatea
procesului, de costul operatiunii. Astfel, pentru masinile de complexitate redusa,
actionarea gravitationala si manuala/mecanica sunt coroborate cu utilizarea operatorului
uman. Metoda actionarii automate se utilizeaza cand prelucrarea este complexa si
presupune reglarea avansului functie de anumiti parametri electrici ai prelucrarii: caderea
de tensiune pe SL U, [V], intensitatea curentului prin interstitiul de lucru | [A], densitatea
de curent prin interstitiu | [A/mm?].

Sistemul mecanic

Acest ansamblu se foloseste la instalarea OP si OT si asigurarea lor; la urmarirea
cinematicii si presiunii necesare generarii suprafetelor; realizarea avansului; dirijarea
corespunzatoare a LL; evacuarea surplusului de LL si a produselor rezultate.

Realizarea concreta a sistemului mecanic tine cont de operatiile pe care trebuie
executate, de gabaritul OP, de materialul din care acesta este confectionat ([BD73)).

Sistemul pentru electrolit

Acest ansamblu asigura stocarea, accesul in SL, curatirea si recircularea LL.

Asa cum s-a prezentat la paragraful 2.3.5, se poate utiliza un anumit sistem pentru
electrolit, folosind un anumit mod de spalare a SL din cele doua variante tehnologice,
anume spalarea cu jet sau prin imersie. Functie de avantajele si dezavantajele fiecarei
variante, se poate alege modul de spalare care sa determine o anumita marime si
structura a sistemului pentru electrolit.

Sistemul de alimentare cu energie electrica
Sistemul de alimentare cu energie electrica la prelucrarea prin EEC se compune
din ([Kar00a]):
o sistemul direct de alimentare, utilizat pentru alimentarea cu energie electrica a SL
unde se constituie agentii erozivi $i se dezvolta procesele elementare de eroziune;
o sistemul indirect de alimentare, utilizat pentru alimentarea celorlalte sisteme din
cadrul utilajului de prelucrare.

60 —

50 +—
E 40 | —~— Treapta 1
3 ! | = | __,ls Treapta 2
o 30 Q—._L ' Treapta 3
c ~1 p
5 20 ] = = S—._ ~ Treapta 4
& o Treapta 5
- 10

0

0 50 100 150 200 250 300

Intensitatea curentului | [A]

Figura 2.21. Caracteristicile externe ale sursei de curent tip RSC 400 ([IP81])
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Alegerea unui anumit regim electric de functionare se face prin mentinerea
constanta a tensiunii U, de catre sistemul de avans automat, selectand o anumita treapta
de regim. In acelasi timp cu tensiunea, si intensitatea curentului trebuie corelata prin
stabilirea caracteristicilor exterioare globale la borne. Sursa trebuie sa aiba o caracteristica
externa rigida sau usor descrescatoare pentru a compensa consumul energetic in SL
(figura 2.21).

Alegerea unui anumit sistem de alimentare cu energie electrica este functie de
anumiti parametri de proces ([Her99a, Kar00a]):

e presiunea intre electrozi;

e curentul de lucru (densitatea de curent);

e viteza relativa,

e puterea electrica indusa in SL;

e OPsiOT,

e modul de spalare a SL;

e sistemul pentruu electrolit;

e sistemul mecanic,

si influenteaza parametrii de stare si caracteristicile tehnologice:
e ponderea proceselor fundamentale in SL,
o stabilitatea procesului;

e productivitatea prelucrarii;

e gabaritul si costul utilajului.

2.3.7. Factori determinati de tipul prelucrarii

Particularizand procesul general de prelucrare prin EEC la generarea suprafetelor,
aceasta reprezinta materializarea in cadrul prelucrarii a unor linii generatoare si directoare
in migcare relativa, urmare a unor elemente de generare sau combinatii ale acestora.

Printre posibilitatile practice de utilizare se pot enumera ([Kar00a, Lan86, LMGO04}):
e directoarea cinematica ca traiectorie a unui punct;

e directoarea cinematica ca infasuratoare a unei curbe cinematice.

Alegerea unei anumite scheme de generare este functie de anumiti parametri de

proces ([Her99a, Kar00a):

e precizia de realizare;

e functionarea mecanismelor;

¢ amplitudinea vibratiilor;

e variatia de temperatura in timpul prelucrarii;
e regimul de lucruy;

¢ perechea de materiale OP-OT;

e proprietatile ML,

si influenteaza caracteristicile tehnologice:
e precizia prelucrarii;

e limitarea timpului de lucru;

e uzura OT;

e rentabilitatea procesului;

e durata de viatda a OT,

e precizia formei geometrice.
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2.3.8. Factori de influentd determinati de operatorul uman

Procesul tehnologic de prelucrare prin EEC necesita prezenta operatorului uman.
Aceasta inseamna o influentare a constructiei utilajului, fiind necesare dispozitive de
protectie a operatorului si dispozitive de evacuare a substantelor nocive care ar putea
afecta sanatatea operatorului.

Printre aceste masuri sunt cuprinse cele legate de tehnica securitatii muncii, care
pentru prelucrarea prin EEC presupun ([Nag98]):

e montarea de covoare de cauciuc sau gratare de lemn pe care sa lucreze operatorul;

e purtarea de manusi protectoare si folosirea de alifii pentru a preintdmpina reactii
alergice cauzate de LL;

e legarea masinii la pamant;

e montarea unor capace care sa inchida SL;

e fixarea corespunzatoare a OT;

e montarea de instalatii de ventilare locala pentru evacuarea noxelor.

2.3.9. Factori de influenta determinati de mediul inconjurator

Procesul de prelucrare prin EEC nu se desfasoara izolat, ci intr-un anumit context
si anumita localizare in spatiu. Astfel, el intra in relatie cu mediul inconjurator. Despre
aceasta relatie s-au facut referiri in cursul acestui capitol, unde s-a vazut ca LL
influenteaza alegerea unui anumit dispozitiv de prelucrare ([Kar00a]).

De exemplu, prezenta LL in timpul prelucrarii $i necesitatea pastrarii sale intre
operatiile de prelucrare impune sisteme de etansare a SL, complicate si costisitoare,
pentru a impiedica pierderea LL in mediul inconjurator. Tot aceste sisteme asigura si
protectia mediului fatd de produsele derivate rezultate din proces, care prin sistemele de
evacuare, recirculare si neutralizare a LL si reziduurilor afecteaza compunerea dispozitivul
de prelucrare.

2.3.10. Concluzii privind factorii de influenta la prelucrarea prin
eroziune electrica complexa

In cursul acestui paragraf au fost prezentati diferiti factori care influenteaza
prelucrarea prin EEC, grupati in functie de natura lor.

S-a putut astfel observa foarte clar ca acesti factori actioneazd in stransa
interdependenta, ca ei se influenteaza reciproc, cad de aceea pot fi grupati in factori de
influentd determinanti pentru alti factori si factori de influenta determinati la randul lor
de altii. Aceasta complexitate a factorilor si influentele lor reciproce demonstreaza
caracterul de proces complex al EEC si este o explicatie pentru greutéatile pe care le
intAmpina intelegerea deplina a fenomenelor care au loc.

in concluzie, datorita caracterului deosebit al procesului de prelucrare prin EEC,
fenomenele fundamentale desfagurate in SL depind de o intreaga gama de parametri si
factori actionand in acelasi timp si intr-o interdependenta dinamica ([Kar00a), figura 2.22).

Functie de variatia acestor parametri si factori, sunt influentate, la randul lor,
rezultatele prelucrarii ([Lan86]), si anume:
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efectul eroziv global,
ponderea proceselor elementare;
stabilitatea procesului de prelucrare;
caracteristicile tehnologice globale.

in concluzie, principalele procese care au loc la prelucrarea prin EEC se
desfagoara in interiorul sistemului termodinamic limitat de OP, OT si ML. Principalele
caracteristici ale prelucrarii prin EEC sunt cele prezentate in figura 2.23.

2.4. PRELUCRAREA PRIN EROZIUNE ELECTRICA COMPLEXA
COMPARATIV CU ALTE PROCEDEE DE PRELUCRARE PRIN EROZIUNE

Daca procesul de prelucrare prin EEC incearca sa combine avantajele prelucrarii
prin eroziune electrica (precizie si calitate bune) si prin eroziune electrochimica
(productivitate buna), in acelasi timp procedeul preia si din dezavantajele celor doua
metode.

O comparatie a caracteristicilor tehnologice cantitative si calitative ale diverselor
procedee este prezentata in tabelul 2.4 iar caracteristicile specifice prelucrarii prin EEC
sunt prezentate in tabelul 2.5.

Tabelul 2.4. Caracteristici tehnologice la prelucrarea prin eroziune ([Her99a, GM91, Kar00a])

Modalitavteia Pronc::g:r\:gate Prgg:g?fyégate Precizie Rungitate R. Consum |
prelucrarii Qop[mm3lmin] [mm3/A-kW] maxima [mm] | minima [um] alOT |
. |Degrosare 10° 10° 0,0100 6,30 Da |
S 2 IFinisare 10° 10° 0,0010 0,08 Da |
< [Superfinisare 1 10° 0,0001 0,02 Da ;
Electrica 10* 10° 0,0100 0,63 Da ;
Cu plasma |
termica 10° 10° 0,5000 25,00 Da |
Cu fascicul |
o |laser 10 10 0,0080 1,60 Nu
S |Cu fascicul |
S |de electroni 102 10 0,0080 1,60 Nu
“ 'Electrochimica 10° 10° 0,0500 0,32 Nu
Chimica 10 - 0,0050 0,05 Nu |
Ultrasonica 10° 10° 0,0050 0,32 Da |
Electrica si
electrochimica 10° 1 0,0010 0,16 Da

2.5. UTILAJUL TEHNOLOGIC PE PRELUCRARE
PRIN EROZIUNE ELECTRICA COMPLEXA

Un sistem tehnologic pe prelucrare este un ansamblu compus din mai multe
elemente de echipament tehnologic, in scopul realizarii unei operatii de prelucrare, printr-
un anumit procedeu de prelucrare.
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Tabelul 2.5. Indicatori tehnologici medii la prelucrarea prin EEC ([N+83])

. Viteza | Consum .. | Claséd de
0 i Tensiune gensnaﬁ Presiune p de speciﬂc' de Ptrotductlw- precizie | Rugozitate
peralia | yvy | S8 CUreNt | [daN/cm?) | avans | energie ate Qop STAS R, [um]
j Avem’) v.[mis] | [Wiem?p | [MM/minl | g164 g9
Debitare | 20-24 | 300-700 | 1,5-2,5 | 15-20 | 3,0-5,0 | 400-500 6-7 50,0-12,5
IOT disc
Debitare | 20-30 | 100-500 | 1,0-2,0 | 15-25 | 2,0-4,0 | 500-600 6-7 50,0-12,5
OT banda
Profilare | 15-20 | 80-200 | 2,0-2,5 | 5-10 | 4,0-5,0 | 600-700 -5 3,2-0,8
Degrosare| 16-20 { 80-150 1,5-2,0 | 20-25 | 2,0-3,0 | 100-200 1-2 3,2-1,6
Finisare | 12-16 30-70 0,5-1,0 | 20-25| 0,5-1,0 | 50-100 1 0,8-0,2
fs.“.pra' 8-10 | 5-10 | 0,5-1,0 | 15-20| 0,5-1,0 | 30-50 1 0,4-0,1
inisare
Netezire 4-6 3-5 0,2-0,5 | 10-15| 0,2-0,3 6-10 1 0,2-0,1

Notiunea de utilaj de prelucrare prin eroziune electricd complexa se refera la un
sistem de prelucrare care utilizeaza metoda EEC pentru obtinerea rezultatului dorit asupra
OP ([KarO0a]).

Utilajul de prelucrare trebuie sa asigure indeplinirea urmatoarelor conditii:
e sa poata genera forma finala a OP;
e sa permita reglarea parametrilor de proces la valorile optime;
e sa poata prelua solicitarile mecanice, termice etc. care apar.

Utilajul de prelucrare are urmatoarele caracteristici:
tehnologice, care include viteze, presiuni, dimensiuni etc.;
de precizie, care include limitele de eroare admise;
termice, care privesc efectele calorice care se manifesta;
statice si dinamice, care include raspunsul utilajului la diverse solicitari.

2.5.1. Structura generala a unui utilaj de prelucrare prin eroziune
electrica complexa

Utilajele de prelucrare se pot clasifica astfe! ((KarOOal):

e dupa tipul operatiei tehnologice:
-masini de debitat;
-masini de ascutit;
-masini de profilat;

-masini de realizat fante;

o dupa forma constructiva a OT:

-masini cu disc;

-masini cu banda;
-masini cu fir;
e dupa tipul avansului:

-masini cu avans manual;

-masini cu avans mecanic constant;

-masini cu avans automat:

-electromecanic;
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-mecanic;

-hidraulic;

-pneumatic;
dupa destinatie:
-masini universale;
-masini specializate.

Sistem
de comanda
si reglare
Sistem : i
pentru S'Ste”.‘ alﬂsc’etstrgrgecu
: mecanic . .
electrolit energie electrica

Figura 2.24. Subsistemele unui utilaj de prelucrare prin EEC
([Her92, Her98, Her99a, Kar00a, Kar01, Kar02, KNO3b, Lan86])

Ca orice sistem, utilajul de prelucrare prin EEC se compune din mai multe

subsisteme care interactioneaza (figura 2.24):

sistemul de reglare si comanda; asigura conducerea si interactiunea intre celelalte
subsisteme;

sistemul mecanic; depinde de operatiile pe care intregul utilaj trebuie sa le execute de
aceea exista o gama diversa de solutii constructive; oricare dintre ele asigura in
principiu:

-montarea OP sia OT,

-cinematica necesara generarii suprafetelor;

-pastrarea constanta a interstitiului prelucrarii;

-realizarea avansului necesar prelucrarii;

-dirijarea LL in SL;

-evacuarea surplusului de LL, a produselor eroziunii st aerosolilor;

sistemul pentru electrolit; depinde de varianta constructiva adoptata si asigura
stocarea, curatirea si recircularea LL,;

sistemul de alimentare cu energie electrica; consta dintr-un ansamblu de
redresoare mono sau trifazate sau generatoare de curent continuu, combinate uneori
cu rezistente electrice sau inductivitati; asigura energia electrica necesara:

-in SL pentru constituirea agentilor erozivi si a dezvoltarii DEI,

-celorlalte sisteme din compunerea utilajului.

2.5.2. Tipuri de operatii de prelucrare prin eroziune electrica
complexa

Ca in orice domeniu de activitate, aplicarea practica a uneia sau alteia din

metodologiile de lucru depinde de o multitudine de factori, alegerea tindnd cont de
rezultatul la care trebuie ajuns.

Principalele utilizari ale prelucrarii prin EEC sunt:
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taierea (debitarea, retezarea) cu banda sau cu disc;
prelucrarile profilate (cu disc profilat);

ascutirea sculelor aschietoare;

rectificarea plana sau profilata;

prelucrarea cavitatilor,

decuparea cu electrod filiform;

profilarea corpurilor de revolutie.

2.5.3. Aspecte tehnologice privind prelucrarea prin eroziune
electrica complexa

Cand se are in vedere elaborarea procesului tehnologic de prelucrare prin EEC,

trebuie avute in vedere urmatoarele elemente ([Kar00a)):

caracteristicile constructive si dimensionale ale piesei care trebuie prelucrata;
materialul din care este confectionat OP;
conditiile impuse privind precizia dimensionala si de forma,
rugozitatea suprafetelor prelucrate;
utilajul tehnologic de prelucrare disponibil.
Odata analizate aceste elemente, se poate elabora procesul tehnologic care

rezolva prelucrarea dorita, ceea ce impune stabilirea urmatoarelor ([Kar00a]):

stabilirea concreta a utilajului tehnologic;
stabilirea variantei de sistem de alimentare cu LL,;
stabilirea densitatii de curent necesare;
stabilirea curentului de prelucrare si a tensiunii optime in SL;
stabilirea naturii circuitului electric de alimentare si a valorilor parametrilor electrici R i
L.
stabilirea materialului OT, a modului de obtinere, preciziei geometrice, preciziei
dimensionale;
stabilirea vitezei relative OP-OT,;
stabilirea presiunii intre OP si OT.
Ca la orice sistem complex, varianta obtinuta din proiectarea sistemului tehnologic

trebuie verificata prin incercari experimentale si la nevoie corectata functie de rezultatele
acestor incercari.

52

BUPT



Contributii la conducerea automata a prelucrarii dimensionale prin eroziune electrica complexa

Capitolul 3.
STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR
PRIVIND EROZIUNEA ELECTRICA COMPLEXA

3.1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR TEORETICE

Din punct de vedere al prelucrarii tehnologice, sistemul se considera compus din
urmatoarele subsisteme:

e obiectul de prelucrat OP;

e obiectul de transfer OT;

e mediul de lucru ML.

Ca pentru orice sistem, si acestuia i se pot evidentia urmatoarele legi care sa
conduca spre obtinerea unor rezultate optime in urma prelucrarii:

e orice decizie este cu atdt mai buna cu cat ea se bazeaza pe observarea evolutiei
sistemului pe un timp cat mai indelungat, in orice caz cat mai apropiat de momentul
luarii deciziei,

e cand luarea deciziei se bazeaza pe o observatie din ce in ce mai veche, importanta
acestei observatii este din ce in ce mai scazuta;

e orice decizie se ia pe baza cauzelor dar si a efectelor;

e orice sistem va functiona corect, intre limitele acceptate, numai daca acea cauza
externa care poate duce la proasta functionare nu depaseste anumite limite (valorice
si de durata).

u=(uy, ..., Up) Sistemul y=(Y1, ..., ¥n)
S

Figura 3.1. Sistemul de prelucrare prin eroziune electrica complexa
(I[GR93, Her98, Kar01, Kar02, NK01}])

Fiind aici vorba de un proces de prelucrare complexa, putem considera sistemul ca

fiind descris de marimile de cauza (intrari) u,, u,, ..., u, si marimile de efect (iesiri) y,,
Yar ooor Y
u=(uq, Uy, ..., Up) (3.1)
y=(y1. Y2, ..., ¥n) (3.2)

de unde u si y sunt denumite generic variabile de intrare respectiv de iesire iar schema
unui astfel de sistem este prezentata in figura 3.1.
Principalii factori de influenta (marimi de cauza u) sunt [Kar00a, Kar02, NKO1]:
e marimi electrice: tensiunea U, intensitatea curentului |, densitatea de curent |, structura
circuitului;
e marimi mecanice: presiunea p si viteza relativa intre electrozi v,;
e marimi care depind de OT: forma, dimensiunile, materialul,
e marimi care depind de OP: forma, dimensiunile, materialul;
e marimi care depind de ML.: tipul si modul de spalare;
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e marimi care depind de sistemul tehnic: sistemul de comanda si reglare, sistemul
mecanic, sistemul pentru electrolit, sistemul de alimentare electrica;
e marimi care depind de tipul prelucrarii;
e marimi care depind de operatorul uman,;
e marimi care depind de mediul inconjurator.
Principalele marimi de efect y (caracteristici tehnologice) sunt:
e stabilitatea procesului;
e productivitatea prelevarii;
e rentabilitatea prelucrarii;
e costul prelucrarii;
e calitatea suprafetei rezultate;
e precizia prelucrarii;
e wuzura OT.

Asa cum se prezinta si in [NHO93, Ros97], avand in vedere ca numarul factorilor
de influenta este foarte mare, si determinarea completd a unui model matematic este
deosebit de complicata, dovada timpul scurs de cand se aplica aceasta tehnologie de
prelucrare si absenta (deocamdata) a unui astfel de sistem. Totusi, un numar suficient de
mare de experimente, cu date concludente, ar putea duce la crearea unui ansamblu de
legi de influenta.

[Her93b, Her95, HFO93, HMLS3a, HML93b, HMM93a, Kar02, NHO93] prezinta ca
metoda de stabilire a ordinii de influenta a diversilor parametri asupra marimilor de iesire,
metoda experimentului psihologic. Ea permite ierarhizarea factorilor independenti,
eliminarea factorilor nesemnificativi si astfel reduce numarul total doar la factorii de baza,
toate acestea folosind un experiment simplu, cu cheltuieli minime, fara consum de
manopera, materiale sau energie.

La aplicarea acestei metode s-a utilizat un chestionar, distribuit unui numar de 20
specialisti in problema analizata, cadre didactice la Facultatea de Mecanica din
Universitatea ,Politehnica” din Timisoara, prin care se cerea o ierarhizare a influentei pe
care principalele marimi de intrare independente:

e p [bar], presiunea intre OP si OT,;

e v, [m/min], viteza relativa dintre OP si OT;

e R [Q], rezistenta din circuitul electric de alimentare a SL;

e L [H], inductivitatea din circuitul electric de alimentare a SL;

e C [F], capacitatea din circuitul electric de alimentare a SL;

e LL, natura mediului lichid de lucru, respectiv compozitia chimica, densitatea, modulul
etc.;

e IL, modul de introducere a lichidului de lucru, respectiv imersie sau jet;

e Me, materialul din care este confectionat OT;

e FOT, forma OT, respectiv disc, banda sau fir;

e g [mm], grosimea OT,

le au asupra marimilor de iesire, adica a principalilor indicatori de performanta:

o Qe [mm3/min]. productivitatea prelucrarii, definita ca volumul de material prelevat din
OP in unitatea de timp;

e Qo [mm3/min], debitul uzarii, definit ca volumul de material consumat din OT in
unitatea de timp;

e R, [um], calitatea suprafetei exprimata prin rugozitate ca abatere medie aritmetica a
profilului real fata de linia mijlocie;

e H, [um], adancimea stratului modificat termic in urma efectului termic al descarcarilor
electrice in impuls;
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e s, [mm], interstitiul lateral, definit ca distanta dintre OT si marginea suprafetei
prelucrate;
e v, [mm/min], viteza de avans.

in completarea chestionarului, fiecare specialist indica importanta pe care o acorda
fiecarei marimi de intrare in influentarea marimii de iesire, punctajul fiind intre 1 punct
(parametrul cel mai important) si 10 puncte (parametrul cel mai putin important). Daca mai
multi parametri sunt considerati la fel de importanti, acestia primesc punctaj egal, urmand
ca reasezarea punctajului intre limitele 1 si 10 sa se faca prin program.

Daca insa se tine mai mult cont de factorul uman, in sensul ca punctajele acordate
de specialisti sa fie ponderate functie de nivelul de pregatire profesionala, de experienta in
domeniu, de seriozitatea si interesul fatd de ancheta, rezultatele de mai sus se pot
modifica. Astfel, se pot considera coeficientii de ponderare de mai jos:

T v —_—

81! S2 | S3 |84 | S5 | Se | S7 | Ss | S9 | S10]S11|S12|S13, S14 | S15| S16 | S17 S1s irS19 7820-
2,00/1,83/1,82/1,69{1,69/1,56/1,39|1,28/1,27]1,27|1,12|1,60,1,81/1,04/1,04/1,07,1,04,1,00,1,02 1,00

Rezultatele obtinute sunt prezentate in figurile 3.2 la 3.7 (toate aceste figuri sunt
obtinute prin prelucrare pe calculator [Kar02]) si anume:

e histograma din figura 3.2, se poate observa ca influenta cea mai mare asupra Qg 0
are presiunea p intre OP si OT iar cea mai mica influenta materialul din care este
confectionat OT (confirmat si in [HML93b]);

o figura 3.3 contine importanta marimilor de intrare asupra Qg;: se observa ca depinde
cel mai mult de presiunea p iar cea mai mica influenta o are forma OT (confirmat si in
[HML93a));

e figura 3.4 contine importanta marimilor de intrare asupra R,: se observa ca depinde cel
mai mult de viteza v, intre OP si OT iar cea mai mica influenta o are grosimea g a
OT (confirmat si in [HFO93));

o figura 3.5 contine importanta marimilor de intrare asupra H,: se observa ca acesta
depinde cel mai mult de presiunea p si de viteza relativa v, intre OP si OT, iar cea
mai mica influenta o are grosimea g a OT (confirmat si in [HF93b]);

250

208,795
190,11 193,555

N
o
o

150,135150,985 154,5 162,095
150 134,97

100

Suma ponderilor

n
o

Factori de intrare

Op BvrOROLL Bg OIL BL OFOT BC BMe

Figura 3.2. Ordonarea marimilor de intrare care influenteaza productivitatea prelucrarii Qo
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Figura 3.3. Ordonarea marimilor de intrare care influenteaza debitul uzurii Q¢
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Figura 3.4. Ordonarea marimilor de intrare care influenteaza rugozitatea suprafetei R,

o figura 3.6 contine importanta marimilor de intrare asupra s,; se observda ca acesta
depinde cel mai mult de presiunea p intre OP si OT iar cea mai mica influenta o are
materialul din care este confectionat OT (confirmat si in [HMM93a));

e figura 3.7 contine importanta marimilor de intrare asupra v,: se observa ca depinde cel
mai mult de presiunea p intre OP si OT iar cea mai mica influenta o are grosimea g a
OT (confirmat si in [Her93b}).

Rezultatele obtinute in urma acestui experiment au fost supuse mai apoi unor
procedee si tehnici din statistica matematica, menite sa determine corectitudinea si
consensul informatiilor continute.

Pentru a se verifica gradul de consens, adica a se stabili daca exista sau nu abateri
semnificative intre parerile specialistilor participanti la studiu, s-a utilizat criteriul x> care a
condus la concluzia ca pentru toate cele sase caracteristici tehnologice concordanta de
opinii este confirmata ([Her95)).
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in continuare s-a aplicat criterul L prin intermediul caruia s-a cautat a se stabili care
sunt parametrii care au obtinut punctaje asemanatoare si din aceasta cauza pot fi
considerati ca fiind de acelasi rang de influentd. in urma aplicarii metodei precizate,
concluzia finala a experimentului statistic a fost urmatoarea:

e pentru Qp, toti factorii analizati sunt factori primari;
e pentru Qgq, toti factorii analizati sunt factori primari;
e pentru R,, in afara de g ceilalti factori sunt primari;

e pentru H,, in afara de g ceilalti factori sunt primari;

e pentru s, toti factorii analizati sunt factori primari;

e pentru v, in afara de Me ceilalti factori sunt primari.

250 237,85
212,57

223,22

112,105 116,7
94,875 ©6,3% --—s--

Suma ponderilor

50

Factori de intrare

Op8vrOLOREBCOIL BLL OMe BFOT Mg

Figura 3.5. Ordonarea marimilor de intrare care influenteaza adancimea stratului modificat termic H,

250 e

1169,30

158,04 165,5

1,985

112,81 114,24 '~

Suma ponderilor

Factori de intrare

Op EvrOLOLL HILOC EROFOT Mg MMe

Figura 3.6. Ordonarea marimilor de intrare care influenteaza interstitiul lateral s,
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250
210,635

188,85 190,95
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89,855

100
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Figura 3.7. Ordonarea marimilor de intrare care influenteaza viteza de avans v,

in ansamblu, se observd c&, prin aceastd metodad de ordonare a parametrilor
(marimilor, factorilor) de intrare, cea mai mare importanta si influenta asupra rezultatelor
prelucrarii o are presiunea p intre OP si OT, apoi viteza relativa v, intre cele doua obiecte
si marimea rezistentei electrice R din circuitul de alimentare.

Dintre factorii care influenteaza rezultatele prelucrarii, in metoda de mai sus, lipsesc
doi dintre factorii importanti si anume tensiunea U si curentul | pe SL. Desi acestia sunt
factorii prin intermediul carora se face cel mai usor conducerea unui sistem de prelucrare
prin EEC, lipsa acestora din experimentul teoretic indicat se explica prin aceea ca ceilalti
factori analizati influenteaza rezultatul final tocmai prin modificarea U sau | (sau densitatea
de curent j). Ceilaiti 10 factori analizati sunt independenti intre ei, astfel incat introducerea
suplimentara a acestor 2 factori ar fi modificat caracterul de independenta a marimilor de
intrare si atunci rezultatul testului nu ar fi fost realist.

[Her95] arata ca pentru conducerea procesului, cei mai importanti factori sunt
tensiunea de lucru U si curentul din spatiul de lucru |. Factorii analizati in experimentul din
[Her95] influenteaza prelucrarea prin modificarea tensiunii $i curentului. Cel mai important
factor din proces este presiunea p intre OP si OT, urmata de viteza relativa v, dintre OT
si OP, ceilalti factori urmand in diferite secvente functie de criteriul de optimizare urmarit,
asa cum se va prezenta in continuare.

in [01a97] este indicatd o metodd de verificare a concluziilor experimentului
psihologic, prin aplicarea metodei Borda directa si a conditiilor de rationalitate Arrow.
¢ Productivitatea prelucrarii Qg

Daca se urmareste optimizarea Qgp, aceasta este influentata in primul rand de
presiunea p, ceea ce se explica prin aceea ca presiunea determina aria de contact si deci
densitatea de curent in spatiul de lucru.

Urmatorul factor de influenta este viteza relativa v, intre OT si OP, explicabil prin
aceea ca impune caracterul de impuls al descarcarii electrice, stabilind durata de existanta
a DE!l si astfel determina cat din energia descarcarii se regaseste in prelevarea de
material din OP.

Al treilea factor este rezistenta R a circuitului electric de alimentare care limiteaza
efectele negative ale scurtcircuitelor accidentale dintre OP si OT si stabilirea curentului
optim de prelucrare.
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Urmeaza apoi LL (care stabileste proprietatile PP), grosimea g a OT (asigura
concentrarea energiei de prelucrare), modul de introducere a LL in SL (determina
procesele ce au loc) si inductivitatea L din circuit.

Pe ultimele locuri se situeaza forma OT, capacitatea C din circuit si materialul Me
din care este fabricat OT.

e Debitul uzurii Qor

Daca se urmareste optimizarea Qg ;, acesta este influentat in primul rand de
presiunea p, ceea ce se explica prin aceea ca presiunea determina forta de frecare intre
OP si OT deci abrazarea OT, in plus, frecarea contribuie la distributia energiei DEI.

Pe locurile 2-3 se situeaza materialul din care este construit OT (normal, duritatea
sa va influenta uzura-aceasta va conduce la utilizarea de OT rezistente la uzurad acolo
unde operatia tehnologica necesita precizie dimensionala mare) si respectiv viteza relativa
intre OP si OT (viteza prea mica va duce la prea multa PP care accentueaza efectul
abraziv; viteza prea mare conduce la pericolul de rupere a OT).

Urmatorii factori au influentd asemanatoare si ei sunt LL si modul de introducere a
sa in SL, caracteristicile electrice ale circuitului date prin R, L si C si in fine grosimea OT.
 Rugozitatea suprafetei prelucrate R,

La optimizarea R,, cea mai mare influenta o are un grup de patru parametri compus
din viteza v, (influenteaza distributia energiei in DEI), presiunea de contact p
(influenteaza energia DEI), L si C din circuitul de lucru (influenteaza numarul de DEI).

Urmeaza ca importanta rezistenta R din circuitul de alimentare, care asigura
limitarea energiei maxime din circuit si previne marirea densitatiii de curent j peste limita
admisa, ceea ce ar duce la destabilizarea procesului cu efecte grave la suprafata OP.

Urmatorii factori au influenta asemanatoare si ei sunt lichidul de lucru LL si modul
de introducere in SL (accesul corect al LL asigura calitatea suprafetei OP).

in fine, urmeaza caracteristicile materialului OT si forma OT, functie de care se
poate regla cel mai putin R,.

e Adancimea stratului modificat termic H,

Acest parametru este controlat in special de factorii de intrare care determina
energia si distributia energiei in DEI, adica de p, v,, L, R, C.

Urmeaza modul de spalare IL si calitatile LL, factori care intervin intotdeauna cand
este vorba de calitatea suprafetei prelucrate prin EEC.

Pe ultimele locuri la factorii primari se situeaza materialul OT si forma OT.

o Marimea interstitiului lateral s,

Daca se doreste optimizarea s, trebuie tinut cont ca studiul arata ca opt dintre
factori au influenta foarte asemanatoare (p, v,, L, LL, IL, C, R, FOT) si de aceea in
stabilirea tehnologiei de prelucrare trebuie tinut cont de ansamblul acestor parametri.

e Viteza de avans v,

Optimizarea v, se poate face in primul rand prin presiunea p si viteza relativa v,
intre OP si OT. Concluzia este evidenta, caci acesti doi factori asigura si controlul
productivitatii prelucrarii i deci viteza cu care are loc eroziunea.

Urmatorii patru factori au o influentd aproximativ egala, acestia fiind rezistenta din
circuitul de alimentare R (ea limiteaza puterea in SL), g (asigura suprafata necesara
EEC), IL (asigura continuitatea corecta a procesului) si L (prin netezirea impulsurilor de
curent).

Pe ultimele locuri se situeaza capacitatea C, forma OT si caracteristicile LL.

Cea mai buna confirmare a rezultatelor testului (teoretic) prezentat detaliat in
[Her95] se face prin testele practice. Un numar mare de experimente, ale caror rezultate_
sa fie inregistrate si prelucrate conform celor prezentate in [KNO1, NKO1], pot oferi
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informatii in baza carora sa fie sau nu confirmate presupunerile din testul teoretic. Un
astfel de experiment se face in urmatoarele 2 etape ([Her95, Her98)):

e premodelarea, adica obtinerea informatiilor din experimente;

e modelarea, adica interpretarea rezuitatelor si deducerea modelului matematic.

3.2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR
EXPERIMENTALE. REZULTATE PRACTICE

Experimentele efectuate in decursul timpului, unele dintre ele publicate in lucrari de
specialitate, au conturat un numar de concluzii privind dependenta parametrilor de iesire
de cei de intrare la procesul de prelucrare (in particular, de debitare) prin EEC.

Scopul principal al efectuarii experimentelor este obtinerea de date si informatii
despre modul de desfasurare a procesului de EEC. Pentru aceasta, este in primui rand
nevoie a se stabili care sunt parametrii si variabilele de stare care se pot obtine din
experimente si care vor intra in structura modelului matematic al procesului.

La alegerea variabilelor de stare se au in vedere urmatoarele conditii ((Her95]):

e sa poata fi masurate;
e saintervina in eficienta procesului;
e sa aiba o dispersie cat mai mica in timpul experimentului.

Parametrii care se aleg trebuie sa respecte conditiile ([Her95]):
e sa fie reglabili
e sa se poata masura cu o precizie cunoscuta.

Dupa alegerea acestor date de intrare si iesire se poate trece la efectuarea
experimentarilor. Rezultatele acestor experimente sunt prezentate in continuare.

3.2.1. Productivitatea prelucrarii. Timpul de prelucrare

Productivitatea prelucrarii poate fi masurata prin intermediul cantitatii de material
care este erodat din OP. In [IP81] se prezinta o formula pentru determinarea masei totale
de material erodata din OP si anume:

1+az'}’y3'|:P+(a3+&):|

R

My, =j-S-{K, +K;- L'(KS'E2+K6’p’Va)[g] (3.3)

t,-C-t,

Rezultatele experimentale privind influenta factorilor de intrare asupra Q. arata ca:
e Q,, poate ajunge pana la 10-12 000 mm*/min ([RL96, Sla00));
e Q,p creste la cresterea curentului de lucru ([IP81, Lan86, L+83b]), tensiunii de lucru
([L+83b]) respectiv a puterii introduse in SL ([HLM99b, IP81, LMH91));
e Q- creste la introducerea in circuitul de alimentare a unei capacitati C in paralel pe
SL ([IP81, LMH92a, Pop70));
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Qor scade la densitati mari de curent (realizate prin | si p mari) din cauza trecerii
descarcarilor electrice de la faza de DEI la cea de arc electric, la circuitele rezistive
(INL86]);

Qqr creste la introducerea in circuitul de alimentare a L sau a combinatiilor L+C, la
aceleasi densitati de curent j ([Lan83a, Lan86, LHM91, NL83b, NL86, Pop70, Pop71));
Qqr creste la introducerea in circuitul de alimentare a L, chiar la viteze mici (v,=6
m/s), ceea ce recomanda aceasta combinatie la prelucrarea de OP cu mase mari
aflate in migcare de rotatie cum ar fi prelucrarea corpurilor de revolutie ((NL86]);

Qqr creste la debitarea OP care executa o miscare de rotatie deoarece se faciliteaza
accesul LL in SL ([HL93, HML91, HVB93, SGP83));

Qg este mai mare la utilizarea OT din fonta cenusie (cresterea cea mai mare) si Cu
fatd de OT din OL la aceeasi v, si aceeasi j, la debitarea carburilor metalice
([Lan83b, NL83a));

Qgr este mai mare la utilizarea OT banda decat OT disc ([Her95));

Qg creste la cresterea v, in circuitele cu L ([NL83b));

Qe nu este influentatd de modul de spalare cu LL adica jet sau imersie ((HOM86]):
Qo creste la cresterea sectiunii OP, |la aceeasi putere indusa in SL ([LMH91]);

Qo este mai mare la OP cu sectiune dreptunghiulara decat la cele cu sectiune
circulara, daca se pastreaza j=constant; Q,, este mai mare la OP cu sectiune
circulara decat la cele dreptunghiulare daca prelucrarea se face cu |=constant
([Pop70]).

Rezultatele experimentale privind influenta factorilor de intrare asupra t arata ca:
introducerea unei C poate duce la scaderea t cu circa 33% ([IP81]);
t, scade la cresterea U ([CBH93, HV92)), la cresterea | ([IP81]) respectiv la cresterea
P introdusa in SL ([HLM88, IP81)),
t, scade la introducerea unei R, la debitarea barelor de diametre mici (cca 50 mm) dar
creste in aceleasi conditii la barele mari (100 mm) ([HV92]),
t, creste la introducerea in circuit a unei L ([IP81, LHM91]);
t, scade la introducerea unei C conectate in paralel cu SL ([IP81]);
daca OT este din Cu atunci t, este mai scurt decat pentru OT din OL ([IP81]);
daca sursa de alimentare este un redresor trifazat, t, scade cu circa 15% fata de
utilizarea redresorului monofazat ([IP81));
t, scade la cresterea | in conditiile mentinerii constante a U ([L+83a]);
t, scade la debitarea OP cu diametre mari (peste 60 mm) daca OP este rotit
([HML91, LH89));
t, scade (aproape la jumatate) daca debitarea se face prin imersie in loc de jet
([HLMO2)).

In lucrarea [IP81] sunt prezentate, in urma cercetarilor efectuate, doud nomograme

care permit efectuarea de determinari aproximative ale t, sau Qg functie de materialul
OP, diametrul OP si |, la OT din OL37 cu grosimea de 1 mm si viteza periferica in jur
de 10 m/s (figura 3.8, figura 3.9).

De exemplu, in cazul figurii 3.8, nomograma permite determinarea lui t, si Qop

astfel [IP81]:

-exemplul nr. 1: pentru OP din otel C120, diametru 23 mm, si =150 A, timpul de debitare
se citeste de pe linia ce uneste diametrul cu curentul si este de circa 0,82 min;
corespunzator Q. este de aproape 600 mm3/min;
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-exemplul nr. 2: pentru aceleasi conditii dar OP cu diametrul de 40 mm, t_=1,45 min iar
Q=600 mm>*/min: se observa ca QoP nu s-a modificat fapt datorat ramaneru constante a
conditiilor de lucru;

-exemplul nr. 3: similar, pentru un diametru al OP de 90 mm se obtine t,=6 min.

Pentru oteluri inoxidabile se poate folosi nomograma din figura 3.9, de unde, pentru

un curent de 100 A si OP din 7NiCr180 se determina ca ([IP81)]) t,=2,5 min; 2,2 min; 1,8
min daca OP are diametrul de 40, 30 si 25 mm.

, Q@ T )
:;;] [A] t, ”7 ] [k]
. 40o . 50 [min] by
D [ ] s D 10 ]
men 1
[rnm] ] 20 v [ mm] 8 350 JF
10 - 7 T 400-1 75
" w0 {75 % -Ermgl 4
90—:‘6 _— 4 - 4’\ — _i
1 »f,( .8 { 70-7-‘ /500.‘, 100
0 ‘“g 500 | 700 60 3 7
60 AN : 50 Ly~ 6 15
- T gx ‘nf - ) . 7
.501 T_ 3 sso1 126 wﬂyz:ﬂ,‘_g,/;zf 700 | 150
A Exnr2| g TS S -
“0 1 ’ L . GOD‘JL 150 30"V'Ei/;‘} - 15 &0 75
) ) 200
, - | 1000 -1 250
20 w0 | 200
- L 1 10 - LUS
10 | L 025 750t 225 :

Figura 3.8. Nomograma
pentru determinarea t, si Qop
in cazul debitarii otelurilor rapide si de scule

Figura 3.9.Nomograma
pentru determinarea t, si Qo5
in cazul debitarii otelurilor inoxidabile

3.2.2. Calitatea suprafetei

Rezultatele experimentale privind influenta factorilor de intrare asupra R, arata ca:

e poate ajunge pana la 12,5-50 ym la debitarea cu OT disc ([Sla00]). Ea este mai
redusa (1,6 pm conform [RL96]) daca se utilizeazd U mai scazute (6-15V); cand
viteza este mai mare pot apare microfisuri in stratul superficial;

¢ R, este influentata negativ de existenta in circuit a C ([IP81, Lan83a, Lan86, LMH92a,
NL83b, Pop70, Pop71)),

e scade odata cu cresterea L ([IP81, Lan83a, Lan86, LHM91, LMH92b, Pop70, Pop71));

o suprafetele cu R, maxima se obtin pentru circuite numai cu R; suprafete cu R, medie
se obtin pentru circuite L+C iar R, este optima (minima) cand circuitul de alimentare
contine numai L ([Lan83a, NL86, PPO86]); aceasta scadere la introducerea in circuitul
de alimentare a L, chiar la viteze mici (6 m/s), recomanda folosirea L la prelucrarea de
OP cu mase mari aflate in miscare de rotatie-prelucrarea corpurilor de revolutie
([Lan86, NL86));

e R, creste cu cresterea j la circuitele cu R ([NL86]);
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R, este convenabila la utilizarea OT din fontd cenusie (scaderea cea mai mare) si
cupru fata de OT din OL, la aceeasi v, si aceeasi |, la debitarea carburilor metalice
([Lan83b, NL83a));

R. este mai redusa la taierea otelului manganos cu OT din OL decat cu OT din
cupru ([S+04));

R. scade cu cresterea v, si a j ([Lan86]), mai ales in circuitele cu L ((NL83b]):

R, scade la cresterea p ([Sav71));

R. scade la debitarea prin imersie ((HLM92, OH86));

R, creste usor la debitarea OP cu diametre mari (peste 50 mm) daca acestea sunt
rotite in jurul axei ([LH89]);

R. este constanta cand se lucreaza cu j=constant atat la piesele dreptunghiulare cat si
la cele rotunde; este constanta la I=constant numai la piesele dreptunghiulare
([Pop70]).

3.2.3. Alte rezultate

Alte rezultate experimentale:
la | mari procesul de debitare devine instabil; acest lucru se poate evita prin
introducerea unor L ([IP81]);
uzura OT disc scade la introducerea in circuit a unei L ([IP81]);
ZIT creste cu marirea | ([IP81));
ZIT este influentata favorabil de introducerea in circuit a unor L si negativ de C ([IP81,
LMH92a));
uzura OT creste odata cu cresterea p, fara insa a mari Q, ([IP81));
cresterea vitezei periferice a OT disc peste o anumita limita (20 m/s) destabilizeaza
procesul de debitare din cauza pulverizarii LL la prelucrarea cu jet ([IP81]);
uzura OT disc din cupru este mai mica decat uzura OT disc din otel ([IP81]);
uzura OT creste la cresterea | ((OP81));
uzura relativa a OT scade la cresterea P induse in SL ([HLM99b));
uzura OT scade la utilizarea L si creste la utilizarea C ([IP81]);
pentru OP cu diametre peste 100 mm este de preferat ca acestea sa fie rotite pentru
a scadea t, si a mari posibilitatea de acces a LL in SL; in acelasi timp rotirea permite
utilizarea unor OT cu diametru mic (sub 400 mm) chiar daca OP are diametru mare
([IP81, HL93, HMLS1)),
pentru OP teava este necesara introducerea unor duze pentru LL Tn interiorul tevii
([1P81]);
la taierea otelurilor aliate, compozitia chimicd a materialului din ZIT este cu atat mai
omogena cu cat | sunt mai mari ([IP81]),
uzura OT poate ajunge pana la 1-10% pentru OT din Cu si 15-30% pentru OT din
oL;
pentru debitarea prin EEC a barelor, caracteristic este faptul ca la cele cu sectiune
constanta (patrat, dreptunghi, circular etc.) v, poate fi mentinuta cvasiconstanta (pe
anumitd perioada), fatd de barele cu sectiune variabila la care v, trebuie reglata
functie de aria sectiunii.
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3.2.4. Parametri tehnologici necesari

Alte concluzii trase In urma experimentelor efectuate vizeaza valorile necesare
pentru parametrii de intrare functie de tipul operatiei de prelucrare si materialul OP sau
OT. Astfel, pentru debitarea prin EEC sunt necesari parametrii tehnologici din tabelele

3.1.1a 3.5.

Tabelul 3.1. Regimuri de lucru la debitarea prin EEC ([GM76, IP81, Nag98, N+83])

Diametrul intensitatea Tensiunea Presiunea
profilului OP [mm)] curentului | [A] U V] p [daN/cm?]
i 10-20 | 20-40
E 20-40 40-80 20-22
40-80 80-125 0.5-1.0
{ 80-125 125-200 22-24
125-150 200-275 24-26 1,0-1,5

Tabelul 3.2. Dimensiunile OT disc la debitarea prin EEC ([GM76, IP81, Nag98, N+83])

Diametrul profilului OP [mm] | Diametrul discului OT [mm] | Grosimea discului OT [mm)]
; <30 200 0,5
| 30-100 200-400 0,8-1,0
| 100-200 400-700 1,0-1,5

Tabelul 3.3. Debitul pompei de alimentare cu LL la debitarea prin EEC ([IP81, N+83])

Diametrul profilului OP [mm]

Debitul pompei {I/min]

<100

20

peste 100

25-30

Tabelul 3.4. Regimuri de lucru utilizate la debitarea pieselor din carburi metalice ([Nag98, N+83])

Materialul | Dimensiunea | Diametrul | Tensiunea | Intensitatea Productivitatea
OoP OP [mm] OT [mm] U [V] | [A] Qqp [MmM¥min]
P01 30x20x 10 160 18-22 20-30 45-50
P10 30x20x 10 160 18-22 20-30 50-55
P40 32x18x 10 160 18-22 20-30 50-60
P15 25x15x 10 160 18-22 20-30 50-57
P30 @ 60 160 18-22 20-30 62-65

Tabelul 3.5. Parametri ai regimului electric la debitarea barelor din otel inox ([HV92])

: Tensiune de Tensiune pe Rezistenta Grosime OT
Diametru [mm] mers in gol [V] SL [V] suplimentara Rs [Q] disc [mm]
< 100 mm 37 24-25 0,11 1,0-1,5
peste 100 mm 37 24-26 0,1 1,6-2,0
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OT de tip disc se confectioneaza din otel cu grosimea de 0,5-2 mm si diametre
intre 200-1000 mm, functie de diametrul OP ([GM76, IP81, Nag98]).

Electrolitii utilizati sunt S|I|catul de sodiu sau solutii de acid boric si borax cu caolina,
cu densitatea de 1 ,25- 1 .30 g/cm?® ([GM78)).

3.3. MODELE MATEMATICE DETERMINATE

Experimentele care au fost efectuate si publicate in lucrari de specialitate, in baza
rezultatelor obtinute, au permis elaborarea unor forme matematice ale dependentei
parametrilor de iesire de cei de intrare la procesul de prelucrare (in particular, de debitare)
prin EEC.

3.3.1. Productivitatea prelucrarii

S-au obtinut urmatoarele rezultate:

e pentru profilarea carburilor P10 cu OT din cupru la diferite viteze folosind circuite
rezistive ([Lan86, LHM93b]):

-v=6m/s: Qop"
-v, =10 m/s: Qop™
v, =15 m/s: Qop"
-v; =20 m/s: Qopm
-V, =27 m/s: Qopm

1.114- 10 +1.0977) -1. 7186] [g/min]
1.93 10 +1.202:j -1.7109: [g/mln]
-8.3-107° +1. 9783 -2.7785 [g/min]
-0.1094-10 +3.7051-j -6.3808:j° [g/min]
-9.54-102 +2.736'] -4.576j° [g/min]

N~~~
(e o B NN IS, I ~N
e N e N N

e pentru profilarea carburilor P10 cu OT din fonta la diferite viteze folosind circuite
rezistive ([Lan86, LHM93b]):

v, =6 m/s: Qop™ =-2.3-10" +0 2081 +4.1442 [%/mm] (3.9)

v, =10 m/s: Qop™ =-7.51-107 +1.0192-] +2. 6268] [g/min] (3.10)
v, =15 m/s: Qop™ = 1.681-107 -2.302:j +12. 6364] [g/min] (3.11)
v, =20 m/s: Qop" = 0.1327 -2.0643:j +13. 114] [g/min] (3.12)
v, =27 m/s. Qop™ = 0.1121 -2.0031:j +13.266j [g/min] (3.13)

e pentru profilarea carburilor P10 cu OT din OL37 la diferite viteze folosind circuite
rezistive ([Lan86, LHM93b]):

v, =6m/s; Qop™ =-5.58107%+1.3215 -2. 2708] [g/min] (3.14)
v, =10 m/s; Qop™ =-4.31-102 +1.2782: -2.913j° Lg/mln] (3.15)
v, =15m/s; Qop™ =-3.71-10% +1.2997j -2. 0434] [g/min] (3.16)
v, =20 m/s: Qep" =-5.17 10 +1.7886) -3. 2297] [g/min] (3.17)
v, =27 m/s: Qop™ = 1.96:102 +0.064- -1.0047-j [g/min] (3.18)

e pentru profilarea carburilor P20 cu OT din cupru la diferite viteze folosind circuite
rezistive ([Lan86]):

v, =6m/s:  Qop" =-7.49 +2. 717] -5.0288-} [g/m|n] (3.19)
v, =10 m/s; Qop™ =-9.23:102 +2.8649j -5.094-j* [g/min] (3.20)
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v, =15 m/s: Qop™ = -0.1226 +3.3473j -5.5882- [g/min]
-v, =20 m/s: Qop™ = -0.1513 +4.1983 ] -6.9253- [g/min]
-v, =27 m/s: Qop™ = -6.65-102 +2.7455-j -3.2516-} [g/min]

o pentru profilarea carburilor P20 cu OT din fonta la diferite viteze folosind circuite

rezistive ([Lan86)):

-V, =6 m/s:

-v, =10 m/s:
-v, =15 m/s:
-v, =20 m/s:
-V, =27 m/s:

e pentru profilarea carburilor P20 cu OT din OL37 la diferite viteze folosind circuite

Qop™ = 2.35:102 +0.3018;j +6.2406-£2

Qop™ = 3.97-107-0.4431-) +6.6782']

[g/min]

m
m [g/min]
Qop™ = 7.41:10°-0.838j +8.669-j° [g/min]

Qo™ =2.77-102 +0.131:j +6.7233-j* [g/min]
Qop™ = 4.46:102 -0.8125j +9.44-j* [g/min]

rezistive ([Lan86]):

-V, =6 m/s:

-v=10 m/s;
-v; =15 m/s:
-v; =20 m/s:
-v, =27 m/s:

e pentru profilarea carburilor P30 cu OT din cupru la diferite viteze folosind circuite

Qop™ = -3.18:1072 +1.3522- -2.744- [g/min]
Qop™ =-2.01-102 +1.2183- -2.2248-j° [g/min]
Qop™ =-3.88:107 +1.522- -2.732-j* [g/min]
Qop™ = -5.83-10 +1.9044-j -3.428-j° [g/min]
Qop™ = -2.99 +1.3473j -2.115% [g/min]

rezistive ([Lan86]):

-V, =6 m/s:

-v; =10 m/s;
-v, =15 m/s:
-v, =20 m/s:
-v, =27 m/s;

o pentru profilarea carburilor P30 cu OT din fontd la diferite viteze folosind circuite

Qop™ = 5.3-107 +1.6907:j -1.7477-j* [g/min]
Qop™ = 0.3739 +1.365] -1.0263-&2 [g/min]

Qop™ = 1.53-102 +2.5442-j -3.6813-j2 [g/min]

Qop™ = 7.4-10°° +1.907-j -2.147° [g/min]
m

Qop™ = -6.17-102 +2.6436-j -3.5318-j2 [g/min]

rezistive ([Lan86)):

-V, =6 m/s:

-V, =10 m/s:
-V =15 m/s:
-v, =20 m/s:
-v,=27 m/s:

e pentru profilarea carburilor P30 cu OT din OL37 la diferite viteze folosind circuite

Qop™ = -6.79:102 +1.6902-j +0.373-j? [g/min]
Qop™ = -3.33-102 +1.8745:j -0.2173j [g/min]
Qop™ = -0.1422 +2.897j +0.877-j* [g/min]
Qop™ = -0.1422 +2.897-j +0.877-j2 [g/min]
Qop™ = -0.1799 +3.533j -1.7641j* [g/min]

rezistive ([Lan86])):

-v, =6 m/s:

-v, =10 m/s:
-V, =15 m/s:
-v, =20 m/s:
-v, =27 m/s:

e pentru profilarea carburilor P40 cu OT din cupru la diferite viteze folosind circuite

Qo = -3.07-10° +0.787:j +0.66 [g/min]
Qop™ = 3.1-10° +0.3114j +2.3766j% [g/min]

m

Qop™ =-3.77:10 +1.358:] +4.4263j2 [g/min]
m
m

Qop™ =-3.77-10" +1.358j +4.4263
Qop™ = -5.363-107 +1.693:j +2.4949]

rezistive ([Lan86]):
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g/min]
[g/min]

(3.21)
(3.22)
(3.23)

(3.24)
(3.25)
(3.26)
(3.27)
(3.28)

(3.29)
(3.30)
(3.31)
(3.32)
(3.33)

(3.34)
(3.35)
(3.36)
(3.37)
(3.38)

(3.39)
(3.40)
(3.41)
(3.42)
(3.43)

(3.44)
(3.45)
(3.46)
(3.47)
(3.48)
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v, =6 m/s:  Qop™ =6:107 +0 9741 -0.838j? [g/mm] (3.49)
v, =10 m/s: Qop™ =3.2:103 +1 1202j-0.9763} [g/mln] (3.50)
v, =15 m/s: Qop™ =2.63-107 +0.8161:j +0. 78551 [g/min] (3.51)
v, =20 m/s: Qop™ = 4.58:102 +2.372:] -2.739 }? [%/mm] (3.52)
v, =27 m/s: Qop™ = 2.84:10% +1.8046 j -1.4076 j* [g/min] (3.53)

e pentru profilarea carburilor P40 cu OT din fonta la diferite viteze folosind circuite
rezistive ([Lan86]):

-vi=6ms: Qop" =-2.582 10 +1.282'j -0. 5689] [g/min] ( )
v, =10 m/s: Qop™ =-7.2:103 +0 7846 +3.215 [g/mln] (3.55)
v, =15 m/s: Qop™ =-4.56-102 +1. 769:j -1.2454 j [g/mm] (3.56)
v, =20 m/s: Qop™ = -8.77 10 +2.2378:j +0. 4474 i [g/min] (3.57)
v, =27 m/s: Qop™ = 6.8:107 +1.9699j +0.733j2 [g/min] (3.58)

e pentru profilarea carburilor P40 cu OT din OL37 la diferite viteze folosind circuite
rezistive ([Lan86])):

4.39-10‘2 +0.3757 +o.2219-j2 [g/min]
1.258-107 +0.6184j +0. 3154] [g/min]

-v,=6m/s: Qop (
(
2.554: 10 +0.6973:j +0. 44251 [g/min] (3.61)
(
(

v, =10 m/s: Qop
-v; =15 m/s: Qop
-v; =20 m/s: Qop

m
m
m
m
v, =27 m/s: Qop™

1.78:102 +1 0052 +0. 470421 [g/min]
-1.65:107% +1.234:] -0.2746]

[g/min]

o pentru prelucrarea OP din otel inoxidabil (10TiCr180) de diverse diametre, pe masina
MEC-100, cu OT disc din OL37 avand grosimea g=1,5 mm si viteza de 25 m/s, in
solutie de silicat solubil de sodiu cu M=3 ([HLM99b]):

-d=45 mm: Qop = -2653.2235 +3.9-P -0.0013-P? +1.3482:10"-P? [mm3/minl (3.64)
-d=50 mm: Qop = -7431.9063 +10.4603-P -0.0037-P? +3.9514-107-P® [mm>/min] (3.65)
-d=65 mm: Qop = -413.5757 +0.6806 P +0.00002-P? -2.0237-10°%-P3 [mm*/min] (3.66)
-d=90 mm: Qop = -810.838 +0.5817 P +3.6942:10°-P? -2.9295-10°-P* [mm?min] (3.67)
(

-d=100 mm: Qop = -632.2649 -0.6689-P +0.000065-P% +2.721-10°-P* [mm*/min] (3.68)

e pentru profilarea carburilor P10 cu OT din OL37 la diferite viteze folosind circuite
inductive ([Lan86, LHM93a])):

0.01+0.1549-L+0.1312-L*, pentru L =0 -2 mH

v, =6mis: Q" =40.057+0.6736- L ~0.1475-L*, pentru L =2 -3 mH [g/min]  (3.69)
1.35- 00100 poptpy [ =3-10 mH
0.0154+0.6424-L-0.153- L%, pentru L = 0—2 mH

v, =20 m/s: Q,," =40.2149+0.4513-L-0.1106- L*, pentru L =2 -3 mH [g/min] ~ (3.70)
4.14- e OB iy L =3—10 mH

e pentru profilarea carburilor P10 cu OT din cupru la diferite viteze folosind circuite
inductive ([Lan86, LHM93a]):
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0.1931+0.0056- L +0.2526- L*, pentru L =0 -2 mH

-v,=6m/s: Q," ={-0.9836+1.7778- L —0.3996- L*, pentru L =2 -3 mH [g/min] (3.71)
3.5586- ¢ 00X poptey [ =3-10 mH

0.3786 + 0.1856- L + 0.0401- 1%, pentru L =0-2 mH

-v, =20 m/s: Q,," =40.0888+0.7398- L ~0.2057- L*, pentru L =2 ~3 mH [g/min]  (3.72)
(4.6044 - ¢! %7700 " pentru L =3-10mH

e pentru profilarea carburilor P10 cu OT din fonta la diferite viteze folosind circuite
inductive ([Lan86]):

0.1927 +0.2753- L +0.7502 - I*, pentru L =0 -2 mH

-v,=6m/s: Q," =<0.4587+1.3143-L-0.3283-L*, pentru L =2 -3 mH [g/min] (3.73)
3.1992. 700170 2659”‘:),pentru L=3-10mH

0.2325+0.2974- L —0.7517 - L%, pentru L =0 -2 mH

0.0294 +0.4732-L - 0.1188- L*, pentru L =2 -3 mH [g/min]  (3.74)
4250900 ponipy [ =310 mH

-v, =20 m/s: Q"

e pentru profilarea carburilor P20 cu OT din OL37 la diferite viteze folosind circuite
inductive ([Lan86])):

0.011+0.3422- L -0.0405-L*, pentru L =0-2 mH

ve=Bmis: Q" =10.1947 +0.6807- L —0.1621- L*, pentru L = 2~ 3 mH [gimin]  (3.75)
2.24- e OTIOLONLY potru L =3-10 mH

0.018+0.7617- L - 0.344-L2,pentru L=0-2mH

v, =20mls: 0,," =10.2129+0.4605- L ~0.2302 - 12, pentru L = 23 mH [g/min]  (3.76)

0.3- pl 0200 012LY) pentru L =3-10 mH

o pentru profilarea carburilor P30 cu OT din OL37 la diferite viteze folosind circuite
inductive ([Lan86)):

0.0139+0.6338- L -0.2821 -Lz,pentru L=0-2mH

v, =6m/s: Q" =10.1027 +0.4842- L-0.2441- L7, pentru L =23 mH [g/min]  (3.77)
10.4288 - e‘_“'(’“‘*omm"’:),pentru L=3-10mH

(0.0252 +1.6502- L -0.9648 -1, pentru L=0-2mH

102940 +0.8322- L ~03961- L', pentru L =23 mH [g/min]  (3.78)
10.915 000D poptry [ =310 mH

-v,=20m/s: Q" =

e pentru profilarea carburilor P40 cu OT din OL37 la diferite viteze folosind circuite
inductive ([Lan86]):
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-v, =6 m/s:

nt
Q()l’ =9

0.0121+0.6181-L-0.0355- L, pentru L =02 mH
0.0118+0.5351- L= 0.2656- L. pentru L =2 -3 mH [g/min]  (3.79)

0.3424 . ¢ ORSE0ND opry [ =310 mH
0.0228 +1.983- L —1.1667- L*. pentru L = 0—2 mH

v =20m/s: Q" =40.3664 +0.9929- L ~0.5124- L*, pentru L =2 -3 mH [g/min]  (3.80)

1.7652_6,(—0631./4»0035 ":),pemru L=3-10mH

e pentru profilarea carburilor P20 cu OT din cupru la diferite viteze folosind circuite
inductive ([Lan86]):

-v; =6 m/s;

-v, =20 m/s:

Q()P "=

Q()I’ "=

0.2573+0.6273-L~0.1772- L’ . pentru L = 0~ 2 mH
0.3545+0.519- L -0.1502- L* . pentru L =2-3mH [g/min]  (3.81)

5.2426- e 0N poptey [ =310 mH
(0.4087 +0.2655- L — 0.0681 - L* ,pentru L =0-2mH
0.3628+0.3694- L -0.1173-L°, pentru L =2 -3 mH [g/min]  (3.82)

13,9137 00300 poppy [ =310 mH

e pentru profilarea carburilor P20 cu OT din fonta la diferite viteze folosind circuite
inductive ([Lan86]):

0.2167+0.2287- L —0.0203- L*, pentru L =0 -2 mH

-v,=6 m/s: O, = J0.0SO] +0.4873-L-0.1177- L, pentru L =2 -3 mH [g/min]  (3.83)

-v,=20 m/s:

Oop "=

1.5758 - eV LOOD pentru L =310 mH

(0.3135+0.2963- L —0.1422- L*, pentru L =02 mH
0.5599-0.0606- L —0.0166- L*, pentru L =2 -3 mH [g/min]  (3.84)

10.5817- e OHEL0OSIY pontru [ =310 mH

e pentru profilarea carburilor P30 cu OT din cupru la diferite viteze folosind circuite
inductive ([Lan86]):

-v, =6 m/s:

Q()P "=

0.2618-0.0134-L+0.1056-L*, pentru L = 0 -2 mH
0.2267+0.7149 - L -0.1496- L*, pentru L =2 -3 mH [g/min]  (3.85)

2.4645 .e(—0.6254.l,+00283-L2),pentru L=3-10mH
0.3162+0.7803- L —0.3046- L’ , pentru L =0~2 mH

v, =20 mfs: Q,," ={0.7823+0.1789- L —0.1264- L*, pentru L =2 -3 mH [g/imin]  (3.86)

1.187 000D oty [ =3-10 mH

e pentru profilarea carburilor P30 cu OT din fonta la diferite viteze folosind circuite
inductive ([Lan86)):
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0.3053+0.4312-L-0.2169- L*, pentru L =0~2 mH
v, =6m/s: Q" ={0.5447-0.0039- L —0.023- L*, pentru L =2 -3 mH [g/min] (3.87)
1.2767 . o' 05781400309 ":’,pentru L=3-10mH

O.5657+0.3164-L—O.155-Lz,pentru L=0-2mH
-v=20m/s: Q,," =40.8962-0.1056-L—-0.0379- L’,pentru L =2~3mH [g/min] (3.88)

0.8483'6(_0 339 I.~00|73vl.:)’pen".u L=3-10mH

e pentru profilarea carburilor P40 cu OT din cupru la diferite viteze folosind circuite
inductive ([Lan86]):

0.1664 —0.0131- L +0.0523- L%, pentru L =0-2 mH

v, =6mis:  Q," ={-0.0917+0.4145- L -0.1015- L*, pentru L = 2 -3 mH [g/min] (3.89)
0.7238 . o000 oty L =3-10 mH
0.3184 +0.3075- L ~0.0083- L, pentru L =0-2 mH

v, =20 m/s: Q,," =40.0694+0.74-L-0.1858- L, pentru L =2-3mH [g/min] (3.90)

27179 0N poptry L =3-10 mH

e pentru profilarea carburilor P40 cu OT din fonta la diferite viteze folosind circuite
inductive ([Lan86])):

0.1957+0.3534- L —0.1729- L*, pentru L =0 -2 mH
v=bm/s:  Q," ={0.5406-0.1358- L +0.0139- L, pentru L =2 -3 mH [g/min]  (3.91)
0.4919.¢ 0351028 hopnry L =3-10 mH

0.3812+0.5456- L —0.2164- [*, pentru L =0—2 mH
v, =20m/s. Q,," =40.5114+0.3137-L-0.1156-L*, pentru L =2 -3 mH [g/min]  (3.92)

1.1813- 0300 pontru L =3-10 mH

¢ pentru debitarea otelului Rp4 folosind diferite ML ([BC98a)):

-in solutie de KNOj: Qop = -190.97 +5.39:1 -0.0137-1° [mm*/min] (3.93)
-in solutie de KNO3+Na,COa: Qop = 55.4354 +1.703:| [mm>/min] (3.94)
-in solutie de NaClOs: Qop = 45.1696 +1.7238:1 -0.005175: 1> [mm>/min] (3.95)
-in solutie de NaClO3+KNO3: Qop = -20.6556 +1.8073-1 -0.0041 1612 [mm>/min] (3.96)
-in solutie de NaNOs: Qop = -23.2622 +1.8607:1 [mm®*/min] (3.97)
-in solutie de NaNO3+NaCIO;:  Qop = 255.3968 +0.5392-1 [mm*/min] (3.98)

3.3.2. Durata prelucrarii

S-au obtinut urmatoarele rezultate:
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e pentru prelucrarea fantelor deschise in bare din otel inoxidabil (10TiNiCr180) de
diferite diametre ([Her95]):

-d=45 mm: t,=3.18 -1.20-U, -0.85-R, +0.05-g +0.65-U; [min] (3
-d=50 mm: t, = 3.29 -0.99-U, -0.90-R, +0.70- +0.61-Us [min] (3
-d=65 mm: t,=6.53-2.97-U, -1.93-R, +1.41-g +1.87-Us [min] (3.101)
-d=90 mm: t, = 7.55-1.74-Uy +1.97 R, -0.20-g +0.42-U, [min] (3
-d=100 mm: t, = 13.60 -4.24-U, +5.37-R, -1.07-g +3.32-U [min] (3

e pentru prelucrarea fantelor deschise in bare din otel inoxidabil (10TiNiCr180) cu
diametre diferite, folosind OT cu grosimea g=1 mm si viteza periferica de 25 m/s, pe
masina MEC-100, cu LL solutie de silicat solubil de sodiu cu M=3 ([Her95, HO95]):

-d=45 mm: t, =8.37 +4-10°-P +7.221-107-P?-5.276:10"""-P3 [min] (3.104)
-d=50 mm: t,=8.34-4-10°P +7.894-107-P? -6.427-10""-P? gmin] (3.105)
-d=65 mm: t, = 9.444 -2:10°-P -5.017-10%-P? +2.299:10™""-P> [min] (3.106)

e pentru prelucrarea fantelor deschise in bare din otel inoxidabil (10TiNiCr180) cu
diametre diferite, folosind un OT cu grosimea g=1,5 mm si viteza periferica de 25 m/s,
pe masina MEC-100, cu LL solutie de silicat solubil de sodiu cu M=3 ([Her95]):

-d=45 mm: t, = 18.997 -12:10>P +2.784-10°-P? -2.066:107'°-P> [min] (3
-d=50 mm: t, =21.503 -12:10>P +2.611:10°-P? -1.767-10"°-P> [min] (3.
-d=65 mm: t,=52.654-32:10°P +6.586-10°-P? -4.331:10"°-P? [min] (3.109)
-d=90 mm: t, =29.806 -10%-P +1.389:10°-P? +6.181:10""-P? [min] (3
-d=100 mm: t, = 123.334 -63-10>P +1.135:10°-P? -6.688:-10"'°-P® [min] (3

3.3.3. Uzura radiala a obiectului de transfer

S-au obtinut urmatoarele rezultate:
e pentru prelucrarea fantelor deschise in bare din otel inoxidabil (10TiNiCr180) cu
diametre diferite ([Her95]):

-d=45 mm: U, = 0.65 -0.08-Uy -0.03-R, -0.18-g -0.02-Ug [mm] (3.112)
d=50 mm: U, = 0.80 +0.03-U, +0.00-R -0.08-g +0.05-Us [mm] (3.113)
-d=65 mm: U, = 1.23-0.10-U, +0.00-R -0.13-g +0.03-Us [mm] (3.114)
-d=90 mm: U, = 1.36 -0.01-Uy +0.01-R, -0.03:g +0.10-Us [mm] (3.115)
-d=100 mm: U, = 2.06 -0.05-Uy +0.01-R, -0.11-g +0.03-Us [mm] (3.116)

e pentru prelucrarea fantelor deschise in bare din otel inoxidabil (10TiNiCr180) cu
diametre diferite, folosind un OT cu grosimea g=1 mm si viteza periferica de 25 m/s,
pe masina MEC-100, cu LL solutie de silicat solubil de sodiu cu M=3 ([Her95, H+93]):

d=45mm: U, = 1.056 -1.094-10*P -1.573-10%-P? +5.826-10"'%-P* [mm] (3.117)

-d=50 mm: U, =0.99 +6.636:10°P -7.138:10°%P? +1 .138-10'”-P3£mm] (3.118)
-d=65 mm: U, =1.429 +1.27810%P -3.795-10%P? +6.197-10"%P° [mm] (3.119)
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pentru prelucrarea fantelor deschise in bare din otel inoxidabil (10TiNiCr180) cu
diametre diferite, folosind un OT cu grosimea g=1,5 mm si viteza periferica de 25 m/s,
pe masina MEC-100, cu LL solutie de silicat solubil de sodiu cu M=3 ([Her95, H+93]):

-d=45 mm: U, =1.285-7.578:10°P -1.218:107-P? +2.058-10"""-P> [mm] (3.120)
-d=50 mm: U, =1.872-6.277-10*P +9.268-10%P? -2.752:10"2-P? [mm] (3.121)
-d=65mm: U, =0.871+7.756-10*P -3.924-107-P% +4.947-10™""-P® [mm] (3.122)
-d=90 mm: U, =3.427 +10>-P +2.351-107-P? -1.354-10""-P> [mm] (3.123)
-d=100 mm: U, = 3.981-103P +2.272:107-P?-1.171-10"""-P> [mm] (3.124)

3.3.4. Uzura relativa

S-au obtinut urmatoarele rezuitate:
pentru prelucrarea OP din otel inoxidabil (10TiCr180) de diverse diametre, pe masina
MEC-100, cu OT disc din OL37 avand grosimea g=1,5 mm si viteza de 25 m/s, in
solutie de silicat solubil de sodiu cu M=3 ([HLM99b]):

-d=45 mm: Uz, = 44.7154 -0.0284-P +8.8134-10°-P? -8.604-10°- P> [%] (3.125)
-d=50 mm: Uz, = 125,3723 -0.1329-P -0.000046-P? -4.8437-10'9-P3£%] (3.126)
-d=65 mm: Uz, = 248.6988 +0.4222-P +0.000257-P*-6.1886:10°-P° +

+5.2748:102-P* [%)] (3.127)

-d=90 mm: Uz, = 1.7427-10° -2.4544-10%P +1459.7551-P% -0.4748-P> +0.000091-P* -

-d=100 mm: Uz, = -632.2649 -0.6689-P +0.000065-P? +2.721-10°-P

-1.0314-10%-P° +6.372:10"-P® -1.6577-107""-P’ g%] (3.128)
[%] (3.129)

3.4. STADIUL ACTUAL AL SOLUTIILOR CONSTRUCTIVE

Schema generala a unei masini de prelucrare prin EEC este prezentata in figura

3.10. O astfel de masina poate utiliza una din urmatoarele variante de OT ([IP81]):

cu OT rotativ. Permit taierea materialelor cu diametre de 300-400 mm folosind un
disc (este situatia prezentata in figura),
cu OT care avanseaza. La acestea, OT este o banda si permit tdierea materialelor
cu diametre mai mari de 400 mm si de lungime mica.

Pe langa criterile de mai sus, in alegerea constructiei masinii de prelucrare prin

EEC trebuie tinut cont si de urmatoarele consideratii ([IP81]):
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gradul de automatizare (care, la randul sau, influenteaza complexitatea constructiei)
depinde de destinatia masinii: pentru productie de serie si sectiuni mari se recomanda
automatizarea avansului de lucru, a fixarii pieselor si oprirea automatad a masinii la
terminarea taierii,
la masinile de debitat table de grosime sub 100 mm sau materiale cu diametre sub
300 mm se recomarda utilizarea OT disc;
la masinile de debitat conducte se recomanda un dispozitiv automat care roteste
conducta.

Masinile de prelucrare prin EEC pot fi ({RL96]):
masini universale, care sunt utilizate pentru o gama larga de operatii;
masini specializate, destinate numai unei (sau unui numar foarte redus) de operatii
de prelucrare.
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praans '.‘__""_{;J S Si

) s .

Figura 3.10. Structura unei masini de prelucrare prin EEC ([Kar00a, Lan86, N+83, RL96])

Pe langa componenta de prelucrare propriu-zisa, o astfel de masina poate avea o

parte de comanda automatad care sa ajute operatorul uman in vederea desfasurarii
prelucrarii intr-un timp mai scurt si de o calitate mai buna.

Aparitia acestei componente este motivata prin aceea ca, in activitatea sa de-a

lungul secolelor, omul nu s-a rezumat doar la cunoasterea naturii inconjuratoare fara a o
influenta, o cunoastere sterila, facuta numai din curiozitate; el s-a preocupat permanent de
existenta sa, a cautat sa@ modifice natura, sa o perfectioneze in sensul ameliorarii continue
a conditiilor de viata.

Preocuparea sa continua pentru obtinerea de bunuri materiale pe care natura nu le

pune direct la dispozitie a cunoscut urmatoarele etape ([Kar01, Kar02]):

etapa mecanizarii: obiectele materiale noi, necesare vietii, se obtin prin adaptarea
eforturilor necesare pe masura posibilitatilor la dispozitie sau prin reducerea la minim a
acestora sau prin apelarea la resursele naturale considerate inepuizabile. in aceasta
etapa, utilizadnd unelte primitive (parghia, roata, cutitul), mai evoluate (masinile cu apa,
cu aburi) sau chiar foarte evoluate (masini mecanice de calcul), omul intervine direct si
nemijlocit in productia bunurilor materiale. Astfel, mecanizarea permite usurarea
efortului fizic al omului dar nu il elibereaza pe acesta de interventia directd asupra
productiei,

etapa automatizarii: interventia omului se reduce considerabil prin utilizarea de
ansamble de obiecte materiale care inlocuiesc omul in procesele de productie,
acestuia ramanandu-i doar rolul conducator al procesului, prin determinarea conditiilor
de desfasurare si controlul desfasurdrii. In aceastd etapa, omul desfasoara o activitate
de ordin intelectual, prin care se implica in desfasurarea actului de productie;

etapa cibernetizarii: interventia omului dispare cu desavarsire si este inlocuita cu
obiecte materiale capabile sa realizeze operatii de gandire logicd. Omul nu mai
desfasoara nici macar o actiune de interventie in actul de conducere, in schimb
activitatea sa se comuta pe planul crearii de dispozitive apte de a realiza aceasta
functie in locul sau.
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Evident, aceste etape se suprapun partial, ele aparand succesiv pe masura ce omul
a devenit un mai bun cunoscator al realitatii obiective; in acelasi timp, in domenii diverse
de activitate se pot intaini in acelasi timp oricare din aceste etape.

Mai mult, desi initial obiectele utilizate pentru a promova de la o etapa la alta s-au
folosit cu precadere in sfera productiei de bunuri, mecanizarea, automatizarea si
cibernetizarea s-au introdus si in viata sociala, in sfera serviciilor, in viata de zi cu zi.

Toata aceasta activitate umana, prin care au fost (si mai sunt) imaginate,
proiectate, create, construite, ansamble de obiecte materiale care singure sau impreuna
cu ansamble existente deja in natura, sunt in stare sa satisfaca un anumit scop, indiferent
daca in obtinerea lor s-au cunoscut sau nu aprioric legile care caracterizeaza functionarea
acestor ansamble, poate fi numita activitate de inventie. Ea face apel la intreaga
capacitate de imaginatie, de abilitate si inventie pe care un om sau colective intregi le au
la dispozitie.

Nici domeniul tehnologic in general, cel al prelucrarii neconventionale in particular
nu au putut fi ocolite de avantul creator al stiintei si ingeniozitatii umane. Astfel, dispozitive
de conducere automata au fost deja imaginate, construite, experimentate si utilizate pe
scara larga pentru a creste eficienta muncii in domeniu. Cu toate acestea, nu s-a ajuns
inca la tot ce mintea umana poate oferi acestui domeniu, si probabil ca viitorul va oferi
surprize de neimaginat in ceea ce priveste utilizarea de dispozitive menita sa
automatizeze si cibernetizeze acest domeniu de mari perspective al tehnologiei.

Indiferent de domeniul de activitate (din procesele tehnologice de prelucrare) in
care functioneaza un dispozitiv dotat cu componenta de conducere automata, acesta
trebuie sa contina urmatoarele sisteme functionale ([Kar01, Kar02, KNO3b], vezi figura
2.24) cu functiunile asociate:

a. Sistemul de comanda si reglare:
e asigurarea deplasarii relative intre OP si OT;
e asigurarea presiunii de lucru p.
b. Sistemul pentru electrolit:
e asigurarea stocarii, refacerii si recircularii LL.
c. Sistemul mecanic:
e asigurarea prinderii si fixarii OP si OT,;
e asigurarea cinematicii necesare obtinerii suprafetelor dorite;
e asigurarea vitezei relative de avans intre OP si OT,;
asigurarea dirijarii optime a LL si evacuarea sa;
asigurarea evacuarii din SL a produselor eroziunii i aerosolilor formati.
d. Sistemul de alimentare cu energie electrica:
e asigurarea alimentarii ansamblului cu energie electrica.

Daca suprafata care se prelucreaza este cvasiconstanta, atunci avansul poate fi
comandat prin urmarirea mentinerii constante a tensiunii pe interstitiu. Totusi, din
considerente constructive care tin de stabilitatea procesului de prelucrarea se mai executa
o reglare la nivelul caracteristicii externe a sursei de alimentare ([RL96]). in acest caz,
sistemul de reglare a avansului poate avea schema bloc ca in figura 3.11.

Se remarca in aceasta schema existenta a doud bucle majore de reglare, una
pentru tensiunea pe interstitiu (prin intermediul avansului v) si una pentru caracteristica
externa a sursei de alimentare, reglabila continuu sau in trepte. Pe langa acestea mai
existd buclele minore din interiorul regulatorului de tensiune, una pentru controlul vitezei
(turatiei) OT iar cealalta pentru curentul rotoric al motorului de avans.

O alta schema ce permite reglarea automata a avansului folosind un sistem
electromecanic este prezentata in figura 3.12; schema permite mentinerea sistemului
OP+OT+LL intr-o stare energetica constanta cu ajutorul unei bucle de reglare care
functioneaza in circuit inchis ((HMM93b, LMG91]).
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Figura 3.11. Schema bloc pentru un SRA ([RL96})
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Figura 3.12. Schema bloc pentru un SRA electromecanic ([HMM93b])
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Figura 3.13. Schema bloc pentru un SRA electrohidraulic (IMHM93]))
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Parametrii electrici U si |, asigurati de sursa de curent continuu SCC, sunt
mentinuti in starea doritad cu ajutorul elementului de executie M, a carui functionare in
timp este modelata de nivelul de tensiune electrica pe spatiul de lucru. Comanda automata
actioneaza asupra tensiunii de lucru U, care prin elementul traducator ET este introdusa
in elementul comparator-amplificator ECA de unde se aplica servomotorului M care
transforma semnalul electric m intr-o deplasare corespunzatoare a OT.

O varianta electrohidraulica a sistemului anterior ((MHL99a, MHL99b, MHM®93])
este prezentata in figura 3.13, in care parametrii electrici U si |, asigurati de sursa de
curent continuu SCC, sunt mentinuti in starea doritd cu ajutorul elementului de executie
MH, a carui functionare in timp este modelata de nivelul de tensiune electrica pe spatiul
de lucru. Comanda actioneaza asupra tensiunii de lucru U, care prin elementul traducator
ET este introdusa in elementul comparator-amplificator ECA de unde se aplica
servovalvei SV60 care transforma semnalul electric i intr-un debit proportional care
alimenteaza camerele A si B ale hidromotorului MH care asigura la randul sau
deplasarea corespunzatoare a OT.

Dezvoltarea echipamentelor numerice de conducere, standardizarea sistemelor de
cuplare si interconectare sa echipamentelor, a facut posibila realizarea unor structuri de
conducere automata in care se utilizeaza sisteme de conducere cu dispozitive numerice
(discrete).

rne—— f P Magistrala de interconectare
| v
Z UC de ucC Memorie Memorie Cuplor ia Cuplor Peri-
; supra- de magis- la | feri- | 2 o
i veghere lucru ROM RAM trald periferice ce | > S
: =5
f L——i——J t—I——] S &
i Q O
! 25
| Convertor lesiri Convertor Intrari o O ®
| Cuplor T
| N/A logice N logice E
L I ] * f T
v ] | S
Convertor s]
+ Convertor+traductor Qs o
O <
organ de reglare B <
o) 2
t 1 S g
1S 3
g ¢
PROCES TEHNIC *(; S
intrari iesiri =
L —
I
. %)
perturbatii S

Figura 3.14. Schema bloc a unui sistem de conducere automata
cu dispozitiv de automatizare cu echipament numeric ([Kar01, Kar02)

Un astfel de sistem de conducere are structura generala ca in figura 3.14, in care
dispozitivul de automatizare este bazat pe o structura cu microprocesor legat prin diferite
facilitati de cuplare cu procesul condus si cu alte sisteme de conducere automata. Schema
de mai sus se regaseste in literatura de specialitate ca fiind un SRA posibil de aplicat la
conducerea proceselor neconventionale.
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3.4.1. Masina de debitat MEC-75

Masina de debitare prin EEC MEC-75 realizata pentru intreprinderea
Ambalajul Metalic Timigoara, in colaborare cu Catedra de Tehnologie Mecanica din
Universitatea ,Politehnica” Timisoara, prezentata in figura 3.15, are urmatoarele
caracteristici ([Her92, IP81)):

-permite efectuarea urmatoarelor operatii: profilare, debitare, rectificare;

-diametrul maxim al OP 60 mm;

-alimentare cu redresor de 4 kW cu 4 trepte de tensiune: 5, 25, 30, 35 V, curent maxim
100 A;

-lichid de lucru silicat de sodiu solubil, densitate 1,2 kg/dm?, debit de alimentare 1 m*h:
-cursa mesei principale 150 mm, cursa mesei transversale 80 mm,;

-avansul mesei principale automatizat;

-OT disc profilat, disc subtire, diametru 200-250 mm, viteza periferica 20-25 m/s.

Acest utilaj se compune in principal din masina propriu-zisa, pupitrul de comanda
(include sursa de alimentare electrica) si instalatia de alimentare cu LL ([IP81]).

4

Figura 3.15. Magina de prelucrare prin EEC la Ambalajul Metalic ([Her92, IP81}])
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3.4.2. Masina de prelucrat fante longitudinale

Masina de prelucrare a fantelor longitudinale prin EEC realizata pentru S.C.
Safar Bucuresti, Baza Complexa Caracal ([Her92, Her95, Her98, Kar00al), are schema
din figura 3.16 si functioneaza prin imersarea completa a OP in cuva de lucru Cv. CL se
deplaseaza de-a lungul cuvei, permitand efectuarea de fante succesive (miscarea de
pozitionare ML) sau fante cu lungime mare (miscarea de lucru cu avans longitudinal cu
viteza v,).

OP se sprijind pe rolele RS, care permit efectuarea migcarii de rotatie de
pozitionare MPP de cétre dispozitivul de rotire si divizare DR.

Instalatia mai cuprinde sistemul de recirculare a LL format din Rz, sorbul S,
robinetele de reglare a debitului R, si R,, pompa P si conductele de legatura ClLeg.

Un pas inainte de trecere de la prelucrarea manuala la cea automata, folosind un
anumit procede tehnologic de prelucrare, este automatizarea unei parti din ciclul de lucru,
ceea ce permite cresterea productivitatii si a preciziei de prelucrare.

[Her95, Her98] prezintd un SRA pentru masina de prelucrare a fantelor in tevi de
lungime mare, care comanda deplasarea relativa intre OP si OT (figura 3.17). Parametrii
electrici urmariti sunt caderea de tensiune de interstitiu U, [V], curentul | [A] si densitatea
de curent din interstitiu j [A/mm?).

CL- \__—>MLP

\X\ vt R’
DR\\ RP ‘ i_%
i n
C~ F 4 “f\"_\\é//‘/_“‘——'———;%?—_
p— ' T
iy o il P
LL~\ = =F—]
N =
— S _/, LLd— -
DR > e
“ Rz

P S VPR

AN
1\

F or
Figura 3.16. Magina de prelucrare a fantelor prin EEC ([Her92, Her95, Her98, Kar00a])
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%
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T

1 !
| |

Figura 3.17. Schema bloc a SRA la magina de prelucrare a fantelor ([Her95, Her98])

Mentinerea constanta a valorii U, se face prin compararea cu o tensiune de
referinta U ., de catre elementul sumator . Un motor de curent continuu M alimentat
printr-un variator de tip VRM (pentru reducerea turatiei de 1:1000) antreneaza OT, printr-
un reductor melcat si un mecanism surub-piulita R, in miscarea de avans cu viteza v,.
Referinta de tensiune se obtine de la regulatorul de tensiune U in care se prelucreaza
semnalul diferenta intre U, si U ;.

3.4.3. Masina de debitat tevi

In [Her95, M+91] este prezentatd schema (figura 3.18) unei instalatii complexe de
debitat care lucreaza succesiv cu avans automat transversal si circular, schimbarea
miscarii facandu-se automat, pe cale electrica. Masina permite debitarea de semifabricate
pline sau tubulare cu diametrul maxim de 300 mm.

B e
Cv g

L l | Px N

Figura 3.18. Utilajul de debitat tevi prin EEC ([M+91])
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Procesul de debitare prin EEC are loc intr-o cuva de lucru Cv prin interactiunea
intre OP legat la polul pozitiv al sursei de alimentare si OT legat la polul negativ, in
prezenta ML care poate acoperi SL (prelucrare in imersie) sau poate fi dirijat in SL
(prelucrare cu jet).

Sursa de energie este un redresor de sudura tip RSC 400 care poate asigura un
curent de max 400 A si o tensiune de max 50 V.

Sistemul pentru LL se compune din rezervorul Rz, cuva de lucru Cv, pompa
centrifuga P si tuburile de legatura. Cuva Cv este prevazuta cu elemente de reglare a
nivelului LL astfel incat sa acopere SL si de asemenea sa permita golirea LL.

OT este din otel avand diametrul d=400 mm si grosimea g=1,5 mm, miscarea sa
fiind asigurata:

o de motorul de curent alternativ M prin transmisia cu curea trapeziodala TC, pentru
miscarea de rotatie;

e prin motorul de alimentare cu curent continuu prin rotorul M1, reductorul RM si
mecanismul MSP, pentru miscarea de avans transversal, care se executa in mod
automat.

Daca prelucrarea se face cu avans circular, OT executa miscarea de prelucrare iar
OP executa mai intdi o miscare de avans transversal apoi una de avans circular prin
intermediul motorului de curent continuu M2 si a reductorului RM.

Schema reglajului automat al avansului este prezentata in figura 3.19, avand ca
parametri de intrare curentul | (max 400 A), tensiunea V (max 50 V), LL si deplasarea pe
directiile de avans transversal si circular iar ca parametru de reglare tensiunea pe SL.
Reglarea se face prin elementul de masura EM prin comparare cu tensiunea de referinta
U, rezultatul fiind amplificat in regulatorul electronic RE care stabileste conditile de
reglare.

Testarile efectuate au demonstrat functionarea corecta a masinii si obtinerea unor
productivitati superioare oricaror alte masini care functioneaza in acelasi scop.

Uc

Ur

o

] Se
RM M3p :—__-:.J_—" e ”"'L}J’ 5&4‘13

K
‘6 T_.. Sc
‘-4-/’: ¢
: — &
PROCES ' ' Uref
re
P
L |R=x

Figura 3.19. Schema de reglaj automat al avansului la utilajul de debitat tevi prin EEC ([M+91)})
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Capitolul 4.
CONTRIBUTII LA MODELAREA MATEMATICA
A PROCESULUI DE PRELUCRARE DIMENSIONALA
PRIN EROZIUNE ELECTRICA COMPLEXA

Pentru buna cunoastere a realitatii inconjuratoare, a modului de desfasurarea a
fenomenelor si proceselor, unul din mijloacele de cunoastere este experimentul ([Tal87)),
ca metoda de verificare a ipotezelor si teoriilor.

Realizarea unui experiment se poate face pe doua cai:

e empiric, efectuand foarte multe experiente fara un plan anume;
e in baza programarii experimentului, dupa un plan de actiune bine pus la punct.

Daca procesul care se studiaza este un sistem complex, cu variabile de intrare
multe si interdependente — iar procesul de eroziune electrica complexa este unul din cele
mai potrivite exemple — exista elaborate metode de cercetare care permit evaluarea
fenomenelor aleatoare si determinarea caracteristicilor lor constante iar pentru partea care
este neclara se aplica teoria probabilitatilor.

Pentru factorii care actioneaza sistematic si care pot fi depistati si controlati cu greu
se poate elabora un plan de experimentare care sa randomizeze acesti factori iar
rezultatele acestui experiment se prelucreaza mai apoi statistic.

Pentru descrierea modului de functionare a sistemului si a relatiilor care apar intre
variabilele sale de intrare s$i cele de iesire se utilizeaza modelul matematic, care este un
ansamblu de functii (matematice) ce descriu relatiile existente intre diversele variabile.
Scopul acestui model este de a descrie cat mai fidel sistemul fizic, real, dar aceasta
descriere trebuie sa fie cat mai simpla pentru a fi usor de inteles si de utilizat ([DL78.
DM85]). Pe baza acestui model matematic se pot rezolva unele probleme privind
functionarea sistemului, printre care cel mai adesea se pune problema cautarii conditiilor
optime de functionare a sa, ceea ce revine la aplicarea in practica a unui experiment
extremal.

Cautarea si adoptarea unei solutii optime de functionare a sistemului are o
importanta primordiala in conditiile unor resurse limitate, cand eficienta folosirii acestora
pentru progresul economic si social necesita selectarea celor mai indicate variante
tehnico-economice ([CCB93)).

Cand factorii care influenteaza functionarea procesului sunt mai multi si se
influenteaza reciproc, determinarea modelului matematic al sistemului se poate face:

e prin modificarea pe rand a fiecarei variabile;
e prin modificarea simultana a tuturor factorilor (experiment factorial).

Experimentul factorial pare a fi o cale mai usoara de a colecta informatii despre
functionarea sistemului, dar este la fel de adevarat ca este o cale si mai complicata de
cercetare ([Tal87, BCH93, NHO93)).

Experimentul se poate realiza in mod pasiv, daca sunt experimentete conditii
diferite, oarecare, si se interpreteaza datele obtinute, sau in mod activ, cand experientele
sunt orientate catre o anumita directie pentru a obtine informatiile cele mai potrivite pentru
modelul matematic presupus.

in studierea modului de functionare a sistemului, pe cale experimentald, pot aparea
trei situatii:

e modelul matematic este cunoscut — experimentul are doar rolul de a verifica modelul
sau de a demonstra ca acesta este corect;
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modelul matematic are mai multe variante — experimentul trebuie sa demonstreze care
dintre ele este cea mai apropiata de functionarea reala;
modelul matematic nu este cunoscut — in baza unor ipoteze despre tipul (clasa, alura)
functiilor, experimentul trebuie doar sa deceleze functiile potrivite si coeficientii care
intervin in exprimarea acestora.

Daca experimentul este optimal, atunci in realizarea sa trebuie parcurse doua

etape:

cercetarea preliminara, in care se colecteaza informatii apriorice despre sistemul
analizat in baza carora se selecteaza parametrii de proces care sunt semnificativi;
experimentul de baza, avand ca finalitate obtinerea modelului matematic al
procesului si utilizarea acestuia pentru optimizarea functionarii sistemului.

Realizarea experimentului optimal se face, dupa [CCB93, Ghe95, NKO01], in

urmatoarele etape:

1.

~N o

8.
9

formularea problemei:
-stabilirea obiectivelor de realizat;
-alegerea criteriului de optimizat;
-stabilirea restrictiilor care urmeaza a fi indeplinite;

. constituirea fondului informational si stabilirea modelului:

-cunoasterea datelor privind sistemul de optimizat;

-stabilirea factorilor de influenta;

-stabilirea factorilor masurabili sau cuantificabili si a unitatilor de masura;
-stabilirea factorilor dupa natura lor si posibilitatea de prelucrare;
-stabilirea factorilor ce vor fi introdusi in modelul matematic;

-elaborarea modelului matematic;

. aprecierea, prelucrarea si reprezentarea modelului:

-observatii si masuratori pentru determinarea valorii constantelor ce vor fi introduse
in model pentru a-| apropia de sistemul real;
-introducerea de variabile noi;

. verificarea practica a modelului gi aprecierea plauzibilitatii sale:

-efectuarea probelor de sensibilitate;
-efectuarea probelor de justete;

. ameliorarea modelului:

-observatii $i masuratori pentru determinarea valorii constantelor ce vor fi introduse
in model pentru a-l apropia de sistemul real,
- introducerea de variabile noi;

. alegerea modelului pentru optimizarea conditiilor de lucru
. alegerea factorilor si rezolvarea modelului matematic:

-semnificatia factorilor;
-gasirea domeniului de optimizat;
studierea domeniului de optimizat prin experimente

. interpretarea (reprezentarea) rezultatelor obtinute.

Aceste etape si pasii de urmat pot fi sintetizati intr-o schema logica ce prezinta

etapele de parcurs, ca in figura 4.1.
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Figura 4.1. Schema bloc de optimizare a prelucrarii dimensionale ([NO99})
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4.1. MODELE MATEMATICE ALE EXPERIMENTELOR EFECTUATE

Asa cum s-a prezentat anterior, numarul mare de factori care pot influenta
prelucrarea prin EEC face ca prima etapa in procesul de modelarea sa fie premodelarea,
adica alegerea din multitudinea factorilor a acelora care au o influenta determinanta
asupra fenomenului de prelucrare.

O concluzie din literatura de specialitate este importanta ([NO99]): nu exista o
importanta apriorica a factorilor de influenta, fiecare factor este mai mult sau mai putin
important functie de contextul concret al prelucrarii tehnologice respective: acelagi factor
poate fi hotarator intr-un caz si total nesemnificativ in alt caz. De aceea, pentru obtinerea
unui model general problema se abordeaza statistic, functie de frecventa cu care factorii
respectivi apar in diferitele cazuri.

Dupa stabilirea acestor factori, urmeaza elaborarea unui experiment factorial in
baza caruia se determina care sunt experimentele care se vor efectua, pentru a evita un
numar prea mare de incercari. Detalierea acestui program este prezentatd in capitolul
urmator.

in baza rezultatelor acestor experimente se poate face elaborarea modelului
matematic, folosind tehnici de interpolare prin diferite metode.

4.1.1. Experimente

in vederea stabilirii modelului matematic al depedentei productivitatii prelucrarii (sau
timpului de debitare) si calitatii suprafetei (rugozitatea) functie de parametrii electrici,
mecanici etc. s-a experimentat debitarea unor probe de otel carbon PC52, utilizat in
armaturile si structurile portante din beton.

Tabelul 4.1. Compozitia chimica a otelului carbon PC52 [%]

C Mn Si S P Cr Ni Cu

10,16-022 | 1,2-16 0,55 0,04 0,04 <0,3 <0,3 <0,3

PC52 este un otel slab aliat livrat in baza STAS 438/1-89, cu limita la curgere de
peste 430 N/mm? Ryp2=360 N/mm?min, Ry=510 N/mm?min, A5=20 %'min, avand
suprafata cu profil periodic ([A+97]).

Testele s-au efectuat cu probe din OP cu diametrul de 20 mm, pe masina de
debitat MEC-50 (figurile 4.2 si 4.3) din dotarea Laboratorului de Tehnologii
Neconventionale al Catedrei de Tehnologie Mecanica, folosind ca OP discuri din OL37 si
alama cu diametrul de 200 mm si grosimea de 1 mm, cu LL silicat solubil de sodiu cu
densitatea de 1,24 g/cm3 si M=3, la diverse regimuri electrice asigurate de redresorul
RSC-400 (figura 4.4) iar rezultatele acestora sunt prezentate in tabelul 4.3 si graficele 4.6
si 4.7 obtinute prin prelucrarea datelor cu programul MathCAD al firmei MathSoft Inc.
Cambridge, MA, USA ([D+97, Kar04e, Kar04f]).

Masurarea timpilor s-a efectuat cu un cronometru iar a rugozitatii cu aparatul
SURTRONIC productie Danemarca (figura 4.5).
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Figura 4.3. Zona de lucru a masinii MEC-50

in urma prelucrarii s-au obtinut probe avand caracteristici prezentate in figurile 4.8-
4 13, din care se observa ca:
e deteriorarea suprafetei este cu atat mai evidenta cu cat puterea indusa in SL creste;
e calitatea suprafetei este mai buna pe fata OP care ramane nedetasata (prinsa in
menghind) decat pe fata taiata (figura 4.9 comparativ cu figura 4.10);
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86

Figura 4.5. Rugozimetrul SURTRONIC

la cresterea puterii induse apar urme lasate de OT pe suprafata OP (figura 4.11 si
urmatoarele);

cand regimul de lucru devine necorespunzator, suprafata OP este de calitate slaba, ea
suferind modificari negative atat in ceea ce priveste stratul modificat termic dar si in
profunzime (figura 4.13, aparitia stratului alb),
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e pe langd aceste rezultate cuantificabile, s-a observat ca prelucrarea cu OT din Am
este mai necorespunzatoare din cauza noxelor foarte puternice degajate in timpul

debitarii.
Tabelul 4.2. Rezultate la debitarea PC52 prin EEC
OT din OL37 OT din Am |
Treapta U I t Ra | Treapta U I to Ra
redresor| [V] [A] [s] [um] |(redresor| [V] [A] [s] [um]
16 30 162 5.0 16 35 200 10.0
I 18 35 140 5.3 I 20 50 160 13.0
20 40 128 5.6 25 70 145 14 .5,
14 25 165 3.0 20 60 80 12.5'
I 15.5 35 135 3.5 I 24 100 70 15.0
20 50 112 5.0 30 125 44 155
20 80 52 12.5 25 125 65I 10.8
1} 25 120 45 14.5 1} 30 150 42j 16.0
35 200 36] 17.0 35 200 | 220 187
25 120 30 12.0
v 30 150 23 16.0
35 200 15 -
—_ 200 T T T
A "
8 !
) 5 caz 1
3 o —
o 100 N -
o N
2 \ caz 2
] R
Q S— -"~-,
£ —
- 0 | I L
0 200 4 6" g~""
Puterea P [W]
Figura 4.6. Dependenta timpului de prelucrare de puterea indusa in spatiul de lucru
(caz 1=OT din OL37, caz 2=OT din Am)
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Figura 4.7. Dependenta rugozitatii suprafetei de puterea indusa in spatiul de lucru
(caz 1=0T din OL37, caz 2=OT din Am)
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Figura 4.8. Suprafata rezultata Figura 4.9. Suprafata rezultata
in urma prelucrarii cu regimul | in urma prelucrarii cu regimul |l

Figura 4.10. Suprafata ramasa pe OP nedetagat Figura 4.11. Suprafata rezultata
in urma prelucrarii cu regimul Il in urma prelucrarii cu regimul Il la putere mica

Figura 4.12. Suprafata rezultata Figura 4.13. Suprafata rezultata
in urma prelucrarii cu regimul lil la putere mare in urma prelucrarii cu regimul IV
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4.1.2. Modele matematice

In continuarea experimentului prezentat la 4.1.1 s-a trecut la stabilirea modelului
matematic al dependentei t =f(P), pentru care am incercat reprezentarea prin functii
polinomiale de gradul 1, 2, 3 si prin functii exponentiale, considerandu-se expresiile
([Kar04d)):

tp1=ao+a1-P[s] (4.1)
to=ap+al-P+a, P?[s] (4.2)
tp3=ao+a1~P+a2-P2+a3-P3[s] (4.3)
toa =€ 272" Pg] (4.4)
tp5=eaO+a1'P+a2'P2[S] (45)

Similar, pentru modelul matematic al dependentei R,=f(P) am incercat functii
asemanatoare avand expresiile:

Ra1 =ap +a; - P [um] (4.6)
Raz=ap+as P +ay- P? [um] (4.7)
Raz=ag+a;- P+a2-P2+a3-P3[pm] (4.8)
Ras =€ 2721 " [um] (4.9)
Ras=ea0+a1»P+a2-P2[“m] (410)

Trebuie mentionat ca alegerea acestor tipuri de functii s-a facut pe baza rezultatelor
similare prezentate in [Her95, HO95, HLM99%b, Lan86, LHM93a, LHM93b].

Pentru determinarea coeficientilor din cele zece functii am efectuat o interpolare
polinomiala prin metoda celor mai mici patrate ([Kil97]), folosind calculatorul, conform
algoritmului ce se va prezenta in capitolul urmator.

in urma calculelor am obtinut rezultatele urmatoare ([KarO4e, Kar04f)):

* pentru dependenta t, = f(P):
-la prelucrarea cu OT din OL37 (figura 4.14):

t,1 = 139.8528 — 0.0227-P [s] (4.11)
t,, = 173.1836 — 0.0664-P + 6.3902:10°-P?[s] (4.12)
ths = 203.1861 — 0.1286°P + 2.9231:10°-P? - 2.1012:10°-P?[s] (4.13)
t s=e 5.0184 —3.8106-10-4 P s (4.14)
tp5 =e 5.3583 -8.2733-10-4-P + 6.5171-10-8-P2 [S] (4 15)
p .

-la prelucrarea cu OT din Am (figura 4.15):
ty = 176.56 — 0.0276-P [s] (4.16)
t,2 = 235.1635 — 0.0739-P + 6.2634-10°°-P?[s] (4.17)
tys = 250.9014 — 0.0973-P + 1.4194-10°-P? -~ 7.0698-107'°-P[s] (4.18)
t 4= e 5.3654 — 3.5446-10-4-P [Sl (419)
tps =e 5.6637 - 5.9019-10-4-P + 3.1885-10-8 P2 [S] (4 20)
p .

e pentru dependenta R, = f(P):

-la prelucrarea cu OT din OL37 (figura 4.16):
Rat = 5.0109 + 2.114:10°-P [pm] (4.21)
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Raz = 2.0213 + 5.798:-10°-P - 5.3189:107-P? [um]
Raz = - 0.3225 + 0.0106-P — 2.2704-10%-P? +1.5962:107'%-P3 [um]

R34 = e 1.5881 + 2 2872*10-4-PL

gm
1.1907 +7.184 104 P -

107-10-8P
R.s= e 07-10-8-P2

-la prelucrarea cu OT din Am (figura 4.17):

Ra1 = 11.4041 + 1.0912:103P [um]

[um]

Ra2 = 10.3746 + 1.9543-10°P — 1.1648:107-P? [um]
Ra3 = 7.331 + 6.4795-10° P — 1.6303:10°-P?+ 1.3391-10'°-P3 [um]

— . 2.4439 +7.5589:10-5-P
Ra4 =e

- o~ 23363 + 16582104 P~ 1217610-8-P2
RaS =e
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Figura 4.14. Reprezentarea functiilor de interpolare t =f(P) la debitarea cu OT din OL37
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Figura 4.15. Reprezentarea functiilor de interpolare t,=f(P) la debitarea cu OT din Am
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Rugozitatea suprafetei R, [um]

Figura 4.16. Reprezentarea functiilor de interpolare R,=f(P) la debitarea cu OT din OL37

Figura 4.17. Reprezentarea functiilor de interpolare R,=f(P) la debitarea cu OT din Am

4.2. VERIFICAREA MODELELOR EXPERIMENTELOR EFECTUATE

Validarea modelului matematic obtinut se face prin compararea rezultatelor
experimentale cu cele determinate prin aplicarea functiilor de interpolare. Se determina
abaterea medie patraticad pentru fiecare caz in parte iar modelul corect este ales acela
pentru care abaterea este minima. Rezultatele determinarilor pentru prelucrarea otelului
carbon PC52 sunt prezentate in tabelele 4.3 si 4.4 iar reprezentarea simultana a functiilor

Rugozitatea suprafetei R, [um]
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care interpoleaza valorile experimentale se prezinta in figurile 4.18 si 4.19.

Tabelul 4.3. Abaterea medie patratica pentru dependenta t =f(P)

Cazul OL37 Am
(1) 97,228 | 71,689
(2) 37,339 | 17,527
(3) 11,295 | 13,156
(4) 32,079 | 18,725
(5) 12,300 | 11,965
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Tabelul 4.4. Abaterea medie patratica pentru dependenta R,=f(P)

Cazul OoL37 Am

(1) 37,933 8,765

(2) 14,970 7,115

(3) 9,854 2,996

(4) 37,184 9,259

(5) 20,295 7,370
30 , T T
2,
s
& 200 'i —
E L
g \'R:. v
S 1wo0f \\\ Y —
3 RN N ~ PR
.g \th“;:;gﬁj;é;’““fﬁu-\
. o | L ==

0 2000 4000 6000
Puterea P [W]

Figura 4.18. Functia de dependenta a timpului de prelucrare de puterea indusa in spatiul de lucru
(caz 1=t pentru OT din OL37 si caz 2=t, pentru OT din Am, ambele pentru rezultatele
experimentale; caz 3=t, pentru OT din OL37 si caz 4=t, pentru OT din Am, ambele pentru functiile

de interpolare optime)
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8 ! ] ]
0 2 40 6000
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Figura 4.19. Functia de dependenta a rugozitatii suprafetei de puterea indusa in spatiul de lucru
(caz 1=R, pentru OT din OL37 si caz 2=R, pentru OT din Am, ambele pentru rezultatele
experimentale; caz 3=R, pentru OT din OL37 gi caz 4=R, pentru OT din Am, ambele pentru functiile

de interpolare optime)

Verificarea practica a modelului astfel obtinut se face prin utilizarea functiilor de
interpolare pentru calcularea valorii timpului de prelucrare pentru valori ale curentului
diferite de cele utilizate in stabilirea modelului. Daca valorile astfel determinate sunt
confirmate in practica, cu o eroare satisfacatoare, atunci se poate considera modelul

matematic ca fiind corect.
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Pentru timpul de prelucrare, s-au facut masuratorile (t,%®, [s]) si calculele (t,°%°, [s])

prezentate in tabelul 4.5, determinandu-se in acelasi timp eroarea procentualad ((t,°°-

tpexp)/tpcalc, [0/0])'

Pentru rugozitatea suprafetei, s-au facut masuratorile (R,**®, [um]) si calculele
(R, [um]) prezentate in tabelul 4.6, determinandu-se in acelasi timp eroarea
procentuald ((R,*"°-R,?)/R,"°, [%)]).

Tabelul 4.5. Verificarea modelelor matematice pentru dependenta t_=f(P)

P OL37 Am
W] | t,°° | t,° |eroare] t,°*° | t,°P [eroare
1500 | 69 60 | 13.04| 128 | 122 469
3500 21 25 |-19.04| 54 60 |-11,11
5500 | 30 20 | 33.33] 29 31 6,90

Tabelul 4.6. Verificarea modelelor matematice pentru dependenta R,=f(P)

P OL37 Am

W] | R.,%° [ R,®® |eroare| R, | R, |eroare
1500 | 11 12 -909, 14 (145 -3,57
3500 16 15 6,25! 16 15 6,25
5500 | 16 16 0 16 116,5| -3,13

Rezultatele din tabelul 4.5 arata ca modelele astfel determinate sunt relativ corecte,
nivelele erorii fiind mai mari la prelucrarea cu OT din OL37 decat la OT din Am. Explicatia
erorilor este aceea ca puterile induse in spatiul de lucru, ca produs al tensiunii si
curentului, se pot obtine pentru valori diferite ale acestor componente, functie de treapta
de functionare a redresorului. Aceasta face ca dependentele propagate de tensiune sau
curent sa modifice rezultatul final al timpului de prelucrare.

Rezultatele din tabelul 4.6 arata ca modelele astfel determinate sunt corecte cu o
eroare de maxim 10%.

4.3. OPTIMIZAREA EXPERIMENTELOR EFECTUATE

Optimizarea rezultatelor urmarite inseamna, din punct de vedere matematic,
determinarea valorilor factorilor de influentda pentru care functia obiectiv are valoarea
optima (minima sau maxima, dupa caz).

Practic, s-a constatat ca nu se poate vorbi de o optimizare simultana a tuturor
indicatorilor de performanta urmariti. Strdnsa interdependentd intre acestia face ca
imbunatattirea unor indicatori de performanta sa duca la inrautatirea altora ((NO99]). De
aceea, utilizatorul trebuie sa stabileasca indicatorul de baza, a carui optimizare este
critica, in dauna (eventual) altor indicatori de importantad mai mica.

Conexiunile strdnse pe care actiunea de prelucrare prin EEC, ca activitate a unui
agent economic, le are cu locul si rolul acestuia in economie si societate, fac ca problema
simplei optimizari matematice sa fie astazi mult mai complexa.

Astfel, se constata ca actiunea de determinare a optimului doar ca rezultat al unui
model matematic si al simularii nu trebuie despartita de implicarea variabilelor determinate
de starea complexa a agentului economic (resurse si posibilitdti materiale, necesitati si
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grad de pregatire) si de disponibilitatea societatii (de a avea un anumit nivel de dezvoltare
tehnologica care se pune la dispozitia agentului economic, [Tuc99]).

in urma experimentelor efectuate si prezentate in acest capitol, optimizarea a
cautat sa raspunda la intrebarea: daca materialul care urmeaza a se prelucra este otelul
carbon PC52, cu diametru! de 20 mm, care este regimul optim de prelucrare astfel incéat
timpul de debitare sa fie minim, in conditiile unei rugozitati cat mai reduse?

Pentru a raspunde la aceasta intrebare, plecand de la dependentele matematice
t,=f(P) si R,=f(P) care aproximeaza cel mai bine datele experimentale (asa cum a rezuitat
din4.1.1.si4.1.2):

e OTdin OL37:

t, = 203.1861 — 0.1286-P + 2.9231:10°-P*- 2.1012:10°-P? [s] (4.31)
e OTdin Am:

tp =e 56637 —59019-10-4-P + 3.1885-10-8-P2 [S] (4.32)
e OTdin OL37:

Ra=-0.3225 + 0.0106'P — 2.2704-10°P? + 1.5962:107"% P> [um] (4.33)
e OT din Am:

Ra=7.331+6.4795-10>P - 1.6303-10° P2 + 1.3391-10"%-P3 [um] (4.34)

se cauta minimul functiilor (4.31) la (4.34). Aceasta actiune se poate face pe trei cai:
o derivarea relatiei care exprima dependenta functionala si gasirea solutiilor noii functii
e parcurgerea intregii game de valori admisibile pentru marimea de intrare si
determinarea valorii pentru care are loc minimul;
e inversarea functiei adica stabilirea unei functii P=f1(tp) respectiv. P=f'(R,) si
determinarea minimului pe aceasta cale ([KNO3b]).
Pentru experimentu! de debitare a otelului carbon PC52, s-a determinat ca minimul
functiei t,=f(P) se atinge pentru P=7200 W cu OT din OL37, pentru care t,=8.5 s si
R,=17.5 ym.

4.4. ALTE MODELE MATEMATICE

4.4.1. Functii de o variabila

Pentru elaborarea unui program care sa efectueze in mod automat stabilirea
functiilor de dependenta a parametrilor tehnologic de factorii de influenta, am elaborat
urmatoarele modele matematice:

e pentru dependenta Qg de |, la debitarea Rp3 cu sectiune transversala 10x20 mm
([KNO3a, Pop70], figura 4.20):

Qop = -104+15.65:1-0.145:1> [mm>/min] (4.35)

e pentru dependenta Q- de |, la debitarea Rp3 de diferite sectiuni transversale
([KNO3a, Pop70], figura 4.21):

-15x20 mm: Qop=-247+25.5:1-0.321 [mm°/min] (4.36)
-20x20 mm: Qop=68+1.375:1+0.06751° [mm*/min] (4.37)
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Productivitatea prelucrarii Productivitatea prelucrarii Productivitatea prelucrarii

Productivitatea prelucrarii

Qg [MmMy/min] Qo [mMmy/min] Qop [Mms/min]

Qop [Mm3/min]

300 T T T
250 - 7 -
200 |- - 4

1 1 |
150
20 25 30 35 40
Intensitatea curentului | [A]
Figura 4.20. Q,-=f(l) la debitarea Rp3
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Figura 4.21. Q,-=f(l) la debitarea Rp3
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Figura 4.22. Q. =f(l) la debitarea OLC60
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Figura 4.23. Q,-=f(l) la debitarea OSD10
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-U=
-U=
-U=

-U=
-U=

pentru dependenta Q.. de |, la debitarea OLC60 cu diametru 20 mm ([KNO3a,
Pop70], figura 4.22):

Qop=-255+23.751-0.275 12 [mm>/min] (4.38)

pentru dependenta Qg de |, la debitarea OSD10 cu diametru 20 mm ([KNO3a,
Pop70}, figura 4.23):

Qop=-535+43.05-1-0.59-1> [mm>/min] (4.39)

pentru dependenta Q. de |, la debitarea Rp4 cu diametru 20 mm ([KNO3a, Pop70],
figura 4.24).

Qop=-286 +27.25:1-0.345-12[mm>min] (4.40)

pentru dependenta Qg, de |, la debitarea 13CrNi25 cu diametru 20 mm ([KNO3a,
Pop70], figura 4.25):

Qop=-347 +30.9--0.4-12 [mm%min] (4.41)

pentru dependenta Qg, de |, la debitarea C120 cu diametru de 50 mm, la diferite
tensiuni ((KNO3b, Lan86], figura 4.26):

23V:  Qop = 56.3666 + 7.0422 - 8.604510->12 [mm>*/min)] (4.42)
30V:  Qop=-1079 + 38.16:1 - 0.176:1? [mm?®/min] (4.43)
39V.  Qop=-576 +32.24.1 -0.112-12 [mm*/min) (4.44)

pentru dependenta Qg de |, la debitarea 40Cr10 cu diametru de 35 mm, la diferite
tensiuni ((KNO3b, Lan86], figura 4.27):

30V:  Qop =- 318 + 22.32:| - 0.08:12 [mm*/min] (4.45)
39V:  Qop=-219.5+ 21.181-0.092-12 [mm>*/min] (4.46)

pentru dependenta Qg de P, la debitarea fontei nodulare de diverse sectiuni
transversale si diferite viteze relative ([KarO4c, Sav71], figura 4.28 pentru v,=14 m/s si
figura 4.29 pentru v,=17 m/s):

-10x10 mm, v,=14 m/s:

Qop = - 2733 + 16.0802 P ~ 0.0312.P?+ 1.9963-10°°-P® [mm*/min] (4.47)

-10x10 mm, v,=17 m/s:

QOP =e -1.0137 +0.0152P - 1.9967-10-5-P2 [mm3/min] (4 48)
-15x15 mm, v,=14 m/s:
Qop = - 120.5961 + 0.8725-P — 0.002:P? +1.4442-10° P [mm®/min] (4.49)

-15x15 mm, v,=17 m/s:

Qop = - 62.6287 + 0.4684 P — 9.444-10*P? + 5.7971-107-P3 [mm®min]  (4.50)

-20x20 mm, v,=14 m/s:

Qop = 199.3607 — 1.1556-P + 0.0023-P? - 1.5408-10°P* [mm®/min] (4.51)

-20x20 mm, v,=17 m/s:
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Productivitatea prelucrarii Productivitatea prelucrarii Productivitatea prelucrarii

Productivitatea prelucrarii

Qop [Mm3/min] Qor [mMmi/min] Qor [MmMy/min}

Qo [mMmy/min]
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Figura 4.24. Q. -=f(l) la debitarea Rp4
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Intensitatea curentului | [A]
Figura 4.25. Q,-=f(l) la debitarea 13CrNi25
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Figura 4.26. Q,-=f(l) la debitarea C120
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Figura 4.27. Q,-=f(l) la debitarea 40Cr10
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98

Productivitatea prelucrarii

Qg [Mmy/min]

50

- | 4 ] L
19,50 400 450 500 550
Puterea P [W]

600

Figura 4.28. Q,-=f(P) la debitarea fontei nodulare cu v,=14 m/s

Productivitatea prelucrarii
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Figura 4.29. Q,.=f(P) la debitarea fontei nodulare cu v,=17 m/s
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Figura 4.30. t,=f(l) la debitarea otelurilor inoxidabile
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Figura 4.31. Qup=f(j) la debitarea carburii metalice P30 cu v,=6 m/s
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Productivitatea prelucrarii

Qup [mMmMy/min)

(=]
(%]

05

01 0.15 .2 .5 .3
Densitatea de curent j [A]

0.35

(4 59)
(4 60)
(4.61)

Figura 4.32. Q,,=f(j) la debitarea carburii metalice P30 cu v,=20 m/s

Figura 4.33.

Rugozitatea suprafetei

Rugozitatea suprafetei

R. [um]

4

! T T I

10 15 2. 25 3.
Viteza relativa v, [m/s]

(4.62)

R,=f(v,) la debitarea carburii metalice P30 cu j=0,2 A/mm?

Ra [um]

5
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- N :\_\ i
. :‘-——___
- :“hsq..___——ﬁ__
TTe——— 4
| 1 ] l
5 L L L s 30

Viteza relativa v, [m/s]

Figura 4.34. R,=f(v,) la debitarea carburii metalice P30 cu j=0,35 A/mm?

pentru dependenta t, de |, la debitarea otelurilor inoxidabile cu OT de diverse
diametre ([HLM88, Kar04d], figura 4.30):

d=45mm: t.=e 6.297 -1.4076-10-2'1 + 2.6503-10-3-12 [S] (4 53)
-d=50 mm: t, = 564.3746 — 7.6477:1 + 482751021 - 1.0752:10°*13 [s] (4.54)
-d=65mm: t, =787.8262 — 7.5632:| + 3.0976:10%1° — 4.4569-10>1° [s] (4.55)

pentru dependenta Q. de j la debitarea carburii metalice P30 cu OT din diverse
materiale la diverse viteze relative ([Kar0Oc, NL83a], figura 4.31 pentru v,=6 m/s si

figura 4.32 pentru v,=20 m/s):

99

BUPT



Contributii la conducerea automata a prelucrarii dimensionale prin eroziune electricd complexa

-OT din Fc, v,=6 m/s:

Qop = 0.0514 — 1.7087.j + 23.7143° - 42.2222* [mm>/min] (4.56)
-OT din Fe, v,=20 m/s:

Qop = 0.2457 — 6.1762:f + 53.57144 — 86.6667j°> [mm>®min] (4.57)
-OT din cupru, v,=6 m/s:

Qop = 0.21 — 1.9333 + 16j° — 26.6667-j> [mm>/min] (4.58)
-OT din cupru, v,=20 m/s:

Qop =-0.1376 + 4.2116.j - 11j% + 9.6296{° [mm*/min] (4.59)
-OT din OL37, v,=6 m/s:

Qop = -0.1429 + 1.7071 - j2 [mm*/min] (4.60)
-OT din OL37, v,=20 m/s:

Qop = 0.0219 — 0.9847.j + 17.8571° - 31.8519° [mm*/min] (4.61)

e pentru dependenta R, de j la debitarea carburii metalice P30 cu OT din diverse
materiale, la diverse viteze relative ([Kar00b, NL83a], figura 4.33 pentru j=0,2 A/mm?
si figura 4.34 pentru j=0,35 A/mmz):

-OT din Fc, j=0,2 A/mm?;

Ra= 3.0685 — 0.2076-v, + 0.0053-v,>— 3.576-10°v,® [um] (4.62)
-OT din Fc, j=0,35 A/mm?:

Ra=4.3852 — 0.3567-v, + 0.0137v, — 1.858:10*v,® [um] (4.63)
-OT din cupru, j=0,2 A/mm?:

Ra=2.8355 - 0.198.v, + 0.0044 v, — 1.399-10°v,” [um] (4.64)
-OT din cupru, j=0,35 A/mm?:

Ra=4.0636 — 0.3512.v, + 0.0137v,> — 1.8968-10™*v.? [um] (4.65)
-OT din OL37, j=0,2 A/mm?

Ra=5.0369 — 0.3275-v, + 0.0094.v,? - 7.808:10°v;* [um] (4.66)
-OT din OL, j=0,35 A/mm?;

Ra.=5.3653 — 0.2525-v, + 0.0049-v,? [um] (4.67)

4.4.2. Functii de doua variabile

Pentru elaborarea unui program care sa efectueze in mod automat stabilirea
functilor de dependenta a parametrilor tehnologic de factorii de influentd, am elaborat
urmatoarele modele matematice (modelele sunt functii de gradul 1 si 2 iar functia care
aproximeaza cu eroare minima este cea prezentata):

e pentru dependenta t, de diametrul OP si de |, la debitarea otelului inoxidabil cu OT
de grosimi diferite ([HLM88]):
-grosime OT de 1 mm (figura 4.35):

t, = 524 4722 -11.8924-d-1.2784-1 +0.2080-d* +0.0086-1* -0.0435-d"1 [s] (4.68)
-grosime OT de 1,5 mm (figura 4.36):

t, = -21.3862 +12.5995-d-3.4599:1 +0.094-d* +0.0269-1° -0.1106-d"| [s] (4.69)
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Timpul de prelucrare tp [s]

[ww] p 4O INnawelq

Intensitatea curentului electric | [A]

Figura 4.35. Dependenta t =f(d, |) la debitarea otelului inox folosind OT cu grosime g=1 mm

Timpul de prelucrare tp [s]

wuw] p 4O InjaweIq

L

Intensitatea curentului electric | [A]

Figura 4.36. Dependenta t_=f(d, |) la debitarea otelului inox folosind OT cu grosime g=1,5 mm

e pentru dependenta Qg de j i v,, la debitarea carburii metalice P10 ([Lan86]):
-OT din OL37 (figura 4.37):

Qop = -0.1376 +1.3513j +0.0136:v, -2.155j* -0.0004-v,% -0.0055-j-v, [mm>*/min] (4.70)
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Productivitatea prelucrarii
Qor [MmM*/min]

[;wwyy]
juaind ap eajelisuag

Viteza relativa v, [m/s]

Figura 4.37. Dependenta Q,-=f(j, Vv,) pentru debitarea carburii metalice P10 cu OT din OL37

Productivitatea prelucrarii
Qop [MM*/min]

[wwyv] [
JUa4n2 ap eajejisuaQ

Viteza relativa v, [m/s]

Figura 4.38. Dependenta Qqp=f(j, v,) pentru debitarea carburii metalice P10 cu OT din cupru
-OT din cupru (figura 4.38):
Qop = -0.2315 +1.7437-j +0.0284-v, -3.4357-j* -0.0008-v,> +0.0247-j-v, [mm%min] (4.71)

-OT din FC: atat functia de gradul 1 cat si cea de grad 2 prezinta erori in jur de 100% deci
nici una dintre ele nu aproximeaza corect dependenta in cauza;
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Rugozitatea suprafetei
R. [um]

[wuwyv] (
Juaind ap eajelisusaqg

Viteza relativa v, [m/s]

Figura 4.39. Dependenta R,=f(j, v,) pentru debitarea carburii metalice P10 cu OT din OL37

Rugozitatea suprafetei
Ra [pm]

[;wuwyy]
} a.nd ap eajelisuaq

Viteza relativa v, [m/s]

Figura 4.40. Dependenta R.=f(j, v,) pentru debitarea carburii metalice P10 cu OT din cupru

e pentru dependenta R, de j si v,, la debitarea carburii metalice P10 ([Lan86]):
-OT din OL37 (figura 4.39):

R, = 0.0295 +23.0492:j -0.0383-v, -19.9:j? +0.0022-v,% -0.4467-j-v, [um] (4.72)
-OT din cupru (figura 4.40):

R, = 1.0922 +7.5427j -0.0382v, -0.7101-j? +0.0010-v,? -0.1926j-v, [um] (4.73)
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Rugozitatea suprafetei
Ra [um]

[;wuyv] [
juaind ap eajelisuag

Viteza relativa v, [m/s]

Figura 4.41. Dependenta R,=f(j, v,) pentru debitarea carburii metalice P10 cu OT din Fc

Lo T T

Productivitatea prelucrarii
Qor [MmM*/min)

[,wuyy] [
U3Ind ap eajelisuag

Viteza relativa v, [m/s]

Figura 4.42. Dependenta Qo0=f(j, v,) pentru debitarea carburii metalice P20 cu OT din OL37
-OT din fonta cenusie (figura 4.41):
Ra = 0.4041 +12.5177j-0.0145-v, +25.524-° +0.0025-v,* -0.7475-jv, [um]  (4.74)

e pentru dependenta Q- de j i v,, la debitarea carburii metalice P20 ([Lan86)):
-OT din OL37 (figura 4.42):

Qop = -0.0674 +1.2659 +0.0058V, -2.64952 -0.0002-v,2 +0.0130j-v, [mm®/min] (4.75)
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Qop [mm®/min]

Productivitatea prelucrarii

[;wuyvy]
juaind ap eajejisuag

Viteza relativa v, [m/s]

Figura 4.43. Dependenta Q.-=f(j, v,) pentru debitarea carburii metalice P20 cu OT din cupru

T T T

Productivitatea prelucrarii
Qop {Mmm*/min]

[;wuwyy] [
jJuaLInNd ap eajejisuaq

Viteza relativa v, [m/s]

Figura 4.44. Dependenta Qq-=f(j, Vv,) pentru debitarea carburii metalice P20 cu OT din Fc
-OT din cupru (figura 4.43):
Qop =-0.1302 +2.5151:j +0.0076v, -5.041 -j2 -0.0003-v,? +0.0038j-v, [mm3/min] (4.76)
-OT din fonta cenusie (figura 4.44):

Qop = 0.0233 -1.1518:j +0.0089-v, +7.5505j? -0.0004 v, +0.0448-j-v, [mm>min] (4.77)
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Rugozitatea suprafetei
R, [um]

[,wwyy] (
jueina ap eajelisuag

Viteza relativa v, [m/s]

Figura 4.45. Dependenta R,=f(j, v,) pentru debitarea carburii metalice P20 cu OT din OL37

T T T

Rugozitatea suprafetei
Ra [pm]

[wwyv] [
Juaind ap eajensuaQg

Viteza relativa v, [m/s]

Figura 4.46. Dependenta R, =f(j, v,) pentru debitarea carburii metalice P20 cu OT din cupru

e pentru dependenta R, de j si v,, la debitarea carburii metalice P20 ([Lan86])):
-OT din OL37 (figura 4.45):

R, = 1.6235 +14.0559) -0.1275-v, -6.9181-j° +0.0036-v,” -0.3673j-v, [um] (4.78)
-OT din cupru (figura 4.46):

Ra = 1.8481 +3.5456) -0.1004-v, +5.9214-° +0.0032-v/* -0.2761-j-v, [um]  (4.79)
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Rugozitatea suprafetei
R, [um]

[,wwyy] [
juaind ap eajejisuaqg

Viteza relativa v, [m/s]

Figura 4.47. Dependenta R,=f(j, v,) pentru debitarea carburii metalice P20 cu OT din Fc

T T T

arii

relucr

gmin]

Qop [mMmM

Productivitatea

[wwyv] [
juaind ap eajejyisuaqg

Viteza relativa v, [m/s]

Figura 4.48. Dependenta Qor=f(j, Vv,) pentru debitarea carburii metalice P30 cu OT din OL37
-OT din fonta cenusie (figura 4.47):
R, = 2.2309 +1.8476+j -0.1281-v, +14.632-j* +0.0038v,? -0.2756 j-v; [um] (4.80)

e pentru dependenta Qg de j si v,, la debitarea carburii metalice P30 ([Lan86]):
-OT din OL37 (figura 4.48):

Qop = -0.1168 +0.6536j +0.0133-v, +1.2880-j° -0.0003-v;> +0.005-j-v, [mm*/min] (4.81)
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Productivitatea prelucrarii
Qop [MmM*/min]

[wuwyy] [
Juaind ap eajejisuaqg

Viteza relativa v, [m/s]

Figura 4.49. Dependenta Qo-=f(j, Vv,) pentru debitarea carburii metalice P30 cu OT din cupru

Qop [mm®/min]

Productivitatea prelucrarii

[;wwyy]
Juaind Iap eajelisuaqg

Viteza relativa v, [m/s]

Figura 4.50. Dependenta Q,-=f(j, v,) pentru debitarea carburii metalice P30 cu OT din Fc
-OT din cupru (figura 4.49):
Qop = -0.0503 +1.8925-j +0.0057-v, -2.2788:j* -0.0001-v,% +0.0078-j-v, [mm>/min] (4.82)
-OT din fonta cenusie (figura 4.50):

Qop=-0.2545 +1.7228-j +0.025-v, -0.3482-/° -0.0008-v,* +0.0604jv, [mm®min] (4.83)
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Rugozitatea suprafetei

[;wwyv] [
juaind ap eajeysuag

Viteza relativa v, [m/s]

Figura 4.51. Dependenta R,=f(j, v,) pentru debitarea carburii metalice P30 cu OT din OL37

Rugozitatea suprafetei
Ra [um]

[wuwyy] [
juaind ap eajelisuag

' 3

Viteza relativa v, [m/s]

Figura 4.52. Dependenta R.=f(j, v,) pentru debitarea carburii metalice P30 cu OT din cupru

e pentru dependenta R, de j si v,, la debitarea P30 ([Lan86]):
-OT din OL37 (figura 4.51):

R, = 3.2516 -1.6534j -0.1338-v, +24.2037-j* +0.0036-v,% -0.2861-j-v, [um] (4.84)
-OT din cupru (figura 4.52):

R, = 2.5603 -3.8025-j -0.1181-v, +14.7901- +0.0022-v,2 -0.0584-jv, [um]  (4.85)
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Rugozitatea suprafetei
R, [pm]

[;wwyv]
juaind ap eajejisuaqg

Iy \

Viteza relativa v, [m/s]

Figura 4.53. Dependenta R,=f(j, v,) pentru debitarea carburii metalice P30 cu OT din Fc

T M T T

Productivitatea prelucrarii
Qop [MmM’/min]

[wuyv]
juaind ap eajelisuaq

Viteza relativa v, [m/s]

Figura 4.54. Dependenta Q,-=f(j, v,) pentru debitarea carburii metalice P40 cu OT din OL37
-OT din fonta cenusie (figura 4.53):
R, = 3.2751-3.0322) -0.188v, +17.7622-j* +0.0038-v;* -0.0709-j-v,[um]  (4.86)

¢ pentru dependenta Qg de j si v,, la debitarea carburii metalice P40 ([Lan86]):
-OT din OL37 (figura 4.54):

Qop = -0.0303 +0.2857-j +0.0092-v, +0.24-2 -0.0003-v;? +0.032-j-v, [nm3/min] (4.87)
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Productivitatea prelucrarii
Qop [mm®/min}

[wwv] [
juaing ap eajejisuag

Viteza relativa v, [m/s]

Figura 4.55. Dependenta Q,-=f(j, v,) pentru debitarea carburii metalice P40 cu OT din cupru

T T T

Productivitatea prelucrarii
Qop [mMm°®/min)

[,wwy]} [
JuUdIND ap eajeysuaqg

Viteza relativa v, [m/s]

Figura 4.56. Dependenta Qnp=f(j, v,) pentru debitarea carburii metalice P40 cu OT din Fc
-OT din cupru (figura 4.55):
Qop = -0.0887 +0.9266-j +0.0127-v, -1.0121-j* -0.0004-v,> +0.0307"j-v, [mm*/min] (4.88)
-OT din fonta cenusie (figura 4.56):

Qop = -0.074 +0.5542-j +0.0113-v, +0.4995-12 -0.0005-v,2 +0.0679j-v, [nm°/min] (4.89)
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Rugozitatea suprafetei
R. [um]

[,wwy]
juaind ap eajejisuaqg

Viteza relativa v, [m/s]

Figura 4.57. Dependenta R,=f(j, v,) pentru debitarea carburii metalice P40 cu OT din OL37

Rugozitatea suprafetei
R [um]

[;wwyv] [
jJuUaInd ap eajejisua(

Viteza relativa v, [m/s]

Figura 4.58. Dependenta R,=f(j, v,) pentru debitarea carburii metalice P40 cu OT din Cu

e pentru dependenta R, de j si v,, la debitarea carburii metalice P40 ([Lan86]):
-OT din OL37 (figura 4.57):

Ra = 3.0375 +3.7564) -0.1289-v, +6.8192-j” +0.0029-v,2 -0.2356jv, [um]  (4.90)
-OT din cupru (figura 4.58):

Ra = 1.947 +0.1257j -0.1049-v, +7.6827-j% +0.002-v,? -0.0462 j-v, [um] (4.91)
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Rugozitatea suprafetei
R. [um]

[;wuyv] [
juaind ap eajelisuag

Viteza relativa v, [m/s]

Figura 4.59. Dependenta R, =f(j, v,) pentru debitarea carburii metalice P40 cu OT din Fc

— L3 L) Li T
o .
“ﬂ.
Qo
1 3
©
1 =3
(3]
2
[
e
Q.
(Y]
©
3
Q.
E
-
150
-]
3
o 100
c
=]
2
pt 50
E s |
S

+ Y ¥
0 2 4 6
Capacitatea C [pF]

—

Figura 4.60. Dependenta t =f(U, C) pentru debitarea 7Nicr180
-OT din fonta cenusie (figura 4.59):
R, = 1.4154 +4.753:j -0.0793v, +6.0122'j? +0.0018-v,” ~ 0.1663-j-v, [um] (4.92)
e pentru dependenta t, de U si C, la debitarea 7NiCr180 ([IP81], figura 4.60):

t, = 783.0464 -43.8106-U -0.0029-C +0.7217-U% +5-10°-C?-2-10°U-C[s]  (4.93)
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Capitolul 5.
SISTEM INFORMATIC PENTRU OPTIMIZAREA
PROCESULUI DE PRELUCRARE DIMENSIONALA
PRIN EROZIUNE ELECTRICA COMPLEXA

Programele care pot fi utilizate in asociere cu procesul de prelucrare prin eroziune

electrica complexa pot avea urmatoarele utilizari ([Kar02], figura 5.2):

conducerea procesului. Aceste programe se refera la utilizarea unui calculator care
preia date de la masina de prelucrare si le interpreteaza astfel incat sa obtina comenzi
adresate masinii prin care sa se obtina (eventual in conditii mai bune) rezultatul dorit.
Astfel de programe se pot regasi in [BD73, L+96, PSA98, RL98, RLS98, RLS99,
TIS99];

stabilirea modelului matematic al prelucrarii. Aceste programe se refera la
interpretarea statistica a rezultatelor experimentale si la determinarea, pe baza unui
numar suficient de mare de informatii, a unui model matematic care sa reflecte evolutia
procesului. Astfel de programe se regasesc in lucrari ca [BC98a, BC98b, Bul00,
CMS98, Her95, Kar02, KNO1, NBT99, NKO1, NT98, O+99, Ros97, Tit04, Tit98, TN98]
(figura 5.1),

evidenta rezultatelor prelucrarii. Aceste programe se refera la evidenta rezultatelor
experimentale si prelucrarea lor statistica, folosind pentru aceasta instrumente de lucru
ale statisticii: teste de validare, teste si criterii de concordanta etc. Astfel de programe
sunt prezentate in [Her85, Kar02, NTO1, NO99, NT98, Olag99, 0099, O+99, Tit98,
TN98].

SISTEMUL
TEHNOLOGIC
_ ANALIZAT
Informatii despre Observatii, Fundament stiintific
. __sisteme similare experimente

v

.

Metode de creare a modelelor (abstractizarea, idealizarea, analiza, sinteza)

\
[ MODEL MATEMATIC |

Figura 5.1. Schema determinarii modelului matematic (dupa [Cic99, Tit04])

Lucrarea de fata propune un sistem informatic care sa reuneasca informatiile

experimentale existente (cu posibilitatea completarii ulterioare) despre operatile de
prelucrare prin EEC intr-o baza de date care sa poata fi exploatata de utilizatorii care
doresc:

sa efectueze noi incercari practice, prin asigurarea unui program de experiment activ
care sa permita executarea unui numar cat mai mic de incercari pentru informatii cat
mai bogate;
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4
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Figura 5.2. Algoritmul de optimizare a conducerii procesului tehnologic
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e sa obtind un model matematic al dependentei parametrilor tehnologici de factorii de
intrare,
e sa efectueze o operatie de prelucrare in conditile optime stabilite de catre sistemul
informatic;
e sa obtina informatii despre experimentele efectuate si rezultatele acestora.
Pentru realizarea acestui sistem informatic am urmarit, pe de o parte, elaborarea
algoritmilor necesari, pe de alta parte definirea bazei de date informationale si incarcarea
ei cu informatii.

5.1. ALGORITMI DE PLANIFICARE A EXPERIMENTELOR

Rezultatele experimentale pe care utilizatorul le foloseste pentru stabilirea
modelului matematic al procesului tehnologic sunt obtinute in urma unui numar mare de
experimente, realizate pentru diferite valori ale parametrilor reglabili ai procesului (numiti in
continuare factori de intrare) si care permit obtinerea valorilor pentru caracteristicile
tehnico-economice masurate (numite in continuare indicatori tehnologici).

Experimentarile se efectueaza, asa cum am aratat si in paragraful 3.2, fie aleator,
alegand diferite regimuri de lucru, fie programat, cand valorile factorilor de intrare sunt
alese pentru a minimiza numarul de experiente.

Aceasta din ultima situatie poartd denumirea de experiment activ. Un astfel de
experiment se poate aplica atunci cand numarul factorilor de intrare este mare iar
verificarea tuturor combinatiilor posibile este, prin urmare, indelungata. Formula de calcul
a numarului combinatiilor experimentale este:

N=N; Ny ... Nm (5.1)

unde prin Ny am notat numarul de valori stabilite pentru factorul de intrare numarul k, din
totalul de m factori de intrare.

De exemplu, daca se doreste urmarirea t, la o operatie de debitare, prin reglarea U
(5 valori), R (5 valori), L (5 valori), C (5 valori), conform (5.1) numarul total de experimente
care trebuie efectuate este N=5-5 -5 -5 =625; la un timp mediu de 5 min/experiment,
aceasta ar insemna 52 ore de munca, fara a tine cont de timpii intermediari necesari
curatirii masinii, schimbarii OT uzat, prelucrarii LL s.a.m.d.

Cheltuielile de orice fel (timp, materiale, ore-munca etc.) implicate de un astfel de
experiment pot fi evitate aplicAnd teoria matematica a experimentului ([Tit04]). Prin
aceasta, experimentul este programat folosind un plan stabilit anterior, optim din punct de
vedere al algoritmului de modificare a factorilor de intrare.

O varianta de experiment activ, citata de literatura de specialitate ([Cic99, Gro01,
Her95, Tit04, Tal87, Tur03]) este experimentul factorial, care pentru fiecare factor de
intrare presupune alegerea doar a doua valori posibile, codificate prin -1 (pentru nivelul
inferior) si +1 (pentru nivelul superior). Experimentul factorial necesita efectuarea a:

N = 2m (52)
masurari, unde m este numarul de factori de intrare.
Cele doua valori ale fiecarui factor de intrare, notate in experimentul factorial cu +1

respectiv -1, corespund limitelor maxime si minime alese pentru variatia factorului de
intrare. Daca in realitate aceste doua limite au o anumita valoare si o unitate de masura
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(ce corespunde definitiei factorului de intrare), in timpul experimentului factorial ele sunt
inlocuite prin valorile +1 si -1 si nu au unitate de masura.

Pentru exemplul prezentat anterior, numarul de experimente va fi in acest caz N =
2° = 32, adica un timp de nici 3 ore fatd de cele 52 ore determinate prin experiment
aleator. Tabelul care contine valorile parametrllor de intrare si zona rezervata pentru
valorile determinate experimental ale indicatorilor tehnologici are forma din tabelul 5.1.

Tabelul 5.1. Matricea program a experimentului factorial complet

Factori de intrare Parametri tehnologici

X1 X2 X3 X4 Y1 y2 Yn
-1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 +1 B
-1 -1 +1 -1

-1 -1 +1 +1

-1 +1 -1 -1

-1 +1 -1 +1

-1 +1 +1 -1

-1 +1 +1 +1

+1 -1 -1 -1

+1 -1 -1 +1

+1 -1 +1 -1

+1 -1 +1 +1

+1 +1 -1 -1

+1 +1 -1 +1

+1 +1 +1 -1

+1 +1 +1 +1

Daca incercarile experimentale se efectueaza pentru toate cele 2™ combinatii
posibile ale factorilor de intrare, experimentul factorial se numeste complet, in caz contrar
fiind numit incomplet sau fractionar.

La fiecare experiment se efectueaza mai multe replici, pentru a se elimina erorile
intamplatoare care ar putea afecta rezultatul.

Avand in vedere ca, din punct de vedere informatic, combinatiile de 0 si 1 din
tabelul 1 reprezinta valorile lui 0, 1, 2, ..., 2™-1 scrise in sistemul de numeratie cu baza 2,
generarea matricei program a experimentului factorial complet revine la algoritmul de
reprezentare binara a unor numere zecimale, adica:

function trecelOin2(n,lungime:integer) :string;
var 1,m:integer;
s:string;
begin
m:=n;
S:zll;
repeat
if m mod 2=0 then begin s:='0'+s; m:=m div 2 end
else begin s:='l'+s; m:=m div 2 end;
until {m=0;} length(s)=lungime;
trecellin2:=s;
end;

Deoarece implementarea algoritmului se face pe calculator, am utilizat in secventa
de program codificarile O si respectiv 1, pe care le-am considerat a simboliza valorile -1
respectiv +1.

Un astfel de experiment factorial complet se poate utiliza pentru a obtine datele
necesare generdrii unui model matematic al dependentei indicatorilor tehnologici de
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factorii de intrare. Experimentul factorial complet care genereaza cele 2™ combinatii
posibile ale valorilor +1 si -1 permite determinarea coeficientilor polinomiali care intervin in
formula modelului, de exemplu:

y=a, +Za_/ X, (6.3)
;=1

in aceasta formula sunt explicitate doar dependentele factorilor de intrare x4, Xa, ...
asupra indicatorului tehnologic y. Daca se doreste introducerea in formula si a altor factori
de intrare suplimentari sau a influentei reciproce intre factorii deja luati in calcul, aceasta
presupune reluarea experimentelor dupa un plan extins. In aceastd noua situatie, o parte
dintre influente sunt deja determinate prin experimentul factorial complet efectuat, deci
reluarea lor nu are rost deoarece nu aduce noi informatii. Un astfel de experiment se
numeste fractionar si consta in actualizarea matricei program ca in tabelul 5.2 in care la
cei patru factori de intrare s-au mai adaugat si dependentele intre x1 $i X2, X2 $i X3 respectiv
X3 $i Xq:

m
Y= aO +Zal 'xj +am¢l 'xl .x2 +am+2 -xl .x_? +am+3 .XJ 'x4 (54)
1=t

Tabelul 5.2. Matricea program a experimentului factorial fractionar

Factori de intrare Parametri tehnol%gici
X4 X2 X3 X4 X1X2 | X22>X3 | X3>Xg Y1 y2 ¥n
-1 -1 -1 -1 +1 +1 +1
-1 -1 -1 +1 +1 +1 -1
-1 -1 +1 -1 +1 -1 -1
-1 -1 +1 +1 +1 -1 +1
-1 +1 -1 -1 -1 -1 +1
-1 +1 -1 +1 -1 -1 -1
-1 +1 +1 -1 -1 +1 -1
-1 +1 +1 +1 -1 +1 +1
+1 -1 -1 -1 -1 +1 +1
+1 -1 -1 +1 -1 +1 -1
+1 -1 +1 -1 -1 -1 -1
+1 -1 +1 +1 -1 -1 +1
+1 +1 -1 -1 +1 -1 +1
+1 +1 -1 +1 +1 -1 -1
+1 +1 +1 -1 +1 +1 -1
+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1

Obtinerea valorilor de +1 sau -1 corespunzatoare coloanei care indicad dependenta
a doi factori x; si x; se face prin produsul valorilor corespunzatoare din cele doua coloane x;
Si Xj.

Asa cum se poate observa, acest program necesitd efectuarea tot a 2™
experimente dar permite determinarea coeficientilor modelului regresional (5.4).

Am decis aplicarea acestor metode de planificare a experimentelor pentru debitarea
prin EEC deoarece ele au fost aprofundate si aplicate cu rezultate foarte bune in literatura
de specialitate, mai ales in [Cic99, Her95, Kar04b, Tit04).
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5.2. ALGORITMI DE PRELUCRARE A DATELOR EXPERIMENTALE

Dupa stabilirea programului de experimentari, acestea se efectueaza iar rezultatele
lor se inscriu in tabele similare lui 5.1 sau 5.2.

Deoarece pentru fiecare experiment in parte se efectueaza mai multe replici, se
pune problema care dintre acestea este rezultatul care urmeaza a se lua in considerare.
Exista aici mai multe metode bazate pe statistica matematica printre care:

e se face media tuturor valorilor masurate; are dezavantajul ca prezenta unei masuratori
gresite, foarte departe ca valoare de celelalte masuratori, modifica media spre
valoarea respectiva;

e se aleg valorile care au aparitii multiple; are dezavantajul ca necesita un numar mare
de replici.

O metoda statistica de determinare a valorilor corecte si eliminarea celor
problematice este bazata ([Cic99, Her95, Lun01, R+84, Tal87]) pe compararea
dispersiilor. Aceasta se aplica asupra masuratorilor individuale in comparatie cu media
masuratorilor si indica daca rezultatul individual concorda cu cel mediu (deci este corect)
sau este diferit (deci incorect). Metoda se aplica prelucrarilor prin EEC deoarece
experimentele in acest caz se efectueaza cu un numar de replici (3-5) si este necesar a se
stabili daca acestea sunt sau nu corect determinate.

Pentru aplicarea acestei metode se calculeaza dispersia de selectie pentru fiecare
selectie in parte (de exemplu, pentru toate replicile aceluiasi experiment):

> 1
S =

1

Dy, =y )i=12.k (5.5)
n -1 "3
unde am notat cu i=1 k experimentele, cu n, numarul de replici ale aceluiasi experiment,
cu y, valoarea medie a rezultatelor pentru un experiment, cu y, rezultatele la fiecare
replica j a fiecarui experiment i iar cu S;? dispersia experimentului i.
Se determina in continuare dispersia de selectie totala ca medie aritmetica
ponderata a dispersiilor pentru fiecare selectie in parte:

St=tl f=p -1 (5.6)

dupa care se aplica criteriul Bartlett (care verificd daca dispersiile sunt sau nu egale,
[Cic99]) care necesita determinarea valorii:

, 2,30259 k ) k
= (f1gS* =Y f-1g8°), f=>f, (5.7)
i1=1 =]

=] _/; f +1
3k —1)

care urmeaza repartitia y 2 cu k-1 grade de libertate ((CEB86)).
Daca, in particular, numarul de replici a fost constant n,=n,=...=n, atunci formula de
mai sus se poate rescrie:
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k
2.8
, 230259 , &7
P27 k(n-1)(lgS? - 5.8
X I k(n-1)1gS P ) (5.8)
3k(n-1)

in baza acestei formule se poate determina daca valorile utilizate in calcul sunt
omogene sau nu; pentru aceasta, alegand pragul de semnificatie q,=0,05 (P=1-q,/2=0,975)
pentru care din repartitia y > se determina y %apeiat (care depinde de valoarea lui n) si daca
b4 2 alculat< )4 % avelat AtUNCI ipoteza se accepta (rezultatele sunt omogene). In caz contrar, se

elimina rezultatele cu dispersia cea mai mare (ele nu sunt corespunzatoare) si se reiau
calculele pentru cele k-1 experimente ramase. Procedeul este iterativ si se incheie cand
au fost eliminate (daca a fost nevoie) toate replicile care altereaza omogenitatea
rezultatului.

Daca ipoteza este satisfacuta atunci se poate calcula estimatia:

SOZ — 1=l y=I (59)

care aproximeaza dispersia intregului ansamblu de date experimentale.
Algoritmul care implementeaza verificarea omogenitatii experimentelor este:

program Bartlett;
uses crt;
type matricer=arrayf(l1..10,1..10)0of real;
vectorr=array([l..10]of real;
vectori=arrayl[l..10}of integer;
var fis:text;
X,si2:vectorr;
yimatricer;
ni:vectori;
ymed, s2,hi2,hi2tabelat:real;
1,2,k,n,pozitie:integer;
begin
clrscr;
assign(fis, 'Bartlett.txt'); rewrite(fis);
write{'Introcduceti numarul de experimente:'); readln(k);
for i:=1 to k dc¢
begin
write('Introcduceti numarul de replici ale experimentului
readln(ni{i]);
write (' x{',1,')="); readln(x{i]);
writeln('Introduceti replicile:'});
for 3:=1 to ni{i] do
begin
write (' y['lil'l'ljl']:'); readln(Y[in]);
end;
end;
repeat
writeln;
writeln(fis);
writeln('Date de intrare:');

Yyi, =)

writeln(fis, 'Date de intrare:'):
for 1:=1 to k do
begin
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writeln('Experimentul ',i);

writeln(fis, 'Experimentul ',1i);
write(x[i1]:9:4,'->"');
write(fis,x([1]:9:4,'->");

for j:=1 to ni{i] do write(y[i,j]:9:4);

for j:=1 to ni(i]) do write(fis,y[i,3]:9:4);
writeln;

writeln(fis);

end;

for i:=1 to k do

s2:

begin

ymed:=0;

for j:=1 to ni[i] do ymed:=ymed+y{i,j];
ymed:=ymed/nifi};

si2[i]:=

for j:=1 to ni[i] do si2[i):=si2[i]+(y(i,]]-ymed)*(y[i,]]~ymed);

si2[i):=si2([1]/(ni{i)-1);

writeln('Experimentul ',i,' dispersia=',si2[i]);
writeln(fis, 'Experimentul ',i,' dispersia=',si2[1i)})
end;

=0; n:=0;

for i:=1 to k do

s2:

WIr
wWr

begin

$2:=82+si2[i)*(nifi]-1)
n:=n+(ni{i]-1);

end;

=s2/n;

iteln('Dispersia totala=',s2);
iteln(fis, 'Dispersia totala=',s2);

ymed:=0;
for i:=1 to k do ymed:=ymed+1/(ni[i]-1);

hi2:=2.30259/((ymed-1/n)/3/(k-1)+1);
ymed:=0;
for i:=1 to k do ymed:=ymed+ (ni[i}-1)*(1ln(si2[1i])*0.4342944818);

hi
Wr
Wr
wWr
Wr
if
if
if
if
if
if
if
if
if
if
if

2:=hi2* (n*(1n(s2)*0.4342944818) -ymed) ;
iteln('Variabila hi2=',hi2);
iteln(fis, 'Variabila hi2="',hi2);
iteln;
iteln(fis);
{k-=1)=1 then hi2tabelat:=5.02;
(k-1)=2 then hi2tabelat:=7.38;
(k-1)=3 then hi2tabelat:=9.35;
(k-1)=4 then hi2tabelat:=11.1;
(k=1)=5 then hi2tabelat:=12.8;
(k-1)=6 then hi2tabelat:=14.4;
{k=1)=7 then hi2tabelat:=16.0;
(k-1)=8 then hi2tabelat:=17.5;
(k-1)=9 then hi2tabelat:=19.0;
(k-1)=10 then hi2tabelat:=20.5;
hi2<hi2tabelat then
begin
writeln('Selectia respecta criteriul de omogenitate');

writeln(fis, 'Selectia respecta criteriul de omogenitate');

end
else
begin
ymed:=-1; pozitie:=0;
for i:=1 to k do
if si2[i]>ymed then begin ymed:=si2[i]; pozitie:=i; end;
writeln('Selectia nu respecta criteriul de omogenitate');

writeln('Se elimina dispersia cea mai mare (',pozitie,')');

for i:=pozitie+l to k do
begin
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Pi=x|i);
:=1 to nif1i) do yli-1,3):=y[i,3l;

until hiZ<hiltabelat;
c.osefis);
readln;

R
SHOTOIN

Odata ce dintre datele experimentale au fost eliminate acelea care nu indeplinesc
conditile de omogenitate, se poate trece la verificarea modului in care indicatorul
tehnologic masurat este sau nu influentat de factorul sau factorii de intrare utilizati in
experiment.

Pentru aceasta se poate efectua o analiza dispersionala care permite verificarea
ipotezei statistice despre legatura intre factorii de intrare si indicatorii tehnologici.

5.2.1. Analiza dispersionala cu un factor

Se aplica atunci cand se doreste a se verifica o ipoteza statistica despre
dependenta unui indicator tehnologic de un factor de intrare ([Cic99, R+84]). intrucat in
aceasta lucrare se studiaza dependentele indicatorilor tehnologici Qgp, t, si R, de
manmile de intrare U, 1, j, p, v, etc., este necesar ca o astfel de analiza statistica sa fie
efectuata pentru a verifica modul in care are loc aceasta dependenta.

Pentru aceasta, considerandu-se mai multe replici j ale unor experimente i in urma
carora s-au obtinut valorile y;, se determina variatia globala V, a acestor rezultate fata de
valoarea medie, care se poate descompune in variatia reziduald datorata factorilor
intdmplatori V, si variatia datorata factorului sistematic V,:

k n,
kooon, _ k n (ZZ-})'/)2
v, = (v, =) =Yy - (5.10)

=1 4=l =1 =1

O, 43 =22y, - — (5.11)

[l
-
1 K
1
—
1
i}

k . k
V2 = Z nl (yl - .}y)z = Z = - L (5 1 2)
=1

in baza carora se calculeaza estimatiile corespunzatoare:

122

BUPT



Contributii la conducerea automata a prelucrarii dimensionale prin eroziune electrica complexa

.
— (5.13)

in, -1
=1

‘ (5.14)

S, =—2 (5.15)

In cazul particular in care numarul de replici este constant ny=n,=...=n, formulele de
mai sus se rescriu astfel:

k !
Vo= Yy - (5.16)

k
V]:Z y’jz_iL (5.17)

Vv, =1 f:; -—= n'k (5.18)

= n:*’_] (5.19)
S’ = k(:'_ 5 (5.20)
S, = kV_Zl (5.21)

in baza estimatiilor determinate cu formulele de mai sus se compara dispersiile
datorate factorilor intAmplatori si factorului sistematic, folosind criteriul F (care determina
daca exista sau nu o legatura intre datele de intrare si cea de iesire, [Cic99]) definit prin:

F=22 (5.22)

si se compara valoarea astfel obtinutd (Fcacuat) cu valoarea gasita in tabelele de
specialitate (Fiaperat); daca Feaicuiat<Fravelat atunci ipoteza este adevarata si deci indicatorul

tehnologic depinde de factorul de intrare iar estimatia totala y pentru valoarea medie a

rezultatelor experimentale obtinute se poate face cu formula:
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k

Dy n,
y= —‘A—— (5.23)
2"
=1
Daca insa F acuiat™Fraveiat @atunci inseamna ca unele medii nu sunt corecte si urmeaza a se

elimina, aplicand testul Student (care determina fiecare corelatiie intre toti factorii de
intrare si indicatorul tehnologic, [Cic99]) folosind valorile t date de relatia:

(=12 X o120k (5.24)

Algoritmul corespunzator este:

program AnalizaDispersionalal;

uses crt;

type matricer=arrayl[l..50,1..50}0f real;
vectorr=array([l..10])Jof real;
vectori=array[l..10]Jof integer;

var fils:text;
X,t:vectorr;
y,ft:matricer;
ni:vectori;
sl,s2,s3,vg,vl,v2,sg92,s12,s22,fcalculat, ftabelat, ymediu, tmaxim:real;
i,3,k,pozitie:integer;

begin
clrscr;
assign{fis, 'Dispersl.txt'); rewrite(fis);
write('Introduceti numarul de experimente:'); readln(k);
for i:=1 to k do
begin

write!'Introduceti numarul de replici ale experimentului ',1i,'=');
readln(nifi]);
write ("' X[(',1,")]="); readln(x[il]);
writeln('Introduceti replicile:"');
for j:=1 to nifi) do
begin
write (' yl{' i, '3, "1="); readln(yli,j));
end;
end;
writeln;
writeln(fis);
writeln('Date de intrare:');
writeln(fis, 'Date de intrare:');
for i:=1 to k do
begin
writeln('Experimentul ',1i);
writeln(fis, 'Experimentul ',1i);
write(x[1):9:4,'->");
write(fis,x[1]:9:4,"'->");
for j:=1 to ni(i) do write(y[i,3}:9:4);
for j:=1 to ni{i] do write(fis,y[i,]]):9:4);
writeln;
writeln(fis);
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end;
writeln;
writeln(fis);
sl:=0;
for i:=1 to k

for j:=1 to
s2:=0;
for i:=1 to k

for j:=1 to
s3:=0;

for i:=1 to k do s3:=s3+ni{i);
vg:=sl-s2*s2/s3;
s2:=0;
for i:=1 to k do

begin

s3:=0;

for j:=1 to ni[i] do s3:=s3+y[i,j]);

s2:=s2+s3*s3/ni[i];

end;
vli:=sl-s2;
s1:=0;
for i:=1 to k do

for j:=1 to ni{i}
s3:=0;
for i:=1 to k do s3:=s3+ni[i};
v2:=s52-s51*s1/s3;
writeln('Vg="',vg);
writeln('Vl="',vl);
writeln('v2="',v2);
writeln(fis, 'Vg="',vqg);
writeln(fis, 'Vl="',vl);
writeln(fis, 'V2="',v2);
sl1:=0;
for i:=1 to k do sl:=sl+ni[i];
sg2:=vg/(sl-1);
sl2:=v1/(sl-k);
s22:=v2/(k-1);
fcalculat:=s522/s512;
writeln('Sg2="',sqg2);
writeln('Sl12="',s12);
writeln('S822="',s22);
writeln('Fcalculat="', fcalculat);
writeln(fis, 'Sg2="',sg2);
writeln(fis, 'S12="',s12);

(
(

do

do

ni[i] do s2:=s2+y[i,j];

do sl:=sl+y[i,3];

writeln(fis, 'S22="',s22);
writeln(fis, 'Fcalculat="',fcalculat);

ft[1l, 1):= 648; ft[l, 2]:=38.5; ft(l, 3]:=17.4;
ft(l, 6):=8.81; ft{l, 7):=8.07; ft[l, B8}:=7.57;
ft[(1,11):=6.72; £ft(l1,12):=6.55; ft[1,13]:=6.41;
ft[(1l,16):=6.12; ft[(1,17]:=6.04; ft[1,18]}:=5.98;
ft[1,21):=5.83; ft[1,22]:=5.79; ft[1,23]:=5.75;
ft{1,26)}:=5.66; ft[1,27]:=5.63; ft[l,28]:=5.61;
ft(2, 1):= 800; ft(2, 2):=39.0; ft[2, 3]:=16.0;
ft[2, 6]:=7.26; ft[2, 7}:=6.54; ft[2, 8]:=6.06;
ft(2,11):=5.26; ft[2,12}:=5.10; ft[2,13]:=4.97;
ft(2,16]:=4.69; ft(2,17]:=4.62; ft[2,18]:=4.56;
ft(2,21):=4.42; ft[2,22]:=4.39; ft[2,23):=4.35;
ft[(2,26):=4.27; ft(2,27]:=4.24; ft(2,28]):=4.22;
ft(3, 1]:= 864; ft[3, 2]:=39.2; ft([3, 3):=15.4;
ft[(3, 6]:=6.60; ft[3, 7]:=5.89; ft([3, 8]):=5.42;
ft(3,11]:=4.63; ft[3,12]:=4.47; ft(3,13]:=4.35;
ft(3,16]:=4.08; ft([3,17):=4.01; £ft[3,18]:=3.95;
ft[3,21):=3.82; ft[3,22]):=3.78; ft[3,23]:=3.75;
ft(3,26]:=3.67; ft[3,27]:=3.65; ft(3,28):=3.63;

ni[i) do sl:=sl+y[i,j)*yli,j]:

fe(l, 4]1:=12.2;
fr(l, 9):=7.21;
ft(1,14]:=6.30;
ft(1,19]1:=5.92;
ft(1,24]:=5.72;
ft(1,29]1:=5.59;
ft(2, 4):=10.6;
ft(2, 9):=5.71;
ft(2,14):=4.86;
ft[2,19]:=4.51;
ft(2,24)] :=4.32;
ft(2,29]:=4.20;
fe(3, 4)1:=9.98;
ft[(3, 9]1:=5.08;
ft(3,14]:=4.24;
ft(3,19]:=3.90;
ft(3,24]:=3.72;
ft[3,29]:=3.61;

ftl{1l, 5):=10.0;
fr{l,10]:=6.94;
ft({1,15]:=6.20;
ft[1,20]:=5.87;
ft(1,25]:=5.69;
ft[(1,30]:=5.57;
ft[2, 5]:=8.43;
ft(2,10]:=5.46;
ft[2,15]):=4.76;
ft{2,20):=4.46;
ft{2,25):=4.29;
ft(2,30):=4.18;
ft (3, 5]:=7.76;
ft(3,10]):=4.83;
ft(3,15]):=4.15;
ft([3,20]:=3.86;
ft[(3,25]:=3.69;
ft[3,30):=3.59;
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ft{4, 1):= 9
fr(4, 6]:=6.
ft{4,11):=4.
ft(4,16]:=3.
ft(4,21):=3.
fr{4,26):=3.
fe(5, 1}:= 9
fr{5, 6}:=5.
ft(5,11):=

fr(5,16):=3.
fr(5,21):=3

ft[5,26]:=3.

00;
23;
28;
73;
48;
33;
22;
99;

.04;

50;

.25;

10;

frt[4, 2]:=39.2;

fr(4, 7):=5.52;
ft(4,12):=4.12;
ft(4,17):=3.66;
ft[4,22]:=3.44;
ft{4,27]1:=3.31;
ft {5, 2}:=39.3;
fe{5, 7)1:=5.29;
ft(5,12]):=3.89;
ft[5,17):=3.44;
ft[5,22]:=3.22;
ft[(5,27):=3.08;

ft (4, 3)
ft(4, 8]
ft(4,13)
ft[4,18]
fr(4,23)
ft(4,28)
fe[(5, 3]
ft (5, 8]

ft[{5,13]:
ft[5,18]:

fe(5,23]

£t (5,28]:

ftabelat:=ft[k-1, trunc{sl)-k];
if fcalculat<ftabelat then

begin

writeln{'Selectia respecta criteriul de dependenta:
writeln{fis, 'Selectia respecta criteriul de dependenta:

s2:=0;

for i:=1 to k do

begin
s3:=0;

:=15.1;
:=5.05;
:=4.,00;
:=3.61;
:=3.41;
:=3.29;
:=14.9;
:=4.82;
=3.77;
=3.38;
:=3.18;
=3.06;

for j:=1 to ni[i) do s3:=s3+y(i,j);
s2:=82+s3/ni[i)*ni{i]);

end;

ymediu:=s2/s1;
writeln('Valoarea estimatiei totale a mediei este ymediu=', ymediu);

writeln(fis, 'Valoarea estimatiei totale a mediei este ymediu=', ymediu);

end
else
begin

ft(4, 4):

fr (4, 9]
ft(4,14)
ft(4,19]
fr(4,24)
ft(4,29]
£ (5, 4)
ft {5, 9]
fr(5,14]

ft(5,19}:

ft (5, 24]

ft(5,29]:

=9.60;
:=4,72;
:=3.89;
:=3.56;
:=3.38;
:=3.27;
:=9.36;
:=4.48;
:=3.66;
=3.33;
:=3.15;

=3.04;

ft(4, 5]:
ft(4,10]:
ft(4,15]:
ft(4,20]:
ft(4,25]:
ft{4,30]:
ft (5, 5]:
ft(5,10]):
ft{5,15]):
ft[5,20]:
ft(2,25]):
ft(5,30]:

writeln('Selectia nu respecta criteriul de dependenta');
writeln(fis, 'Selectia nu respecta criteriul de dependenta');

s2:=0;

for i:=1 to k do
for j:=1 to ni[i)] do s2:=s2+y[i,]]:
for 1:=1 to k do

begin
s3:=0;

for j:=1 to ni{i]) do s3:=s3+y[i,]j];
t{i]:=abs(s3/ni(i)-s2/sl)/(sqrt(sl2)/sqrt(ni[i]));

end;

tmaxim:=-1; pozitie:=0;

for i:=1 to k do
if t{i)>tmaxim then begin tmaxim:=t[i]; pozitie:=i; end;
writeln('Se elimina selectia cu diferenta cea mai mare

writeln(fis, 'Se elimina selectia cu diferenta cea

s2:=0;

for i:=1 to k do
if i<>pozitie then
begin
s3:=0;

for j:=1 to ni[i) do s3:=s3+y([i,j]:

s2:=52+s3/ni{i]1*nif{i};

end;

ymediu:=s2/(sl-ni[pozitiel);
writeln('Valoarea estimatiei totale a mediei este ymediu=', ymediu);

writeln(fis, 'Valoarea estimatiei totale a mediei este ymediu=', ymediu);

end;
close(fis);
readln;
end.
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5.2.2. Analiza dispersionala cu doi factori independenti

in cazul in care asupra indicatorului tehnologic masurat experimental actioneaza
doi factori de intrare A si B independenti, analiza dispersionald cu doi factori (bifactoriala)
permite sa se verifice daca indicatorul tehnologic depinde de amandoi factorii sau doar de
unul dintre ei ([Cic99, R+84)).

La prelucrarea prin EEC, volumul mare al factorilor de intrare si interdependentele
intre acestia sunt cauzele care nu au permis pana acum exprimarea matematica a unei
legi de desfasurarea a procesului. Aceasta metoda permite determinarea legaturilor intre
diferitii indicatori tehnologici si factorii de intrare asociati.

Pentru aceasta, considerand ca vy, este rezultatul experimentului obtinut pentru
valoarea A, (pentru factorul A, care poate lua k valori) respectiv B, (pentru factorul B,
care poate lua n valori), se fac determinarile:

yil + /vlz +...t .ym

k _
V, = ”Z (v, =y)'. undey, =~ (5.25)
=1 n
4 —_ S U P U
V, = kz (¥,-y), undey, = l P O (5.26)
1=1
k n -,
V=Y, -y,-y,+)) (5.27)
=1 =1
k n -,
V, = Z y,—y) (5.28)
=] j=1
5= (5.29)
' k-1
5,0 =2 (5.30)
n-1
S} = _h (5.31)
(k-D(n-1)
57 = Ve (5.32)
kn—-1
in baza carora se aplica criteriul F:
F, =54 (5.33)
S,
S 2
F, =22 (5.34)
S,
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sl se compara valorile astfel obtinute cu valoarea tabelata; pentru factorul de intrare la
care Fcacuiar<Frabelat rezultad ca ipoteza este adevarata si deci indicatorul tehnologic depinde
de factorul de intrare; daca relatia Fcaicuiat<Fiabelat €Ste adevarata pentru ambii factori de
intrare, aceasta inseamna ca atat A cat si B influenteaza indicatorul tehnologic analizat.

Algoritmul corespunzator aplicarii analizei dispersionale bifactoriale fara influente
reciproce este:

program AnalizaDispersionala2farainteractiune;
uses crt;
type matricer=array[l..50,1..50)0f real;
vectorr=array(l..10)Jof real;
vectori=array([l..10]Jof integer;
var fis:text;
Yyi,yj,t:vectorr;
v.ft:matricer;
vl,va,vb,vg,s5g92,sa2,sb2,s512,fa, fb, fatabelat, fbtabelat, ymediu:real;
1,3,k,n:integer;
begin
clrscr;
assign{fis, 'Disper2.txt'); rewrite(fis);
write('Intrcduceti numarul de valori ale factorului A (k
write('Introduceti numarul de valori ale factorului B (n
writeln{'Introduceti valorile parametrului tehnolegic:'")
for i:=1 to k do
for j:=1 to n do
begin
write('y/(
end;
writeln;
writeln(fis);
writeln('Date de intrare:');
writeln(fis, 'Date de intrare:');
for 1:=1 to k do
begin
for j:=1 to n do write(y[i,j):8:4);
for j:=1 to n do write(fis,y([i,j)}:8:4);
writeln;
writein(fis);
end;
writeln;
writeln(fis);
for i:=1 to k do
begin
yili]:=0;
for j:=1 to n do yi[i]):=yi[i)+y[i,]];
yifi}:=yi[i]/n;

)=')},; readln(k);
y='); readln(n);

.
’

Iil ’ Ijll]—__'); readln(y[i,j]);

end;

for j:=1 to n do
begin
y3[31:=0;

for i:=1 to k do yj[]jl:=yj(il+yli,]):
yil3l:=y3(31/k;
end;
ymediu:=0;
for i:=1 to k do
for j:=1 to n do ymediu:=ymediu+y({i,j];
ymediu:=ymediu/n/k;
va:=0;
for i:=1 to k do va:=va+(yi[i]-ymediu)*(yi[i]-ymediu);
va:=sva*n;
vb:=0;
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for j:=1 to n do vb:=vb+(yj[j]l-ymediu)*(yj[j]-ymediu):;

vb:=vb*k;

v1:=0;

for i:=1 to k do
for j:=1 to n do
vli=vl+(y[i,jl-yilil-yj[j)+ymediu)* (y[i,j]1-yili)-y3[j]+ymediu);

vg:=0;

for i:=1 to k do
for j:=1 to n do

vg:=vg+(y[i,j)-ymediu) *(y[i,j)-ymediu);
sa2:=va/ (k-1);
sb2:=vb/ (n-1);

s12:=v1/((k-1)*(n-1));
sg2:=vg/{k*n-1);
fa:=sa2/s12;
fb:=sb2/s12;
writeln('VA="',va);
writeln('VB="',vb);
'Vi="',vl);
'Vg=',vg);
writeln(fis, 'VA="',va);
fis, 'VB="',vb);
fis, 'Vl="',vl)
fis, 'Vg="',vg)
writeln('SA2=",sa2);
writeln('SB2=",sb2);
writeln('S12=",s12);
writeln('Sg2=',sg2);
writeln('FAcalculat="',fa);
writeln('FBcalculat="',fb);
writeln(fis, "SA2=",s5a2);
fis, 'SB2="',sb2);
fis, '512="',s12);
fis, 'Sg2="',sg2);
fis, 'FAcalculat="', fa);
writeln(fis, 'FBcalculat="', fb);

writeln/(
writeln(
(
(

writeln
writeln(
writeln(

writeln(
writeln/(
writeln (
writeln

fe(1, 11:
ft[1, 6}
ft[1,11]):
ft[1,16]
fe[l,21)
ft[1l,26]
ft[(2, 1)
ft[2, 6]:
ft[2,11]:
ft(2,16]:
ft{2,21)

ft(4,11]):
ft[4,16]:
ft{4,21]:
ft[4,26]:
ft[5, 1]:
ft[5, 6}:
fe[5,11]:
ft[5,16]:
ft[5,21}:

= 648;

:=8.81;

=6.72;

:=6.12;
:=5.83;
:=5.66;
:= 800;

=7.26;
=5.26;
=4.69;

:=4.42;
fr[(2,26]:=
ft([(3, 1]:=
ft(3, 6):=
fr[(3,11):=
fr[3,16]):=
ft[(3,21}):=
ft(3,26]):=
frt[{4a, 1):=
ft(4, 6]:=

fell, 2]
fe(i, 7]
ft(1,12)
ft(1,17)
fr(1,22)
fr[(1,27]
ft(2, 2}
fe(2, 7
ft(2,12)
fe(2,17]
ft(2,22]
ft{2,27)
fe(3, 2]
ft(3, 7]
ft(3,12)
fe([3,17)
ft(3,22]
ft[(3,27)
fr[(4, 2]
ft(4, 7}
ft(4,12)
ft(4,17)
ft(4,22]
ft(4,27)
ft (5, 2]
fe (5, 7]
fe(5,12]
£t (5,17}
ft{5,22]

:=38.5;
:=8.07;
:=6.55;
:=6.04;
:=5.79;
:=5.63;
:=39.0;
:=6.54;
:=5.10;
:=4.62;
:=4,39;
:=4.24;
:=39.2;
:=5.89;
:=4.47;
:=4.01;
:=3.78;
:=3.65;
:=39.2;
:=5.52;
:=4.12;
:=3.66;
:=3.44;
:=3.31;
:=39.3;
:=5.29;
:=3.89;
:=3.44;
:=3.22;

ft{1l, 3]
ft[1l, 8]
ft[1,13)
ft(1,18]
ft[1,23]
ft{1,28]
ft(2, 3]
ft[2, 8]
fr(2,13]
ft[2,18)
fr{2,23]
fr(2, 28]
ft{3, 3]
ft[3, 8]
ft[3,13)
ft(3,18)
ft(3,23)]
ft[3,28])
fr(4, 3]
ft[4, 8)
fti4,13)
ft{4,18)
ft(4,23)
ft[4,28)
fe (5, 3]
ft[5, 8]
ft[5,13]
ft[5,18)
ft(5,23]

+=17.4;
:=7.57;
:=6.41;
:=5.98;
:=5.75;
:=5.61;
:=16.0;
:=6.06;
:=4.97;
:=4.56;
:=4.35;
:=4.22;
:=15.4;
:=5.,42;
:=4.35;
:=3.95;
:=3.75;
:=3.63;
:=15.1;
:=5.05;
:=4,00;
:=3.61;
:=3.,41;
:=3.29;
:=14.9;
1=4.82;
:=3.77;
:=3.38;
:=3.18;

ft(l, 41:=12.2;
ft[1, 9):=7.21;
ft[1,14):=6.30;
ft[1,19]:=5.92;
ft[1,24):=5.72;
ft(1,29]:=5.59;
ft(2, 4]:=10.6;

fc(2, 91
ft(2,14}
ft{2,19]
ft[(2,24)
ft(2,29)
fe(3, 4]
fe(3, 9)
ft(3,14)]
ft(3,19]
ft (3,24}
ft[(3,29]

ft(4, 4):
fr(4, 9]:
fr(4,14]:
fc(4,19]:
ft(4,24]:
ft(4,29]:
fe(s, 4]:
fe (5, 9]:
ft (5,14} :
ft (5,19} :
fr(5,24):

:=5.
:=4,
=4,
=4,
.20;
:=9,
=5,
=4,

=4

=3

71;
86;
51;
32;

98;
08;
24;

.90;
:=3.
=3,
.60;
.72;
.89;
.56;
.38;
.27;
.36;
.48;
.66;
.33;
.15;

72;
61;

fe (1, 51:=10.0;

ft[1,10]
fr{l,15}
ft(1,20]
ft(1,25]
ft{1,30]
ft[(2, 5}
ft(2,10]
ft(2,15]
fr(2,20]
ft(2,25]
fr(2,30]
ft(3, 5]
ft(3,10]
ft(3,15]
ft[3,20)
ft[(3,25])
fr(3,30]
fr(4, 5]
ft(4,10]
ft{4,15]
ft(4,20]
ft4,25]
ft[4,30]
ft {5, 51
ft[(5,10]
ft[(5,15]
ft[5,20]
ft[2,25]

=6

:=5

;=8

=14

=7
:=4

=3
=3
:=7
:=3
=7
=4

=3

.94;
:=6.
:=5.

20;
87;

.69;
:=5,

57;

.43;
:=5.
=4,
=4,

46;
76;
46;

.29;
=4,

18;

.76;
.83;
:=4,
.86;
:=3.

15;

69;

.59;
.39;
=4
:=3.

47;
80;

.51;
:=3.
:=3.

35;
25;

.15;
.24;
=3,
.29;
=3,

58;

13;
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ft{5,26}:=5.10; ft[5,27]:=3.08; ft[5,28)}:=3.06; ft[5,29):=3.04; £ft[5,30]:=3.03;

fatabelat:=ft[k-1,k*n-1);
fotabelat:=ft[(n-1,k*n-1];
if fa<fatabelat then

begin
writein('Indicatorul tehnologic depinde de factorul de intrare A');
writeln(fis, 'Indicatorul tehnologic depinde de factorul de intrare A');
ernd
else
begin
writeln{'Indicatorul tehnologic nu depinde de factorul de intrare A');
writeln{fis, 'Indicatorul tehnologic nu depinde de factorul de intrare A'};
end;
if fb<ifbtabelat then
regin
writeln{'Indicatorul tehnologic depinde de factorul de intrare B');
writeln(fis, 'Indicatorul tehnologic depinde de factorul de intrare B');
ena
else
regin
writeln('Indicatorul tehnologic nu depinde de factorul de intrare B'});
writelrn{fis, 'Indicatorul tehnologic nu depinde de factorul de intrare B');
end;
cse{fis);

eadlin;

(0]
23
Q.1 0

5.2.3. Analiza dispersionala cu doi factori dependenti

in cazul in care asupra indicatorului tehnologic masurat experimental actioneaza
doi factori de intrare A si B care se influenteaza reciproc, analiza dispersionald cu doi
factori (bifactoriala) permite sa se verifice modul cum indicatorul tehnologic depinde de
amandoi factorii si interactiunea dintre ei ([Cic99, R+84]). in urma cercetéarilor de pana
acum privind desfasurarea procesului de prelucrare prin EEC, concluziile sunt ca toti
factorii de influenta relationeaza intre ei si de aceea aplicarea acestei metode statistice de
verificare a dependentei este utila in programul de optimizare a rezultatelor prelucrarii.

Pentru aceasta, considerand ca vy, este rezultatul experimentului obtinut pentru
valoarea A, (pentru factorul A, care poate lua k valori) respectiv B; (pentru factorul B,
care poate lua n valori), pentru fiecare experiment fiind efectuate mai multe replici
(v=1,2,...,r), se fac determinarile:

,
2V
_ =l

¥

¥, (5.35)

227

y, =2 (5.36)

nr

k n
ylV
____Z,; | (5.37)
Yy = kr .
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k n r
Z yl/\
"'= =1 =1 v=l 538
g knr ( )
k _
Vo=nry (v, - y) (5.39)
=1
Ve =krd (v, -y) (5.40)
=1
k n -
Vs =12 00, =¥, =y, +») (5.41)
=i 4=l
k n r .
=222, -») (5.42)
=l y=1 v=l
k n r -,
Ve=2. Yy =) (5.43)
=1 y=1 v=Il
S, = Vs (5.44)
' k-1
S, = Vs (5.45)
n-1
S, = Y (5.46)
(k-1)(n-1)
512 _ £ (5.47)
kn(r —1)
2. Ve (5.48)
£ fr -1
in baza carora se aplica criteriul F:
2
F,= -S% (5.49)
Sl
2
F, =58 (5.50)
S,
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18 (5.51)

$i se compara valorile astfel obtinute cu valoarea tabelata; daca Fcaiculat<Fiabelat atat pentru
factorul A cét si pentru B, rezulta ca ipoteza este adevarata si deci indicatorul tehnologic
depinde de cei doi factori de intrare; se mai verificdi de asemenea daca relatia
Fcacuat<Ftavelat €Ste adevarata si pentru Fag ceea ce inseamna ca A si B se influenteaza
reciproc.

Algoritmul corespunzator aplicarii analizei dispersionale bifactoriale cu influente
reciproce este:

program AnalizaDispersionalalZcuinteractiune;
uses cri;
type cubr=array({1..10,1..10,1..10}0f real;
matricer=array{l..30,1..30]0f real;
vectorr=array([l..10}of real;
vectori=array(l..10}of integer;
var fis:text;
vi,yj,t:vectorr;
y:cubr;
vij, ft:matricer;
vl,va,vb,vab,vg,sg2,sa2,sb2,sab2,s12, fa, fb, fab, fatabelat, fbtabelat,
fabtabelat, ymediu:real;
i,j,k,n,r,v:integer;
begin
clrscr;
assign(fis, 'Disper22.txt'); rewrite(fis);
write('Introduceti numarul de valori ale factorului A (k)='); readln(k);
write('Introduceti numarul de valori ale factorului B (n)='); readln(n);
write('Introduceti numarul de replici ale fiecarui experiment (r)=');
readln(r);
writeln('Introducetl valorile parametrului tehnologic:');
for i:=1 to k do
for j:=1 to n do
begin
writeln('y[',1i,","',3,"1=");
for v:=1 to r do
begin
write (' replica
end;
end;
writeln;
writeln(fis);
writeln('Date de intrare:');
writeln{fis, 'Date de intrare:');
for i:=1 to k do
for j:=1 to n do
begin
write('A',i,"' si ','B',j,"'->");
write(fis,'A',1i,"' si ','B',3,'->");
for v:=1 to r do write(y{i,3,v]:8:4);
for v:=1 to n do write(fis,y[i,3,v]:8:4);
writeln;
writeln(fis);
end;
writeln;
writeln(fis);
for i:=1 to k do
for j:=1 to n do
begin

L, v, '="); readln(y(i,j,v]);
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yij(i,3]:=0;
for v:=1 to r do yijli,j):=yijli,jl+yl(i,],v]:
yijli,Jjl:=yijli,jl/z;
end;
for i:=1 to k do
begin
yi[i}:=0;
for j:=1 to n do
for v:=1 to r do yi{i]:=yi[i)+yl[i,],Vv];
yi(i]l:=yi(il/n/r;

end;

for j:=1 to n do
begin
y3(31:=0;

for i:=1 to k do
for v:=1 to r do yjl[jl:=yjljl+yli,i,v];
yilil:=yj(3)/k/xz;
end;
ymediu:=0;
for i:=1 to k do
for j:=1 to n do
for v:=1 to r do ymediu:=ymediutyl[i,]j,v]’
ymediu:=ymediu/n/k/r;
va:=0;
for i:=1 to k do va:=va+(yi[i]-ymediu)*(yi[i]-ymediu);
va:=va*n*r;
vb:=0;
for j:=1 to n do vb:=vb+ (yj[j)-ymediu) *(yj[j]-ymediu);
vb:=vb*k*r;
vab:=0;
for i:=1 to k do
for j:=1 to n do
vab:=vab+(yij[i,j]—yi[i]—yj[j]+ymediu)*(yij[i,j]—yi[i]—yj[j]+ymediu);
vab:=vab*r;
v1:=0;
for i:=1 to k do
for j:=1 to n do
for v:=1 to r do
V1:=V1+(y[iljlv]_yij[ilj])*(y[iljlv]_yij (i,31)
vg:=0;
for i:=1 to k do
for j:=1 to n do
for v:=1 to r do
vg:=vg+(y[i,j,v]—ymediu)*(y[i,j,v]—ymediu);
sa2:=va/(k-1);
sb2:=vb/(n-1);
sab2:=vab/ ((k-1)*(n-1));
s12:=v1l/(k*n*(r-1));
sg2:=vg/ (k*n*r-1);
fa:=sa2/s12;
fb:=sb2/s12;
fab:=sab2/s12;
writeln('VA="',va);
writeln('VB="',vb);
writeln('VAB="',vab);
writeln('Vl="',vl);
writeln('vVg="',vgqg);
writeln(fis, 'VA=',va);
writeln(fis, 'VB=',vb);
writeln(fis, 'VAB="',vab);
writeln(fis, 'V1l="',vl);
writeln(fis,'Vg=',vg);
writeln('SA2="',sa2);
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writeln('SB2="',sb2);
writeln('SAB2="',sab2);
writeln('Sl2="',s12);
writeln('Sg2="',sg2);
writeln('FAcalculat="',fa);
writeln('FBcalculat="', fb);
writeln('FABcalculat="', fab);
writeln(fis, 'SA2="',sa2);
writeln(fis, 'SB2=",sb2);
writeln(fis, 'SAB2="',sab2);
writeln(fis, 'S12="',s12);
writeln(fis, 'Sg2="',s92);
writeln(fis, 'FAcalculat="', fa);
writeln(fis, 'FBcalculat="', fb);
writeln(fis, 'FABcalculat="', fab);

ft{i, 1):= 648; ft[l, 2]:=38.5; ft[1l, 3):=17.4; ft[l, 4]):=12.2; ft(l, 51:=10.0;
ft{l, 6):=8.81; ft(l, 7):=8.07; ft(l, 8]:=7.57; ft(l, 9]:=7.21; £ft[1,10]:=6.94;
ft(l,11}):=6.72; ft[1,12):=6.55; ft[1l,13]:=6.41; ft([1,14]:=6.30; ft{1,15]:=6.20;
ft{l,16}:=6.12; £ft[1,17):=6.04; £ft[1,18):=5.98; ft[1,19]):=5.92; ft[1,20):=5.87;
ft(1,21):=5.83; ft[1,22):=5.79; £ft[1,23):=5.75; ft[1,24]}:=5.72; ft[1,25]:=5.69;
ft[(1,26):=5.66; ft[1,27):=5.63; ft[1,28):=5.61; ft[1,29]:=5.59; ft[1,30):=5.57;
ft(2, 1]:= 800; ft(2, 2):=39.0; ft(2, 3]:=16.0; ft[2, 4]:=10.6; ft[2, 5]:=8.43;

ft{2, 6):=7.26; ft{2, 7}:=6.54; ft(2, 8):=6.06; ft[2, 9]:=5.71; ft(2,10]:=5.46;
ft{2,11):=5.26; ft[2,12):=5.10; ft([2,13):=4.97; ft[2,14):=4.86; ft(2,15]:=4.76;
ft{2,16):=4.69; ft{2,17):=4.62; ft([2,18]:=4.56; ft[2,19]):=4.51; ft([2,20]:=4.46;
ft[2,21):=4.42; ft[2,22):=4.39; ft([2,23):=4.35; ft[2,24):=4.32; ft([2,25):=4.29;
ft{2,26):=4.27; ft[2,27):=4.24; ft([2,28):=4.22; £ft[2,29):=4.20; ft[(2,30]:=4.18;
ft[(3, 1):= 864; ft[3, 2):=39.2; ft([3, 3):=15.4; ft[3, 4):=9.98; ft[3, 5):=7.76;
ft[3, 6):=6.60; ft([3, 7]:=5.89; ft[3, 8):=5.42; ft([3, 9}1:=5.08; ft{3,10]}:=4.83;
ft(3,11):=4.63; ft{3,12):=4.47; ft([3,13):=4.35; ft(3,14]:=4.24; £ft([3,15]1:=4.15;
ft[(3,16):=4.08; ft[(3,17):=4.01; ft[3,18]}:=3.95; ft([3,19]:=3.90; £ft(3,20]:=3.86;
ft[(3,21}:=3.82; ft[3,22):=3.78; ft([3,23]:=3.75; ft(3,24]:=3.72; £t(3,25]1:=3.69;
ft(3,26):=3.67; ft[3,27}:=3.65; ft[3,28):=3.63; ft[3,29]:=3.61; ft[(3,30]:=3.59;
ft{d4, 1):= 900; ft(4, 2):=39.2; ft(4, 3]:=15.1; ft([4, 4):=9.60; ft[4, 5):=7.39;
ft{4, 6):=6.23; ft[4, 7):=5.52; ft[4, 8]:=5.05; ft(4, 9):=4.72; ft(4,10):=4.47;
ft{4,11):=4.28; ftr(4,12):=4.12; ft{4,13):=4.00; ft{4,14):=3.89; ft(4,15]:=3.80;
ft(4,161:=3.73; ftr(4,17):=3.66; ft(4,18]:=3.61; ft{4,19]:=3.56; ft[4,20]):=3.51;
ft{4,21}:=3.48; ft[4,22):=3.44; ft([4,23):=3.41; ft(4,24]:=3.38; ft[4,25]):=3.35;
ft{4,26):=3.33; ft[4,27}:=3.31; ft([4,28]:=3.29; ft(4,29]:=3.27; £ft{4,30]):=3.25;
fe(5, 1):= 922; ft[5, 2):=39.3; ft[5, 3):=14.9; ft(5, 4]1:=9.36; ft[S5, 5]1:=7.15;
ft[5, 6]:=5.99; ft[5, 71:=5.29; ft[5, 8)}:=4.82; ft(5, 9):=4.48; ft{5,10]):=4.24;
ft[5,11):=4.04; ft[5,12]1:=3.89; ft[5,13):=3.77; ft[5,14]):=3.66; ft([5,15]:=3.58;
ft[5,16]):=3.50; ft[5,17):=3.44; ft[5,18]):=3.38; ft[5,19]):=3.33; ft[5,20):=3.29;
£ft(5,21):=3.25; ft(5,22):=3.22; ft[5,23):=3.18; ft[5,24]:=3.15; ft[(2,25]:=3.13;
ft[5,26):=3.10; ft[5,27}:=3.08; ft[5,28]:=3.06; ft(5,29]:=3.04; ft[5,30]:=3.03;

fatabelat:=ft[k-1,k*n-1];

fbtabelat:=ft[n-1,k*n-11};

fabtabelat:=ft{ (k-1)*(n-1), k*n-1];

if fa<fatabelat then
begin
writeln('Indicatorul tehnologic depinde de factorul de intrare A');
writeln(fis, 'Indicatorul tehnologic depinde de factorul de intrare A');
end
else
begin
writeln('Indicaterul tehnologic nu depinde de factorul de intrare A');
writeln(fis, 'Indicatorul tehnologic nu depinde de factorul de intrare A'};
end;

if fb<fbtabelat then
begin
writeln('Indicatorul tehnologic depinde de factorul de intrare B');
writeln(fis, 'Indicatorul tehnologic depinde de factorul de intrare B');
end
else

134

BUPT



Contributii la conducerea automata a prelucrarii dimensionale prin eroziune electrica complexa

begin
writeln({'Indicatorul tehnologic nu depinde de factorui de intrare ' ;
writeln(fis, 'Indicatorul tehnolegic nu Jdepinde de factorul de intrare ©!
end;

it fab<fabtabelat then
begin
writeln{'Factorii de intrare A si B sunt dependenti');
writeln(fis, 'Factorii de intrare A si B sunt dependenti':;
end
else
begin
writeln{'Factorii de intrare A si B nu sunt dependenti'i;
writeln(fis, 'Factorii de intrare A si B nu sunt dependerti';;
end;

clicse(fis);

readlin;

end.

;o

5.3. ALGORITMI DE MODELARE

Dupa definitivarea rezultatelor experimentale se poate trece la elaborarea
modelelor matematice ale dependentelor indicatorilor tehnologici de factorii de intrare,
activitate bazata pe prelucrarea statistica a datelor si efectuata pe baza tehnicilor de
interpolare ([OB86, CU79]).

Aceste modele matematice se elaboreaza pentru fiecare indicator tehnologic in
parte iar dependenta poate fi:

e de o singura variabila, in care se cauta o functie de forma:

y=f(x) (5.52)
¢ de mai multe variabile:

}’:f(xpxga---ax,,),PSm (553)

5.3.1. Modelarea functiilor de o singura variabila

Pentru dependenta y = f(x) se incearca reprezentarea prin functii polinomiale de
gradul 1, 2, 3 si prin functii exponentiale, considerandu-se expresiile:

Yy =a,ta,-x (5.54)

Yy =ag+ax+a, x’ (5.55)

y,=a,+a, -x+a, -x’ +a, - x’ (5.56)

vy, =exp(a, +a, - x) (5.57)

y, =exp(a, +a, - x+a, x’) (5.58)

y6=a,-exp(a,-x+a, x°) (5.59)
135

BUPT



Contributii la conducerea automata a prelucrarii dimensionale prin eroziune electrica complexa

Alegerea formei acestor expresii matematice s-a facut pe baza celor prezentate in
lucrarile de specialitate in care s-a cautat exprimarea dependentei indicatorilor tehnologici
de factorii de intrare la prelucrarea prin EEC ([Bul00, BCH93, Her95, Her96, HO95, H+95,
Kar00b, Kar0Oc, Kar03a, Kar03b, Kar03c, Kar03d, KarO3e, Kar04d, KarO4e, Kar04f,
Kar04g, KNO1, KN03a, KNO3b, LHM93a, LHM93b, Mai01, NHO93, O+99]).

Pentru determinarea coeficientilor din expresile de mai sus este necesara
cunoasterea perechilor de valori (x,, f(x;)) in n+1 puncte (n este gradul polinoamelor)
ceea ce revine la rezolvarea unui sistem de ecuatii liniare de forma ([And97, Kil97]):

dy + A Xy +ayx, + ot a,x, = f(x,)
2 n
a, +aa, +a.x;” +..+a,x; = f(x)) (5.60)
a, +a,x, +a,x,’ +..+ax," = f(x,)
Acest sistem are determinantul de tip Vandermonde:
Iy, x, x,"
1 x, x° X, n
D = o =T -x) (5.61)
1.=0 7
- n >
1 r!l xn xn
care indica daca sistemul are solutie (a,, a,, ..., a,) unica.

Pentru micsorarea volumului de calcule impus de rezolvarea sistemului de mai sus
se poate aproxima functia f(x;) printr-un polinom P_,(x;) (unde m este gradul polinomului
de interpolare) astfel incat suma patratelor diferentelor:

S=> [P (x)- f(x)) (5.62)

sa fie minima (cea mai mica valoare posibila).

Aproximatii prin interpolare liniara Newton de speta intai

Metodele de aproximare cu interpolare liniara sunt aplicabile acolo unde perechile
de valori (x;, f(x,)) au proprietatea ca x,, ,-x;=constant ([Kil97, PDB02]).

Polinoamele de interpolare Newton de speta intai sunt de forma:

Pn(X) = ag + a1 (x-Xo)!" + @z (x-Xo)® + ... + ap (X-xo)™ (5.63)
unde notatia (x-xo)™ simbolizeaza puterea generalizati, care se calculeaza cu formula:

(x-Xo)™ = (X-Xo) * (X-X1) * (X-X2) * ... * (X-X.1) (5.64)

iar coeficientii a, se calculeaza dupa formula:

Ak
a, = W): 0 (5.65)
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in care A*y, poartd denumirea de diferenta finita de ordinul k si se calculeaza astfel:

Ayo = y4-yo
Ay1 =ya-y4
A%yo = Ay - Ay (5.66)

A%y = Ay, ~ Ay,

Akys - Ak-1ys+1 _ Ak-1ys

ceea ce, pentru usurinta calculelor, se poate scrie sub forma tabelara astfel
(exemplificarea este pentru n=4):

X y=A'y | Ay=A'y | A% Ny A%y
Xo Yo Ayo A’yo A’yq A’yq
X1 Y1 Ay, A%y Ny,

X2 y2 Ay, A%y,

X3 Y3 Ays

X4 Ya

in aceste conditii, polinomul de interpolare Newton de prima speta poate fi descris
prin relatia:

oA :
Px) =2+ Y (= xy)) (5.67)
k=1 7

care se observad a fi un polinom de gradul n, unde n+1 este numarul de puncte

experimentale determinate.
Algoritmul care implementeaza determinarea unui polinom de interpolare Newton

de speta intai este:

program Newtonl;
uses crt;
type matricer=array[0..10,0..10]0f real;
vectorr=array[0..10]of real;
var i,3,k,n:integer;
h, ak,xx, ff:real;
X,yY,a:vectorr;
delta,coef:matricer;
fis:text;
function fact(n:integer) :integer;
var i,f:integer;
begin
f:=1;
for 1i:=2 to n do f:=f*i;
fact:=£f;
end;
function mlan(h:real;k:integer) :real;
var i:integer; f:real;
begin
f:=1;
for i:=1 to k do f:=f*h;
mlan:=f;
end;
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begin

clrscr;

assign(fis, 'Newtonl.txt'); rewrite(fis);

write('Introduceti numarul de puncte n='); readln(n);

writeln('Introduceti punctele:');

for 1:=0 to n-1 do
begin
writeln('Punctul ',1
write (' x[',1,"]
write (' yi',1i,"']
end;

h:=x{1]-x[0];

writeln;

writeln('Datele de intrare sunt:');

writeln(fis, 'Datele de intrare sunt:');

',1)

'Y readln(x{i}]);
); readln(y[i]);

writeln(' x[i] ylil"):
writeln(fis,' x[i] ylil');
writeln('-—=-==c= —=mree-- ')
writeln(fis, '-------= -------- Rk

for 1:=0 to n-1 do writeln(x(i]:8:4,"' ',y[i]:8:4);
for 1:=0 to n-1 do writeln(fis,x{i]:8:4,"' ',y[i]:8:4);
writeln('---=--=--= —=o—-ec—-—-- ')
writeln(fis, '-==-====- ————c—eu—-- 'Y
for i:=0 to n-1 do deltal[i,0]:=y[i];
for j:=1 to n-1 do
for 1:=0 to n-1-j do deltali,j}:=delta(i+l,j-1}-deltal(i,j-1]1;
for i:=1 to n do a[i]:=0;
al0}:=y[0};
coef(1,0]:=1; for j:=1 to 10 do coef(l,j]:=0;
for j:=0 to 10 do coef{2,3]):=0;
for j:=0 to 10 do coef[3,)3):=0;
for k:=1 to n-1 do
begin
ak:=delta[0,k]/fact (k) /mlan(h,k);
for j:=k downto 1 do coef[2,]j):=coef(1l,]j~1];
for j:=k-1 downto 0 do coef[3,]j]:=-coef(l,j]*x[k-1];

-~

for j:=k downto O do coef[l,]j]:=coef(2,]j]+coef(3,]];
for j:=0 to 10 do coef[2,3]):=0;
for j:=0 to 10 do coef([3,]3]):=0;
for j:=0 to 10 do afjl:=alj]l+coef[l,j])*ak;
end;
writeln;
writeln('Coeficientii polinomului Pn(x)=an-1xn-1+...+alx1l+a0 sunt:');
for i:=n-1 downto 0 do writeln('a',i,'=',a(i]:8:4);
writeln(fis, 'Coeficientii polinomului Pn(x)=an-1lxn-1+...+alxl+a0 sunt:');
for i:=n-1 downto 0 do writeln(fis,'a',i,'="',a[i]:8:4);
readln;
repeat
write('Introduceti valoarea de interpolat (sau 0 pentru terminare) xx=');
readln (xx);
ff:=a([0];

for i:=1 to n-1 do ff:=ff+a([i]*mlan(xx,1i);
writeln('Pentru xx=',xx:8:4,' valoarea calculata este Pn(xx)=',6ff:8:4);
writeln(fis, 'Pentru xx=',xx:8:4,' valoarea calculata este Pn(xx)=',ff:8:4);
until xx=0;
readln;
close(fis);
end.

Aproximatii prin interpolare liniara Newton de speta a doua
Polinoamele de interpolare Newton de speta a doua sunt de forma ([Kil97]):
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Pr(x) = @0 + @y (x-Xn)! ! + @ (x-Xp)? + ..+ @ (xoxq)!™ (5.68)

unde coeficientii a, se calculeaza dupa formula:

Ay
a, = mk—l\' (569)

in aceste conditii, polinomul de interpolare Newton de a doua speta poate fi descris
prin relatia:

n Ay .
P(x)=x, + ﬁ-(x—xm.-n“' (5.70)
k=1 .

care este, ca si polinomul Newton de speta intai, un polinom de gradul n, unde n+1 este
numarul de puncte experimentale determinate.

Algoritmul care implementeaza determinarea unui polinom de interpolare Newton
de speta a doua este:

program Newton2;

uses crt;

type matricer=array([0..10,0..10)0f real;
vectorr=array[0..10]of real;

var 1,73, k,n:integer;
h,ak,xx,ff:real;
X,y,a:vectorr;
delta,coef:matricer;
fis:text;

function fact(n:integer):integer;

var i, f:integer;

begin
f:=1;
for i:=2 to n do f:=f*i;
fact:=£f;

end;

function mlan(h:real;k:integer) :real;
var i:integer; f:real;

begin
f:=1;
for i:=1 to k do f:=f*h;
mlan:=f;
end;
begin
clrscr;
assign(fis, 'Newton2.txt'); rewrite(fis);
write ('Introduceti numarul de puncte n='); readln(n);
writeln('Introduceti punctele:');
for i:=0 to n-1 do
begin
writeln ('Punctul ',1i);
write (' x[',1,'1="); readln(x[i]):
write (' y(',1,'1="); readln(y[i]);
end;
h:=x[1]-x[01};
writeln;
writeln('Datele de intrare sunt:');
writeln(fis, 'Datele de intrare sunt:');
writeln(' x[i} yiil'):
writeln(fis,' x[i] y[il'):
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writeln({'—--—------ ——c—eu-- 'Y,
writeln(fis, '-----—-=-- —————0-—- 'Y,
for i:=0 to n-1 do writeln(x[i]:8:4,"' ',y(i]:8:4);
for 1:=0 to n-1 do writeln(fis,x[i]):8:4,' ',y[i]:8:4);
writeln('-—---=---=- ——=—--—- 'Y,
writelni{fis,'---=~=-~- —=——-——-~- 'Y
for i:=0 to n-1 do delta[i,0}:=y[i];
for j:=1 to n-1 do
for i:=0 to n-1-j do delta[i,j):=deltali+l,j-1]~deltali,j-1];
for i:=1 to n do a{i]):=0;
af0):=y[n-1];
coef{1,0}:=1; for j:=1 to 10 do coef[l,3]:=0;
for 1:=0 tc 10 do coef[2,3]):=0;
for j:=0 to 10 do coef{3,3]:=0;
for k:=1 to n-1 do
begin
ak:=deltaln-1-k,k]/fact (k)/mlan(h, k);
for j:=k downto 1 do coef|2,]j]):=coef(l,j-1};
for j:=k-1 downto 0 do coef(3,j]}:=-coef(l,]j]*x[n-k];

for j:=k downto 0 do coefl,j]l:=coef(2,j]l+coef(3,]];
for j:=0 to 10 do coef[2,3):=0;
for j:=0 to 10 do ccef(3,j]:=0;
for j:=0 to 10 do a[j):=a{jl+coef[l,]j])*ak;
end;
writeln;
writeln('Coeficientii polinomului Pn(x)=an-1lxn-1+...+alxl+a0 sunt:');
for i:=n-1 downto 0 do writeln({'a',i,'=',a[i]:8:4);
writeln(fis, 'Coeficientii polinomului Pn(x)=an-1lxn-1+...+alxl+a0 sunt:');
for i:=n-1 downto 0 do writeln(fis,'a',i,'=',a{i]:8:4);
readln;
repeat
write('Introduceti valoarea de interpolat (sau 0 pentru terminare) xx=');
readln (xx);
ff:=a{0];
for i:=1 to n-1 do ff:=ff+a[i]*mlan(xx,1i);
writeln('Pentru xx=',xx:8:4,' valoarea calculata este Pn(xx)=',ff:8:4);
writeln(fis, 'Pentru xx=',xx:8:4,' valoarea calculata este Pn(xx)=',ff:8:4);
until xx=0;
readln;
close(fis);

end.

Aproximatii prin interpolare liniara Lagrange
Polinoamele de interpolare Lagrange sunt de gradul n, de forma ([Kil97]):

Pn(X) = Yo-Go(X) + y1°@1(X) * ... + Yn'Gn(X) (5.71)

unde g,(x) sunt polinoame de gradul n de forma:

L
& (x)= e (x)

socul (x)=(x=x,) (x=x) o (x=2x, ) (X —x,,) e (x—x,) (5.72)
L,(x,)

Algoritmul care implementeaza determinarea unui polinom de interpolare Lagrange
este:

program Lagrange;

uses crt;

type matricer=array(0..10,0..10}0f real;
vectorr=array(0..10]Jof real;

var i,j,k,1l,n:integer;
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ak,xx,ff:real;
X,y,a:vectorr;
coef:matricer;
fis:text;

function mlan{m:real;

var i:integer; r:real;

n:integer) :real;

begin
r:=1;
for i:=1 to n do r:=r*m;
mlan:=r;
end;
begin
clrscr;
assign(fis, 'Lagrange.txt'); rewrite(fis);
write('Introduceti numarul de puncte n='); readln(n);
writeln('Introduceti punctele:');
for i:=0 to n-1 do
begin
writeln('Punctul ',1i);
write (' X[',1,']="); readln(x[i)]):
write ("' yl[',i,']1="); readln(yl[i]);
end;
writeln;
writeln('Datele de intrare sunt:');
writeln(fis, 'Datele de intrare sunt:');
writeln(' x[1i] y[i] ")
writeln(fis,' x[i] ylil");
writeln('------—- ————--=--~ ')

writeln(fis,'--——-—--—- -——-—-——~ ')
for i:=0 to n-1 do writeln(x[i]:8:4,"' ',y[1]:8:4);
for 1:=0 to n-1 do writeln(fis,x{1i]:8:4,"' ',yl[1]:8:4);

writeln('—-—-—=—=== ———————-

writeln(fis,'---===~= —————=-- 'Y
for i:=0 to n do af[i]:=0;
for k:=0 to n-1 do

begin
ak:=1;

for j:=0 to n-1 do
if (j<>k) then ak:=ak*(x[k])-x[3]1);

ak:=y(k]/ak;

for i:=1 to 3 do
for j:=0 to n-1 do coef[i,]j]:=0;

coef[l,0]):=1;

for i:=0 to n-1 do
if (i<>k) then

begin
for j:=n-1 downto 1 do coef[2,]]):=coef[l,]j-1];
for j:=n-1 downto 0 do coef[3,j):=-coef[l,]]*x[i];
for j:=n-1 downto 0 do coef[l,]j]:=coef(2,]]+coef(3,]];
for j:=n-1 downto 0 do coef[2,]]:=0;
for j:=n-1 downto 0 do coef[3,]]:=0;
end;
for j:=0 to 10 do alj]l:=al[jl+coef[l,]j]*ak;
end;
writeln;
writeln('Coeficientii polinomului Pn(x)=an-1lxn-1+...+alxl+a0 sunt:');
for i:=n-1 downto 0 do writeln{('a’',i,'=',a(i]:8:4);
writeln(fis, 'Coeficientii polinomului Pn(x)=an-1lxn-1+...+alxl+a0 sunt:');
for i:=n-1 downto 0 do writeln(fis,'a',i,'=',a[i]:8:4);
readln;
repeat

write ('Introduceti valoarea de interpolat (sau 0 pentru terminare) xx=');

readln (xx) ;
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fft:=a{Cj;
ror i:=1 to n-1 do ff:=ff+ali}l*mlan(xx,1);
writeln('Pentru xx=',6,xx:8:4,"' valoarea calculata este Pn(xx)="',£ff:8:4);
writeln(fis, 'Pentru xx=',6,xx:8:4,' valoarea calculata este Pn(xx)=',£f£:8:4);
until xx=¢;
readln;
clcse{fis);
end

Metoda celor mai mici patrate

Pentru determinarea coeficientilor functiilor se efectueaza o interpolare prin metoda

celor mai mici patrate ([Cic99, Kil97, Mal01, PDB02, Tal87]) care permite determinarea
coeficientilor functiei:

y, = f(x) (5.73)

in n+1 puncte distincte oarecare, adica perechi de valori (Xq, Yo), (X1, Y1)i - (Xnr Vo)
ceea ce este cazul in situatia datelor obtinute in urma experientelor de prelucrare prin
EEC. Metoda poarta aceasta denumire deoarece determina un polinom:

P(x)y=a,+a,-x

P(x)=a,+a,-x+a, X’

(5.74)
P(x)=a,+a,-x+a, x> +..+a, -x"
pentru care abaterea medie patratica este minima:
S=>[P(x)= f(x)) = minim (5.75)
1=0

Daca polinomul de interpolare P este de gradul 1, problema se mai numeste
regresie liniara si presupune rezolvarea ecuatiilor cu derivate partiale:

0S
2. -0,j=0,] (5.76)
da,
ceea ce dupa explicitarea derivatelor:
oS 4
a = 2'2(‘10 +a1xl —yl)
) “SO ° (5.77)
C
—=2- > (a,+a,x, -y, )x
8a, 2;( 0 X, = ¥,)x,
revine la sistemul de ecuatii:
So Ay +8, a =t
{ 0 0 1 1 0 (578)
S, Ay + 8,4, =1

unde s-au folosit notatiile :
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So=n+1 (5.79)
&=§m (5.80)
&ZZM: (5.81)
%=§x (5.82)
n=inun (5.83)

1=0

Pentru polinoame de gradul 2 (regresie parabolica), derivatele partiale sunt:

aS n R
—=2. a,+ax +a.x -y

aao ,Z_O:( 0 17% RAas .)/)

aS n R
12— =22 (@ +ax, +a,x,” —y,)x, (5.84)
oa, =

aS n s .

_:2'Z(ao+a1x'+a1x‘-—)"l)'x,_

aa] 1=0 )

iar sistemul de ecuatii care se rezolva este:

So Ay +58,-a,+s,-a, =1,
S, Ay +8,-a,+S8,-a, =1 (5.85)

Sy+Ay+Sy-a,+5,-a, =1,

unde, pe langa formulele anterioare s-a mai notat:

5= x (5.86)
=0

so=>.x, (5.87)
=0

HL=Yy-x (5.88)
1=0

Pentru polinoame de grad superior (m), problema se pune in mod asemanator,
sistemul are m+1 ecuatii iar coeficientii sunt s, s,, ..., S,,, respectiv ty, t,, ..., t..
Pentru functiile exponentiale, gasirea valorilor coeficientilor a,, a,, ... se face prin

logaritmarea polinomului de interpolare, astfel:

P(x)=exp(a, +a, - x) (5.89)
=InP(x)=a,+a, x (5.90)

apoi, notand:

143

BUPT



Contributii la conducerea automata a prelucrarii dimensionale prin eroziune electrica complexa

In P(x) = PP(x)

problema revine la o regresie parabolica, exceptand faptul ca in locul valorilor y,, y,, .

Y. se vor folosi in calcul In y,, Iny,, ..., Iny,.

in mod absolut asemanitor, pentru formulele cu exponentiale de gradul doi se fac

modificarile;

P(x)=exp(a, +a,-x+a, x°)
=InP(x)=a,+a,-x+a, x°

apoi notam: In P(x) = PP(x)
respectiv:

P(x)=a,-exp(a, -x+a, -x°)
= InP(x)=Ina, +a, - x+a, - x’
si notam:In P(x) = PP(x)
respectiv: Ina, = aq,

Secventele de program care implementeaza algoritmii pentru calculul valorilor

coeficientilor din cele sase modele de functii sunt:
e pentru interpolarea liniara de gradul |:

procedure interpol (x,y:vectorr;n:integer;var al,al:double);
var i:integer;
s0,s1,s2,t0,tl:double;

begin
sQ0:=n+1;
t0:=0;
for 1:=0 to n do tO0:=t0+y[i];
s1:=0;
for i:=0 to n do sl:=sl+x[1i];
tl:=0;
for 1:=0 to n do tl:=tl+y{i]*x[i];
s2:=0;

for 1:=0 to n do s2:=s2+x[1i)*x[i];
al:=(s1*t0-s0*tl)/(sl*sl-s0*s2);
a0:=(t0-sl1*al)/s0;

writeln('Pentru functia f(x)=al x + a0 coeficientii sunt:');
writeln{('al="',al);
writeln('a0="',a0);
writeln(fis, 'Pentru functia f(x)=al x + a0 coeficientii sunt:');
writeln(fis, 'al="',al);
writeln(fis, 'a0="',a0);
readln;
end;

e pentru interpolarea liniara de gradul II:

procedure interpo2(x,y:vectorr;n:integer;var a2,al,a0:double);
var i:integer;

coef,a,b,c,d,e, f:double;

s0,sl,s2,s3,s4,t0,tl,t2:double;

begin
sO:=n+1;
t0:=0;
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for 1i:=0 to n do t0:=t0+y[i];

sl:=0;

for i:=0 to n do sl:=sl+x[i];

tl1:=0;

for 1:=0 to n do tl:=tl+y[i]*x[i]:
s2:=0;

for i:=0 to n do s2:=s2+x[i]*x{i);
t2:=0;

for i:=0 to n do t2:=t2+y[i]*x[i)*x[1i]):
s3:=0;

for 1i:=0 to n do s3:=s3+x[i]*x[i]*x[i]);
sd4:=0;

for 1i:=0 to n do sd:=sd+x[1}*x[i1]*x[1]*x[i];
coef:=s51/s0;
a:=s2-sl*coef;
b:=s3-s2*coef;
c:=tl1-t0*coef;
coef:=s2/s0;
d:=s3-sl*coef;
e:=sd-s2*coef;
f:=t2-t0*coef;
coef:=d/a;
a2:=(f-c*coef)/ (e-b*coef);
al:=(c-b*a2)/a;
al0:=(t0-s2*a2-sl*al)/s0;
writeln('Pentru functia f(x)=a2 x2 + al x + a0 coeficientii sunt:');
writeln('a2=",a2);
writeln('al="',al);
writeln('a0="',a0);
writeln(fis, 'Pentru functia f(x)=a2 x2 + al x + a0 coeficientii sunt:'});
writeln(fis, 'a2="',a2);
writeln(fis, 'al="',al);
writeln(fis, 'a0="',a0);
readln;
end;

e pentru interpolarea liniara de gradut ll:

procedure interpo3(x,y:vectorr;n:integer;var a3,a2,al,al:double);
var i:integer;
aa,bb,cc,dd,ee, ff,gg,hh,ii, jj, kk,11,ss, tt,uu, vv,ww,xx:double;
s0,sl,s2,s3,s4,s5,s6,t0,tl,t2,t3:double;

begin
sO0:=n+1;
s1:=0;
for i:=0 to n do sl:=sl+x[i];
s2:=0;
for i:=0 to n do s2:=s2+x[i]*x[1i];
s3:=0;
for i:=0 to n do s3:=s3+x[i]*x[i]*x[1i]);
sd4:=0;
for i:=0 to n do sd:=sd+x[i]*x[i])*x[i]*x[1i];
s5:=0;
for i:=0 to n do s5:=s5+x[1i}*x[{i)*x[i]*x[i]*x[i];
s6:=0;
for i:=0 to n do s6:=s6+x[i]*x[1)*x{1i)*x(i]*x([i]*x(i];
t0:=0;
for i:=0 to n do tO0:=t0+y[i];
t1l:=0;
for i:=0 to n do tl:=tl+y[i]*x(1i];
t2:=0;
for 1i:=0 to n do t2:=t2+y[il*x[i]}*x[i];
t3:=0;
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for i:=0 to n do t3:=t3+y[i]*x[i]*x[i}*x[1};
aa:=-sl*sl+s0*s2;

bb:=-s1*s2+s0*s3;
cc:=-sl*s3+s0*s4;
dd:=-s1*t0+s0*t1l;
ee:;=-s1*s2+s0*s3;
ff:=-s2*52+s0*s4;
gg:=-s2*s3+s0*s5;
hh:=-s2*t0+s0*t2;
1i:=-sl*s3+s0*s4;
33 :=-s3*s2+s0*s5;
kk:=-s3*s3+s50*s6;
11:=-s3*t0+s0*t3;
ss:=-bb*ee+aa*ff;
tt:=-cc*ee+aa*qgqg;
uu:=-dd*eetaa*hh;
vv:=-bb*iit+aa*jj;
ww:=-cc*iit+aa*kk;
Xx:=-dd*ii+aa*1l;

ald:=(-uu*vv+xx*ss)/(~tt*vv+ww*ss) ;
a2:={uu-tt*a3)/ss;
al:=(dd-cc*a3-bb*a2) /aa;
a0:=(t0-s3*a3-s2*a2-sl*al)/s0;
writeln('Pentru functia f(x)=a3 x3 + a2 x2 + al x + a0 coeficientii sunt:');
writeln('a3=',a3);
writeln('a2="',a2);
writeln('al="',al);
writeln('a0=',a0);
writeln(fis, 'Pentru functia f(x)=a3 x3 + a2 x2 + al x + a0 coeficientii sunt:');
writeln(fis, 'a3="',a3);
writeln(fis, 'a2="',a2);
writeln(fis, 'al="',al);
writeln(fis, 'a0="',a0);
readln;
end;

e pentru interpolarea exponentiala de gradul I

procedure interpel(x,y:vectorr;n:integer;var al,a0:double);
var i:integer;

coef,a,b,c,d, e, f:double;

s0,s1,s2,t0,tl:double;

begin
sO:=n+1;
t0:=0;
for 1:=0 to n do tO:=t0+y[i});
sl1:=0;
for 1i:=0 to n do sl:=sl+x(i];:
tl:=0;
for 1:=0 to n do tl:=tl+y[(i)}*x[i];
s2:=0;

for i:=0 to n do s2:=s2+x[i])*x[i];
al:=(sl*t0-s0*tl)/(sl*sl-s0*s2);
al0:=(t0-sl*al)/s0;
writeln('Pentru functia f(x)=exp(al x + a0) coeficientii sunt:');
writeln('al=',al);
writeln('a0=',a0);
writeln(fis, 'Pentru functia f(x)=exp(al x + a0) coeficientii sunt:');
writeln(fis,'al="',al);
writeln(fis, 'a0="',a0);
readln;
end;
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pentru interpolarea exponentiala de gradul |l:

procedure interpe?2(x,y:vectorr;n:integer;var a2,al,a0:double);

var i:integer;

coef,a,b,c,d,e, f:double;
s0,sl1,s2,s3,s4,t0,tl,t2:double;

begin
s0:=n+1;
t0:=0;
for 1i:=0
s1:=0;
for i:=0
tl:=0;
for 1i:=0
s2:=0;
for i:=0
£2:=0;
for 1i:=0
s3:=0;
for i1i:=0
sd4:=0;
for i:=0

coef:=s1/s0;

a:=s2-sl*coef;
b:=s3-s2*coef;
c:=tl-tO0*coef;
coef:=s52/s0;

d:=s3-sl*coef;
e:=s4-s2*coef;
f:=t2-t0*coef;

to

to

to

to

to

to

to

coef:=d/a;
a2:=(f-c*coef)/(e-b*coef);
al:=(c-b*a2)/a;
al0:=(t0-s2*a2-sl*al)/s0;

writeln('Pentru functia f(x)=exp(a2 x2 + al x + a0) coeficientii sunt:');
writeln('a2="',a2);

writeln('al="',al);

writeln('a0="',a0);

writeln(fis,
writeln(fis,
writeln(fis,
writeln(fis,

readln;

end;

n

n

do

do

do

do

do

do

do

t0:=t0+y[i];
sl:=sl+x[i]};
tl:=tl+y[i]*x[i];
s2:=s2+x[i]*x[i]);
£2:=t2+y[i]*x[i]*x[i];
s3:=s3+x[i}*x[i]*x[1];

sd:=s4+x[1]*x[i)*x[1])*x[1];

'Pentru functia f(x)=exp(a2 x2 + al x + a0) coeficientii sunt:');
‘a2="',a2);
tal="',al);
'a0=",a0);

pentru interpolarea exponentiald de gradul Il cu coeficient de multiplicare:

procedure interpaeaa (x,y:vectorr;n:integer;var a2,al,al0:double);

var i:integer;

coef,a,b,c,d, e, f:double;
s0,sl,s2,s3,s4,t0,tl,t2:double;
begin

s0:=n+1;
£t0:=0;
for i:=0
s1:=0;
for 1:=0
tl1:=0;
for i:=0
s2:=0;
for i:=0

to

to

to

to

do

do

do

do

t0:=t0+y[1i];
sl:=sl+x[i]);
tl:=tl+y[i]*x[i};

s2:=s2+x[1)*x[1]);
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:=0 to n do sd:=sd+x[1]*x[1]*x[1])*x([1i]:

2-gsl*coef;

3-s2*coef;

1-t0*coef;

:=52/50;

-sl*coef;

-s2*coef;

-t0*coef;

1=d/aj

if-c*coef)/(e-b*coef);

:=(c-kb*az)/a;

al0:={t0~-s2*a2-sl*al)/s0; al:=exp{al);

writeln('Pentru functia f(x)=a0 exp(a2 x2 + al x) coeficientii sunt:');
writeln{'az="',a2);

writeln{'ali=",al);

writeln('ad=',20;;

writeln(fis, 'Pentru functia f(x)=al exp(a?2 x2 + al x) coeficientii sunt:');
writelni{fis, 'a2="',a2);

writeln({fis, 'ai=",al);

writeln(fis, 'a0="',a0);

readln;
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Dupa stabilirea coeficientilor a,, a,, ..., pentru fiecare tip de functie (polinomiala,
exponentiald) urmeaza verificarea concordantei intre functile respective si valorile
experimentale. Pentru aceasta, pentru fiecare functie in parte, se determina fie dispersia
fie abaterea medie patratica ([R+84]):

k
Z(y:calc - y:exp )2
1=
k

S = (5.99)

in care y,., . sunt valorile calculate conform functiei determinata prin interpolare, y,,, sunt

valorile determinate experimental, k este numarul de perechi de valori experimentale.
Daca abaterea are o valoare mica, modelul obtinut este corect; mai mult de atat,

modelul optim este acea functie pentru care abaterea medie patratica este cea mai mica

din cele sase valori determinate prin calcul.
Implementarea acestui algoritm (pentru cele trei functii polinomiale, de gradul 1, 2 si

3) se face cu secventa de program:

for 1:=0 to n do

begin

ypoll:=alpoll*xfi)+alpoll;

ypol2:=a2pol2*x[i]*»[1]+alpol2*x[i]+alpol2;

ypol3:=a3pol3*x[(i)*x[i]*x[i])+a2pol3*x[i]*x[i]+alpol3*x[i]+alpol3;

epoll:=(y{i)-ypoll)/y[i]*100;

epol2:=(y[i]-ypol2)/y[i]*100;

epol3:=(y[i]-ypol3)/y([1]*100;

writeln(x[1]:10:3,y({1]:11:3,
ypoll:11:3,epoll:8:3,ypol2:11:3,epol2:8:3,ypol3:11:3,epol3:8:3);

abaterel:=abaterel+epoll*epoll;

abatere2:=abatereZ2+epol2*epol2;
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abaterel:=abatere3+epcliteponl3;

end;

writeln('Abaterea medie este:', sgrtlabaterel/in+1)), sqrrlabaterers/ n+l
sgrt (abatereld/ (n+1)));

!

5.3.2. Modelarea functiilor de mai multe variabile

Pentru dependenta = f(x,.x,...,x,) se fincearca reprezentarea prin functi

polinomiale de gradul 1 sau 2, considerandu-se expresiile (intalnite in literatura de
specialitate, [Her95])):

y=a,+a -x +a, x,+..+a,-x,

(5.100)

. 2 2
Y=y A X F Ay X, b A, X A, X ke d, X Xy, X x e (5.101)

Pentru determinarea coeficientilor din prima functie se efectueaza o interpolare
polinomiald pentru care coeficientii de regresie se calculeaza cu formula ([Her95]):

k _

)RS
- 5.102
a = (5.102)

unde:

yo (5.103)

Pentru cazul concret al tezei am cautat dependente de 2 variabile care sa fie de
gradul 1 si 2, adica:

z=agy+a,-x+a,-y (5.104)

z=a,+a,-x+a,-y+a,-x +a, -y +as-x-y (5.105)

determinarea coeficientilor a,, a,, ... fiind bazatd pe metoda celor mai mici patrate.
Astfel, pentru functia (5.104) se aplica formula:

S = i[P(x) —y,1> = minim (5.106)

de unde:

149

BUPT



Contributii la conducerea automata a prelucrarii dimensionale prin eroziune electricad complexa

;75 - z.Z(ao +ax, +a,y, —z,)

0 1=0

J;_S=2_Z(ao+alx,+a2y,—zl)-xl (5.107)
a, 1=0
% 2% (wva, +ary -2,

\5(13 1=0 )

adica, folosind notatiile:

s, =n+1 (5.108)

5= x (5.109)
1=0

5=, (5.110)
=0

=3k (5.111)
=0

54=Zx,-y, (5.112)
=0

5 =3y (5.113)
1=0

=Yz (5.114)
1=0

h=Yz x, (5.115)
1=0

[l = 21 ’)}l (5116)
1=0

revine la rezolvarea sistemului de ecuatii:

So Qg +S,-a,+5,-a, =1,
S cay+S8y-a,+5,-a, =1 (5.117)

$,-ay+S8,-a,+8,-a, =1,

Pentru functia de doua variabile (5.105), plecand de la aceeasi formula (5.106) se
scrie sistemul de ecuatii cu derivate partiale:
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oS
da,
as
"
S
o
S
.
S
da,
S
das "

i

H

n

=0

n

=0

n

1=0

n

=0

n

=0

= 2-Z(a0 +ax, +a,y +a,x;” +a,y +axy —z,)
4 b
2'Z(a0 +alxl +al}y: +a3xl- +a-‘yl- +a5xlyl —Z/)'
1=0
] bl
Z'Z(GO +a|x, +az)’, +a]x, +a4y, +a5x,y, —Z’)
2 2
2'2((10 +alxl +a2y: +a.?x: +a4yl +a5xlyl - Z,)'

2 2
2 'Z(ao +alxl +a'_’.yl +a3xl +a4y1 +a5x:y: _Z:)'

2 2
Z'Z(ao +alxl +a2yl +a3xl +a4yl +a5xlyl _ZI)'

care se rescrie ca sistem de ecuatii liniare astfel:

So

S

“a, + 8,
“a, + 5,
“a, + 5
“a, + S8
‘a, + 5,

Ay t+ 8,

-a, + 5,
-a, + 8
-a, + 5,
-a, + g
-a, + S,

-a, +5,

A, +8,-a,+S5,-a,+5,a; =1,
Ay, +Sg-ay +5,-a, +5g-a; =1
a, +55-a,+5,-a,+s5,-a;, =1,
Ay + Sy Ay + 8, A 5, A5 =1
Ay, +8, -0y +S8,;-a,+8,-a5 =1,

"y F S Ay F Sy cagt S, a5 =1

in care variabilele s respectiv t sunt definite prin:

=

Y

(5.118)

(5.119)

(5.120)

(5.121)

(5.122)

(5.123)

(5.124)

(5.125)

(5.126)

(5.127)

(5.128)
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Se=D ¥, (5.129)
=

S10 = ix,‘ (5.130)
<

=y (5.131)

=%, (5.132)
o

S5 = Zx (5.13<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>