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CUVANT INAINTE.

In viata fiecdrui om existd momente §i perioade incandescente, explozive care
conduc la hotdrdri si decizii capabile s modifice substantial cursul vietir. Un asifel
de moment l-am trdit acum sase ani, cdnd dintr-o dorintd izvordtd din nostalgia
amintirilor pldcute ale anilor petrecuti la Politehnica Timisoreand, dar st din
sesizarea necesitdtii de a finaliza incd o etapd a pregatirii mele profesionale, am luat
hotdrdrea de a reveni in Timisoara, ldngd un om de exceptie de care ma leagd
sentimente profunde, de afectiune si respect.

In scurt timp a devenit limpede cd traducerea in viata a unei astfel de

intreprinderi —teza de doctorat- este dificild, reclamd infruntdri §i sacrificii, pasiune.
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Aceste constatdri au fost impovdrate prin solicitdrile zilnice, prin permanenta criza
de timp, dar in special, prin distanfa mare, uneori enorma care existd intre noi.

Am beneficiat insd de un sprijin competent si substantial in unele momente de
cumpand.

Au fost momentele petrecute la Sibiu, momente transformate de multe ori, in
perioade lungi, caracterizate prin confruntdri stiintifice profunde, pentru mine
deosebi de benefice. Au fost si multele ore petrecute in laboratoarele sibiene . unde
datoritd unei colegialitdti exemplare am putut utiliza intreaga dotare tehnica
existentd si unde acumuldrile de cunostiinte au fost certe. Nu in ultimul rdand
mentionez si momentele mai putin pldcute, dar obligatoriu de depdsit, ale etapelor de
tehnoredactare, etape aproape imposibil de realizat in zona mea de resedintd, dar
care cu ajutorul colegiilor si prietenilor din Sibiu le-am putut depdsi cu bine. Le
multumesc.

Au fost si momentele petrecute in cadrul colectivului catedrei de Tehnologie
mecanicd din Timisoara.

Aici am intdlnit un colectiv de specialisti de excepjie, preocupati nu numdai
pentru instructia permanentd , sistematicd si disciplinatd din interiorul sau, ci §i
pentru dezvoltarea unor valori spirituale si morale receptive la nou, dar acceptdnd
rolul traditiilor inaintate, proprii §i universale. Confruntdrile de idei avute cu acest

colectiv au fost pentru mine stimulente pentru depdsirea limitelor apdrute inercnt, au

Timisoara, 2000.
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fost momente de sistematizare a unor concepte, au fost imboldul de filtra prin propria
ratiune anumite principii §i legitati. Multumesc.

Sunt pdtruns de o profundd emotie cdnd trebuie sG ma adresez celui care prin
intreaga sa operd se dovedegte insolubil legat de progresul scolii, stiintei si culturii
romdnesti, celui care cu devotament si pasiune si-a consacrat o parte din timp pentru
a md cdlduzi pe intortocheatele cdi ale cercetdrii stiintifice. L-am cunoscut acum 29
de ani, l-am cunoscut cu credinta sa in valoarea scolii romanesti, l-am cunoscul cu
remarcabild intransingentd de deschidere a noi orizonturi. Mi-am dorit atunci sd
ajung in apropierea sa. Mi-am indeplinit aceastd dorinid. Multumesc.

Cele mai mari emotii le simt atunci cdnd gandurile se indreapta spre cele cu
care imi fmpart viata, cele care prin devotament si sacrificiu ma fac sa culeg multe

clipe senine. Le adresez gdnduri de respect §i prietenie. Le multumesc.
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In conditile economiei de piatd, intr-o competitie industriald acerba, accentuatd puternic de
posibilitatile oferite prin utilizarea instrumentelor informatice, produsele au o viatd din ce in ce mai
scurtd, necesitand a fi perfectionate si schimbate continuu. Pentru a face fata exigentelor tot mai severe
ale consumatorilor, fabricantii isi concentreaza preocupdrile in a produce mai iefiin, mai bine g1 mat
repede.

fn aceastd competitie tehnologia isi recdstiga titlul sdu de "motor al progresului tehnic". Ea este
obligati la o evolutie continu ascendenta, la identificarea si perfectionarea de multitudini de procedee
si variante posibile si acorda cele mai mari sanse de céstig acelor care stiu si o foloseasca mai bine,
cind si cum trebuie.

Utilajele de prelucrare au o pondere hotératoare in aceste demersuri tehnice, economice st
manageriale. De aceea, pentru a asigura competitivitatea necesara utilajelor, constructorii lor trebuie sa
se subordoneze in totalitate cerintelor impuse, privind posibilitatile tehnologice, calitatea utilajului,
costul si termenul de livrare.

Satisfacerea acestor cerinte complexe impune adoptarea solutiilor optime in fiecare etapa, atat
in cea de conceptie cat si in cea de executie a utilajului. Pentru o adaptare corecta i eficienta a
un studiu comparativ complex, in urma caruia si rezulte posibilitafile si

solutiilor optime se impune

particularitatile de utilizare a unor solutii, dovedite in exploatare ca fiind fiabile. Evident, in paralel cu

aceste analize sunt necesare cercetri fenomenologice si tehnologice ample, care vor impune structura

principiala si performantele utilajului.

s 5
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Tehnologiile de prelucrare cu energii concentrate (tehnologiile neconvenfionale) a materialelor
si utilajele specifice acestor tehnologii au cunoscut si cunosc in ultimii ani un ritm deosebit de
dezvoltare. Aceste tehnologii sunt in prezent din ce in ce mai mult aplicate la prelucrarea diferitelor
organe de magini, componente si aparate care lucreazi in condiii deosebite de temperatura, presiune si
viteze, respectiv sarcini foare mari si care, in consecintd, se executd din materiale dure st super-dure,
super-rezistente si solicitate In conditii deosebite.

In paralel cu aceste aplicatii creste considerabil aportul acestor noi tehnologii la prelucrarea
organelor de masini cu calitati neobisnuite §i anume, acolo unde aceste noi metode completeaza sau
devin, in mod real, concurente tehnologiilor de prelucrare prin aschiere, ca urmare a cresterii preciziei
de executie si a productivitatii acestora.

Dintre procedeele metodei de prelucrare cu energii concentrate, procedeul de prelucrare prin
eroziune electrica are utilizarea industriald cea mai largd, datorita atentei deosebite care a fost acordata
cercetarilor fundamentale si aplicative. Se poate afirma ca, acum, intr-o serie de domenii (de ex:
prelucrarea SDV-urilor) nu se mai poate concepe procesul tehnologic fird prelucrarea prin eroziune
electrica.

Procedeele de prelucrare cu energii concetrate s-au impus si dezvoltat in ultima perioada de
timp, parcurgdnd rapid etapele corespunzitoare de la studiul procedeului pina la implemetarea
industriala a lui, fiind intr-o permanentd competitie cu alte procedee de prelucrare.

Dac4, din totalitatea procedeelor de prelucrare cu energii concetrate atentia va fi indreptata spre
procedeul de prelucrare prin eroziune electricd cu rupere de contact (EERC), se va putea constata ca
intr-o peroada relativ scurta de 30...40 ani utilajele pentru prelucrarea prin acest procedeu au parcurs o
evolutie spectaculoas3, incepand de la utilaje simple conventionale adaptate prin modificdri noului
procedeu pana la utilaje cu comanda autoadaptivd comandate cu microprocesoare.

Deoarece pentru finalizarea tezei de doctorat se impune efectuarea unui program de
experimetare complex devine necesar conceperea uni stand de laborator specializat, care si asigure
desfisurarea programului experimentat in bune conditii.

Cercetirile efecuate pand in prezent asupra procesului de prelucrare prin eroziune electrica cu
rupere de contact au evidentiat marea complexitate fenomenologici, cu multiple interferenfe a
mecanismelor elementare, care concuri la indepartarea de material.

Cum, un proces tehnologic poate fi bine stipanit si condus, numai cunoscdnd cele mat mici

detalii fenomenologice, in special in domeniul tehnologiilor care uzeaza de un agent eroziv pentru

Romania 5 Timigoara, 2000.
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indepartarea de material, studiul mecanismelor elementare de indepartare de material capati importanta
primordiala.

In cazul procedeului de prelucrare prin EERC, numarul cercetarilor asupra fenomenologiei
procesului eroziv este destul de restrans, in comparatie cu cel al cercetarilor experimental-aplicative.

Aceasta, se datoreste si faptului ca lipseste "instrumentul" adecvat investigatiilor de intimitate a
unui proces care se desfdsoard in timpi extrem de scurti si in spatii reduse, inaccesibile.

in vederea evitarii acestui neajuns, foarte multi cercetatori recurg la analize teoretice, bazate pe
cunostiinte din domenii conexe, care sunt verificate practic pe cale indirecta, prin caracteristicile
tehnologice ale procedeului.

Mergénd pe aceasta cale, diversi cercetatori au propus modele matematice sau experimentale,
dependente de o mare varietate de factori §i parametri. Toate aceste modele au urmarit, in esenta.
determindri sau evaluari ale unor parametri tehnologici, in special productivitatea prelucrari prin
eroziune electrica cu rupere de contact.

In acest context prezenta tezd de doctorat §i-a propus si abordeze toate aspectele lecate de
implementarea procesului de debitare prin eroziune electrica cu rupere de contact a aluminiului st a
aliajelor lui.

Primul capitol incearcd sa justifice necesitatea utilizarii eroziunii electrice cu rupere de
contact la debitarea aluminiului si a aliajelor lui, pornind de la unele avantaje principiale ale
debitirii prin EERC si sublinind importanta industriald tot mai mare a aliajelor de aluminiu cu o
pondere insemnati in ceea ce priveste ,dificultdtile” de prelucrare, in special cele de
debitare.Coroborand avantajele debitarii prin eroziune electrici cu rupere de contact , avantaje care
se suprapun in mod fericit peste deficientele i limitele prelucrrii aliajelor de aluminiu , cu
aspectele tehnologice ale debitdrii aliajelor de aluminiu, s-a reusit identificarea unei ,,simbioze”
interesante, cu rezultate tehnologice remarcabile.

In capitolul 2 este motivati obiectiv §i subiectiv abordarea prelucrdrii prin EERC si

aplicarea ei le debitarea aluminiului si aliajelor lui.
in continuare (capitolul 3) se localizeazd pozitia prelucrarii prin eroziune electrica cu rupere

de contact in cadrul metodei de prelucrare prin eroziune , in general si in cadrul procedeului de

crare prin eroziune electricd, in special Pentru aceasta se recurge la un studiu comparativ intre
si cele germane (VDI 3402, VDI 3400) referitoare la

prelu

normele tehnice romanesti (STAS 12640/88)

prelucrarea prin eroziune electricd. Se constatd ca , norma romaneasci este corectd, dar sumar

intocmitd , impunandu-se o dezvoltare si diversificare a et.

i imigoara, 2000.
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Capitolul 4 contine o prezentare sintetica a aluminiului st a posibilitatilor de prelucrare a lui
Sunt prezentate cteva date istorice, mai importante, o privire de ansamblu asupra domenilor de
utilizare a aluminiului si a aliajelor lui, cat si 0 analizd a posibilitatilor de prelucrare (prin procedee
conventionale si neconventionale) a acestora.La sfarsitul capitolului este propusi o metodi de
identificare a procedeului de debitare optim, tindnd cont de anumite conditii concrete $1 necesitati.

In capitolul 5 este analizat mecanismul fizic al prelucrarii prin EERC. O atentie mare este
acordatd surselor electrotermice, care conduc le indepartarea de material la suprafata obiectului
supus prelucrarii — contactul electric si arcul electric nestationar; sunt abordate insa si sursele
mecanice — abrazarea, forfecarea, etc.

Capitolul 6 este divizat in doui parti distincte. Prima parte detaliaza principial structura unui
utilaj de prelucrare prin EERC si in urma unor studii comparative a multor utilaje si standuri
experimentale, se intocmeste o sintezd cu privire la posibilititile de realizare a principalclor
subansamble componente, lasind, evident loc §i pentru alte solutii posibile. In a doua parte sunt
prezentate, sumar toate echipamentele utilizate la cercetarea experimentali,

S1 capitolul 7, consacrat cercetdrilor experimentale este divizat in doua pari distincte. In
prima parte se efectueaza o analiza principiald a metodelor de experimentare factoriale de ordinul |
st de ordin superior insistdndu-se, in special asupra modurilor de aplicare a metodei, a avantejefor
utilizarii ei §i asupra tehnicilor de interpretare corecta a rezultatelor. A doua parte a acestui capitol
este destinatd prezentdrii cercetirilor experimentale efectuate. Sunt analizate principalele functii
obiectiv ale debitarii prin EERC si anume: productivitatea prelucrarii, uzura obiectului de transfer si
calitatea suprafetelor prelucrate. In urma acestor cercetiri se poate conchide ca debitarea prin
eroziune electrici cu rupere de contact a aluminiului si a aliajelor lui este un procedeu deosebit de
productiv, cu un cost foarte redus si care poate asigura, in anumite conditii tehnologice si de
utilizare ulterioar3, chiar suprafete care sa nu mai pretinda prelucrari ulterioare.

Ca urmare a acestui fapt si a facilitatii cu care se realizeaza debitarea este avansatd, ideea ca
prelucrarea prin EERC este una din metodele cu avantaje deosebite pentru debitarea aluminiului i a
aliajelor lui.

Ultimul capitol sintetizeazi pe de o parte principalele concluzii desprinse in urma
ansamblului de cercetiri efectuate in cadrul tezei de doctorat si pe de altd parte prezinta sistematizat
principalele contributii originale care completeazd informatiile si cunostiinele din domeniul

prelucrarii materialelor prin eroziune electrica cu rupere de contact (EERC).

imi 2000.
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2. DE CE EROZIUNEA ELECTRICA CU

RUPERE DE CONTACT?
DE CE ALUMINIUL ?

Se pune firesc intrebarea formulatd in titlul acestui capitol. Care sunt motivele care au
condus la abordarea si finalizarea temei referitoare le debitarea prin EERC a aluminiului $i a
aliajelor lui ?

Partea substantiala a acestei alegeri este de natura subiectiva.

O mare parte din activitatea mea profesionald am desfasurat-o, atdt in Romania, cit si in
Germania in unitdtile economice, in care aluminiul si aliajele lui au avut sau au o pondere
insemnatd. Am cunoscut marile avantaje care le asigura acest metal, dar si dificultatile i limitele in
prelucrarea lui. Am avut preocupiéri continuue de depdsire a acestor dificultiti si limite.

La abordarea acestei forme de pregatiere superioard —teza de doctorat — nu am crezut ¢i voi
parcurge aceasta cale. Numai in urma studiilor intreprinse cu ocazia pregatirilor am luat cunostiinta

de varianta prelucrarii materialelor metalice prin eroziune electricd cu rupere de contact. Am fost

activitate actuald am avut neplacuta surpriza de a nu gdsi nici un material dedicat acestui procedeu.

Romania. 8 Timisoara, 2000.
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Am avut 1nsd sprijinul colegilor si prietenilor din Sibiu, care cu mult altruism mi-au pus la
dispozitie toatd cercetarea bibliografica efectuata acolo, timp de multi ani; mi-au pus la dispozitie
laboratoarele bine dotate pentru cercetarea acestui procedeu si nu in ultimul rdand mi-au pus la
dispozitie ,,cunostiintele* lor acumulate pe parcursul a peste 20 de ani, de cercetare a procedeului.
Si astfel, din aproape in aproape, s-a conturat acest nou domeniu de aplicare a eroziunii electrice cu
rupere de contact sau acest nou procedeu pentru debitarea aluminiului i a aliajelor lui.

Din punct de vedere obiectiv, o prima privire asupra debitérii aluminiului si a aliajalor lut ar
conduce la concluzia ci procedeele cunoscute si aplicate pana acum asigura o rezolvare completa a
problemei. Intrdnd ins in intimitafi tehnologice si energetice se pot identifica o multitudine de
limite sau aspecte care sunt departe de o rezolvare apropiata de optim a debitarit.

Prin aplicarea prelucririi prin eroziune electricd cu rupere de contact, la debitarea
aluminiului si a aliajelor lui se pot reduce in primul rdnd timpii necesari efectuarii acestei operatii,
timpi redusi determinati de productivitatea deosebitd a procedeulut (mii de mm”, in unitatea de
timp- minut),iar in al doilea rand, in corelare cu primul, a latimii foarte mici a taietuni determinata
de grosimea micd cu care poate fi realizatd _scula“. Rezultd in aceste condifii 0 concentrare
energetici intensa care face ca procedeul (aplicat la debitarea aluminiului §i a aliajelor lui, dar nu
numai) si devina foarte eficient.

Complectind acest avantaj deosebit cu cel al prefului de cost foarte redus pentru
_sculd®, rezultd in ansamblu un procedeu optim pentru operatiile de debitare , operaii deobicet
primare.

In cazul special al debitarii prin EERC a aluminiului si a aliajelor lui s-a putut constata ca
pentru anumite domenii ale paramertilor de reglare rezultd suprafete prelucrate care pot fi utilizate
practic, fara alte interventii, depasindu-se in acest fel posibilitatile de utilizare a procedeului.

Prezenta lucrare nu si-a propus si elucideze complet debitarea prin eroziune electricad cu
rupere de contact a aliajelor de aluminiu. Din acest motiv nu au fost utilizate mai multe feluri de
aliaje pe bazi de aluminiu ci s-a utilizat un aliaj de tip duraluminiu (Al-Cu-Mg-Mn)

Este posibil ca diferitele elemente de aliere, uzuale aliajelor de aluminiu cat si cantitatea lor
s3 determine comportiri diferite fatd de procesul prelucrdrii prin eroziune electricd cu rupere de
contact (EERC). De altfel, cele cateva experimentari efectuate in aceastd directie au evidentiat un
comportament diferit la debitarea prin EERC (diferentele nu au fost prea mart).

Deoarece acest aspect nu a fost experimentat exhaustiv, rezultatele sunt doar calitative,

pentru obtinerea unor informatii cantitative si detaliate fiind necesari o continuare a cercetarilor.
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3. NORMALIZAREA TERMINOLOGICA

SI APLICATIVA A
EROZIUNII ELECTRICE.

3.1. Consideratii teoretice.

Metoda de prelucrare dimensionald prin eroziune, definita, [57], ca un proces de distrugere a
integritatii straturilor de suprafatd ale obiectului supus eroziunii prin actiuni determinate de un agent
eroziv, face parte integrantd din grupa numita “tehnologii de fabricatie" din ansamblul actiunilor de
transformiri fizico-chimice efectuate asupra substantei.

Conform DIN 8580, [132], tehnologiile de prelucrare sunt grupate in partu actiuni posibile a fi

efectuate asupra substantei (fig.3.1).
Dintre cele patru actiuni posibile, de interes pentru industria constructoare de masini este

actiunea de prelucrare, inteleasa ca fiind determinata de totalitatea interventiilor asupra substantet care
conduc la modificiri ale formei. Aceste actiuni se aplicd substantei prin tehnologiile de prelucrare care

pot fi grupate [57], [60], [92], [132], in trei grupuri de metode tehnologice (fig.3.2).

Romania. 10 Timigoara, 2000.
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Fig.3.1. Actiuni posibil a fi efectuate asupra substantei (dupa DIN 8580).
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Fig.3.2. Metode tehnologice de prelucrare dimensionala utilizate in constructia de
masini.
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In cadrul grupului de metode bazate pe actiuni de rupere (dezmembrare) a substantei, un loc

aparte il ocupa metoda de prelucrare prin eroziune.

Se stie ca la aceastd metoda actiunea asupra substantei este realizata prin actiunea directa $i
dinamica a unui agent eroziv.

Prin agent eroziv, se intelege un sistem fizico-chimic complex capabil sd cedeze energie
sistemelor ambiante. Agentul eroziv are deci rolul de tranformare a unei energii primare, de obicer de
naturd electricd, in energie de efect, care conduce la distrugerea integritatii straturilor superficiale ale
obiectului supus prelucrari. Energia de efect a agentului eroziv se manifesta la suprafata obiectulu
prelucririi prin actiuni de reguld natura fizica (termicd, mecanicd) sau de natura chimica dar pot {1 utile
si alte naturi ale acestor energii. (fig.3.3).

Realizarea proceselor de prelucrare cu
energii concentrate (prin eroziune), devine

Obiéel de /;0/757‘9/‘ posibili numai dacad energia transmisa de

agentul eroziv s re obiectul prelucrani,

omit? ever~i~ disruc a3, el ™Mere

S
X
K
ShG
= decat energia de legaturd a particulelor din
-9
@[S : : : .
\°\§’ straturile superficiale ale obiectului supus
N I3
33 L
QE eroziunit.
"3~ . a .
Rerartiti» s, ofi l-temnorara a
agentului eroziv est ~ ~"~ditie s~niald

pentru realizarea unei prelucréri corecte.

Fig.3.3. Actiunea agentului eroziv cu obiectul
supus prelucrarii.

Repartitia spatiald a agentului eroziv in raport cu obiectul supus prelucririi, presupune existenta
unui sistem cu rol de formare finala si pozitionare. in cadrul acestuia corpul solid cu rol de element de
iesire in procesul de transfer al energiei distructive - numit obiect de transfer (O T.) - are o importanta
tehnologica deosebitd, deoarece prin forma, constructia §i pozifia sa in raport cu obiectul prelucrarii
este principalul purtitor de informatie asupra starii finale a agentului eroziv.

Repartitia temporara a agentului eroziv este conditionata, in principal, Je canditia act it eale
superficiale asupra obiectului supus prelucrani. in cazul unei repartitii continue a agentulut eroziv

interactiunile acestuia cu obiectul prelucrarii devin volumice si energia distructivd nu va mai putea

depagsii energia de legatura din materialul obiectnlui prelucrarii

Romania 12 Timigoara, 2000.
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Natura energiei distructive transmisd de agentul eroziv spre obiectul supus prelucrari
determind mecanismul elementar al distrugerii erozive §i se manifestd prin unul din urmatoarele
fenomene de baza sau combinatii ale acestora:

- topire, vaporizare, sublimarea unor volume elementare de material afectate de actiunea
agentului eroziv;

- ruperi de material in straturile de suprafati ale obiectului supus prelucrarit, ca urmare a unor
actiuni termice §i mecanice repetate,

- coroziunea.

Din cele prezentate se desprinde una dintre principalele caracteristici ale metodei de prelucrare
cu energii concentrate (prin eroziune). Aceasta se referd la contactul mecanic nemijlocit dintre cele
doui obiecte in interactiune (sculi - obiect de prelucrat) propriu metodelor de prelucrare conventionala.

In cazul prelucrarilor cu energii concentrate (prin eroziune) nu exista un contact mecanic
nemijlocit intre doud obiecte rigide, contactul nemijlocit al obiectului supus prelucrarii are loc numai
cu agentul eroziv. Dupd cum s-a aratat, rolul celui de-al doilea element rigid din sistem (primul este
obiectul supus prelucrarii) - obiectul de transfer - are doar un rol pasiv de localizare spatial-temporara a
agentului eroziv.

Daca pentru prelucririle cu energii concentrate (prin eroziune) se incearcd o asimilare a
notiunilor proprii metodei de prelucrare prin aschiere atunci notiunii de "sculd” trebuie sa 1 se ataseze
notiunea de "agent eroziv", adica "scula" prin intermediul cireia se realizeazi indepartarea de material
la prelucrarea cu energii concentrate (prin eroziune) este agentul eroziv.

Fati de aceastd proprietate deosebitd a metodei de prelucrare prin eroziune este necesara
evidentierea unor procedee sau variante de aplicare a unor procedee care sunt caracterizate contact
mecanic nemijlocit intre cele doud obiecte rigide . Cu toate acestea indepartarea de material are loc
totusi prin actiunea unui agent eroziv, ca efect de cauzalitate al contactului mecanic.

Celelalte caracteristici ale metodei de prelucrare cu energii concentrate (prin eroziune) sunt
determinate de lipsa contactului mecanic nemijlocit intre cele doud obiecte rigide in interactiune §i de
faptul ci indepartarea de material la suprafata obiectului supus prelucrani, este 0 consecintd a energiel
distructive transmisa de agentul eroziv. Dintre aceste caracteristici comune metodei principale sunt:

influenta proprietatilor mecanice ale materialului obiectului supus prelucrarii asupra
caracteristicilor tehnologice sunt, cu o singura exceptie, de ordin secundar;
_  cinematica generarii suprafetelor prelucrate este, in principiu foarte simpla, de regula

nefiind necesare decdt migcéri liniare;

i imi 000.
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- simultan cu modificarea formei obiectului de prelucrat au loc si modificari ale proprietatilor
materialului in straturile adiacente prelucrérii ale obiectului de prelucrat (in unele cazun
aceste modificiri conduc la imbundtitirea proprietétilor de utilizare ale pieselor),

- posibilitatea facild de automatizare, determinatd de natura majoritar electrici a energiel
primare.

Procedeele sau variantele de aplicare a lor la care este necesar contactul mecanic nemijlocit
intre cele doud obiecte rigide sunt de exemplu prelucrare prin eroziune electricd cu rupere de contact,
prelucrarea prin eroziune electricd complexa electrici-electrochimica.

In functie de natura agentului eroziv normele germane DIN 8580 grupeza procedeele care
compun metoda in trei grupe (fig.3.4).

De remarcat, ci spre deosebire de optica imbratisatd de cercetatorii din Romania, [57]. [92],
normele germane nu includ in cadrul metodei de prelucrare prin eroziune procedeele de prelucrare
abraziva si cavitationald, care in DIN 8580, [132], sunt cuprinse in cadrul metodei de prelucrare prin

aschiere.
3.2. Clasificarea variantelor de aplicare a eroziunii electrice.

In general, prin eroziune electricd se intelege erodarea locald la suprafata a doi electrozi ca
urmare 2 unei descirciri electrice intre acestia. Conditiile fizice care se impun in vederea desfasurarii
prelucririi prin eroziune electrica pot fi grupate in urmétoarele: , [14], {60}, [92],

- introducerea directd a energiei electrice la suprafafa obiectului de prelucrat. Pentru
satisfacerea acestei conditii se impune utilizarea unor materiale electroconductoare pentru
obiectul de prelucrat si pentru cel de transfer (electrod-sculd), conectarea acestora la
tensiunea sursei de alimentare si realizarea conditiei necesare amorsdrii descarcérii in
mediul de lucru;

- dozarea temporard in impuls a energiei electrice in zona de interactiune electrod-agent-
obiect. Conditia este necesara pentru a se localiza actiunea energiei de efect i pentru a se

dirija prin acest mijloc prelevarea de material. La doziri continue a energiei electrice,

efectul termic al descdrcarii se propaga treptat in intregul volum al obiectului de prelucrat st

prelevarea nu mai poate fi localizats. Din aceasta cauzi durata descrcérilor se limiteaza la

valori sub 107'sec.;
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Fig.3.4. Procedeele metodei de prelucrare prin eroziune.
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- asigurarea unui caracter polarizat al descarcarilor electrice in impuls. Sub actiunea efectului
termic al descarcérii electrice in impuls, se va preleva material, atat la suprafaa obiectului
de prelucrat cét si la suprafata celui de transfer (electrodului-sculd). Scopul urmarit este ca
prelevarea la suprafata obiectului de prelucrat (productivitatea) sa fie mult mai mare faa de
cea la suprafata electrodului sculd (uzura volumica sa fie cit mai micéd). Fenomenul se
poate dirija prin: conectarea obiectului de prelucrat §i a electrodului-sculd la polaritatile
corespunzitoare ale sursei de alimentare cu energie electricd, prin confectionarea
electrodului-sculd din materiale cu rezistente erozive mari §i formarea pe acesta a unor
pelicule protectoare fatd de actiunea descarcarilor electrice in impuls;

- restabilirea continua a starii initiale in spatiul eroziv. Aceasta pentru ca descarcarile sa se
poata repeta in timp in conditii practic identice, respectand principiul selectivitatii. Pentru
realizarea conditiei este necesard asigurarea unei evacudri eficiente a produselor eroziunit $i
restabilirea distantei de amorsare a descarcarilor dintre obiectul de prelucrat si cel de
transfer (electrodul-scula).

Prin respectarea acestor conditii este posibil ca o forma spatiala oarecare, pe care O are

electrodul-scula caracterizat prin (3.1):

Fes = Fes (%1, y1, 21) (3.1
s fie reprodusa la nivelul obiectului de prelucrat, forma reproducerii caracterizandu-se prin (3 2)

Fop = For (x2, ¥2, 22) (32)

La finele operatiei de reproducere, forma electrodului scula este modificatd, datoritd actiunii

descarcarilor electrice care actioneazd §i in directia lui. Forma finald a electrodului-sculd poate t1

descrisa prin (3.3):

Fes=Fes(x 2, ¥ 2 z')) (3.3)

in aceste situatii poate fi definita conditia de reproductibilitate a prelucrdrii prin eroziune

elctricd (3.4):

Romantia 16 Timisoara, 2000.
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Fop = kFgs = k'Fgs (3.4)

Conditia de reproductibilitate trebuie inteleasa calitativ, coeficientii k si k' fiind coeficienti de
corectie (subunitari) care releva existenta interstitului eroziv (k), respectiv rezitenta la eroziune a
materialului din care este confectionat electrodul-scula (k).

Aceastd conditie conduce la o cerinta tehnologica importanta: "precizia executiei electrodului-
sculd conditioneaza precizia geometrica a prelucrarii la nivelul obiectului de prelucrat”

Din analiza conditiilor impuse prelucrarii prin eroziune elctrica rezultd cele doud variante

principiale ale procedeului:
Eroziunea electricd cu impulsuri amorsate prin strapungerea interstitiului (a mediului de lucru).

Varianta este caracterizatd prin lipsa contactului nemijlocit intre obiectul de prelucrat si
electrodul sculd. Dimensiunea interstitiului eroziv este mentinuta constant la o valoare adecvata prin
intermediul sistemului de avans automat indispensabil utilajelor, dimensiune care, in functie de
conditiile de lucru si de parametrii de reglare, variaza intre 0,01 1 0,5mm. [11].

In momentul conectirii celor doua obiecte la sursa de alimentare cu energie electricd, spatiul
izolator format de lichidul dielectric din interstitiu va fi strdpuns rezultand descaracare in impuls a cérei
energie se transforma preponderent in energie termica si mecanicd. Componenta termica a energiei este
asa de mare incit conduce la topiri si vaporizari locale ale materialului obiectului de prelucrat, iar
componenta mecanici determini expulzarea acestor faze fluide cu formarea unor cratere specifice la
suprafata obiectului de prelucrat. Succesiunea selectiva a acestor selectari conduce la formarea multipla

de cratere, repartizate uniform pe toatd suprafata in interactiune a celor doud obiecte (obiectul de

prelucrat - electrodul-sculd);
Eroziunea electrici cu impulsuri amorsate prin ruperea unor microcontacte electrice.

In, [4], aceasti varianta este prezentata ca fiind cea care sta la baza procedeului de prelucrare
prin eroziune electrica. Identificatd din punct de vedere al efectelor posibile inca din 1770 de

cercetitorul englez Priestley ea este mentionata in 1944 de cercetitorul rus Lazarenko care o aplica

efectiv pentru "prelevarea” de matenal.
okl 9 [1t1E

17 Timigoara, 2000.

Romania.

BUPT



Universitatea Politehnica Timisoara Dipl. Ing. Siegfried HEBER
Facultatea de Mecanici TEZA DE DOCTORAT

La aceastd variantd descércarea electrica ea nagtere prin realizarea periodica a unor contacte,
care vor fi intrerupte prin misciri relative intre obiectul de prelucrat si obiectul de transfer. In urma
intreruperii contactelor electrice este amorsatd o descdrcare electricd in impuls, care formeaza la
suprafata obiectului de prelucrat o "pata termici" de cca. 10" mm? cu o densitate energetica maxima de
aproximativ 1KW/mm?. [11]. Aceasti varianti este aplicata in special la operatii de debitare.

Avand aceiasi cauza pentru prelevarea de material ca §i prima variantd a eroziunii electrice este
normal ca tote (sau aproape toate) notiunile identificate la eroziunea electrica cu descércar amorsate

prin strapungerea mediului dielectric sa fie transmisibile spre eroziunea electric cu rupere de contact.

3.3. Compararea normelor roméine si germane cu privire la terminologia st

aplicarea industriald a eroziunii electrice.

La ora actuald prelucrarea prin eroziune electrici este procedeul cu cea mai larga utilizare
industriald. Acest lucru se datoreaza faptului ca, in general, studiul fenomenologic a reusit elucidarea
majoritatii aspectelor mecanismului fizic (exista insa totusi si detalii care mai necesita cercetari), pe de
o parte, iar pe de alt parte constructia utilajelor a atins performante foarte inalte, in pas cu cele atinse
de utilajele destinate prelucrarilor conventionale (comenzi autoadaptive, centre de prelucrare etc.).

Acesta este motivul pentru care procedeul este pe cale sa paraseascd grupul tehnologiilor
numite generic "neconventionale” i sa patrunda in cel al tehnologiilor cu aplicativitate curenta

Semnificativ, in acest sens, este faptul cd incercirile de normalizare in cadrul tehnologiilor de
prelucrare cu energii concentrate sunt indreptate exclusiv spre procedeul de prelucrare prin eroziune
electrica (in Romania) si spre procedeele de prelucrare prin eroziune electric, respectiv electrochimica
(in Germania). in Romania STAS 12640/88, [133], reglementeaza terminologia utilizatd in cadrul

prelucrarilor prin eroziune elctrica, iar in Germania VDI-Richtlinien-3400 si VDI-Richtlinien-3402

[134], [135], reglementeza aspecte privind terminologia, notiunile de baza, procedeul si domeniile de

utilizare.
intre cele doui norme existd foarte multe puncte de vedere identice, dar existd §1 anumite

aspecte care nu sunt in concordanti. Din acest motiv se consider oportund o analiza comparativa a

unor notiuni de baza cuprinse in cele doua norme (Tabelul 3.1).
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Tabelul 3.1.
Nr.- .
ort. .Notiunea . .| STAS 12640/83 VDI 3402(VDI 3400)
Electroeroziunea este procedeul de | Electroeroziunea (eroziunca-clectrici. EDM-
prelucrare a materialelor conducitoare | Electrical Discharge Maching) cuprinde
L Definitia de electricitate bazat pe efctul eroziv al | erodarea provocata de procesele de descircare
descarcdrilor electrice in impulsuri | electrici intre doi electrozi (obiect de prefucrat.
amorsate intre doi electrozi (piesd §i | electrod-piesd, electrod-sculd. sculd) intr-un
sculd), separafi de un fluid dielectric. mediu de lucru in scopul prelucrarii.
1.Eroziunea clectricd cu scintei (eroziunca
electric, erodarea cu scantei, prelevarca cu
scdntei) este caracterizaté prin faptul cd
prelevarea este determinatd de descircin
clectrice (scantei) scparate spatial st temporar,
nestationare sau cvazistajionare.
2. Eroziunea electrici cu rupere de contact
2. Clasificare - (erodarea cu arc electric. prelevarea cu arc
electric) este caracterizata prin fptul 3
prelevarea este determinata de descircin
electrice (arcuri electrice) stafionare. separatc
spatial i temporar. Amorsarca descarcanlor se
produce preponderent prin contacle mecanice
intre electrozi care prin vibrafii axiale a
electrodului scula se intrerup periodic.
Conform fig.3.5 Copierea prin eroziune electricd cuprinde
Copiere. Operafie de transpunere in | toate procedeele de prelucrare la care migcarea
piesi a unei forme spatiale, conjugate relativd intre obiectul de prelucrat si clectrodul
celei descrise de un electrod aflat in | Sculd coincide cu migcarea de avans. Este
miscare relativa fafi de piesa. posibild suprapunerea unei migcdn relative
Imprimare. Operajie de copiere prin (vibratie sau pulsajie). Miscarea relativi poate fi
care se realizeazi in piesi o cavitate, sau | produsa fie de electrodul scul. fic de obicctul
o gaurd steipunsi, avind profilul | prelucrrii Se disting gAurirca prin crO{iunc
conjugal parfii active frontale a electric3 si gravarea prin eroziune elctrica.
electrodului. Giurirea prin eroziune electrica cuprinde
Domenii de | Generare. Operatie de procedeele de prelucrare cu strdpungerea
3. utilizare copiere prin care s¢ obiectului de prelucrat. prelucrarea putind avea
realizeaz in piesi o formd spatiald, | sectiune constanti sau vanabild
obfinuta Gravarea prin eroziune electrici cuprinde
prin deplasarea pe o traiectorie a unui procedeele de prelucrare pentru obtinerea unor
electrod avind un profil gencrator | Cavitaii spatiale. |
elementar. Tiierea prin eroziune electrici @nMe toate
Tiiere. Operalie de desprindere a unei procedecle de prclpcrarc la carc oblcc.:tcllc de
pirfi dintr-un semifabricat, cu ajutorul prelucrat sunt debitate, decupalf: sau mc;sza.
unui electrod sub forma de banda, lama, | S¢ disting ﬂlcm cu lama, cu sirmd respectiv
SArma sau disc. bandi si cu disc romor.. . A
Decupare. Operatic de tiiere a unei parji Rectificarca prin eroziune clectricd cuprinde
Romania. 19 Timisoara, 2000.
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Nr. .
crt. Notiunea STAS 12640/88 VDI 3402(VDI 3400)

de o anumiti form3 si marime dintr-un | toate procedeele la care migcarea relativa intre
semifabricat, utilizind un electrod de | obiectul de prelucrat i electrodul-sculd nu
sarmi sau banda. coincide cu migcarea de avans.

Debitare. Operatie de tiiere a unui | Se disting rectificarea pland si circulara cu i
semifabricat in par{i mai inici, suprafata | fird profil.

taieturii fiind de obicei pland.

Din analiza comparativd, numai a aspectelor diferite din cadrul celor doua norme se poate
constata inci de la inceput existenta unei ingradiri puternice pe care STAS 12640/88 o realizeazd
asupra denumirii procedeului i asupra celor doud obiecte aflate in interactiune.

fn continuare VDI 3402 (VDI 3400) efectueazi o clasificare a variantelor de aplicare a
procedeului, incluzand in mod normal si prelucrarea prin eroziune electricd cu rupere de contact
(EER.C).

Sunt de remarcat o serie de afirmatii incorecte in definirea variantei EER.C. cum ar fi:
afirmatia ci prelevarea de material are loc prin descircari electrice stationare (afirmatie exclusiva) si ca
amorsarea descircirilor are loc prin ruperea contactelor numai datorita vibratiilor axiale pe care le
executd electrodul-scula.

Referitor la varianta prelucrarii prin EER.C. trebuie facutd precizarea ca, definifiile si
terminologia specifici este identicd cu cele ale eroziunii electrice cu descarcari amorsate prin
stripungerea mediului dielectric.

in ceea ce priveste terminologia utilizata, care se refera la domeniile de utilizare ale eroziunii
electrice se remarca o diferentiere formala intre cele doua norme, dar in esentd se pot identifica
domenii de utilizare identice.

Totusi, prin gruparea distinctd a procedeelor de prelucrare la care intre obiectul supus
prelucrarii §i electrodul scula exista o migcare relativi, alta decdt cea de avans, VDI 3402 (VDI 3400)
este mai acoperitor, tindnd cont §i de fapul ca acest gen de prelucrdri prin eroziune eletrica capatd o
extindere din ce in ce mai mare.

Privitor la denumirea acestui ultim grup de procedee, termenul utilizat de STAS 12640/88 -

generare - este mai elocvent in comparatie cu termenul utilizat de VDI 3402 (VDI 3400) - rectificare -

| chiar daci in definirea termenului de "generare” se considerd numai posibilitatea migcani unut

| electrod-sculd dupa o anumitd traiectorie, nefinindu-se cont cd generarea poatc avea loc §1 prin

miscarea obiectului de transfer sau a migcirii concomitente a ambilor electrozi.

; i imi 0.
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ERQZIUNEA  ELECTRICA

Prin copiere

F_l_'l

Gravare
( copr ere)

Gaurire

Prin farere

i

Prin recfificare

(Generdre)
{ 1 f )
(v sirmo : : -
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Fig.3.5. Domeniile de utilizare ale eroziunii electrice conform VDI-3402.

ELECTROERDZIUNE .
Coprere T6/ere
/m,ar/hare Generare Jecugare Jebrtare

Fig.3.6. Domeniile de utilizare ale eroziunii electrice conform STAS - 12640 - 88.

Normele VDI 3402 (VDI 3400) insotesc definirea termenilor analizati cu figuri explicative in

timp ce STAS 12640/88 nu cuprinde explicatii.

in continuare cele doud norme contin definirea termenilor referitoni la utilajul de prelucrare,

tehnologia de prelucrare, la generatoarele de impulsuri si cele referitoare la caractenisticile

Romania.
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impulsurilor. Aceastd parte este laconic prezentata in STAS 12640/88 cu mentionarea denumirii, a
simbolului, a unitatilor de masura si a definirii termenului. Se face uz de trei figun reprezentand
interstitiul de lucru (frontal, lateral, unghiular), uzura liniara a electrodului scula si forma impulsurilor
(cu principalele caracteristici) pentru generatoarele cu impulsuri comandate.

In normele VDI 3400 si VDI 3402 partea referitoare la terminologia privind utilajul de
prelucrare, tehnologia de prelucrare, la generatoarele de impulsuri este prezentat intr-o forma larga cu
foarte multe figuri explicative si exemplificative. Se recurge la clasificari si subclasificari care ofera o
de utilizare normele devin usor de utilizat, chiar §i pentru nespecialisti in domeniu. Spre exemplificare
se prezintd tabelul 3.2 cuprinzdnd exemplificarea domeniilor de utilizare ale eroziunii electrice i

cye . w

tabelul 3.3 cuprinzdnd posibilitatile de executie a electrozilor-scula pentru prelucrarea prin eroziune

electrica.
Tabelul 3.2.
Copierea prin eroziune electrica
Gaurire prin eroziune elctrica Gravarea prin eroziune elctrica
Domeniul SDV Domeniul productiv Domeniul SDV Domeniul productiv
Duze Duze Cochilni Elemente hidraulice
Bucse de ghidare Componente Matrite de Palete pentru turbine
Lere electronice ambutisare Marcare semifabncate
Forme pentru presare Arcuri Matrite pentru forjare
Matrite Elemente hidraulice | Elemente compoente
Placi tdietoare Magneti Stante
Matrite pentru Palete pentru turbine Matrite pentru
extrudare Subansamble turnare sub presiune
Matrite pentru Matrite pentru
tragere injectat materialele
macromoleculare
Scule pentru
extrudare

Este evident faptul, ci domeniile de utilizarea ale eroziunii electrice prezentate in tabelul 3.1

sunt doar citeva exemple, in realitate posibilitatile de aplicare ale eroziunii electrice sunt mult mai

largi.
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Tabelul 3.3.

Taierea prin eroziune electrica Gravarea prin eroziune electrica
Domeniul SDV Domeniul productiv Domeniul SDV Domeniul productiv
| Semifabricate Componente Scule aschietoare Duze
' semiconductort Bucse ghidare Cai de ghidare
Corpuri pentru | Lere pentru filete Arcuri
| controlul calitatii Matrite pentru calibrare | Filete
‘, Matrite pentru deforman | Miezuri magnetice
E‘ plastice Palete pentru turbine
! Electrozi-sculd profilati | Roti dintate
Placi §1  poansoane
pentru stante
Matrite pentru tragere
Tabelul 3.4.
Procedeul Observatii
Pentru realizarea electrozilor scula
cu pereti subtiri; stabilitatea formei
Elaborare se realizeazi prin  nervurari
interioare. Formele si modelele

Galvano-plastie

inifiale din material oarecare se pot
obtine i prin deformare.

|

Turnare

Injectie

Conform tuturor procedeelor
cunoscute de ex. turnarea in
cochild cu sau fard presiune,
turnare de precizie.

Turnare sub presiune.

in forme metalice sau
nemetalice care la randul lor
pot fi obtinute prin injectie
metalica.

Ulterioara in vederea cresteri
densitatii materialului §i/sau pentru
corectarea formei §i dimensiunilor.
Electrozi-sculd uzati pot fi retopiti.

obtinerea formelor

independente  de

Pentru
intermediare,
materialul modelului de baza.
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Deformari cu viteze

ridicate
Imprimare

Forjare
Matritare
Extrudare
Laminare

Tragere

Cu sau in cadrul sculelor

pentru activitate productiva.

Procedeul Observatii
Sinterizare De exemplu pentru realizarea
electrozilor-sculd din pseudoaliaje.
Deformare St cu o calibrare ultericara in
Debavurare vederea cresetrii densitatii

materialulut  §1 a imbunatatirii

formelor §i dimensiunilor

Electrozi sculd cu pereti subtini sau
cu rigiditate scazuta pot fi fixafi pe
corpuri purtatoare.

Debitare
Erodare
Aschiere

De exemplu atac chimic pentru
modificin de forma si dimensiunt
ale electrozilor-scula.

Asamblare
Lipire
Cositorire
Filetare
Sudare

Din parti
vederea
electrod-sculd complex.

componente in

obtinerii  unui

Prelucrarea prin eroziune electricd cu rupere de contact (EEER.C.) se bazeaza pe amorsarea

descircarilor in arc electric nestationar, prin ruperea microcontactelor electrice parcurse de curent,

stabilite spatial si temoporar intre obiectul de prelucrat si un obiect de transfer.

Procedeul poate fi incadrat in metoda de prelucrare dimensionala prin eroziune (energii

concentrate), cu particularitatea c3 agentul eroziv este constituit din impulsuri electrice amorsate

succesiv pe cale mecanica, prin miscéri relative intre obiectul de prelucrat si cel de transfer.

Miscarea relativd intre cele doud obiecte in interacfiune, migcare generatoare a impulsurilor
electrice, poate fi continua sau alternativa. in cazul miscari continue, caracteristici debitarii
materialelor metalice, obiectul de transfer este constituit dintr-un disc sau bandi cu miscare continua de
rotatie sau translatie in raport cu obiectul de prelucrat stationar (eventual migcdri axiale). in varianta
migcarii alternative (vibratoare) caracteristica prelucrdrii spatiale, obiectul de transfer, de formi §i

dimensiuni corelate cu cele ale prelucririi necesare, executd o miscare de apropiere-retragere in raport
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cu obiectul de prelucrat, de asemenea stationar. La ambele variante cele doui obiecte sunt conectate la
un circuit electric de curent continu sau alternativ.

Cele doua suprafete ale obiectului de prelucrat respectiv ale obiectului de transfer se afla in
contact prin intermediul microneregularitatilor lor, unde se dezvoltd densititi mari de energie,
dezvoltdndu-se o cantitate de caldurd pe baza efectului Joule-Lenz. Datoritd miscarii relative intre cele
doua obiecte microcontactele electrice sunt rupte, rezultand arcur electrice de scurti durata, cu efectele
specifice agentului eroziv al eroziunii electrice. Ca si la prelucrare prin eroziune electrica cu impulsuri
amorsate prin stripungere, agentul eroziv contine energie de naturi electric, mecanica si chimica, iar
in zona de interactiune acestd energie se transforma in energie de distrugere a integritatii straturilor de
suprafatd ale obiectului supus prelucrarii. Energia de distrugere este de naturd termicd, mecanica i
chimica. Desfasurarea procesului de prelucrare prin eroziune elctrica cu rupere de contact, pretinde
introducerea unei anumite cantitati de energie distructiva asa fel incat, sa se depaseasca energia de
legdtura a particulelor din straturile superficiale ale obiectului supus prelucrarii. Formarea aleatoare a
microcontactelor electrice, respectiv ruperea lor, conduce la indepartarea de matenal pe intreaga
suprafatd a obiectului de prelucrat, supusd actiunii obiectului de transfer. Migcarea obiectului de
transfer conduce la evacuarea microvolumelor de material prelevat din zona de prelucrare.

Prelucrarea prin eroziune cu rupere de contact, a cunoscut in timpul dezvoltdrii ei o mulutudine
de aplicatii, care au condus la o relativa diversificare. Astazi se pot distinge trei directii de aplicare,
dintre care unele au o rispandire relativ larg, iar altele sunt in curs de afirmare (fig.3.7).

Prelucrarea prin copiere este cea mai larg utilizatd variantd de prelucrare prin eroziune electrica
cu rupere de contact. Miscarea relativa intre obiectul de prelucrat i obiectul de transfer. necesara
amorsarii descircirilor electrice de impuls, este asiguratd majoritar prin vibrarea obiectului de transfer
si mai rar prin rotirea acestuia n jurul propriei axe. Vibratiile care le executa obiectul de transfer au, de
obiecei, o frecventd de 100 Hz (alimentare cu frecventa retelei de energie electrica) si 0 amplitudine de
ordinul zecimilor de milimetru pana la 1...2mm. In aceste conditii la cursa de relaxare este asigurat
contactul mecanic nemijlocit intre obiectul de prelucrat si cel de transfer, contact care conduce la
dezvoltarea unor scurcircuite la nivel de microasperitati cu degajare puternicd de caldurd prin efectul
Joule-Lenz (intensititi ale curentului electric relativ mari), iar la cursa de revenire contactele sunt

intrerupte si se formeaza microarcuri electrice care, la randul lor dezvolta caldura.
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Fig.3.7. Variante cunoscute de prelucrare prin eroziune electrici cu rupere de contact.

Efectul cumulat al acestor surse de cldura face ca local temperatura sa creasca suficient pentru
topirea sau vaporizarea unor microvolume din materialul celor doui obiecte in interactiune.

La fel, ca la prelucrarea prin eroziune elctrica cu descérciri amorsate prin stripungere, exista si
la eroziunea electricd cu rupere de contact cu copierea formei obiectului de transfer, un fenomen de
selectivitate, determinat de aparitia, repartizata statistic, a microcontactelor succesiv pe toata suprafata
in interactiune si astfel se va realiza acoperirea cu descarciri electrice a intregii suprafete de prelucrat.

Literatura germand mentionezi exclusiv aceasta variantd de prelucrare prin EE.R.C,, [11], [30]
cum, de altfel, ea este singura variantd prezentata in normele VDI 3400, [134] si VDI 3402. [135].

Deoarece, aceastd variantd de prelucrare prin eroziune electricd cu rupere de contact se
desfdgoara dupa un mecanism fizic elementar, care reprezintd doar partial mecanismul fizic elementar
al prelucrérii prin E.E.R.C,, ea nu va mai fi analizati in celelalte capitole si se vor face asupra ei, numai
cateva referiri in cele ce urmeaza.

Specific modului de realizare si de rupere a microcontactelor electrice prin miscéri vibratorii
ale obiectului de transfer este faptul ca indepartarea de material la suprafata obiectului de prelucrat este
asigurata numai de sursele termice (efect Joule-Lenz si arc electric nestationar).

Fenomenele mecanice de abrazare, fenomene care la celelalte variante sunt prezente, lipsesc

datoritd specificului migcarii.
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Acest lucru are o influentd importantd, nefavorabild asupra evacuarii produselor eroziunii.
Pentru compensarea acestui neajuns se impune o evacuare fortata intensa.

Ea este asiguarta, de obicei, prin alimentarea prin injectie a spatiului de lucru cu fluidul necesar
(apa, emulsii etc.).

in cazul prelucririi prin eroziune electrici cu rupere de contact cu copierea formei electrodului
avand miscarea realtiva de rotatie se reantalnesc toate sursele active care contribuie la indepartarea de
material, similare cu cele ale debitérii sau prelucrani suprafetelor.

Una din operatiile pentru care sa cercetat aceastd variantd este operatia de trepanare pentru care

sa realizat o instalatie experimentala conform figurit 3.8. [87].

Se remarcd amplasarea "inversd" a celor doud

~ 2P obiecte, amplasare care este alesd in aceastd
(+) configuratie spatiald in vederea imbunatatirii evacuarii
,// produselor eroziunii.

_5 Acceptarea acestui avantaj presupune insa si
g— § § (07 acceptarea unor dezavantaje, dintre care principalul
§ S K este prinderea dificild a obiectului prelucrdrii cat si
//§ . §/ necesitatea asigurarii miscarii relative dintre O.P. si
/ < __9a O.T. prin miscarea obiectului prelucrérii care, de multe

/ / ' ori, este chiar imposibila.
l 1 Evident ci fatd de cele prezentate in, exista §i

o v

alte posibilitdti de amplasare spatiald a celor doua
Fig.3.8. Schema copierii (trepanarii) prin

i i ltor avantaje si dezavantaje.
E.ER.C. obiecte cu admiterea altor avantaje § )

La debitarea materialelor electroconductoare prin eroziune elctricd cu rupere de contact cat i la
prelucrarea suprafetelor prin acest procedeu mecanismul fizic al indepartarii de material este un
mecanism complex, format din mecanisme individulae-elementare care se conditioneaza si influenteza
reciproc.

Ca si la varianta de prelucrare prin EEER.C. cu miscare vibratorie a obiectului de transfer
sursele termice - efect Joule-Lenz si arcul electric nestationar - sunt cauzele principale ale indepartarii

de material, dar la aceste variante trebuie evidentiati o pondere destul de importantd a fenomenului de
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abrazare determinat de contactul mecanic nemijlocit §i de viteza relativa intre obiectul de prelucrat si
obiectul de transfer.

Diferentierea dintre aceste variante de prelucrare prin eroziune elctrici cu rupere de contact este
determinat de forma si dimensiunile obiectului de transfer.

Astfel in cadrul debitérilor se disting doua variante determinate de forma obiectului de transfer.

Varianta debitdrii cu obiect de transfer sub forma unui disc metalic in miscare de rotatie
(fig.3.9) este cea mai utilizatd variantd de debitare pana in prezent. [10], [26], [108].

Discul metalic executd o miscare de rotatie si de
2vorg ™ acq fe! @t e obi v A ptou rar st otrwe
transfer va exista permanent o viteza relativa si o anumita
presiune (cele doua obiecte sunt conectate la o sursa de
curent continu sau alternativ). Avantajul principal al
acestel variante constd In simplitatea constructivd a
utilajului  necesar, dar prezinta dezavantajul unei

dependente a conditiilor de desfasurare a procesului

eroziv de rigiditatea mecanici a discului-electric, ceea ce

Fig.3.9. Principiul debitirii prin
E.E.R.C. cu obiect de transfer-disc. conduce la necesitatea unor grosimi madrite ale acestuia

pentru debitarea unor dimensiuni mai mari ale obiectului de transfer, cu repercursiuni imediate asupra
fortelor §i intensitdtii curentului electric necesar procesului (presiuni si densitdti de curent minim
necesare), cat si a limitdrilor dimensionale de aplicare a procedeului.

Varianta de debitare prin eroziune elctrica cu rupere de contact cu obiect de transfer - banda
mecanica este in curs de cercetare si incearcd sa elimine neajunsurile primei variante prin utilizarea
unei benzi cu migcare liniard in raport cu obiectul de prelucrat §i la care rigiditatea mecanica
necesara este asigurata prin tensionarea corespunzatoare (fig.3.10). [16].

Datorita tensiondrii banda metalicd poate avea grosimi minime cu efecte favorabile asupra
reducerii fortelor de apdsare necesare si a reducerii intensitatii de curent cu care se alimenteza spatiul
de lucru. Dezavantajul variantei constd in complexitatea marita a utilajului, dezavantaj care, daca
rezultatele practice preconizate - cresterea dimensuionald a semifabricatelor ce vor putea fi debitate -
vor fi confirmate, este de acceptat.

Utilizarea procedeului de perlucrare prin EER.C. la prelucrarea suprafetelor, presupune

existenta unor obiecte de transfer de forme si dimesiuni specifice.
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Fig.3.10. Principiul debitarii

In cazul prelucririi suprafetelor plane variantele pe care le
mentioneaza literatura de specialitate sunt grupate dupa pozitia
suprafetei la nivel de semifabricat §i dupd natura geometrici a
suprafetei de prelucrat.

Din punct de vedere al pozitiei suprafetei in raport cu
semifabricatul, se disting prelucriri de suprafete frontale si de
suprafete plane aflate intr-o pozitie oarecare la nivel de semifabricat.

La prelucrarea prin eroziune electrica cu rupere de contact a

suprafetelor frontale (fig.3.11) obiectul de transfer, sub forma unui

prin EEE.R.C. cu obiect de  disc masiv are o miscare de rotatie intr-un plan perpendicular cu axa

semifabricatului. [77], [85], [108].

transfer-banda metalica.

N

%_.________-

L

Fig.3.11. Principiul prelucririi prin

E.E.R.C. a suprafetelor frontale plane.

—— — — O — ——

P

Fig.3.12. Principiul prelucrarii prin
E.E.R.C. a suprafetelor plane.

Miscarea de avans este 0 miscare coaxiala cu
axa semifabricatului, dect o migcare normala pe planul
obiectului de transfer. Exista si posibilitatea executiei
de catre obiectul de prelucrat a unor migcdn
suplimentare de rotatie, in sens trigonometric sau orar
raportat la propria axa. [108].

Pentru alte pozitii ale suprafetelor plane in
raport cu semifabricatul, prelucrarea prin EER.C. are
v W U viicMauca SeMa at™ T 1 ~tf~3r0 plore

(fig.3.12). [18], [111].

Obiectul de transfer sub forma unui disc cu o
grosime mare executd patru miscari relative in raport
cu obiectul de prelucrat.

Migcarea generatoare a prelucririi - migcarea
de rotatie in jurul propriei axe - este miscarea
principald si poate fi executatd, evident, numai de
obiectul de transfer.

Miscarea de patrundere, care asigurd grosimea
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stratului indepartat, miscarea de avans care asigurd presiunea necesara desfasurarii procesului eroziv si
migcarea de acoperire a intregii suprafete necesar a fi prelucrata (migcare transversala) poate fi realizata
de obiectul de transfer sau de cel de prelucrat. Prelucrarea se efectueaza cu suprafata generatoare a
obiectului de transfer.

In cazul in care suprafata plana ce urmeazi a fi prelucrata trebuie sa fie profilatd, suprafata

generatoare a obiectului de transfer va avea forma conjugati a profilului necesar (fig.3.13).

— — O — T

Miscirile relative intre cele doud obiecte sunt

similare cazului prelucrarii suprafetelor plane.

In cazul prelucrarii suprafetelor cilindrice lise sau
profilate (fig.3.14), (fig.3.15) procedeul se aplicd

asemandtor suprafetelor plane. [31], [57].

Misc.r..d.roatee.eexe ..t & __ __

de transfer cét si de cel de prelucrat, in asa fel incat sa se
Fig.3.13. Principiul prelucririi prin realizeze generarea suprafetelor cilindrice iar viteza
E.E.R.C. a suprafetelor plane profilate. relativa intre obiecte sd fie cea impusd de desfasurarea
procesului eroziv. La prelucrarea suprafetelor, atdt cele plane cét si cele cilindrice, literatura de

specialitate evidentiaza si posibilitatea curatirii acestoara prin eroziune electrica cu rupere de contact.

Fig.3.14 Principiul prelucrarii Fig.3.15. Principiul prelucririi prin
prin E.E.R.C. a suprafetelor E.E.R.C. a suprafetelor cilindrice
cilindrice. profilate.
In acest scop obiectul de transfer este
Romania. 30 Timigoara, 2000.
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format dintr-o perie metalica care executd o miscare de rotatie in jurul propriei axe (fig.3.16), care va
determina desfdsurarea procesului eroziv superficial si miscéri liniare pentru acoperirea intregii

suprafete. [90], [91].

e
5

Fig.3.16. Principiul curatirii prin E.E.R.C.

In cazul curtirii prin E.E.R.C. a suprafetelor cilindrice atat obiectul de transfer sub forma de
perie cilindrica, cat si cel de prelucrat executd miscari de rotatie. Si la aceasta prelucrare sunt

necesare miscari liniare pentru acoperirea intregii suprafete.
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4. ALUMINIUL METAL AL SECOLULUL.

4.1. Istoric.

Aluminiul - metal de bazi in industria sfarsitului de secol XX are o istorie relativ scurtd, el
fiind obtinut pentru prima data in lume in anul 1827 la Berlin de citre Friedrich Wohler. [25], [103],
[38], [42].

Cantitatea micd de aluminiu metalic, obtinut pe cale chimica, prin reducerea clorurii de
aluminiu cu potasiu il facea insa inutilizabil. Cel care pune bazele productiei industriale de aluminiu
este cercetdtorul francey Henry Sainte-Claire Deville, care initial (1852) reuseste obtinerea
aluminiului in cantitdti mai mari (lingouri) pe cale chimici, iar ulterior (1854) pune bazele caii
electrolitice. Tindnd cont de importanta si eficacitatea cdii electrolitice de obtinere a aluminiului,
cale utilizatd industrial in exclusivitate, data de 20 martie 1854 poate fi consideratd ca data de
nastere a aluminiului. Rezultatele de electrolizare a clorurii duble de aluminiu st sodiu nu au fost
satisfacatoare, motivul principal fiind lipsa surselor de energie electrica - pilele electrice, existente
la vremea aceea erau insuficiente si foarte scumpe.

Acest neajuns a putut fi eliminat odatd cu inventarea dinamului (Zenobe Gramme), care

producea curent electric cu intensitdti mult mai mari si la un pret de cost substantial mai mic.
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Utilizarea acestet inventii la elaborarea aluminiului apartine lui Paul Heroult care breveteaza in
Franta, la 23 aprilie 1886 procedeul de preparare a aluminiului avand la baza descompunerea, prin
electrolizd (dinam de 400A si 30V) a aluminei dizolvata intr-o baie de criolitd topita. Ulterior (15
aprilie 1887) acest brevet este imbunatitit de Heroult prin renuntarea la incalzirea exterioard a
creuzetului (in care se realiza electroliza), deoarece a ajuns la concluzia ci, curentul electric
dezvolta suficientd caldura pentru a mentine alumina in stare topita.

Aproape concomitent un tanar absolvent al Universitatii din Oberlin - SUA, Charles Martin
Hal parcurge un drum identic care conduce la inregistrarea brevetului la 9 iulie 1886.

Inregistrarea intr-o perioadd aproape concomitenti a celor doud brevete a condus la
denumirea acestui procedeu de elaborare a aluminiului - procedeul Heroult - Hall.

Din acest moment productia de aluminiu este in continud crestere, imbunatatirile ulterioare
ale procedeului fiind determinate ,in special, de perfectionarile surselor de alimentare cu energie
electrica s1 implicit cresterea puterii lor.

Un moment important in “viata “aluminiului il constituie inceputul secolului XX cand la
Duren in Germania cercetatorul Alfred Wilm descoperd “imbatranirea aliajelor de aluminiu”
punand astfel bazele productiei de duraluminiu.

Aluminiul se utilizeaza, de regula in aliere cu diferite alte metale, in rapoarte diferitd, cum ar
fi cuprul, siliciul, magneziul, zincul ,manganul, plumbul, etc., rezultdnd un sortiment foarte larg de
aliaje cu destinatii deosebit de variate.

Evolutia productiei de aluminiu in secolul XX este spectaculoasid. Dacd la inceputul
secolului existau doar opt uzine producatoare de aluminiu (cu productia intre 900 si 3000 kg intr-o
z1), sfarsitul de secol inventariaza peste 25 de tari producitoare cu peste 100 uzine care elaboreaza

aliaje de aluminiu iar productia mondiala depaseste 20 milioane tone.

4.2, Principalele domenii de utilizare a aliajelor de aluminiu.

Caracteristicile proprii pe care le are aluminiul, [33], [142], [140], [101], [121], proprietati
care pot fi imbunatatite intr-un anumit scop prin aliere au condus la domenti de utilizare foarte largi
si aproape in toate directiile de activitate umand. Cele mai importante caracteristici ale aluminiului,

determinante pentru enorma sa aplicabilitate industriala sunt urmatoarele:
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este foarte usor, o unitate de volum fiind mai usoara de circa trei ori decit otelul;

e  prezinta caracteristici mecanice superioare, unele aliaje de aluminiu pot atinge o rezistenta la
rupere care 0 depaseste pe cea a unor oteluri uzuale;

o are o elasticitate ridicata, nefiind casant nici la temperaturi foarte joase( -250 C);

e este rezistent la coroziune deoarece se acoperd cu un strat subtire de oxid, aderent si
impermeabil,

e conduce bine cédldura, transmitind rapid si omogen cildura in toate directiile (ca atare nu
prezintd puncte locale de supraimcalzire);

e este un bun conducator de electricitate, cu o conductivitate electricd care se situeaza la circa

60% din cea a cuprului;>

e se prelucreaza usor;
e posedd o capacitate mare de reflexie, unele aliaje fiind capabile sa reflecte peste 90% din
razele incidente.

Pe langd aceste proprietdti, care pot fi considerate esentiale, aluminiul mai poseda si alte
caracteristici, destul de importante, cum ar fi: aspect decorativ, netoxic, nemagnetic, pasiv fata de
acidul azotic, oxidare exoterma, etc.

Datoritda acestor proprietdti deosebite pe care le au aliajele de aluminiu domeniile de
utilizare sunt extrem de diverse.

Una din principalele directii in care s-a impus aluminiul este domeniul transporturilor. Prin
ponderea ridicata de utilizare a lui in acest domeniu aluminiul este cunoscut §i sub denumirea de
“metal al transporturilor”.

Practic, se poate afirma ci toate mijloacele de transport moderne (terestre, navale, aeriene) au in
componenta lor foarte multe piese si subansamble din aliaje de aluminiu.

Motivele principale le constituie pe de o parte raportul deosebit de favorabil dintre
s1 termice) si greutatea specificid mica, iar pe de alta parte conductivitatea termica ridicata.

Aceste proprietiti fac ca aliajele de aluminiu sd devind principalul material pentru confectionarea
pistoanelor, chiuloaselor, carcaselor, etc. Evolutia cantitdtilor de aluminiu utilizate la realizarea

mijloacelor de transport (fig.4.1.) este elocventa pentru importanta lui in acest domeniu.
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Fig. 4.1. Consumul de aluminiu in domeniul transporturilor.

Se constatd cresteri spectaculoase de la un deceniu la altul si tendinta este de crestere in
continuare.

O evolusie asemindtoare o are consumul de aluminiu in industria constructoare de masini
(fig.4.2) unde tot mai multe piese sunt realizate din aluminiu, utilizindu-se in acest mod deosebitele
avantaje care le oferd acest metal. Sunt de mentionat atdt proprietatile enumerate anterior, dar §i
rezistenta ridicatd la coroziune in diferite medii (aer, apa, acizi, etc.), ceea ce determina utilizare
larga in industria alimentara si in cea prelucritoare a hidrocarburilor. Cumulul acestor proprietati
fac ca aliajele de aluminiu sa se utilizeze frecvent la confectionarea tevilor, recipientilor, foliilor,
schimbatoarelor de céldurd, condensatoarelor §i a multor aparate.

Binenteles ca si in alte domenii importanta aluminiului §i a aliajelor sale este din ce in ce
mai mare, fapt dovedit de consumul mereu mai crescut al lor (fig.4.3 | fig.4.4).

Practic se poate constata prezenta aluminiului §i a aliajelor lui in toate domeniile de
activitate umana, ceea ce evidentiaza importanta sa. Importanta acestor materiale esre subliniata si

de faptul ca aluminiul este considerat al doilea metal, ca importanta industriala dupa fier.
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Proprietdtile lui specifice creeazd premizele pentru largirea ariei de utilizare s§i chiar
extinderea ei la noi domenii . La toate acestea se adauga §i existenta, incd in cantitati suficiente a

materiei prime din care se extrage.

» T Consfnmul (ﬁif:‘A?l.in‘ difeﬁte domeflii de aqfvitatnz T
g ' 513 comracttic e
B masisl.
5
i .85
A
3 226
2’ 1,45
‘ - 0 53 -98 . ’
0 LO L] L 1
S & & S S O Anal
F 8 F P &
Fig.4.2. Consumul de aluminiu in industria constructoare de masini.
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Fig.4.3.Consumul de aluminiu in industria electrotehnica.
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Fig.4.4.Consumul de aluminiu in industria bunurilor de consum.

4.3. Clasificarea aliajelor de aluminiu.

In general aluminiul prezinta proprietati specifice, cu multiple utiliziri industriale. Cu toate
acestea, alierea lui poate imbunatati considerabil multe proprietati, atat fizico-mecanice cit si
tehnologice. Este evident insi ci prin aliere aluminiul isi diminueaza anumite proprietati cum ar fi
ductilitatea, conductivitatea electrica, etc. Ca urmare, la alegerea unui aliaj trebuie admis un
compromis intre proprietitile care se exclud (de exemplu intre proprietatile de rezistenta si cele de
plasticitate), astfel incat s se remarce in primul rind proprietatea care intereseaza pentru o aplicatie
concretd. Aliajele pe baza de aluminiu sunt fie aliaje binare, fie aliaje complexe, polinare, ultimile

fiind cele mai des utilizate.
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Numdrul aliajelor de aluminiu elaborate si utilizate industrial este foarte mare si pot fi
grupate, dupd destinatia pe care o au in trei mari grupe: aliaje deformabile, pentru turnatorie §i cu
destinatii (proprietati) speciale(distincte).[33], [43], [103], [94].

Aliajele deformabile cuprind acele aliaje de aluminiu destinate a fi prelucrate prin deformare
plastica la cald sau la rece. Ele se impart in aliaje deformabile nedurificabile si aliaje deformabile

durificabile prin tratament termic(fig.4.5).
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Fig.4.5. Diagrama de echilibru cu clasificarea aliajelor de aluminiu.

Din grupa aliajelor nedurificabile prin tratament fac parte aliajele de tip Al-Mn, Al-Mg si
Al-Mn-Mg. Aceste aliaje se deformeazi plastic foarte usor. Datoritd facilitatilor fatd de lustruirea
chimici sau electrochimici ele se utilizeaza la fabricarea ornamentelor, a reflectoarelor, a diferitelor
obiecte de uz casnic, dar si in domeniul constructiei de aparate sau constructii navale (aliaje
rezistente la actiunea apei de mare). [140].

Aliajele deformabile, durificabile prin tratament termic (Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si, Al-Cu-Ni-
Mg) sunt aliajele care admit tratamente termice de durificare prin precipitare (calire si imbatranire).
Dupa cilire (incalzire la ~500 C si rdcire rapidd), aliajele se supun operatiei de imbatranire, care
poate fi naturala (mentinere 4...5 zile la temperatura de 20 C) sau artificiala (incélzire la 175...200 C

continuat cu o racire lent).
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Reprezentantul cel mat important al acestei grupe este aliajul Al-Cu-Mg cunoscut in practica
sub denumirea de duraluminiu. Acesta are proprietiti mecanice aseminatoare otelurilor moi (in
stare calitd §i mbatranitda Rm~50 daN/mm, Rc~30 daN/mm, A~15% si HB~ 70...100), cea ce
conduce la utilizarea lui frecventa in domeniul constructiilor de masini pentru constructii mecanice
s1 metalice ugoare si in aeronauticd. De mentionat c¢i duraluminiul poate fi deformat plastic usor
imediat dupa célire cand se giseste In stare plasticd, iar imbitranirea se poate produce in continuare
spontan.

Aliajele pentru turnatorie trebuie sia aibe fluiditate ridicatd, contractie relativ mic3,
susceptibilitate scdzuta la fisurdrile la cald §i de formare a porozitdtilor, etc., adicid proprietati
specifice turnarii in forme temporare sau permanente.

Dintre toate aliajele pentru turnatorie (Al-Cu, Al-Mg, Al-Zn, Al-Si, Al-Mg-Cu-Ni-Cr, Al-Si-
Mg-Cu-Ni-Mn, etc.) cele mai utilizate sunt aliajele Al-Si - siluminurile. La 12% Si aceste aliaje
prezintd cele mai bune proprietdti de turnare dintre toate aliajele pe baza de aluminiu. Fluiditatea
ridicatd a acestor aliaje asigurd o umplere completa a formei de turnare, chiar §1 in cazul formelor
pentru piese cu pereti subtiri. Contractia redusa dupa solidificare permite realizarea pieselor turnate
cu tolerante foarte mici. Aceste aliaje sunt tratabile termic (cdlire cat si imbdtranire artificiald),
imbunatatindu-li-se astfel proprietdtile, chiar dacad intr-o masura mult mai micd decat la cele
deformabile. Prin adaosul de cupru (pand la 3%) se imbunidtdtesc proprietitile de turnare,
proprietdtile mecanice (Rm,Rc, duritatea) si aschiabilitatea, iar adaosul de Mg (0,3...0,6) asigura
durificarea prin precipitare (Imbatranirea) si astfel creste rezistenta.

Aliajele din sistemul Al-Mg (5...12% Mg) sunt cele mai usoare aliaje de aluminiu, prezintd
o rezistenta mecanica destul de ridicata, concomitent cu o rezistentd la coroziune §i o agchiabilitate
deosebit de buna.

Aliaje de aluminiu cu proprietati speciale sunt aliajele, care prin aliere cu diferite elemente
capati proprietiti specifice unui anumit domeniu de utilizare. in aceasti grupa de aliaje de aluminiu
pot fi remarcate aliajele pentru pistoane 9Al-Cu, Al-Cu-Si-Mg, Al-Cu-Ni-Mg), care se obtin fie prin
turnare, fie prin forjare, aliaje pentru conductori electrici (Al-Mg-Si), aliaje pentru aeronautica,
aliaje antifrictiune etc.

Aliajele de aluminiu din toate cele trei grupe de clasificare au o prelucrativitate prin agchiere
mai buna decat otelurile, permitind viteze de aschiere substantial mai mari; aschiabilitatea este cu
atdt mai bund cu cit rezistenta aliajelor este mai ridicatd, fie prin aliere, fie durificare prin

precipitare, fie prin ecruisare.
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4.4. Aspecte privind prelucrabilitatea aliajelor de aluminiu.

Se stie cd, in general materialele au afinitati fatd de anumite proprietiti tehnologice, functie
de proprietdtile lor mecanice si fizice, in general sau numai de anumite proprietiti. [S6]. Astfel,
materialele cu tenacitate mica si duritate ridicatd (fonta, aliajele dure sinterizate, etc.) nu se pot
prelucra prin deformare plastica (eventual numai in conditii speciale §i cu parametri tehnologici
scazuti).

Aliajele de aluminiu, ca de altfel si otelurile au deosebitul avantaj de a prezenta proprietitile

tehnologice in ansamblul lor deosebit de bune.

In cele ce urmeaza se vor sintetiza cele mai semnificative aspecte ale prelcririlor aliajelor de

aluminiu, analizele oprindu-se la acele procedee care prezintd posiibilititi de a fi aplicate la

debitare.

4.4.1. Prelucrabilitatea prin aschiere.

Prelucrabilitatea prin agchiere a aliajelor de aluminiu este o consecinta a proprietatilor fizice
si mecanice ale lor. Astfel coeficientul de dilatare al acestor aliaje, cuprins intre 18*10si 23,8%10°
grd.C. pretinde masuri deosebite pentru preluarea alungirilor tindnd seama de variatiile cotelor
datoritd incalzirii. Totodatd se impune si o evacuare eficientd si rapidd a caldurii prin folosirea
adecvati a lichidelor de lucru. [28], [46], [105].

Prezenta siliciului in majoritatea aliajelor de aluminiu este cauza principald a uzurii
accentuate a sculelor aschietoare. Ea trebuie acceptatd atdt pentru influenta ei asupra vitezei de
aschiere cat si asupra preciziei de prelucrare (datoritd uzurii mai accentuate a sculelor). Si celelalte
elemente de aliere obisnuite pentru aliajele de aluminiu contribuie la asigurarea unor aschiabilitati
bune a acestor aliaje. Este cazul cuprului, plumbului, manganului bismutului ,magneziului,etc.,care
prin modificéri ale formelor aschiilor pot conduce la o agchiabilitate mai buna.

In general, se poate afirma ca aschiabilitatea aliajelor de aluminiu este strict dependenti de

duritatea lor, duritate obtinuta fie prin aliere, fie prin tratamente termo - mecanice. La duritdti mici
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aschierea este ingreunata datoritd formdrii accentuate a depunerilor pe tais, in schimb la duritatile
mari prelucrarea prin agchiere se produce usor, dar uzura sculelor creste.

Cea mai acutd problemd la prelucrarea prin aschiere a aliajelor de aluminiu o constituie

depunerile pe tdisul sculelor agchietoare. Aceste depuneri apar frecvent pe fata de degajare a sculei
si mai rar pe fata ei de agezare, imediat langd muchia tdisului. Aparitia si dezvoltarea lor sunt
favonizate de anumite conditii de desfasurare a aschierii (viteza de aschiere, temperatura, lichid de
aschiere, etc.) si de unele proprietati ale materialului piesei, respectiv ale sculei.
Mecanismul aparitiei depunerilor pe taisul sculei este destul de complex si se datoreaza, in esenta
deformarii plastice secundare a straturilor inferioare ale aschiei in contact cu scula. Frecarea care
are loc intre scula si straturile inferioare ale aschiei franeaza deplasarea acesteia, formandu-se o
textura longitudinalad in aceste straturi si o zona de metal franat pe sculd. Metalul franat se lipeste
de tais, pe fata de degajare si uneori si pe fata de asezare. Continuarea aschierii conduce, normal la
mentinerea fortelor de aschiere, care dezvoltd presiuni ridicate. Prin actiunea acestor presiuni,
metalul lipit se durifica, ajungand la valori ale duritatii mai mari decat cele ale metalului de baza.

Frecarea in continuare a straturilor inferioare ale aschiei cu depunerile pe tais determina
continuarea mecanismului de depunere si stratul depus pe tdis creste cantitativ. In acest fel
geometria muchiei sufera modificari, prin cresterea razei tdisului, cu consecinte directe asupra
capacitatii de aschiere.

La prelucrarea aliajelor cu duritate mare cresterea cantitatii de metal depus este insotita de o
netezire a suprafetelor exterioare ale acestor depuneri si astfel coeficientul de frecare dintre metalul
depus pe tais si agchie scade. In cele din urmai se poate ajunge la desprinderea depunerilor, cauzati
de fortele de aschiere relativ mari. La randul lor, aceste desprinderi periodice de metal cu duritate
marita influenteaza negativ rugozitatea suprafesei prelucrate prin actiunea varfurilor formate prin
sfardmare.

La aliajele mai moi depunerile pe tiis cresc cantitativ cea ce face ca straturile de metal franat
sa creasca. ca urmare cresc fortele de aschiere, care produc ruperi din depunerile pe tiis care sunt
presate pe suprafata prelucrati sau sunt antrenate de cétre aschii. Totusi, fortele de aschiere nu sunt
suficiente pentru inlaturarea completa a depunerilor pe téis, o parte continudnd sd raméne pe scula,
in special primele straturi de metal franat, care sunt foarte bine lipite pe sculd datorita fortelor de

adeziune mari si a fortelor de aschiere care le-au presat.
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In acest fel geometria sculei suferd modificiri st procesul de aschiere este inrautatit prin
variatia suprafetelor de contact dintre scula si piesd, respectiv dintre sculd si aschie. Modificarea
parametrilor procesului de agchiere va avea implicatii directe asupra caracteristicilor tehnologice.

Efectele negative ale depunerilor pe taig pot fi evitate prin alegerea unor parametri de
aschiere corespunzatori §i in concordanta cu aliajele de aluminiu supuse prelucriarii, respectiv prin
anumite particularizari specifice.

In acest sens s-a constatat ca viteza de aschiere poate reduce, in anumite cazuri cantitatea de
metal depus pe tdis deoarece variatia ei conduce la variatia coeficientului de frecare si a
coeficientulut de compresiune plastic3, ceea ce conduce la variatia fortei de aschiere.

Avansul si adancimea de aschiere pot, la randul lor si reduci depunerile pe tiis si in general
sa influenteze procesul de aschiere prin faptul cd determina dimensiunea aschiei. Cu cit
dimensiunile agchiei sunt mai mari cu atat evacuarea lor este mai dificilad existand tendinta de
aglomerare pe fata de degajare a sculei, care la randul ei conduce la cresterea presiunii pe
depunerile anterioare si astfel este posibila cresterea cantititii de metal depus pe tais. Aceasta
situatie este cu atdt mai accentuatd cu cat materialul care se prelucreazi are proprietati de
plasticitate mai bune.

Utilizarea unor lichide de aschiere adecvate pentru aschierea aliajelor de aluminiu face ca
aschiabilitatea lor sa creasca, uneori cu valori semnificative. Principial imbunatitirea aschiabilitatii
se explica prin diminuarea formarii depunerilor pe taig si implicit a aderentelor pe suprafata piesei
prelucrate dar §i printr-o evacuare mai bund a agchiilor, in special a celor maruntite.

Materialul si geometria sculelor ascietoare are de asemenea o influentd mare asupra
depunerilor pe taisul sculelor aschitoare. S-a constatat ca depunerile pe taisul sculelor agchietoare
din otel rapid sunt mai mari decdt depunerile pe tdisul sculelor aschietoare din materiale dure
sinterizate. Motivul acestor diferentieri consta in aderenta mai buni a aliajelor de aluminiu fata de
otelul rapid in comparatie cu placutele dure. Aderenta mai buna conduce la formarea pe sculele din
otel rapid a unor depuneri in cantitdti mai mari §i cu stabilitate mai buna.

In esentd se poate afirma ci aliajele de aluminiu prezinti proprietati de agchiabilitate foarte
bune, dar procesul de prelucrare este inrautitit, in unele cazuri chiar substantial de maleabilitatea
ridicata si de temperatura de plastiefiere joasa care caracterizeaza aceste aliaje.

Una dintre operatiile de aschiere cu dificultati majore este debitarea, care aplicata la aliajele

de aluminiu accenteazi aspectele negative ale agchiabilitdtii acestor materiale
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4.4.2. Prelucrabilitatea prin abrazare.

In acest grup de procedee de prelucrare pot fi incadrate prelucrarile efectuate cu scule cu
taisuri multiple §i cu orientdri oarecare. Cu toate c3, in esentd si aceste prelucriri se desfasoard prin
actiunea taisurilor asupra materialelor, deci pot fi analizate sau incadrate in grupul procedeelor de
prelucrare prin agchiere, particularitati specifice determina si structurarea lor intr-un grup distinct.

Prin faptul cd indepartarea de material are loc datoritd unui numar foarte mare de
“miniscule”care actioneaza simultan asupra piesei particularitatile aschiabilititii aliajelor de
aluminiu se vor reantalni si la acest grup de procedee de prelucrare.

Pe langa specificul actiunii aleatoare a numdrului mare de tdisuri, la prelucrarile prin
abrazare apare §i posibilitatea desprinderii granulelor din scula cét §i accentuarea fenomenelor de
depunere pe taisuri, ceea ce in aceste cazuri conduce la “imbécsirea” cu aschii de aluminiu a sculei.
Pe de altd parte, frecdrile dintre abraziv, aschii si piesd conduc la dezvoltarea unor cantitdti de
céldura, uneori cu valori destul de ridicate, care pot dezvolta temperaturi suficient de mari pentru
aparitia modificarilor de structura. O problema tehnologica acuta este uzura mare a abrazivilor, atét
cea referitoare la latime cét, in special cea referitoare la diametru, care devine cu atit mai evidenta
cu cat latimea sculei scade. Reducerea diametrelor sculelor conduce la modificarea vitezelor
periferice, iar procesul de abraziune se inrdutiteste.

In cazul debitarilor, au devenit uzuale variantele de debitare cu disc abraziv si prin frictiune.
La utilizarea, pentru debitarea unor discuri abrazive sau discuri metalice cu diametre de zeci pana la
sute de milimetri este redusd substantial suprafata lor in contact cu materialul piesei, datoritd
necesitdtii, evidente de a reduce litimea tdieturilor la un minim acceptabil Aceastd reducere a
suprafetelor active conduce la accentuarea tuturor aspectelor determinate de mecanismele
elementare de indepartare a surplusului de material, fiind evident, in special fenomenul de depunere
pe tais prin cumulul acestui fenomen, care se desfisoara pe toate muchiile agchitoare ale discului,

suprafata lui activa se “imbAacseste” in scurt timp, pierzandu-si astfel capacitatea de aschiere.
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4.4.3. Forfecarea.

Forfecarea este un procedeu de prelucrare cu aplicabilitate aproape exclusivd in domeniul
debitérilor. El este un procedeu de mare productivitate, fard pierderi de material, sub forma de
deseuri, in zona de tdiere [39], dar are dezavantajul de a putea fi aplicat numai la debitarea
materialelor aflate sub forma de bare.

In mod obisnuit forfecarea se realizeaza cu foarfece sau stante pe prese.Procesul tehnologic
de tdiere pretinde existenta unui joc intre cutite. In consecintd, suprafata frontala a pieselor este
inclinatd datoritd incovoierii capatului liber, in consola al barei. Se demonstreaza [38], ca jocul
dintre cutite este dependent de duritatea materialului supus operatiei, astfel la debitarea prin
forfecare a barelor din materiale cu duritate mare jocul va avea valori mai mari decat in cazul
debitarii barelor din material mai moale.

Existenta jocurilor conduce la aparitia unor defecte sistematice ale suprafetelor debitate cum
ar fi bavurile sau deformatiile locale, care sunt cu atdt mai mari cu cit materialul este mai
moale. Aparitia acestor defecte este accentuata in cazul debitdrilor prin forfecare la cald. Aceasta
variantd de debitare se aplica, in special materialelor cu duritate mare la care debitarea la rece
conduce la aparitia fisurilor.Precizia pieselor obfinute prin aceasta variantd de debitare este §i mai
scdzuta decdt in cazul debitarii la rece i coreland acest dezavantaj cu cel determinat de macro- si
micromodificirile structurale rezultate ca urmare a incalzirii face ca aceastd variantd si aibe
utilizare limitata.

Varianta debitarii prin forfecare de precizie este specificd productei de serie mare §i masa si
se deosebeste de variantele anterioare, in special prin faptul ca semifabricatul supus debitérii este
prins in dispozitive specifice. in functie de forma constructivi a dispozitivelor de debitare procesul
tehnologic poate si se desfasoare de la forfecarea deschisa, fard stringerea materialului pand la
forfecarea inchisd cu strangera elastica sau rigida a materialului. Evident cd precizia debitarii creste
de la prima varianta pani la ultima, trecind si prin cele intermediare ( semideschisa, semi-inchisa ).

Cu toate ci procedeul de debitare prin forfecare la rece, de precizie prezinta marele avantaj

de a oferi piese aflate intr-un domeniu dimensional foarte restans, prezinta si un dezavantaj, poate in
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acelasi ordin de mirime, §i anume necesitatea utilizdrii unor utilaje de complexitate destul de

ridicata si, in consecintd cu un cost destul de ridicat.

4.4.4. Prelucrabilitatea cu energie termici.

Tinand cont ca in cazul aluminiului si ale aliajelor sale temperatura de aprindere in oxigen
este mult mai mare decat temperatura de topire, rezultd ca prelucrarea cu energie termica se bazeaza
numai pe topirea materialului. Aceastd conditie pretinde la rdndul ei, surse termice intense, capabile
sa asigure parametri corespunzatori caracteristicilor termo - fizice proprii aluminiului si aliajelor
sale.

Pe langa aceasta principala limitare a prelucrarii cu energie termica a aluminiului si aliajelor
lut sunt de reinaicat §i alte dificultati [68], [128]:

e conductivitatea termica ridicatd a acestor materiale determind o pierdere substantiald de
caldurd ceea ce determina o reducere a intensitatii termice a sursei,

e contactul aluminiului cu oxigenul din atmosfera conduce la formarea instantanee a unei
pelicule de oxid (Al,O3) caracterizata prin rezistente termice, chimice, si electrice ridicate
(temperatura de topire a aluminiului - 931 K, temperatura de topire a peliculei - 2523 K),

e aluminiul prezinti capacitatea de a dizolva usor gaze cind se afla in stare lichida si relativ
redusd in stare solida ceea ce provoacd frecvent porozitéti in zona prelucrata.

Aceastd comportare deosebitd a aluminiului §i a aliajelor sale fata de sursele termice fac
ineficiente, pentru aplicatii industriale sursele uzuale (arc electric, flacara oxi-gaz ).

Sursa termica care poate asigura eficientd, sigurantd §i economicitate la prelucrarea
aluminiului este plasma. Cu ea devine normald sudarea, taierea si chiar prelucrdri asimilate celor

prin aschiere (strunjire, gdurire, frezare)

4.4.5. Prelucrabilitatea prin tehnologii neconventionale.

Dupa cum s-a aratat in capitolul 3 prelucrarea prin tehnologii neconventionale (prin

eroziune, cu energii concentrate) se bazeaza in esentd pe distrugeri localizate spatial §i temporal ale
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unor surse termice rezultate prin  actiunea unui agent eroziv sau prin actiuni chimice
(electrochimice) ale agentului eroziv.

Cum proprietatile aluminiului §i ale aliajelor lui sunt performante tocmai in ceea ce priveste
rezistenta termica si chimica ridicata, rezulti o prelucrabilitate destul de dificila prin tehnologiile de

prelucrare erozive.

4.5. Debitarea aliajelor de aluminiu.

Debitarea materialelor trebuie acceptatd ca un caz particular al prelucrarii lor.
Particularizarea consti fie In cinematica specifica ale sculelor, la randul lor cu forme particulare sau
a pieselor, fie prin particularizarea mediului energetic care conditioneaza operatia. Existi si situatii
cand cele doua categorii de particularitdti coexista.

Din aceste motive la debitarea aluminiului si a aligjelor sale se vor regasi toate restrictiili
generale ale prelucrdrilor, prezentate anterior, cu observatia ca functie de procedeul de prelucrare
una sau alta dintre restrictii poate fi accentuata (mai rar diminuata).

Piesele debitate prin orice procedeu pot fi relizate fardi deformatii majore, iar abaterile
geometrice §i  dimensionale se incadreaza, de regula in limitele tolerantelor admisibile. De
asemenea, straturile superficiale nu sufera transformari esentiale, ceea ce va permite prelucrarea
ulterioard a acestora prin orice procedeu de prelucrare mecanicd. Practic, pentru debitari se pot
utiliza toate procedeele de prelucrare , dar in mod uzual se aplicd procedeele prezentate in figura
4.6. Aplicarea unuia sau altuia dintre procedeele tehnologice indicate in figura 4.6 depinde in
primul rand de factorii tehnologici cum ar fi: precizia impusa pieselor si locul operatiei de debitare
in procesul tehnologic, iar in al doilea rand de factori manageriali cum ar fi: utilajul existent si
disponibil, volumul productiei, ritmul de fabricatie, consumul de material, s.a.

La toate acestea se adauga limitele de aplicare a procedeelor , privite atat prin prisma

conditiilor tehnologice de aplicare, cit si prin prisma economici de rentabilitate a aplicarii.
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4.6. Analiza tehnico-economici a debitirii aluminiului si a aliajelor lui.

Analiza tehnica §i economica a unor procedee de debitare (fig. 4.7) [35)], scoate in evidenta
existenta unor domenii stricte pentru utilizarea unui procedeu sau altul de debitare, aproape
indiferent de materialul supus debitarii.Se constatd de asemenea ci pentru anumite materiale sl

domenii dimensionale se recomanda mai multe procedee, fari a se preciza conditiile de alegere a

procedeului corespunzitor.
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In vederea obtinerii unor precizdri pentru alegerea corectd si obiectivd a procedeului de
debitare cu cele mai bune efecte tehnice §i economice se impune o analizd ampli care sa tina cont
de toate aspectele care concurd la obtinerea optimului. O astfel de analizi are la baza identificarea
criteriilor de evaluare a procedeelor de debitare, urmata de stabilirea ponderii fiecirui criteriu [68].

In cazul aplicarii acestei metode pentru analiza comparativa a procedeelor de debitare
utilizabile la debitarea aluminiului si a aliajelor lui pot fi identificate 11 criterii de evaluare grupate
+ conform a 3 directii principale (tabelul 4.1. ) - criterii tehnice, economice si criterii sociale. Analiza
importantei fiecarui criteriu a condus la coeficientii de pondere din figura 4. 8. .Se poate constata
importanta primordiald acordata criteriului care pretinde o protectie majora a operatorului. Alte doua
criterii cu pondere mare abordeazd aspecte economice ale debitarii — productivitatea si latimea
taieturii, normale pentru procedee de prelucrare, de reguld primare.Aceleasi motive au condus la
ponderi nesemnificative pentru criterii tehnice caracteristice prelucrérilor de finisare. Mai poate fi
identificatd o pondere destul de mare a criteriului prin care se impune existenta unui utilaj specific
procedeului de debitare sau, in cazul inexistentei acestuia, dificultatea in ceea ce priveste conceptia
s realizarea unui utilaj nou . Cu o pondere identica se situeaza criteriul economic — consumul de
scule.

Urmitoarea etapa de analizi consta in selectarea procedeelor de debitare care pot fi utilizate
la debitarea aluminiului si a aliajelor lui. La selecterea acestor procedee se pot avea In vedere fie
situatii concrete ale unor cazuri particulare sau, asa cum se procedeaza in cazul de fata, se pot alege
toate sau aproape toate procedeele aplicabile.

Procedeele selectate sunt supuse, la randul lor unor analize comparative urmarindu-se
importanta si efectele tehnico-economice ale fiecdrui criteriu de evaluare (tabelul 4.2.). Aplicind
coeficientii de pondere pentru fiecare criteriu de evaluare rezultd un punctaj pentru fiecare procedeu
de debitare, punctaj care clasifica si ierarhizeaza aceste procedee(fig. 4. 9.).

Din figura 4.9. rezultd clar ci din cele 15 procedee de debitare utilizabile la debitarea
aluminiului si a aliajelor lui, numai patru procedee depasesc 400 puncte. Dintre acestea doua sunt
procedee considerate conventionale (debitarea cu disc abraziv, respectiv prin frictiune) iar celelalte
doud fac parte din categoria procedeelor acceptate ca neconventionale(debitarea prin eroziune
electrici cu rupere de contact, respectiv prin eroziune electricdi complexé-electrica §i

electrochimici)
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Tabelul 4.1. Analiza comparativi a criteriilor de evaluare

a procedeelor de debitare a aliajelor de aluminiu.
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Tabelul 4. 2.

Analiza comparativa a procedeelor de debitare a aliajelor de aluminiu

Criterii de TEHNICE ECONOMICE SOCIALE

L evaluare :

Nr. S

ot} procedeu L.} 2 {3145 1}]6/}|71.1s. 10. | 11
de debitare -

1. STRUNJIRE 1 6 6 2 2 5 I3 I 6 2 333,83

2. FREZARE 1 6 6 2 2 5 I 1 6 3 338,45
FIERESTRAU

3. 1 5 5 1 2 5 1 2 6 3 330,76
ALTERNATIV
FIERESTRAU

1. . 1 5 5 2 2 5 i 2 5 3 306,15
PANGLICA
DISC

5. 1 5 5 2 2 5 1 1 4 3 247,71
ABRAZIV

6. FRICTIUNE 6 1 5 6 2 1 4 6 3 4 428,142
FORFECARE

7. 6 | 2| 51 4| 2121|616 2 | 4 | 438,46
LA RECE
FORFECARE

8. 1 6 6 6 6 5 1 1 1 1 315,39
LA CALD
ARC

9, 1 4 6 6 6 5 1 1 1 1 312,31
ELECTRIC

10. PLASMA 4 1 1 1 1 i 5 1 1 6 243,09

11. OXIGAZ 2 1 1 6 1 1 5 3 2 6 296,92
EROZIUNE

12, _ 4 1 1 1 1 1 5 4 1 6 243,10
ELECTRICA
EROZIUNE

13. B 1 5 5 4 5 3 4 1 6 3 389,22
ELECTRICA

14. E.ER.C. 6 2 2 6 3 6 5 6 3 4 473,74
EROZIUNE

15. 5 3 4 4 1 6 6 5 3 4 464,62
COMPLEXA
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Din analiza efectuatd se desprinde limpede posibilitatea de utilizare, in conditii tehnico-
economice deosebit de favorabile a debitérii aluminiului si a aliajelor lui prin eroziune electricd cu
rupere de contact.

Cu toate céd analiza efectuatd mai sus contine o oarecare doza de subiectivism, ea devine
totusi obiectiva prin numarul mare de aspecte pe care le analizeaza. Pe de alta parte, subiectivismul
metodei poate fi chiar accentuat atunci cand analiza trebuie si tind cont de anumite restrictit proprit

unor situatii particulare, proprii.
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%
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S.COMPLEXUL MECANISMELOR

FIZICE ELEMENTARE PARTICIPANTE
LA PRELUCRAREA PRIN E.E.R.C..

S.1. Surse termice la prelucrarea prin eroziune electrica cu rupere de contact.

Procesul de prelucrare prin eroziune electrica cu rupere de contact (EER.C) are loc la
suprafata a doud obiecte - obiect de prelucrat (O.P.) si obiect de transfer (O.T.) - conectate la o sursa de
energie electrica si care se afla intr-o miscare relativa cu o viteza v unul fata de celilalt (fig.5.1).

Cele doui obiecte sunt aduse in contact nemijlocit prin actiunea unei forte F care determini
dezvoltarea unei presiuni p. Cum insd, suprafata de contact a obiectului de prelucrat, respectiv a
obiectului de transfer se caracterizeaza printr-o microgeometrie spatiald, atat sub aspect dimensional si
lege de distributie, cat si sub aspectul deformirii asperitatilor, se poate considera contactul real intre
cele doui obiecte realizat, sub actiunea presiunii p, doar in citeva microsuprafete determinate de

proeminentele rugozitatii (fig.5.2).
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T m o Problema ‘etermindr ariei reale d.
contact (A,) este dificila, dar prin acceptarea

unor con 't restrctve ea poate fi totus

determinata. [56], [61]. In este prezentati o
varaintd pentru determinarea analitica a ariei

reale de contact pornind de la necesitatea

mentinerii constante a presiunii intre obiectul

de prelucrat si cel de transfer.

Admitand mentinerea deformatiilor

macroscopice in domeniul stric elastic (se
Fig.5.1. Schema de principiu a prelucririi admit valabile relatitle herziene privind
prin E.E.R.C. geometria suprafetelor de contact) sunt
analizate doud cazuri de prelucrare posibild
pnn EER.C. (fig.5.3).
Obiectul de transfer este un disc metalic de raza R; §i grosime a, iar obiectul de prelucrat un
semifabricat tip cilindru de raza R,, respectiv un semifabricat prismatic de latime B si inaltime H.
Cum elementele in inetractiune reprezintd doi cilindri cu axe paralele, suprafata de contact este
consideratd, la limitd, avand forma unei fasii limitatd de doud drepte paralele.
Conform figuri 5.3, la momentul t=0 (inceputul prelucrérii) contactul intre elementele in
interactiune este exterior, dar la orice t>0 contactul intre obiectul de transfer §i obiectul prelucrani
devine cilindric interior (fig.5.4).

Valoarea presiunii maxime de contact se poate exprima prin:

p =0,5642 |16 K2 K1 (5.1)
’ n Ri®*R;

unde q reprezintd intensitatea liniard a distributiei sarcinii pe lungimea cilindrului, daté de relatia (5.2):

q=3-§—h, (5.2)
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s1 1 - constanta elastica a materialelor corpurilor in contact (5.3):

Al

< 7

/

F

/
\\ y

/ S—
W 04

Fig.5.2. Contactul real in zona de interactiune O.P.-O.T.

Fig.5.3. Contactul initial obiect de prelucrat-obiect de transfer.
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Fig.5.4.Contactul elementelor in interactiune in timpul prelucririi.

1-p; 1-p
=L = (53)
E. E:
3F
_Jr 54
Po 2 A, CH

(w1, y2 - coeficientii lui Poisson, E;, E; -modulul de elasticitate; materialul obiectului de transfer -
indice 1 si materialul obiectului de prelucrat - indice 2).

Pe de altd parte presiunea maxima po, intre obiectul de prelucrat si cel de transfer, poate fi
exprimata prin forta exterioara F care actioneaza asupra semielipsoidului de contact (5.4). [104].

In conditile prelucrarii prin eroziune electrici cu rupere de contact, unde obiectul de transfer
patrunde in masa obiectului de prelucrat, diferenta dintre R, si R, este determinata exclusiv de valorile
microneregularitatilor suprafetelor in interactiune si a batailor radiale ale obiectului de transfer. Aceasta
diferenta poate fi evaluati la valori de ordinul zecimilor de milimetru. Prin urmare aria teoretica a fasiei
de contact poate fi aproximati cu aria aparentd dedusa din considerente geometrice. Aproximarea este
justificatd si de faptul ca latimea fasiei de contact calculatd se aflda in ordinul de méarime a latimii
nominale.

Aria aparenta, nominala se exprima prin (5.5):
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Ri-R3+H

A,=2 R,a arccos
2hR,

(5.5)

Datoritd migcarii relative intre obiectele in interaciiune aria aparentd, nominald statici se

corecteaza cu un factor care depinde de coeficientul de frecare cinematic

Ri-Ri+h

R;

Ap = A,(1+12)=2R,a(l+ u’)arccos (5.6)

Din (5.1) si (5.4), ginérid cont de (5.2) rezultd expresia fortei maxime de apisare admisibila

mentinerit deformatiilor in domeniul elastic (3.7).

. 2 i 2
F - 0,4244(1+ 0,517 ) SRURR) SRRl (5.7)
R: 2/7R1

Din analiza expresiei fortei maxime teoretice, rezultd o dependenta redusid a ei de viteza
relativa intre obiectele in interactiune. Ea este insi influentatd de valoarea h, adica de citre distanta
variabild intre axa obiectului de prelucrat si cea a obiectului de transfer.

La aceastd variatie a fortei de apdsare, se asigurd contactul pe Intreaga zona de interactiune
intre obiectul de transfer si obiectul prelucrarii. Depasirea ei poate conduce, prin deformatiile
plastice provocate, la cresterea suprafetei de contact cu influente nefavorabile asupra mecanismului
de amorsare a microarcelor electrice.

In cazul semifabricatelor prismatice (fig.5.4) aria nominald rimane constantd (5.8) dupa

patrunderea obiectului de transfer pe toata latimea B:

A,= 2 R,a arcsin B (5.8)
R

Prin urmare expresia fortei de apasare F devine (5.9):
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: : B (5.9)

F=042441+0,54 ) Marcsin
MR: 2R,

Calculele numerice efectuate au evidentiat valori ale presiunii aparente, care coincid cu valorile
prezentate in literatura de specialitate. [15], [18], [26], [108].

Importanta exprimadrii analitice a fortei maxime necesare prelucrrii este evidentiatd si de
posibilitatea ce o oferd la determinarea unor marimi necesare, stabilirii regimurilor electrice optime.

In timpul prelucrarii contactul intre O.P. si O.T. se realizeazi pe o arie reald A,, care se poate

exprima (5.10):

(5.10)

in care ¢ este efortul unitar de strivire.
Deci aria reald pentru semifabricatele cilindrice are expresia (5.11) §i (5.12) pentru

semifabricatele prismatice.

2aR;(R>-R)) SRI-RA+H

A,=08488(1+0,5 i’ arccos (5.11)
( M) R, 2R,
- 2 aRI(R;’RI) .2 B
A, =0,8488(1+0,5 1’ ) —————"arcsin’ (5.12)
( 'u°) on R, 2R,

Din analiza comparativi a relatiilor (5.11) cu (5.5) respectiv (5.12) cu (5.6) rezultd ca aria reald
are valori mult mai mici decat cele ale ariei aparente, nominale.

Pe langi contactele care determind existenta ariei reale, intre cele doud obiecte pot exista
microproeminente apartinind obiectului prelucrarii respectiv obiectului de transfer care in anumite

momente se pot afla la distante foarte mici una fata de cealaltd, neexistdnd un contact mecanic intre ele

(fig.5.5).
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Fig.5.5. Pozitia relativd a microneregularititilor O.P. si O.T.

In aceste conditii si tindnd cont de miscarea relativa, respectiv presiunea existenta intre obiectul
prelucrarii si cel de transfer pot fi evidentiate urmatoarele cauze care conduc la indepartarea de

material la suprafata O.P. (si la suprafata O.T.) (fig.5.6).

Indegcrlarea
doe ‘malerial
]
i 1
Surse Surse
fermice mecarnce
[ { )
o]
L o <3
~ S NSR
0SS S o O ©
HEERN RS Q Q <
NEE RN 31|38
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5| [ OF] |23 2 o | |
QL 9] '8 AN Q \0 Q
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3

Fig.5.6. Cauze care contribuie la indepartarea de material la prelucrarea prin E.E.R.C.
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Existenta surselor termice este evidentiatd atdt vizual prin lumina puternicd care insoteste
prelucrarea, prin modificérile de structura in straturile superficiale ale obiectului prelucréni, de aparitia
microfisurilor in acelasi strat superficial §i, nu in ultimul rand, prin forma preponderent sferic pe care
0 capatd materialul indepartat.

Existenta surselor mecanice de indepértare a materialului la suprafata celor doud obiecte poate
fi constatatd prin formele lamelare neregulate care o au o parte a produselor eroziunii cat si de aspectul

lucios, cu rizuri a unor zone ale suprafetelor prelucrate.

5.2. Indepirtarea de material prin efect Joule-Lenz.

Aplicarea tensiunii de alimentare la nivelul contactului mecanic nemijlocit a doua
microneregularititi ale obiectului prelucririi si ale obiectului de transfer determina o crestere insemnata
a densitatii de curent datorita strictiunii puternice a liniilor de curent, ce sunt obligate sa treaca printr-o
suprafatd foarte micd. Parcurgerea de citre curent a contactului caracterizat printr-o rezistenta Re
conduce la dezvoltarea unei cantitati de caldura Q prin efect Joule-Lenz, cantitate de caldura care poate

fi determinata cu relatia (5.13): [2]
Q=024 -1 (R.+2Ry) -t (5.13)

in care I este intensitatea curentului care parcurge microcontactul; R, rezistenta electricd a O.P,,
respectiv O.T. si t - timpul de existenta a microcontactului.

In realitate aria reald se materializeaza in "n" microsuprafete de contact ceea ce determina
existenta unei scheme electrice echivalente conform figurii 5.7.

Existenta acestor rezistente R, ,Rz, ..., Ry parcurse de curent conduce la dezvoltarea de caldura
prin efect Joule-Lenz, in mai multe microcontacte, cildura capabila sa topeasca sau chiar si vaporizeze
microvolume din materialul obiectului prelucrarii si a obiectului de transfer.

Din analiza relatiei (5.13) se constatd ci este posibild influentarea cantitdtii de caldura
dezvoltate atit prin rezistenta de contact R. cat si prin timpul de existentd a microcontactului t
(rezistenta R, - foarte micd in raport cu R, poate fi neglijatd, iar I este un parametru de reglare,

dependent de capacitatea sursei de alimentare).
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Fig.5.7. Schema electrici echivalenta
a contactului real O.P.-O.T.

S.2.1. Determinarea rezistentei de contact (R.) .

Rezistenta de contact R. este obtinuta prin atingerea sub actiunea fortei de apisare a obiectului
de transfer spre obiectul prelucririi care conduce la formarea unui contact electric la nivelu!l unor
proeminente.

Din punct de vedere electric, contactul electric se defineste ca fiind un ansamblu compus din
doua piese metalice prin a ciror atingere se stabileste conductia intr-un circuit electric.

Din punct de vedere fizic, contactul electric este ansamblul compus din doud semispatii
(electrozi), conectate la o sursi de curent electric. Plecdnd de la forma geometrici a celor doua
suprafete ce formeaza cuplul de contact se deosebesc urmitoarele tipuri de contacte: punctiforme,
liniare si plane (fig.5.8).

In cazul a doua suprafete ce contin o infinitate de microneregularititi ce se ating, contactul
electric ca sursi termici de proces, se realizeaza in momentul atingerii fizice (mecanice) intre cele mai
proeminente microneregularititi ale obiectului de prelucrat si ale obiectului de transfer.

Contactul microneregularitatilor, creaza o crestere a rezistentei electrice, comparativ cu

rezistenta unui conductor ce ar avea suprafata egala cu suma suprafetelor microneregularitatilor aflate
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in contact. Prin urmare rezistenfa totald a contactului poate fi considerata ca fitnd compusa din doua
componente: rezistenta proprie a corpului de contact Ry si rezistenta propriuzisa a contactului electric

R. (5.14).

Fig.5.8. Tipuri de contacte electrice.  obiecte §i din rezistenta R, conditionatd de formarea de

R=R,+R. (5.14)

Rezistenta R, este determinata de ana
microneregularitatilor si de caracteristicile materialului
electrozilor iar rezitenta propriuzisa de contact R. poate fi

@ consideratd ca fiind compusa si ea din doud componente:
din rezistenta de trecere R conditionata de prezenta

m croneregularit” i’or pe suprafaa mea'u'ui celor doud

pelicule superficiale (5.15):

R.=Ri+R; (5.15)

Rezistenta de trecere R, reprezintd o caracteristicd fizicd importanta pentru toate tipurile de
contacte iar rezistenta R, poate fi neglijatd in cazurile in care intervine o forta de apasare F intre cele
doud elemente aflate in interactiune.

Pentru clarificarea naturii rezistentei de trecere R, se va examina zona de trecere a curentului
intre suprafetele celor doud obiecte aflate in contact. In acest caz la scard microgeometrica imaginea
rezultati este cea a unei multimi de punti de contact, conditionate de existenta microneregularitatilor
suprafetelor celor doud obiecte aflate in contact (fig.5.2).

In aceste puncte de contact se dezvoltd mari densitti de curent ce conduc la incalzirea, topirea
si chiar vaporizarea puntilor de legatura prin efect Joule-Lenz.

Datorit sectiunilor ingustate prin care trece curentul, densitatile de curent vor creste mult fafa
de profunzimea celor dou obiecte datorita concentrérii puternice a liniilor de curent (fig.5.9).

S-a aritat ci doud suprafete aflate in contact se caracterizeazd prin existenta unei arii aparente,
nominale de contact A, si a unei arii reale de contact Ar.

intre cele dous arii poate fi determinat raportul a (5.16):

a=A./Aq (5.16)
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Fig.5.9. Strictiunea liniilor de curent in microsuprafetele de contact electric ale O.P. cu O.T.

la determinarea rezistentei de trecere se poate apela la modelul Holm de elipsoid turtit, format din doua
spatil confocale de conductivitate finitd si de la ecuatia de baza a teoriei potentialelor, care considerd
rezistivitatea la locul ingustarii constantd, deci fara cadere de temperaturd. Pe de altd parte se considera
cd suprafetele echipotentiale reprezintd un elipsoid care pe masurd ce se indeparteaza de zona de
contact se apropie de sfere, daca se considera cele doud semiaxe egale.

La o tensiune constanti rezultd o intensitate a curentului variabila in conditiile existenter unei
rezistente variabile. Cum insi rezistenta este o marime ce depinde de natura materialului, lungimea si
aria sectiunii sale (5.17) in cazul contactelor reale ale suprafetelor rezistenta de contact R. va fi

determinata de rezistenta tuturor punctelor de contact:

Forta de contact obtinuta prin apasarea obiectului de transfer asupra obiectului supus prelucrarii

conduce la o crestere a ariei reale tinind cont de rezistenta la strivire a materialului obiectului de

prelucrat ¢ (5.18):

c=F/A: (5.18)

in care F forta de apdsare pe contact.
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In cazul unui contact punctiform de forma conici (formd ce aproximeaza forma
microneregularitatilor), in urma aplicarii fortei de apisare F, va apare o deformatie la varful conului
rezulta un trunchi de con (fig.5.10).

Daci se aproximeaza baza mica a conulut cu un cerc de arie
So si razd r st admitdnd materialul ca omogen se poate obtine

expresia rezistentei de trecere (5.19):

R, = &’C (5.19)
Fig.5.10. Forma teoretici ve

initiala si finald a contactului

electric. 0 . _ . _
unde g, = 107" / 4ng - constanta dielectrica a vidului [F/cm], C-

capacitatea intre electrozi [F]; p=1/y - rezistivitatea materialului [Qcm].
Rezistenta electricA pentru o singurd parte a contactului (contactul la  nivelul

microneregularitatii obiectului de prelucrat) este (5.20):

R, =22F (5.20)
Co

unde C, este capacitatea unei semisfere cu diametrul egal cu 2r.
Daca C este capacitatea totala unui contact atunci se poate admite C, = C/2.
Conform ipotezelor lui Holm [59], daca se considera elipsoidul de baza turtit, atunci suprafaja

de contact este o elipsa (fig.5.11), iar expresia elipsoizilor confocali este (5.21):

2 >

2 P -
z ’x -+ ‘:y + i 1 (3.2 ])
atu pru M
Dy . = y unde a si B sunt semiaxele elipsoidului de baza, turtit in planul xoy

Elipsoizii confocali sunt definiti de parametrul u (u=0,1-r%;
p=0,5-‘2, p=2-r2; p=5-;2), CUT Fued Zuand do ooniact.

Fig.5.11. Contactul conform
ipotezelor lui Holm.
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In aceste conditii semiaxele sunt:
- dupd axa x - (o + p)>*;
-dupd axay - (B* + p)°;
- dupd axa z - p*’ (fig.5.12).
Prtentiabl (F (psu durus va fi (5.22):

Us=%g 4 5,251
20 0,51
791
) o p-—2 o p_ (5.22)
e Serec, (o’ +p)e( B+ p)o
201
Fig.5.12. Semiaxele elipsoidului de
contact. unde p- permeabilitatea magnetica; du - distanta intre
doua suprafete echipotentiale vecine.
c.-C- feme s, (5.23)
2 ‘J‘- du
V(e 1)o7+ )o

In aceste conditii capacitatea intre elipsoidul de baza i a unui elipsoid confocal cu el este (5.23):

Daca se admite ci elipsa de contact poate fi aproximata cu un cerc de raza r = a = 3 si daca p

tinde spre a se obtine (5.24):

Bemes, __8enes, (5.24)

P du j d
0\/(7‘2+/‘)2'/1 o(r7

C =

1
n)eu

Notand cu I expresia de la numitorul relatiei (5.24) in conditiile anterioare se obtine (5.25):

[=Ze(Z_gp=-Z (5.25)
r 2 r
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care inlocuitd In expresia capacitatii contactului conduce la (5.26):

Co=—5 = ———"2=4oreg, (5.26)

Inlocuind pe C, in expresia lui R, se poate obtine rezistenta electricd a unui semicontact (5.27):

- E20 P (527)
feoreg  Jeor

In aceste conditii valoarea rezistentei de trecere R, va fi (5.28):
R=p/2-r (5.28)

iar pentru un contact multipunctiform cu n puncte de contact rezistenta de trecere va avea expresta

(5.29):
Re=p/2-r-n (5.29)

Prin explicitarea lui r din expresia ariei (S, =) §i pentru un material oarecare cu n puncte de

contact, aria real a suprafetei de contact se exprim (5.30):

S,-n=A,=n-r'=F/c (5.30)

iar valoarea aproximativa a razei de contact este (5.31):

P (5.31)

geTen
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Rezultd ca valoarea rezistentei de trecere va putea fi determinata (5.32):

(5.32)

Ri= L = P
ZONOJ—F—— 20‘,1:."
cgeTen gerw

Din punct de vedere fizic numarul punctelor de contact "n" depinde de forta de apasare intre
obiectul de prelucrat si cel de transfer n = f{F). In primele momente ale prelucrarii contactul mecanic
nemijlocit se realizeazi intr-un numar mic de puncte, care se vor strivi usor ducand la apropierea mai
mare a suprafetelor O.P. si O.T., deci si la aparitia a noi puncte de contact. Procesul continud pana cand
presiunea de apasare depdseste valoarea lui ¢ pentru materialul din care este confectionat obiectul de
prelucrat. In mod aparent din relatia de exprimare a presiunii (p=F/Syn) rezultd o crestere
proportionald a numarului punctelor de contact cu cresterea fortei de apasare, dar peste anumite valori

apare, evident o dependenta de deformatia materialului (5.33):

b
n=fp)=k,e SF. - (5.33)

Astfel, expresia rezistentei de trecere va fi (5.34):

p
R:= = (5.34)
2e _ Nk -Fb_:‘2
rece,S,

Daci se grupezi termenii referitori la material in coeficientii globali k §i m (5.35) rezulta

expresia simplificata a rezistentei de trecere (5.36):

(5.35)
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Deoarece determinarea rezistentei de trecere cu relatia (5.36) presupune cercetari experimentale
in vederea determindrii constantelor k si m se impune incercarea determinarii unor relaii analitice prin
care sd se elimine subiectivismul posibil si consumul mare de timp al experimentérilor. Mai mult,
cunoasterea dependentei dintre materialul obiectului de prelucrat si cel al obiectului de transfer, dintre
forta de apasare si rezistenta de trecere, poate oferi informatii suplimentare asupra intimitatii
fenomenului de prelucrare prin eroziune electricd cu rupere de contact unde, obiectul de transfer este
de reguld sub formde disc si unde, la limitd, se poate considera contactul intre cele doud elemente in
interactiune ca fiind realizat intre un cilindru de razi r si un plan de raza infinita.

Acceptarea conditiilor unui contact punctiform de forma aproximativ circulard §i a unel
deformatii elastice intre cele doud obiecte in interactiune, conduce la faptul cd marirea razei reale de

contact a, intre obiectul prelucrat si obiectul de transfer se poate determina cu relatia lui Hertz (5.37):

(PPN

2 2 -1
ar___(i‘F.(]-O'l +1’O'2).(i+._1_) ) (5.37)
P E rs

%1 2 ¥ 2

unde a, raza suprafetei circulare de contact; F - forta de apasare pe contact; a; - coeficientul Poisson al
O.P.; o, - coeficientul Poisson al O.T.; E,, E, - modulul de elasticitate (E=2,HO6 [daN/cmz]); r, Iy -
razele aproximative ale celor doud obiecte.

Fer g
5.38
E) (5.38)

a=(115.(1'0-2).

Tinand cont ca unul dintre principalele avantaje ale prelucrarii prin eroziune electrica cu rupere
de contact este rolul neglijabil al materialului obiectului de transfer in proces, ceea ce conduce la
utilizarea pentru confectionarea acestuia a unor materiale putin pretentioase - de obicei OL 37, adica
otel, se poate considera ci la prelucrarea unor obiecte din otel caracteristicile mecanice au valori
aproximativ egale, adica 6, 62 $i Ey, Ea. In aceste conditii relatia (5.37) se exprima simplificat (5.38):

iar daci se considera r i E marimi constante rezulta (5.39):

a=F; (5.39)
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Tinand cont de (5.28) relatia de dependenta intre rezistenta de trecere R, si forta de apasare F va fi de
forma (5.40):

R=-L— ker; (5.40)

F
= 5.4
NI H (5.41)

In cazul in care se admite ci intre cele doud microneregularititi aflate in contact mecanic
nemijlocit, sub actiunea fortei de apasare F se realizeaza si o deformatie plastica, raza aproximativa a
cercului de contact, conform, ipotezelor lui Holm se poate exprima prin relatia (5.41): unde H este
duritatea materialului obiectului prelucrarii; si prin inlocuire in (5.40) expresia rezistentei de trecere va

capata forma (5.42):

p__p, |7 H !
,,,z_z_.\/ ke[ i-keF" (5.42)
2ea 2 F

In conditiile reale unde contactul dintre obiectul de prelucrat si cel de transfer are loc in n

puncte de contact raza aproximativa a cercului de contact are expresia (5.43):

, F
S S — 543
“ nerefeH 68

care introdus in relatia (5.42) conduce la expresia rezistentei de trecere de forma (5.44):

R.= g. 78 | (5.44)
n

unde & este coeficientul Prandl. Din analiza relaiei (5.44) rezultd ca exprimarea valoricd a rezistentei
de trecere este posibild numai daci se cunoaste numarul punctelor de contact, celelalte mérimi fiind

dependente fie de materialul obiectului de prelucrat, fie de parametrii de proces.
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Pentru determinarea numirului punctelor de contact s-au propus diverse modele, dintre care, o
imagine foarte apropiat de realitate. (5.45): [14],
n(H,F)=(0,5..2,5) - 10 . ¢ . F%2 (5.45)

care conduce in final la expresia rezistentei de trecere ( 5.46):

R, = -,0 : .\/;‘?.Ho,mv.}:-o,é (5.46)
2,50 07

Se constatd cd expresia rezistentei de trecere astfel determinata are aceiagi forma cu cea
stabilitd anterior, dar coeficientul k are altd expresie fiind dependent exclusiv de materialul obiectului
prelucrarii.

Pentru exprimarea corectd a coeficientului k se egaleza (5.36) cu (5.46) rezultand (5.47):

e pm"' o JzeLe gt (5.47)
, D@

Pentru aceastd expresie a coeficientului k in literatura de specialitate pot fi gasite valori
dependente de diferite cupluri de materiale (tabelul 5.1). In aceste conditii determinarea rezistentei de

trecere deci si a cantitatii de caldurd dezvoltata prin efectul Joule-Lenz devine usoara.

Tabelul 5.1.
Cuplul de materiale K m
Aluminiu-aluminiu 1,342-107 0,6
Aluminiu-alami 3-6.7-10° 0.65
Aluminiu-cupru 0,98-107 0,65
Aluminiu-otel 4410 0,7
Otel-otel 7.6-107 0.8
Ofel-alami 3.04-10° 0.8
Otel-cupru 3,1-10° 0,8

. . . - v e _ .12
La determinarea coeficientilor k, n s-a considerat rezistenta specifica superficiald R = 1077 Q

iar cifra Prandl = 0,45.
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5.2.2 Determinarea timpului de existentid a microcontactului.

Timpul de existentd a microcontactului (t) - factor determinant pentru cantitatea de caldura
dezvoltatd In microcontact prin efect Joule-Lenz este dificil de determinat atdt exprimental cat si pe
cale analitica. Dificultatea provine din faptul ca in spatiul de lucru se desfasoard simultan o multitudine
de fenomene, suprafata rezultantd oferind informatii numai asupra fenomenului global. Totusi prin
admiterea unor ipoteze simplificatoare este posibild identificarea unei cdi de determinare analiticd a
timpului de existentd a contactului electric. Dacd se acceptd forma tronconica (sau cilindricd) a
microneregularitdtii cu dimensiunile din figura 5.13, identitatea geometricd formala a
microneregularitdtilor la suprafata obiectului de prelucrat i a celui de transfer §i mentinerea
neschimbata a formei initiale in toata perioada de existentd a microcontactului, analize geometrice,
complectate cu elemente cinematice releva urmatoarele:

- timpul de existentd a microcontactului t este 0 marime
vy direct dependentd de viteza relativa intre O.P. si O.T. si de

dimensiunile microcon acu'ui;

/14 \\ / - acest timp incepe in momentul in care cele doua
l ! ‘___{__/l p..__i..t _j.._1 __ a (sanea)siseincheie in momentul
| lop in care proeminentele incep sa se distanteze una fata de cealalta

-' (dreapta);

- In aceste con t spatu parcurs cu mentinerea

Fig.5.13 Schema pentru . . e . s
. . . contactului mecanic nemijlocit intre microneregularitati este
determinarea timpului de
existenta determinat de dimensiunile lor (5.48):

a microcontactului

S = dor + Por (5.48)
- considerand viteza relativa v; dintre cele doud microneregularitati egala cu viteza relativa intre

cele doua obiecte in interactiune, rezulti timpul de existentd a microcontactului (5.49):

t = ¢OP+ ¢or (5.49)

V,
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In tabelul 5.2 se prezinti céteva valori ale timpului de existentd a microcontactului t pentru

cazuri, care din punct de vedere teoretic pot fi acceptate si care pot fi considerate limite superioare.

Tabelul 5.2.

Nr. | dor dor \2 t
crt.

[mm] [mm] [m/s] (s)
1. 1 1 20 0.0001
2. 1 0.3 20 0.000075
3. 0.5 0.5 20 0.00005
4. 0.5 0.25 20 0.0000375
3. 1 1 30 0.00006
6. 1 0.5 30 0.00005
7. 0.5 0.5 30 0.000033
8. 0,5 0.25 30 0.000025
9. 1 1 40 0.00005
10. 1 0.5 40 0,0000375
11. 0.5 0.5 10 0.000025
12. 0.5 0,25 10 0,0000187

céldura prin efect Joule-Lenz.

Se constatd durate foarte mici (max.100us) in care energia oferitd contactului se transforma in

Cu toatd durata redusa prin utlizarea relatiilor prezentate anterior si utilizind relatia (5.50) de

transformare a cantitatii de cildura in diferentd de temperaturd pot fi determinate temperaturile la

sfarsitul duratei de contact, de ordinul 10°...10°, ceea ce scoate in evidentd faptul ci materialul

obiectului prelucrarii ajunge, ca urmare a efectului Joule-Lenz, chiar in stare de vapori.

Q=m" ¢ (Tinat - Tinigiat) [J]

(5.50)

in care m - masa microneregularititii [Kg]; c- caldura specifici a materialului din care este confectionat

O.P. (sau O.T.); [J/KgK]; Tna - temperatura la sfarsitul duratei de contact a microneregularitatilor [K];

Tinisal - temperatura initiala [K].

Si aceste calcule au fost efectuate acceptind unele ipoteze simplificatoare, dintre care

E' principalele sunt:

‘ Romania.

Timigoara, 2000.

BUPT



Universitatea Politehnica Timisoara Dipl. Ing. Siegfried HEBER
Facultatea de Mecanici TEZA DE DOCTORAT

- nerespectarea efectului de polaritate (constatat experimental) prin repartitia identici a
cantitdfii de caldurd dezvoltate prin efect Joule-Lenz la ambele obiecte in interactiune;

- materialul din care sau considerat confectionate obiectul de prelucrat si cel de transfer este
identic (otel);

- forma si dimensiunile unei microneregularitati in conformitate cu figura 5.13 si tabelul 5.2.
[26], [30], [51], [37], [108].

In literatura de specialitate se prezint influentele pe care parametrii electrici §i cei mecanici,
care participla la procesul de prelevare de material, le au asupra rezistentei de contact si implicit asupra
temperaturlii la care ajunge microneregularitatea. Sunt prezentate dependentele rezistentei de contact de
presiunea de zona de contact, de temperatura zonei de contact si dependenta temperaturii contactului
electric de tensiunea de alimentare §i de forta de apasare a obiectului de transfer pe obiectul supus
prelucrarii.

Cu toate acestea calculele estimative efectuate anterior pot fi considerate acoperitoare.

5.3. Indepiirtarea de material prin arc electric nestationar.

Dezvoltarea cantitatilor mari de cilduri prin efect Joule-Lenz au o consecintd directd - topirea
si vaporizarea unor microvolume de material la suprafata obiectului prelucrarii, dar si o consecinta
indirecta asupra mecanismului de prelevare de material. Existenta metalului topit $i a migcérii relative
intre O.P. si O.T. favorizeazi amorsarea si dezvoltarea arcului electric in momentul in care contactul
electric dintre microneregularitati este intrerupt (rupt).

Conform [17], [11], deplasarea microneregularititii de pe suprafata O.T. fatd de cea de pe
suprafata O.P. in zona de contact apare un cimp electric foarte puternic care asigurd o emisie
autoelectronicd suficientd pentru amorsarea arcului §i trecerea la emisia termoelectronica
preponderenta.

Efectele cAmpului electric foarte intens intre cele doud microneregularitati care-si intrerup
contactul poate fi urmarita in figura (5.14).

In figura este reprezentati schema echivalenti a circuitului electric de alimentare a spatiului de
lucru: generator de curent continuu de tensiune U, care debiteaza peste o rezistenta R; si 0 inductantad

L, asupra microneregularitatilor intre care se amorseaza arcul electric. In general, in cursul ruperii
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contactului intre microneregularitétile O.P. si O.T., rezistenta de contact R, variaza dupa o lege invers

proportionald cu suprafata de contact dintre cele doua microneregularitati.

Fig.5.14. Amorsarea arcului electric.
a - schema electric echivalenti; b - variatia curentului la deschiderea contactului.

In aceste conditii, [17], rezistenta R, poate fi exprimata cu relatia (5.51):

RuoT
s 5.51
R = =2 (5:51)

- in care T - este durata de deschidere totald a contactelor; t - timpul curent; R, - rezistenta de contact
minima (lat =0).

Ecuatia tensiunilor electromotoare in circuit este (5.52):

di
= [, —+ R+ R, (5.52)
uo= L " RJTR
iar tensiunea pe contacte (5.53):
. R.,T,
=R =R (5.53)
Us.=R 71

Daca T este suficient de mare, tensiunea electromotoare indusa in inductanta Ls este neglijabila
si deci curentul i, scade liniar de la valoarea maxima la zero. Daca insd T este insd foarte mic i Ry, <<
decit R, cat timp R, << R, curentul nu se schimba mult in circuit, pentru ci inductanta Ls se opune

scaderii curentului, iar rezistenta echivalenti este constantd. Spre sfarsitul intervalului T, R, depaseste
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pe R st tinde spre infinit; de aceea curentul i, tinde spre zero. Ca urmare, curentul prin circuit va varia
conform curbei 1, din figura (5.14). Curbele i, §i i, sunt curbe extreme, in toate cazurile curba 1 = f{t/T)
se va afla undeva intre cele doua curbe limita.

Inlocuind curba reald i cu curba aproximativa i', pe portiunea bc a acestei curbe se poate scrie
(5.54):

(5.54)

Tinind cont de relatiile (5.52) si (5.54) si neglijand pe R fatd de u, = Rui, relatia (5.53) devine
(5.55):

w, = — (5.55)

RooT

Din relatia (5.55) rezultd ci tensiunea intre contactele care se deschid depaseste todeauna
tensiunea sursei, daca Ls = 0. Pentru cazul T = Ly/Ryo, u, ia o valoare infinitd. In realitate u, capata
valori suficient de mari iar campul electric in zona catodicd poate sa depaseasca o valoare critica i

arcul sa se amorseze.

5.3.1. Localizarea spatiali a desciircirilor prin arc electric nestationar.

Dupi cum s-a aratat amorsarea arcului electric este o consecinta a incalzirii locale mari prin
efect Joule-Lenz. Acest mecanism de incalzire care conduce la topirea §i vaporizarea unor
microvolume din materialul obiectului prelucrarii, respectiv obiectului de transfer se poate desfasura
simultan in mai multe puncte (fig.5.7) ceea ce conduce la presupunerea ca in spatiul de lucru se vor

putea dezvolta simultan mai multe arcuri electrice. Numirul acestora este dificil de determinat real,
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datoritd dinamicii procesului, respectiv a spatiului si a timpului mic in care se desfasoard procesul.
Admiterea supozitiei de identitate intre numarul punctelor de contact §i a numarului de arcuri electrice
nestationare poate conduce la identificarea numarului de arcuri electrice care se dezvoltd simultan.

In [14] se propune o metodd de estimare analiticd - experimentald cu ajutorul careia devine
posibila aprecierea cantitativd a numarului de puncte de contact si a arcurilor electrice existente
simultan.

Cunoasterea acestui numdr este importanta in vederea calcului real al efectelor incalzirii prin
efect Joule-Lenz si prin arc electric nestationar.

Aplicarea, in aceste conditii, a legii lui Kirchhoff (5.56):

$I1=0 (5.56)

conduce la concluzia ci pentru evaluarea corectd a efectelor termice, curentul total care se aplica
spatiului de lucru se repartizeaza tuturor spatiilor de lucru elementare. Prin admiterea unei repartitii
uniforme a curentului pe cele "n" spatii elementare (admiterea unor conditii identice de desfagurare a
fenomenelor) rezultd ci valoarea intensitatii curentului (i) care alimenteazd un spatiu de lucru

elementar este (5.57):

i=— (5.57)

Urmare a efectelor termice ale dezvoltirii de energie prin efect Joule-Lenz si prin arc electric
nestationar, pe suprafata obiectului prelucrarii (sau O.T.) se formeaza cratere de forma aproximativ
semisferici a ciror diametru si adincime depinde si energia descércarii, materialul electrozilor,
polaritate, mediul de lucru, etc. Materialul adus in stare topita (vapori) este partial expulzat din carater,
0 anumitd parte a lui resolidificindu-se, in special pe marginile craterului. Se formeaza astfel noi
proeminente care conduc la formarea unor noi punti de contact electric.

Daci se admite ci topirea (vaporizarea) a avut loc initial in punctul A (fig.5.15), undeva pe
marginea craterului format apare o proeminenti maxima B. Daca acesta proeminentd ajunge in contact

cu o proeminentd a obiectului conjugat se dezvoltd cdldurd prin efect Joule-Lenz si prin arc electric
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nestationar, conducénd la formarea unui nou crater i a unor noi proeminente (de ex: C si D) unde se

vor putea amorsa viitoarele surse termice s.a.m.d.

Fig.5.15. Formarea succesiva a craterelor.

In acest mod, devine posibila acoperirea intregii suprafete in interactiune iar datoritd miscarii
de avans si a presiunii de contact la suprafata obiectului prelucrérii se indeparteaza succesiv straturi de
material, pana la indepartarea intregului surplus.

Din cele prezentate rezultd ca este imposibild localizarea spatiald exactd a unui spatiu de lucru
elementar, dar in ansamblu procesul capatd un caracter de selectivitate, acoperind intreaga suprafata in

interactiune dintre O.P. 5i O.T.

5.3.2. Localizarea temporari a descircarilor in arc electric nestationar.

Pornind de 1a contradictia in afirmatiile normelor germane, [132], [134], [135], care afirma ca
arcul electric are caracter stationar si cele din literatura de specialitate din Romania, care considerad
arcul electric limitat la nivel nestationar, se considerd oportund o analizd cu privire la localizarea
temporara a arcului electric.

Daci se accepti stadiile de existentd ale descircari electrice amorsate prin strdpungerea unui

mediu (fig.5.16), [56], [57), pentru descircarea electricd amorsata prin ruperea unor contacte electrice
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si prin analiza comparativa cu evolutia descarcarii la arcul electric pentru sudare, (fig.5.17), [115],
devine posibild incadrarea temporara a descarcérii electrice specifice prelucrarii prin eroziune electrica
cu rupere de contact.

In cazul descércarilor amorsate prin strapungere la

LUMINESCENTA . . . . :
' ¥/ DESCARCARE o tensiune §i o putere suficientd a sursei, intre electrozi
(Selvrese selurele)  are apare o descircare electricd care trece printr-o serie de
| | ArC | stadit succesive: descdrcare luminiscentd, scanteie,

| I3 scanteie arc §i arc.

|
|
I Primul stadiu il constituie aparitia descércari
l

8 - : I . i : :
luminiscente la intensitati ale cdmpului electric superioare

rigiditdtii dielectrice a mediului. Descarcarea luminiscenta

o Y se caracterizeaza printr-o cadere mare de tensiune intre

| electrozi (de ordinul 10 V), curent mic si durata foarte

¢ ‘dua (10%..707 - fi-.5.76, A-B). M--a~ sm] amor-*rii

Y

Fig.5.16. Stadii ale descarcirii electrice. descircdrii constd din distrugerea in salturi a rigiditatii
dielectricului dintre diferitele particule conducatoare pe
care dielectricul le contine, in final intreaga punte devenind conductoare.

Curentul trecind prin puncte ii micsoreaza rezistenta, ceea ce conduce la cresterea valorii
acestuia. La un moment dat, puntea explodeazi si rimane un canal filiform, ionizat, bun conducétor de
electricitate, care permite trecerea unui curent puternic. In acest stadiu are loc incilzirea, ionizarea
puternici si cresterea diametrului canalului descarcirii. Acest stadiu tranzitoriu, nestabil al descarcarii
este numit descircare in scinteie si dureazi cca. 10®s, fiind caracterizat printr-o cadere de tensiune de
ordinul 10°V (fig.5.16, B-C).

In stadiul urmitor, ciderea de tensiune se micsoreazi la cca. 30...35V (fig.5.16, C-D), stadiul
de scanteie prelungit numindu-se descarcare in scanteie - arc. Faza de scinteie - arc ocupd o perioadd
de timp de cca. 10™s, uneori mai mica,in functie de intensitatea curentului care trece prin canalul
descarcirii.

Descircarea in arc nestationar incepe la o cidere de tensiune de cca. 30V, dupa un timp de
10*..10° s de la inceputul ei. Acest stadiu este caracterizat prinir-o stabilizare a marimii diametrului
canalului descarcarii si a intensitatii curentului (fig.5.16, D-E).

Din analiza conditiilor de stabilitate a arcului electric a rezultat o dependenta a caracteristicti

arcului de lungimea lui.
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600 ¢ N In [115] se propune expresia lui Seferian,

400 care caracterizeazd dependenta dintre tensiunea

200 ;
Infensiiatea
2|3 ionizatorului creste
0

107107107 107 107 10~ 107 109" 10° 10" 10° . .
i[A] coeficienti (5.58):

arcnlii (Uy), ooere, e rawclue d d scdicaie

§/ b P : M P 74 JIAN N
‘ls; § " ngimea arcu'ui e'ecnic ', cuaj tor 1 nr

Fig.3.17. Evolutia tensiunii §i a curentului la
arcul electric pentru sudare.

v,acle s
{4

N
N
o0
S’

Valorile coeficientilor s-au determinat experimental, rezultand pentru electrozi din otel a =11V

st ¢ =5500VA/cm. Exprimarea graficd a formulei lui Seferian se prezinta in figura 5.18.
b

120
100 N\~
e
PR
PN . . . . .
50 N < Prin considerarea parametrilor externi pentru prelucrarea prin
[~ . - e - . .
40— s eroziune electricd cu rupere de contact (U,<25V si curent de ordinul
I , _ _
& ‘arg 7 sutelor de A), din figura 5.18 se poate conchide cd lungimea arcului

g - .
s o B0 2 electric care se formeazi la ruperea contactelor este de maximum

I
Fig.5.18. Caracteristici ale
arcului electric in cazul
sudarii cu electrozi de otel.

Imm.

Adimiterea acestei valori ca limitd superioard si considerand
viteze relative specifice acestui procedeu de prelucrare (20m/s, 30m/s, 40m/s) pentru timpul de

existentd a arcului electric rezulta valorile 0,00005s, 0,000033s si 0,000025s, adica valori de ordinul

10%s.
Comparand aceste valori cu stadiile descircirilor electrice (fig.5.16), rezultd ci localizarea

temporari a descirciarilor electrice specifice prelucrarii prin eroziune electricd cu rupere de contact se

plasezi in domeniul descircarilor electrice in arc nestationar.
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3.3. Indepirtarea de material prin descirciri electrice amorsate prin

strapungerea mediului de lucru.

Prelevarea de material prin strdpungere are loc intre doud microneregularitati care sunt foarte
apropiate, la un moment dat, dar care nu se ating.

Mecanismul fizic care determind acesta forma de descircare electrici a fost prezentat cu
suficiente detalii in [30], [32], [56], [57], [51],[92], [11], [46], [47] s.a.

In vederea determindrii valorilor limitd ale distantei dintre microneregularitati, care si permita
amorsarea descdrcarilor prin strapungere se poate porni de la identificarea cAmpului electric necesar
pentru amorsarea descircarilor admis la prelucrarea prin eroziune elctrica cu descdrcari amorsate prin
strapungere.

In, [30], [46], [45), se admit interstitii erozive in intervalul 0,01...0,5mm. Coreland aceste valor
cu tensiunile de mers in gol U, uzuale pentru generatoarele de impulsuri (cca.100V) rezultd prin

aplicarea relatiei de determinare a cidmpului electric ci, valorile campului electric care permit

£ Ue
S

(5.59)

amorsarea descarcirilor electrice prin stripungerea mediului de lucru sunt cuprinse intre
200...10.000V/m. (5.59):
(8 - dimensiunea interstitiului [mm]})

In aceste conditii, admitind tensiunea de alimentare a spatiului de lucru la prelucrarea prin
EERC,, de 20V rezulti ca distanta limita dintre doud microneregularitati intre care poate avea loc
amorsarea descircirilor electrice prin stripungere este cuprinsa intre 0,002mmm si 0,1mm.

Daci doud microneregularitifi, una apartindnd obiectului prelucrarii §i cealaltd obiectului de
transfer se afli la distante in domeniul dimensional determinat anterior, sunt create condifiile de
stripungere a rezistentei electrice a mediului de lucru si se formeaza microcanale de descarcare
electricd caracterizate prin dezvoltarea de energie intr-un interval limitat de spatiu si timp.

Durata foarte mici a descircarii, determinati de viteza relativa dintre O.P. st O.T. are ca urmare

caracterul de impuls al descircarii, caracterizat prin densitati de putere mari care se transmit obiectului
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de prelucrat, celui de transfer si mediului de lucru, generdnd transformiri fizice i chimice la suprafata

acestora.

Trebuie totusi mentionat faptul ¢ din punct de vedere a efectelor termice aceste descircan sunt
inferioare celor care conduc la topiri §i vaporiziri prin efect Joule-Lenz i prin arc electric nestationar.
Din acest motiv, ponderea lor la indepértarea de material in cazul prelucririi prin eroziune electrica cu

rupere de contact este mica.

5.4. Indepirtarea de material prin actiunea mecanici de abrazare.

Ca urmare a actiunilor termice ale surselor de cildurd prezentate anterior, pe suprafetele active
ale celor doud obiecte in interactiune (O.P.si O.T.) se formeaza o structurd microgemetrica particulara,
fiind caracterizata prin existenta unor microproeminente, unde se poate presupune ca se afla o cantitate,
proportional insemnatd, de material resolidificat. Aceste microproeminente, cu duritate mai mare decat
duritatea materialului de baz, capita, sub actiunea fenomenelor complexe care se desfagoara in spatiul
de lucru, forme neregulate, cu existenta posibild a unor varfuri si muchii cu orientdri st forme
stocastice. In aceste conditii, obiectul de transfer poate fi aseminat cu sculele utilizate la operatiile de
rectificare.

Pe de altd parte, in spatiul de lucru existd o cantitate insemnatd de produse ale eroziunii,
indepartate preponderent de pe suprafata O.P. st care au diferite forme. In se analizeazi forma
produselor eroziunii, constatindu-se in majoritate forme sferice, de diferite dimensiuni, forme rezultate
in urma ricirii rapide, in apa, a microvolumelor de material topit de actiunea surselor termice. S-a
constatat ins3 §i existenta unor produse ale eroziunii de forme neregulate, cu muchii ascutite, provenite
fie prin resolidificarea, in conditii particulare ale topiturii de metal, fie prin indepéirtarea pe cale
mecanicd a unui surplus de material.

Tinind cont de cele prezentate mai sus se pot distinge doud mecanisme principiale de
indepartare de material prin abrazare:

- abrazare tip rectificare;

- abrazare tip lepuire.
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5.4.1 Indepartarea de material prin actiunea mecanica de abrazare-tip rectificare.

La aceastd varianta de indepartarea mecanica de material obiectul de transfer poate fi asemanat
cu o sculd multicutit, avadnd tdisuri geometrice nedefinite (fig.5.19). Aceste tédisurt apartine
microproeminentelor dure formate pe suprafata activa a obiectului de transfer.

Datoritd fa_tului cd micro_roeminentele pot fi
echivalate cu scule care au unghiuri de degajare
negative si a faptului ca viteza de aschiere este mare iar

aschiile rezultate au dimensiuni mici, apar pronuntate

fenomene termice si de frecare. [28], [96].

Aschia formati la indepértarea de material prin

acest mecanism va avea un unghi de ingrosare P foarte

Fig.5.19. Schema indepirtirii de material mic (de ordinul minutelor), datoritd addncimii mici de

rin actiunea mecanici de abrazare-ti . < < a
P ) p prelucrare (fig.5.20). Din aceastd cauzd in cursul

rectificare.
formirii ei, aschia va avea trei zone distincte.
In prima zoni (I) microproeminenta va aluneca pe
suprafata, fard si aschieze, provocdnd o deformare elasticd a
{ 2 materialului. Prin aceastd alunecare creste temperatura si stratul se
18 45 o durifici. Lungimea zonei depinde, in primul rand, de unghiul de

ingrosare [ - cu ct acesta este mai mic, lungimea de alunecare va

I4 [1\ I od £fi mai mare. in zona II are loc o deformare plastica, iar in zona 1II

aschierea propriuzisd. Grosimile critce ae asc e  a. -

corespunzitoare zonei de deformare elastica si a, - corespunzatoare

Fig.5.20. Formarea agschiei la
indepirtarea de material prin
actiunea mecanica de materialului din care este confectionat obiectul prelucrani.
abrazare-tip rectificare.

1 - microproeminenta;
2 - agchie. configuratie stocasticd, taisurile fiind orientate intdmplator §1 fiind

capitului zonei de deformatie plastica sunt constante ale

in realitate partea activd a obiectului de transfer are o

situate la adancimi diferite fata de o suprafafd de referinta. Pe de altd parte geometria taisurilor se

modifici in timp, sub actiunea multitudinii de fenomene care s¢ desfasoard in spatiul de lucru. Prin
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existenta microsurselor termice, care la randul lor au o repartitie stocastica in spatiul de lucru, se poate
considera ca fenomenul de abrazare - tip rectificare se desfisoara la temperaturi mai mari decit cele ale

mediului ambiant cu efecte favorabile asupra cantititii de material indepirtate.

S5.4.2 indepiirtarea de material prin actiunea mecanici de abrazare - tip lepuire.

Existenta produselor eroziunii in spatiul de lucru "transportate" datoritd vitezei relative intre
obiectul prelucrdrii si obiectul de transfer determini, si ele, un mecanism de abrazare. Faptul ci
produsele eroziunii pot avea si forme geoemtrice nedefinite, cu muchii aschietoare conduce la
presupunerea ca ele pot avea actiuni de natura abraziva asupra obiectului prelucrarii.

Mecanismul intim de indepartare de material este aseménator cu cel prezentat anterior, cu
observatia ca particulele aschietoare sunt in faza initiald libere, dar in fazele de prelucrare propriuzise
pot fi inglobate in materialul celor doud obiecte in interactiune, datoritd incalzirii locale a acestora
actionand ca o microproeminenta.

Datorita faptului ¢ materialul obiectului de transfer este de calitate inferioard in comparatie cu
cel al obiectului prelucrarii, in esentdi mai "moale", se poate presupune ci inglobarea produselor
eroziunii In acest obiect este mai pronuntatd decat inglobarea produselor eroziunii in O.P.. Acest lucru
determina, pe de o parte o actiune abraziva - tip lepuire mai pronuntatd asupra obiectului prelucrarii, iar
pe de alta parte, o protectie a obiectului de transfer prin "durificare" continua a suprafetei sale active.

Cum procesul de prelucrare prin eroziune electricd cu rupere de contact se desfagoara intr-un
mediu de lucru cu caracter oxidant - apa, pe suprafata obiectului prelucrdrii se formeaza pelicule

superficiale de oxizi, cu aderenti redusa la masa O.P. si care pot fi inlaturate usor pe cale mecanica.

5.5. indepirtarea de material prin actiunea mecanic de adeziune.

In timpul procesului de prelucrare prin eroziune electrici cu rupere de contact materialul adus
in stare topitid de sursele termice este expulzat din cratere si ajunge in spatiul de lucru unde se va

solidifica. Cum insi spatiul de lucru, la prelucrarea prin eroziune electricd cu rupere de contact, este
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caracterizat prin zone de contact mecanic nemijlocit i zone interstitiale, topitura de material are
posibilitatea de a ajunge, fie in mediul de lucru - apa - cind se va solidifica luind forme preponderent
sferice, fie pe suprafata unuia din cele doua obiecte in interactiune.

La atingerea acestor suprafete "reci" se formeaza "microsuduri" ale particulei cu materialul de
bazi. In general, nu se poate vorbi de o sudare metalurgici astfel ci microjonctiunea acestor particule
cu masa obiectului prelucrarii (sau OT) este relativa. Faptul ca solidificarea particulei se face, intr-o
parte rapida, fiind in contact cu mediul de lucru - apa si in partea opusd mai lent datoritd contactului cu
masa obiectului prelucririi (sau OT), forma solidificata a particulei poate fi cea din figura 5.21.

In momentul in care microasperitéti
ale obiectului conjugat ating aceste particule
{ 2 3 d-t - - afat- —e*~'icd, jonc'iun~-
relativi cedeaza §i particula devine hibera.
Fenomenul este usurat de dezvoltarea de
caldura prin efect Joule-Lenz, care slabeste
jonctiunea si asa labila.
Cum la prelucrarea prin EERC, de
reguld, obiectul prelucrdrii este static s

Fig.5.21. Microjonctiunea particulelor cu obiectul miscarea relativd cu viteza mare o asigura

1 - obiectul de prelgz‘r&z‘i}:zglr)l'l OD obiectul de transfer, probabilitatea de aderare
2 - particula solidificata; a particulelor la suprafata primului obiect este

3 - microsudura. .
mai mare.

5.6. Indepiirtarea de material prin actiunea mecanica de forfecare.

Acest mecanism de indepirtare de material este determinat de faptul ca in zona de contact a
obiectului prelucririi cu obiectul de transfer existd posibilitatea ca microasperitati apartinind celor

doui obiecte si se afle intr-o situatie conform figurii 5.22.
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Considerand top - efortul admisibil la forfecare al obiectului
or prelucd § ~— - ~fc = a?msb la wonwar a ubicutuin uc

A
— (77 transfer se pot distinge doui situatii:

- dacd top < tor - ruperea va avea loc in corpul obiectului

\\ prelucrarii si efectul este favorabil conducand la cresterea cantitatii de
material indepartat;
‘\ N - dacd top > Tor - ruperea va avea loc in corpul obiectului de
transfer conducand la uzura acestuia.
Fig.5.22. Forfecarea Datoritd actiunii termice prin efect Joule-Lenz mecanismul
microasperititilor. ruperii este favorizat. Exista insd §i posibilitatea ca odata cu ruperea sa
se producd §1 o "microsudurd" a microasperitatii rupte cu cea rdmasa la suprafata unui obiect. Aceasta
va f1 indepartatd, la randul e, prin actiunea mecanica de adeziune.

Indepartarea de material pe cale mecanica a putut fi evidentiata prin analize vizuale ale
suprafetelor prelucrate prin eroziune electrici cu rupere de contact cét i prin determindri ale rugozitatii
suprafetelor prelucrate.

Au fost analizate suprafete plane prelucrate prin EERC constatindu-se zone cu aspect si
rugozitate diferite. Unele zone prezinte au aspect lucios cu microgeometrie caracteristica aschierii
(directii de aschiere) iar altele, microgeometrie caracteristica erodrii (anizotropie microgeoemtrica).

Zonele sunt localizate pe suprafata prelucrati in dependentd de directia si sensul miscarii

relative.

5.7. Parametrii procesului de prelucrare prin eroziune electrici cu rupere de

contact.

Curentul electric. Este unul dintre parametrii de bazi al procesului de prelucrare prin eroziune
electrici cu rupere de contact. De reguld nu se utilizeaza direct intensitatea curentului electric ci
densitatea de curent j = I/S. Acest lucru este determinat de faptul ca in timpul procesului de prelucrare
suprafata de contact atit cea aparent cat si cea reala suferd modificéri care se reflectd asupra variatiei

intensitétii curentului electric.
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Literatura de specialitate arata ci densitatea de curent are urmitoarele influente:

- pentru densitd{i mici de curent, cantitatea de energie termicd din proces este mica i, implicit
rezultd o cantitate mai redusd de material indepartat la suprafata obiectului prelucririi. Pe de alta parte,
rezultd o scddere a marimii zonei influenfate termic dar, toate aceste pe baza cresterii consumului
specific de energie electrica. La aceste valori ale densititii de curent, ponderea indepirtarii de material
prin actiuni mecanice este mare In comparatie cu cantitatea de material indepartata prin actiuni termice
ceea ce conduce la o calitate buna a suprafetelor prelucrate.

- pentru densitati mari de curent, acceptate de litaraturd - j > 20A/mm’, efectele termice sunt
pronuntate atat in timpul contactului cat si ulterior la descéarcare in arc electric nestationar. De aceastd
data creste cantitatea de energie termicd, consumul specific tinde spre valori optimale dar, calitatea
suprafetei si zona influentati termic sufera influente negative. In acest caz, ponderea indepartérii de
material prin actiuni mecanice este scazutd. Efectul acestei ponderi scizute a indepértari de material pe
cale mecanica este inrdutatirea calitatii suprafetelor.

Tensiunea pe spatiul de lucru este un parametru care determind stabilitatea proceselor
elementare din spatiul de lucru. Analiza cercetarilor evidentiaza urmétoarele domenii de lucru pentru
tensiune:

- domeniul tensiunilor mici, 8...12 V, in care interactiunea obiectului de prelucrat cu cel de
transfer se manifestd preponderent prin incilzirea datoritd efectului Joule-Lenz si mai putin prin
incalzire datoritd arcului electric nestationar, care la aceste valori ale tensiunii transferd o cantitate
redusd de energie;

- domeniul tensiunilor mijlocii 12..22 V, conduce la un echilibru al proceselor termice
elementare in acest caz stabilitatea procesului de dezvoltare a energiei de efect este asigurata;

- domeniul tensiunilor mari 22...32 V, in care ponderea descarcarilor in arc electric stationar
insotite de efecte termice pronuntate este rdicatd. Temperatura puntilor de legatura este apropiata s-au
depiseste mult temperatura de topire si chiar cea de vaporizare a materialului obiectului prelucrérii
ceea ce conduce la efecte termice pronuntate in zona influentatd termic si la un consum energetic
dezavantajos. In esentd, prin valoarea tensiunii de alimentare este influentatd preponderent calitatea
suprafetei prelucrate.

Cu toate ci literatura de specialitate analizezd distinct parametrii electrici - intensitatea
curentului si tensiunea de alimentare, intre acestia exista interdependent care de multe ori conduce la

alegerea unuia sau altuia dintre ei pentru conducerea si dirijarea procesulut eroziv.
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Forta si presiunea sunt parametrii necesari pentru asigurarea contactului mecanic nemijlocit
intre obiectul de transfer si cel de prelucrat. Din conditii identice cu cele care au condus la luarea in
considerare a densittii de curent si in acest caz acoperitor este parametrul presiune care in literatura de
specialitate este indicat in domeniul 1...10 N/mm’. Prin variatia presiunii de contact este influentata
direct marimea ariei reale de contact, deci este influentata direct si densitatea de curent. Din analiza
caracteristicilor surselor de alimentare (recomandate cu caracteristici externe rigide, cazatoare) se
constatd ca forta de apasare (presiunea) influenteaza si tensiunea in procesul de prelucrare. Datoritd
controlului facil al tensiunii, de regula sistemele de avans automat au ca parametru de comparafie
tensiunea care, in fond defineste presiunea de contact, deci starea spatiului de lucru.

Viteza relativi este §i ea un parametru de importantd majora la prelucrarea prin eroziune
electricd cu rupere de contact. De regula viteza relativa este realizata prin viteza periferica a obiectului
de transfer. Exista si situatii In care ambele obiecte in interactiune realizeazd miscéri, dar totdeauna
viteza obiectului de transfer este mult mai mare decét cea a obiectului de prelucrat. Din acest motiv
viteza de miscare (rotatie) a obiectului de prelucrat poete fi neglijatd, ea find utilda numat pentru
generarea unor suprafete.

Viteza relativi este parametrul care determina i limiteaza energia de efect si puterea dezvoltata
in spatiul de lucru. Prin mirimea ei, ea influenteazd direct duratele de existentd a microsurselor
termice.

Vitezele relative mici fac si creasci durata de existentd a microcontactelor, deci o cregtere
pronuntati a cantitatii de caldurd dezvoltata prin efect Joule-Lenz. Dar, datoriti duratelor relativ mari
ale contactului mecanic nemijlocit sunt create conditiile ca o mare parte a cantitatii de caldurd
dezvoltate si patrunda in masa obiectului prelucrarii, deci caracterul de impuls sa fie diminuat. Pe de
alta parte, viteza relativa mica conduce §i la cregterea duratei de existentd a arcului electric care poate
depasi nivelul nestationar ajungind in domeniul arcului electric stationar cu efecte negative asupra
cantititii de material indepartat si a influentdrii zonei adiacente prelucrani.

Vitezele relative mari fac ca durata de existentd a microcontactelor sd scada, sa creasca in
acelasi timp numirul de punti de legtura formate in unitatea de timp ceea ce conduce la asigurarea
caracterului de impuls atat a dezvoltirii de caldurd prin efect Joule-Lenz cét si prin arc electric
nestationar. Consecintele globale ale acestei viteze relative mari sunt cresterea productivitatii,
imbunatitirea rugozitatii §i diminuarea rugozitafilor termice in straturile de suprafatd a obiectului

prelucrarii.
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Din analiza literaturii de specialitate, se recomandd ca vitezele relative si fie cuprinse in
domeniul 20...50 m/s.

Lichidul de lucru este un parametru activ al procesului de prelucrare prin eroziune electrici cu
rupere de contact, in special prin modul de aplicare si debit dar si prin natura sa si compozitie. El
influenteaza direct procesul de prelucrare prin asigurarea dezvoltirii mecanismelor elementare intr-un
spatiu constrans (in special descarcarea prin arc electric nestationar) cu influente benefice asupra
densitdtii de putere transmise.

In literatura de specialitate sunt prezentate diverse medii (jetuni de aer comprimat, solutii
apoase de caolind, solutii apose cu saruri de sodiu §i potasiu, amstecuri anticorozive) sau doar apa
tehnologica. Se pare insa ci, utilizarea ca mediu de lucru a apei tehnologice oferd procesului de
prelucrare prin eroziune electricd calitati corespunzitoare i din acest motiv, privit prin aspect
economic, nu este eficienta utilizarea altor medii.

De importantd mare insa, este modul de aplicare (introducere) a mediului in spatiul de lucru.
Cum vitezele relative intre cele doud obiecte sunt mari si, de multe ori suprafata aparentd de contact
este de asemenea mare este necesara o directionare destul de precisa a jetului de apa (jeturilor de apa)

in asa fel incat ea sa ajung3 si fie activa in Intregul spatiu eroziv.

5.8. Factorii procesului de prelucrare prin eroziune electrici cu rupere de
contact.

Caracteristica circuitului electric de alimentare a spatiului de lucru este determinata, in
special de mecanismul de descarcare si transfer energetic prin arc electric nestationar. Prin acest factor
este direct influentat3 stabilitatea arcului electric. Cercetirile efecuate asupra surselor de alimentare au
evidentiat necesitatea unor caracteristici rigide si coboratoare a lor si in acelast timp infuentele
favorabile a unor structuri inductive.

Perechea de materiale O.T.—O.P. este un factor important Tn caracterizarea prelucrabilitatii
materialelor metalice. Din cercetirile efectuate s-a putut concluziona cd pentru confectionarea
obiectului de transfer este posibild utilizarea oricirui material metalic cu bune proprietdti de
electroconductibilitate. Sunt evidentiate urmatoarele materiale din care se pot confectiona obiectele de

transfer:
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- oteluri - de uz general (OL)
- carbon de calitate (OLC)
- aliate pentru constructia de masini
- carbon pentru scule (OSC)
- aliate pentru scule

- rapide pentru scule (Rp)

- fonte - nealiate
- aliate
- matenale - aluminiu tehnic (Al)
neferoase - cupru (Cu)

- aliaje cupru-zinc

- aliaje cupru-staniu

Tinand cont c& diferentele asupra productivitatii la utilizarea diferitelor materiale prezentate
mai sus, sunt relativ mici, hotratoare devine analiza economica care evidentiaza situatia favorabila la
utilizarea otelului OL 37 (OL 42). [10].

Reglarea automata a spatiului de lucru tehnologic este un factor care contribuie intr-o
masurd hotaratoare la desfasurarea stabild a procesului de prelucrare prin eroziune electrici cu rupere
de contact, constituindu-se atfel intr-un mijloc de dirijare si optimizare a procesului. Prin reglajul
automat al interstitiului tehnologic se poate realiza corelarea parametrilor electrici si mecanici astfel
incat si se realizeze o prelucrare continui §i stabild. Datoritd modului in care este constituit spatiul de
lucru cu contacte mecanice nemijlocite la nivelul microasperitatilor O.P. si O.T. reglarea automata a
spatiului de lucru in cazul prelucrarii prin E.EER.C. este simplificatd, prin faptul c& nu sunt necesare
miscari de retragere automati a obiectului de transfer in raport cu cel de prelucrat. In cazul in care
presiunea de lucru depiseste anumite limite, limite care determind un proces stabil, nu se impune
retragerea obiectului de transfer ci doar oprirea avansului. Procesul de prelucrare, care se poate
desfasura in continuare conduce la indepartarea de material i spatiul de lucru se regleaza si revine la
starea de stabilitate.

In ansamblu se poate considera ca procesul de prelucrare prin eroziune electrici cu rupere de

contact este guvernat de un ansamblu format din trei vectori (fig.5.23). [108].
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Se poate constata ca in afara vectorilor marimilor de intrare st a celor de iesire asupra

procesului eroziv din spatiul de lucru actioneazi si o serie de marimi perturbatoare atdt de natura

mecanica cat si de natura electrica.

Literatura de specialitate prezint3 diferite incerciri de modelare a procesului de prelucrare prin
E.ER.C. avind la bazi atit cercetiri experimentale cat si cercetdri teoretice. Intre aceste modele existd

diferente destul de mari, mai ales in cazul celor determinate pe cale experimentald, deoarece conditiile

Vectorul marimilor perturbotoore
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Fig.5.23. Variabilele specifice procesului de prelucrare prin E.E.R.C.

5.9, Modele care descriu global procesul de prelucrare prin eroziune

electrici cu rupere de contact.

de experimentare care au condus la diferitele expresii analitice nu au coincis.
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3.9.1. Modele experimentale ale procesului de prelucrare prin E.E.R.C.

Lucrarea, 5}, stabileste modele experimentale pentru productivitate si rugozitate la prelucrarea

suparafetelor cilindrice pe strunguri adaptate. Modelele sunt de forma (5.60):

CT:C}.UC_-.SICJ.SSV.VCJ (5.60)

- 1in care CT este productivitatea sau rugozitatea, U - tensiunea [V]; S; - avansul longitudinal [mm/s];
S avansul transversal [mm/s]; V - viteza de rotire a O.P. [m/min];, C,, C;, C,, C;, C; st Cs sunt
coeficienti stabiliti efectiv pentru prelucrarea otelurilor pe baza de Ni si Cr si utilizand ca obiect de
transfer aluminiul si fonta.

In [26] este prezentatd un model, care are la bazi o metodd a experimentului factonal
ortogonal, pentru debitarea prin E.E.R.C. a unor probe din Cr18Ni8Mn6x. Au fost stabilite 18 modele
distincte, 9 pentru productivitate si 9 pentru consumul specific de energie. Modelele sunt polinomiale

si au forma generald (5.61):
CT=C,+Cix; +Coxa + C3x1x2 + Cs X12 + C5X22 (5.61)

in care: CT este productivitatea sau consumul specific de energie; x - valoarea codificata (-1 sau 1) a
fortei de apisare; x, - valoarea codificati (-1 sau 1) a vitezei relative intre O.T. siOP,; C,, Ci, Cy, G,
Casi Cs sunt coeficienti cu valori particulare determinate din conditiile de experimentare.

Sesizand limitele pe care experimentul factorial ortogonal il prezinta in [108] este dezvoltat un
model exponential. Sunt determinate trei relatii pentru productivitate si trei pentru consumul specific

de energie si au forma (5.62):

Q= e 2213 EI217 (50016 (0168 (5.62)
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5.9.2. Modele teoretice ale prelucririi prin E.E.R.C.

Stabilirea acestor modele au avut la bazi cele doud surse termice, efectul Joule-Lenz si arcul
electric nestationar si rolul lor hotarator la indepartarea de material la suprafata obiectului prelucrani.
In [108] se prezinti relatia (5.63) pentru evaluarea cantititii de cilduri dezvoltatd in zona

contactului:

U2 ° Fo.a

Vr

O pea = Am A4 (5.63)

unde A, este o constantd de material; A, - o constantd depinzand de conditiile de prelucrare (razele
O.T. si O.P. si adancime de prelucrat U, - tensiunea pe spatiul de lucru; F - forta de apésare i vr -
viteza relativa intre O.P. 51 O.T.

Considerand ci atat efectul Joule-Lenz cét si arcul electric i§i aduc fiecare propriul aport la

masa totald indepirtati prin E.E.R C. [66] in se propune relatia (5.64):
Am=(1+p) - Amy (5.64)

in care: Amy este cantitatea de material incilzita si topitd prin afect Joule-Lenz; p = Amy/Am, - Am; -

masa topita prin arc electric nestationar.
Utilizand aceasti relatie §i expresia caldurii dezvoltata prin efect Joule-Lenz sub formad calorica

si cu parametrii electrici s-a putut determina raportul maselor indepartate prin efect Joule-Lenz §i prin

arc electric nestationar (5.65):

Am F (5.65)

~Ke
Anb lt.\/‘—).VU'a
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In literaturi sunt prezentate si modele teoretice care determina direct parametrii tehnologici
(5.66): [66],

N 0.6 3
P=(0,5...1.2) Itp, , Uel | F _/nm g (5.66)
aspe. . jwef ceAO+ 7, H%*® " min

;5 Toate aceste modele nu pot fi considerate cu valabilitate generald, pe de o parte deoarece

sunt determinate n conditiile particulare ale unor microsurse de temperaturd singulare fie ci, nu au

inci o verificare experimentald suficienta.

Romania. 94 Timisoara, 2000.

BUPT



Universitatea Politehnica Timisoara Dipl. Ing. Siegfried HEBER
Facultatea de Mecanica TEZA DE DOCTORAT

o

<)

O6.UTILAJE DE PRELUCRARE PRIN
EROZIUNE ELECTRICA
CU RUPERE DE CONTACT

A4
ECHIPAMENTE DE CERCETARE

6.1. Principii constructive ale utilajelor de prelucrare prin E.E.R.C..
6.1.1. Elemente determinante la conceperea utilajelor de prelucrare prin

E.E.R.C..

Prelucrarea prin EERC, prin cinematica sa proprie si prin faptul c@ ea se materializeaza prin
miscare controlati — rotativi sau liniari — pentru asigurarea localizérii temporare a microcontactelor

si rectilinie pentru mentinerea constanti a spatiului de lucru. Aceastd cinematica impusa conduce la

asimilarea posibila a acestora cu grupa utilajelor de prelucrare prin aschiere.

.....

Cu toate acestea, este de mentionat faptul ca datorita sensibilitatii reduse a procesulut global la

variatia parametrilor regimului de prelucarare sistemul tehnologic poate fi mai simplu §i conducerea
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procesului mai ugoara. Pentru standurile experimentale insa aceasta posibild "simplificare" nu poate fi
acceptatd deoarece acestea au ca destinatie principald identificarea "exacta" a tehnologiilor de
prelucrare.

In contextul acceptarii cerintelor puse utilajelor de prelucrare prin EERC (si a standurilor
experimentale) identice cu cele puse masinilor unelte pentru prelucrarea prin aschiere se pot accepta si
principalele etape impuse proiectarii unui astfel de utilaj.

Elementele determinante in conceperea si proiectarea utilajelor de prelucrare sunt determinate
in principal de conditiile de exploatare ale lor. In acest sens se disting dous mari aspecte care definesc

"complexitatea" viitorului utilaj (fig.6.1).

CERINTE IMPUSE UTHATELOR D€
CONOITIILE OE EXPLOATARE

' |

Cerirfe Cerinle

feﬁn/'co ~ ecornormice eCcorormIco- soc/ale
/ frecrzig  oe / {/"0// /"/'z/c o/ .
' prelucrare ' o/0ef<7/‘o/z//w
p Sipuranta in P Froreclio gperalo-
' exploalare |\ rlur 57 0 medrutur

Coslu/ Uﬁ/a/'u/uf s/
3| durafa e

agrrorlizare |

Fig.6.1.
Aspecte determinante pentru conceperea utilajelor de prelucrare.

Primul aspect - cel tehnico-economic - impune realizarea de citre utilajele de prelucrare a unei
productivititi impuse asigurdnd totodati o precizie de prelucrare corespunzitoare cu cea pretinsa §i
incadrarea calititii suprafetelor prelucrate in anumite limite. Totodata, utilajul trebuie asfel conceput
incét interventiile pentru reparatii si fie cit mai rare (efectuate numai la intervale mari de timp), iar

durata lor s3 fie minima.
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Tot in cadrul acestui aspect tehnico-economic se incadreazi si cerinta ca proiectul utilajului sa
fie realizat la nivel tehnic corespunziztor situatiei actuale, dar si se tind cont si de evolutiile ulterioare,
totul la un pret de cost cat mai rdus.

Al doilea aspect cel referitor la precizia de prelucrare a unui utilaj se referd la posibilitatea
determindrii ei functie de precizia pieselor executate pe acesta prin evaluarea preciziei de forma,
preciziei dimensionale §i a calititii suprafetei prelucrate. Insi, o asemenea apreciere globala nu poate
furniza indicatii cu privire la influenta diferitelor componente ale preciziei utilajului. De aceea se
impune cunoasterea surselor individuale de erori. Este de subliniat faptul ca in procesul de exploatare,
precizia de prelucrare variazd in concordantd cu uzura pieselor si cu acumularea deformarilor
remanente la unele ansambluri componente.

Astfel, la definirea preciziei de prelucrare a unui utilaj se impune analizarea separatd a
influentei asupra acesteia a preciziei geometrice, statice, cinematice §i dinamice.

In cazul utilajelor de prelucrare cu energii concentrate (tehnologii neconvenionale) s-a impus

exprimarea productivitatii prin cantitatea de material (volum) indepartata in unitatea de timp (6.1.):

Q:Lt- [ min?’ / min ] 6.1)

Aceastd cantitate de material poate fi exprimatd prin straturi succesive, avdnd sectiuni s
dependente de forma obeictului de transfer si de nivelul sursei energetice, indepartate cu o anumita

viteza liniara vy, (6.2.):

O=sey,, [ mm’®mm /min / (6.2)

In aceste conditii productivitatea prelucrérii este determinata de existenta unei arii cat mai mar
de interactiune OT-OP ceea ce este in opozitie fatd de cerinta concentrarii energetice a factorilor activi.
Cum aspectul concentrarii energetice este determinant rezultd cd o mérire a productivitatii pe seama
cresterii sectiunii de interactiune OT-OP peste unele limite proprii procedeului este imposibila.

A doua posibilitate de crestere a productivitatii, conform relatiei (6.2.) este cea de marnre a
vitezei liniare, viteza care exprim3, in esentd, viteza de "apropiere” a obiectului de transfer faa de

obiectul supus prelucririi. Cresterea vitezei liniare viia este insd limitata de conditii energetice §1 are ca
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efect cert o scidere a preciziei de prelucrare si efecte conexe inrutatite (inrdutitirea calitatii suprafetei
prelucrate, modificdri mai pronuntate in ZIT, etc.).

Cum ambele variante care pot conduce la cresterea productivitatii prelucrarii sunt dependente
de nivelul energetic al interactiunii OT-OP, rezultd necesitatea corelarii corecte si interdependente a
factorilor din relatia (6.2.) si viin.

Particularizind aceasta constatare la prelucrarea prin eroziune electricd cu rupere de contact
procedeu tehnologic primar, unde importanta calitatii suprafetei prelucrate este mai redusa se poate
conchide cd marind ambii factori este posibila cresterea substantiala a productivititii. Cum insa
cresterea factorului s conduce la scéderi ale presiunii de lucru p respectiv a densitatii de curent j sub
limite admise de desfdsurarea eficientd a procesului eroziv rezultd cd, cresterea productivitati poate ti
eficient realizatd prin cresterea factorului vy, teoretic nelimitat. Aceasta este dealttel s1 cauza care a
condus la aplicarea preponderenta a acestui procedeu de prelucrare la operatii de debitare.

Pe de alta parte, in anumite conditii de lucru, poate apare fenomenul vibratiilor intretinute in
special la procedeele sau variantele la care intre obiectul prelucrarii si cel de transfer sunt necesare si
miscari relative, care au mai multe cauze printre care trebuie mentionate: dezechilibre dimamice
datoritd existentei unor excentricitati, crearea excentricitdtilor din motive de conducere incorecta a
procesului s.a. Deoarece aceste cauze sunt influentate in mod direct de cétre s §1 vy, rezultad ca st
probabilitatea de aparitie a vibratiilor intretinute conduce la limitarea factorilor de care depinde
productivitatea.

Al doile aspect care defineste "complexitatea" viitorului utilaj - siguranta in exploatare este
evaluatd prin numarul de defectari sau prin timpul afectat utilajului raportat la o anumita perioada de
timp, iar durabilitatea se apreciazi prin timpul total de functionare a masinii in limitele de
productivitate si de precizie stabilite.

Scoaterea din uz a unui utiilaj se face in raport cu uzura fizica a acestuia, dar in unele cazun $i
datoritd uzurii morale a lui.

In ceea ce priveste pretul de cost al utilajului, in conditiile asigurdrii unui nivel tehnic adecvat

prezentului, dar acceptabil si pentru un viitor mai apropiat sau indepdrtat, in tunctie de durata de
] urmdrit cu preponderentd, dar numai in conditiile
t fi

utilizare estimata acesta trebuie sd devind un te

asigurarii tehnologicititii necesare. Printre principalele cai de reducere a pretului de cost po

enumerate: adoptarea unor solutii tehnologice corespunzatoare pentru componentele utilajului,

folosirea elementelor standardizate sau normalizate, aplicarea concepti€l modulare, etc.
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Al doilea aspect important care detrmind complexitatea utilajului este cel economico-social cu
referire directd asupra protectiei $i usurdrii muncii operatorului uman. Se au in vedere asigurarea
conditiilor de muncd care sa determine o obosire minim3 a operatorului uman si protectia maxima a
acestuia fatd de eventualele accidente de munca.

Obosirea minima presupune mecanizarea §i automatizarea partiali sau total a utilajului, adica
a unora sau a totalitdtii operatiilor manuale, iar eliminarea sau prevenirea accidentelor de munci se
realizaza prin dotarea utilajului cu diferite mecanisme de protectie corespunzitoare.

Raportdnd aceste cerinte la prelucrarea prin eroziune electrica cu rupere de contact, unde se
dezvoltd fluxuri luminoase intense, insotite de nivel ridicat de zgomot, protectia operatorului uman
devine una dintre principalele "preocupari ale proiectantului. Tindnd cont cd procesul eroziv este
determinat de o miscare cu viteza relativa mare intre obiectul de prelucrat si obiectul de transfer rezulta
cé problema protectiei devine §i mai acuta.

Evident ci satisfacerea celor tret mari probleme ridicate de utilizarea si exploatarea utilajulut
este in general diferitd deoarece existdi o interdependentd reciprocd pronuntatid. Spre exemplu
mecanizarea §i automatizarea utilajului duc la cresterea productivitatii acestuia §i la obosirea minima a
operatorului uman dar au ca efect concomitent cresterea costului acestuia, care ulterior se reflecta in
costul piesei prelucrate. De aceea este necesar si se giseascd solutia optimd, tindndu-se seamd de

La proiectarea unui utilaj tehnologic se parcurg in mod obligatoriu trei faze distincte
determinate de proiectarea cinematici, proiectarea organologici si proiectarea formei (Fig.62).

Conform legiturilor 1, 2, 3 in ambele sensuri, rezultd ca cele trei faze se intrtepatrund iar
solutiile adoptate se influenteazi reciproc, aceasta deoarece proiectantul trebuie sa cunoasca §1 53
rezolve prin proiect mai multe cerinte determinate de: scopul utilajului proiectat, principtile funcfionale
ale acestuia, tehnologia de fabricatie a elementelor componente, tehnologia de montaj, tehnologia de
control, etc.

Scopul utilajului este impus de beneficiar sau de conditiile de prelucrare necesare, proiectantul
trebuind si satisfaci toate cerintele care pot fi de la caz la caz foarte diversificate. Aceste cerinte
variaza in functie de piesele care urmeazi si fie prelucrate, de tipul productiei in care trebuie si se
incadreze utilajul proiectat, de scopul urmarit prin proiectare §.a.

Utilajul proiectat trebuie si indeplineascd un complex de conditii, cum sunt: cost redus,
reglarea cit mai usoar3 i reparatii la intervale ct mai mari, reglare ugoara, intrefinere usoara etc.

Satisfacerea optima a acestor cerinfe care in fap se referd pe de o parte la asigurarea unet fiabilitai
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corespunzitoare pentru utilaj, iar pe de altd parte o exploatare ugoara a acestuia, impune proiectantului
sa posede un mare volum de cunoastiinte de speciaitate si de cultur tehnica generald cét si o suficientd

experientd in domeniul constructiei de utilaje s1 a tehnologiei specifice.

FROIECTAREA
UTILATULUY! D€ PRELUCRARE

i

fProreclarea Froreclorec [roreciorea
crinemalics org ano/og/'co'r /6fme/'
/] r 2
3 ]
Fig.6.2.

Fazele proiectirii utilajelor de prelucrare.

Dupa cum rezulti din figura 6.2. prima etapa principald de proiectare a unui utilaj este
proiectarea cinematica care poate conduce la solutii, care se resfring asupra proiectérii organologice
(1) a formei (3) dar si a tehnologiei de prelucrare a reperelor de prelucrare respectiv a celei de montaj §i
al ciror efect final influenteaza costul madinii, exploatarea si reglarea ei cit si durabilitatea e in
functionare.

La finalizarea proiectirii cinematice sau partial concomitent cu aceasta se desfagoara
proiectarea organologicd cu influentarea directd a proiectirii formei dar si cu influente inverse
reciproce cu proiectarea cinematica. La aceastd etapa de proiectare trebuie sd se respecte cerintele
proiectului cinematic al utilajului tindnd seama de conditiile de proiectare a fiecarui organ in parte, de
tehnologia de executie si de costul acestuia. Proiectarea organologicd este conditionata hotarator de
numirul de utilaje identice care trebuie fabricate. Intr-un fel se pun problemele in cazul fabricarii
utilajelor in serie mare, unde aspectele privind tipizarea, standardizarea si economia de materiale

deficitare au o pondere foarte mare in comparatie cu cazul fabricirii unui unicat sau al unut numar mic
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de utilaje identice unde preponderent devine aspectul modular. Considerarea acestor aspecte se reflecta
asupra modului de proiectare a elementelor componente ale utilajului, asupra formei acestora si evident
s asupra tehnologiei de fabricatie a lor.

Ca si In cazul proiectérii utilajelor, proiectarea unui organ de masini impune proiectantului sa
cunoasca foarte bine scopul, principiul functional si tehnologia de exccutic a acestuia.

Ultima faza a proiectdrii utilajului, dar de importantd asemanitoare cu primele doui pe care
trebuie sa o rezolve proiectantul o constituie proiectarea formei utilajului care prin legaturile inverse
(2) si (3) conditioneazd primele doud faze. Forma masinii depinde, in cea mai mare masura, de forma
batiului acesteia fiind complectata si definitivata de ansamblurile care se afl3, fixe sau mobile, pe batiu.
La proiectarea formei utilajului trebuie avut in vedere si realizarea estetica a acestuia, adicd impletirea
utilului cu frumosul, avand ca scop fundamental usurarea muncii, protectia operatorului uman, crearea

unei stan placute, de satisfactie, pentru eliminarea sau reducerea oboselii fizice.

6.1.2. Analiza comparativa a subsistemelor functionale ale utilajelor de prelucrare

prin E.E.R.C..

La ora actuald utilajele pentru prelucrarea prin eroziune electricd cu rupere de contact pot fi
grupate in trei mari categorii (fig. 6.3.). [16], [26), [35], [56], [61], [62], [63], [84], [17], [89], [108],
[129], [130].

In urma unor analize a utilajelor de prelucrare prin eroziune electricd cu rupere de contact
(EERC) si a standurilor existente pe plan mondial se poate conchide asupra subsistemelor functionale
de bazi necesare unui utilaj (stand experimental) de prelucrare prin EERC.

Aviand in vedere ci aceastd analizd comparativa trebuie si ofere posibilitatea alegerii corecte a
solutiiej sau variantei constructive adaptate conditiilor concrete de prelucrare se considera necesara
sistematizarea tuturor solutiilor i variantelor constructive. Acest lucru este prezentat in tabelul 6.1,
unde acestea sunt prezentate referitor la subsistemele de bazi ale utilajelor de prelucrare prin eroziune

electrica cu rupere de contact.
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Tabelul 6.1.

Nr. | SUBSISTEMUL
: ROL
ert uTiLAJuLur | ROL FUNCTIONAL SOLUTII
Asigurarea pozitiei - batiuri grinzi (batiuri simple);
1. Batiul relative corecte intre - batiuri cadru deschis (batiuri cu coloand),
suban-sambluni (in - constructit sudate (forme simple, productie
special intre OP si OT) individuala)
D . - mase depl i a directi;
Asigura pozitia i I;Za';abed(ei pe gn; sau dpua dn;’ecgn,
L < - Zitiv ri
reciproca necesara P (me ? Ohr} e)re universaie
. . : enghine);
. intre OP s1 OT s1 . . Lo S )
Subsisteme de : RS - dispozitia de prindere adaptata formet OP;
. . mentine pozitia OP in . ’ . :
2. prindere sl - D - miscare de rotatie (manual sau mecanizat)
. timpul prelucrarii. In y .
pozitionare OP . a OP (avans rotativ);
unele cazuri asigura : ..
) BRSA - migcare de avans liniar (manual sau
migcarea relativa intre mecanizat).
OPsi OT. - T _
- electromecanic, electrohidraulic)
- cu motor de curent continu,
Asigurd viteza relativa - cu motor de curent alternativ;
3 Subsistem de necesara prelucrarii §i - transmisii cu curele trapezoidale
' antrenare OT reglarea ei intre - transmisit articulat telescopice;
anumite limite. - variatoare de turatie;
- roti de curea schimbabile
- prin intermediul OT;
- prin intermediul OP;
Asigura mentinerea - coloane de ghidare;
. constanta a unor - ghidaje liniare,
Subsistem de - ; ; Shida) .
. parametrii in spatiul de - sisteme basculante;
4. asigurare a . . 5.
avansului de lucru lucru (presiunea, - actionare manuald;
©lue densitatea de curent, - actionare electro-mecanica,
ciderea de tensiune). - actionare electro-hidraulica;
- actionare cu mase de antrenare reglabile,
etalonate
A51gu.ral metenta n - alimentarea de la reteaua de api,
Subsistem de spafiu’ ce fuctu - alimentarea de la subansamblul propriu;
. agentului de racire .
5. asigurare a adaptat conditiilor - cu un jet; .
agentului de ricire d pie te d tOP ; - cu doud sau mai multe jeturi,
eterminate ge 3 - cuvi de colectare;
oT
Asigur3 tensiunea si - surse universale;
Subsistemul de curentul de lucru care - susrse specializate;
6. alimentare cu in spatiul de lucru se - transformatoare;
energie electricd | transforma in energie - generatoare;
distructiva conditio- - redresoare;
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Nr. | SUBSISTEMUL

ert UTiLAJuLy] | ROL FUNCTIONAL SOLUTU

nand prelucrarea. - peril cu bucsa;
- perii cu flangd

- aparétori pentru OT,;

. Asioura . ARt . .. . =
Subsistemul de gura prot.ec'pa ap.ara'torl pentru transmistile prlr} curel'c,v
7. . operatorului si a - incinte de lucru pentru protectie fonica
protectie N o . 3 . X
mediului Tnconjurator. si/sau fatd de radiatiile luminoase;

- panouri absorbante

Asigurd exploatarea - panouri de comanda,
. rationala a utilajului - circuite de comanda conditionate;
Subsistemul de ’ : : .
. . (standului), corelarea - comenzi auto-adaptive,
8. comanda 1 A ! .
unor migcari §i - comenzi cu MiCroprocesoare;
control D D

functionaii, vizuali- - aparate de masuri §i control (A, V,n,F)

zarea unor parametrii.

Din analiza diferitelor solutii constructive realizate este posibild identificarea acelor variante
care raspund cel mai bine conditiilor concrete care trebuiesc indeplinite.

O alta abordare posibild pentru analiza utilajelor de prelucrare prin EERC este cea creativ-
stuntifica [16], [26].

In principiu fluxul sintezei utilajelor de prelucrare prin eroziune electricd cu rupere de contact
(flux valabil si pentru alte utilaje de prelucrare tehnologica), incepe de la o analiza asemanatoare cu cea
desfasuratd pand in prezent.

Studiul creativ §i analiza inginereascd a solutiilor existente in cadrul analizei generale
urmireste eliminarea totald sau partiali a restrictiilor fenomenologice, constructive §i tehnologice,
respectindu-se cu rigurozitate functiile §i structura utilajelor de prelucrare.

Proiectarea utilajului sub forma modelului experimental sau sub foma utilajului cu destinatie
industriald este conditionata pe de o parte de asigurarea functiei globale §i a functiilor partiale
specifice, iar pe de alta parte de asigurarea functionalitatii si a fiabilitatii fiecdrui subansamblu sau
reper component.

Proiectarea creativa gtiintifici presupune ca urmitoare etapd elaborarea diagramelor de idei si
identificarea solutiilor, existente sau noi care vor fi supuse ulterior unei analize detaliate in special a
solutiilor rezultate ca "noi" utilizdnd in acest scop metode si tehnici creative. Tehnica creativd
presupune elaborarea diagramei de idei §i a matricii morfologice, care asigurd realizarea de noi

combinatii intre parametrii si criteriile luate in considerare.
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Efectuarea unor astfel de sinteze si studii pentru utilaje de debitare cu obiect de transfer sub
forma de disc in migcare de rotatie, respectiv cu obiect de transfer sub forma de bandi metalici au
evidentiat existenta necesard a subsistemelor prezentate in tabelul 6.1, chiar daca cle apar mai detaliate.

Pentru decizia asupra variantelor rezultate din studiul creativ bazat pe diagrama de idei i a
matricii morfologice se recurge la determinarea unor criterii de clasificare pentru care se acordi
punctaje. Pentru selectarea corespunzitoare a variantelor respectand atét criteriile tehnice cat si cele
tehnice se recurge deobicei la tehnica de calcul deoarece, de reguld numirul variantelor rezultate este
relativ mare.

In acest fel rezulta o varianta care este acceptatd atat din punct de vedere tehnic cat §i din punct
de vedere economic.

Cu toate cd acest mod de concepere si proiectare a unui utilaj (stand experimental) prezintd
foarte multe avantaje, in special datoritd obiectivitatii alegerii solutiilor, se poate considera ca nu
todeauna va oferii solufia cu cea mai buni aplicabilitate in conditii concrete. Acestd observatie trebuie
inteleasd, prin faptul ca in foarte multe cazuri, posibil chiar in majoritatea lor, conditiile concrete care
se impun §i care restrictioneaza proiectarea §i executia s conduci la solutii in opozitie cu cele rezultate

prin analiza cretiv-inginereasca.
6.2. Echipamente utilizate la cercetarea experimentala.
Principalul echipament utilizat a fost un stand experimental de prelucrarea prin EER.C. cu

O.T. disc existent in laboratoarele Universititii “Lucian Blaga” Sibiu, Facultatea de Ingincrie. [10],

[9]. Principalii parametri de reglare ai standului sunt:

- turatia O.T. (variabild Tn trepte)...............oooii 3860, 3340, 2865 rot/min;
- viteza perifericd a O.T. (variabila intrepte).................... ot 40,35,30 m/s;
- diametrul O.T. UtIZat. .. .o e 200mm;
- puterea motorului principal........ ... 1,5kW,
- puterea motorulul SECUNAr. ... ... ... oo 0.25kW;
1224V

- tensiuneade alimentare a OT i OP...... ..o
- intensitatea curentului de alimentare (variabild Tn trepte)...............oooooo
- turatia surubului conducator (variabild in trepte)............cooooo
- viteza de avans (variabild CONtinUA). .. .........oooiiveiirimi

. o « . 72 .
m CUTISA MAXITNA @ SATICL. . oo ettt e et et e e s e e se e et s a st e 220 mm;
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- diametrul maximal O.P................ 67 mm;
- dimensiunide gabarit................... 500*450*280 mm.

Schema bloc a standului se prezinta in figura 6.4.

S.A.

v

S.C. 1 S.E.P.EER.C. [ ¢V.A.T|

t

S.A.E.A.R.

Fig. 6.4.

SA — sursa de alimentare, formata dintr-untransformator cu bobind deplasabild, alimentat de
la retea cu 220V, 50 Hz, care are rolul de a sigura tensiunea de lucru si densitatea de curent expusa

in datele initiale de proiectant;

SC — sistem de comandi realizat sub forma unui panou, cu carc se asigurd comanda
miscarilor OT si OP;
VAT - cariator de avns tehnologic, format dintr-un reostat care permite obtinerea unei ganme

variabile de avansuri de OP prin modificarea turatiei unui surub conducator;

S.A.E.AR. — sistem de alimentare, evacuarea agentului de ricire; agentul de rdcire este apa

industriala care se preia de la instalatia de alimentare a atelieruluy;
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S.EP.E.E.R.C - stand experimental de prelucrare prin E.ER.C.

In concordanta cu schema bloc a unui utilaj de prelucrare prin E ER.C. stin structura

standului experimental se regasesc urmétoarele subansamble de baza:

- batiuri;

- sistemde alimentare a O.T;

- sistem de antrnare §i pozitionare a O.P;

- sistem de circulatie a agentului de ricire;

- sistem de alimentare cu energiea O.T. si O.P.;

- sistem de protectie.

Componenta generald a standului experimental este prezentata in figura 6.5 si 6.6.

In timpul experimentérilor au fost utilizate si alte echipamente, care sunt prezentate succint

in tabelul 6.2.
Tabhelul 6.2.
< N e e e i
Denumirea Tipul Caracteristici | Parametri masurati Simbol | UM
crt
l
Ampermetru Ca =1 (clasa de | Intensitatea
1 AP-52 ' I [A]
feromagnetic precizie) curentului |
........ 4 ]
Voltmetru Cv =1 (clasa . 7
2 VP-51 Tensiunea curentului §] (V]
feromagnetic de precizie)
Cronometru Ct =1 (clasa de ‘ N ‘
3 PL-EAW Timpul de taicre Tt [s]
electric precizie)
50..200mg
4 | Balanta analitica MB-C (dom. de Greutatea probelor Gp fe]
c{nt'rire)
Piramida de
Microdurimetrul .
3 mph 100 diamant tip Vichers HvO.1. Hv 0.1 -
Hanemann
Vickers
6 Rugozimetru | TAYLOR-| subtronic3 | Rugozitatea supraf. Ra [tan]
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Nr.
Denumirea Tipul Caracteristici | Parametri masuratl Simbol | UM,
crt
electronic HOBSON debitate
Subler de domeniul de
11 exterior §i [.M.F.Buc. masurare- Litimea taieturii Lt [mm]
interior 150mm
75 76 77 69 70
// A
’ .
- i \\
/ -
™ /
4 |
- AT
/-! \ 71
A | |
- N
||
! —~72
& — T~
| i
Notd: '—“ﬁ-ﬁ\—%
Motorul pentru realizarea miscdrii de avons s
placa de contoct sun't indepdrtate
Fig. 6.6.
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Se face precizarea ci prin specificul constructiei sistemului de antrenare si pozitionare a

O.P., acesta realizeazi si functia de reglare a interstitiului dintre O.T. siOP..
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G

7.
CONTRIBUTII CU PRIVIRE LA

MODIFICAREA TRANSFERULUI SUBSTANTIAL
LA PRELUCRAREA DIMENSIONALA PRIN
EROZIUNE ELECTRICA CU RUPERE DE
CONTACT A ALUMINIULI SI A ALIAJELOR LUI.

)

Sarcinile deosebite puse in fata industriei in etapa actuald pot fi rezolvate integral g1 la un
Tnalt nivel calitativ numai printr-o abordare stiintifici §i o conducere optimald a proceselor
tehnologice. [19], [20], [80], [98], [122]. Pentru activitatea de rationare si de luare a deciziilor in
conducerea unui proces, stiinta pune la dispozitie mijloacele necesare sub formd de modele - fizice
si matematice - capabile si reactioneze la orice schimbare a conditiilor de lucru.

Prin aplicarea stiintei ca fortd productivi, munca oamenilor s¢ deplascazi din ce in ce mar mult spre
activitatea de rationare i de luare a deciziilor, munca de actionare fiind preluatd treptat de magint st utilaje
automatizate. Deoarece cercetarea pe modele fizice prezintd unele dezavantaje importante, cum ar fi durata
indelungati a cercetirii cu consum mare de munca intelectuald precum st nnposibilitatca cuprinderii factorilor
economici, tendinta actuali in conducerca proceselor tchnologice cste utilizarca pe scard ftot mai largd a
modelclor matematice. Acestea reproduc procesul cercetat cu ajutorul unor relatii functionale §i permut
gésirea conditiilor optime de actionare intr-un timp mult mai scurt si cu cheltuieli materiale mult mat

reduse decat in cazul utilizirii modelelor fizice. [118], [119].
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7.1. Stategia experimentala.

Experimentul a servit din totdeauna ca mijloc de cunoastere a realitatit inconjurdtoare, find
un criteriu de verificare a ipotezelor §i teoriilor.

Mult timp s-a crezut ci alegerea strategiei experimentului $i realizarea sa sunt determnate
de experienta s§i intuitia experimentatorului, matematica fiind utilizata doar la prelucrares
rezultatelor.

Cresterea vertiginoasd a- volumului cercetarilor experimentale a adus in centrul atenpiet
problema cresterii eficientei experimentului; aparitia calculatoarelor electronice a permis realizarea
unor asemenea scheme de experimentare care sa contribuie la cresterea sensibila a randamentulut in
cercetare,

A apirut in acest context teoria matematica a experimentului i in cadrul i programares
(organizarea) experimentului .

Desi programarea experimentului se studiaza ca o ramuri a ciberneticii, din punct de vedere
istoric ea s-a conturat inaintea formuldrii principiilor ciberneticii, primele lucrari teoretice in acest
domeniu datand din perioada 1923-1925.

Bazele programirii experientelor au fost puse de cunoscutul matematician englez R A
FISCHER, prin cartea sa " The design of experiments " aparutd in 1935,

fn 1951 problema a fost dezvoltatd de catre Box si Wilson , care au realizat programared
factoriald si au descris regiunea optimului cu ajutorul polinoamelor (programe ortogonale )

Principiile programdurii rotabile au fost formulate in 1957 de catre Box yi Hunter, iar in
1959 Satterthwaite a propus metoda balantei aleatoare.

Metodele de programare experimentald se utilizeazi la studicrea diferitelor obiecte

tehnologice care se deosebesc , in primul rand , prin natura proceselor care se destagoara in cadrul

lor.

Prin obiect tehnologic se va subintelege procesul tehnologic tipic care se desfagoard intr-un

agregat de o anumita constructie, sau un flux tehnologic care cuprinde diferite procese §i agregate.

. ice s actert de variabile
[120], [118]. Procesele care au loc in cadrul obiectelor tehnologice sunt caracterizate de variabi

intre care existd anumite legaturi functionale (cauza - efect).

Variabilele care joac rol de cauza se numese variabile de intrare (tacton at procesulut), tar

cele care joacd rol de efect se numesc variabile de iesire. Se pot intdlni urmatoarele cazuri

Timiseara, 2000
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referitoare la variabilele de intrare; (1) variabile de intrare controlate, dar necomandate (x,,x., . x,
); (2) variabile de intrare controlate si comandate (g, ,,... s, ); (3) variabile de intrare necontrolate
s1 necomandate ( Z ).

Observatie. Notiunea de variabild necontrolatd dar comandati nu are sens din punct de
vedere al conducerii.

Variabilele de iesire ( y,,),,....y, ) caracterizeazi starea obiectului in functie de
modificdrile variabilelor de intrare si din acest motiv ele se numesc variabile de stare. [].

Deoarece variabila de perturbatie nu se controleazi (caracterul variatiei ei nu poate fi
determinat), Z se considerd o variabild aleatoare, care are o anumita lege de distributie. Obiectul
tehnologic supus experimentérii se caracterizeazi prin faptul ca toate variabilele de intrare trebuie
sa fie comandate. Acest lucru este cerut de insdsi programarea experimentului, care presupune o
interventie activa in desfasurarea proceselor; in aceste conditii separarea variabilelor de intrare in
variabile comandate si necomandate nu are sens. Pentru a face o distinctie clara, se introduce
notiunea de obiect al cercetdrii, adica obiect tehnologic studiat prin metodele programarii
experimentale. [].

Experimentul se programeaza conform unui plan determinat, stabilit anterior, optim din
punct de vedere al algoritmului modificarii factorilor, realizarea lui asigurdnd o influentd complexa
asupra starilor variabile ale obiectului cercetat.

Diversitatea scopurilor urmirite in cercetare genereazi o multitudine de programe
experimentale, teoria experimentului matematic punind la dispozitie o serie de concepte necesare

realizérii scopurilor cercetérii. [20], [19].

7.1.1. Experimentul o problemi esentiald in domeniul ingineriei.

Sistemele tehnologice sunt sisteme concrete, avind o structurd constituita, cel putin in
parte, din elemente fizice si o functionalitate determinatd, exprimata prin capacitatea de realizare a
unor transformari specifice ale substantei, energiei si informatiei (fig. 7.1.).
Legiturile de cauzalitate ce caracterizeaza functionalitatea sistemelor tehnologice se
exprima, intr-o form3 generald, prin ecuatia de iesire (funcfia de raspuns) a acestora
y =1{x, s) (7.1)
in care :

— intririle x reprezint actiuni (comenzi) exercitate asupra sistemului;
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— lesirile y sunt atribuite ale sistemului, modificate din cauza variatiei intrarilor, atribuite

care pot fi:
~ dependente direct de intriri;

— dependente indirect, prin intermediul unor mirimi caracteristice structurii

sistemului numite stir s, conditionate de intrri, in forma:

FUNCTIE OBIECTIV  RESTRICT!
i‘rN'i?’i{fiRi‘ RELEVANT x“ ﬂ FiostpRd
SCVIRIIENY
MATERIALE | SISTEM 11 HNOLOGIC | REISNANY

Nl

SIRUCTHR A

TeneroE 2y B
”IA! ‘il‘ v

NPRIMARA Y 7! |
WR;

INFORMATIE
DE TRANSFORMARE
TEHNOLOGICA

PERTURBATII

Fig. 7.1.

Sistemul tehnologic. Legaturi de cauzalitate.

In randul proprietatilor interne (structurale) generale ale sistemelor trebuie mentionate, [20]:

> accesibilitatea — capacitatea sistemelor de a accepta Ny X 1 intrdri i Ny X 1 iesiri;

> observabilitatea — proprietatea sistemelor de a permite identificarea cel putin a unei stari s §i

implicit cunoagterea structurii, atunci cind sunt date x si y;

» controlabilitatea — proprietatea sistemelor de a realiza o variatie a iesirii y atunci cind intervine

o modificare a intrarii x; sistemele se considerd total controlabile dacd orice componentd a
intrarilor influenteazi toate componentele iesirilor §i respectiv partial controlabile, dacd nu toate
componentele iesirilor sunt influentate de orice componenta a intrérilor.

> stabilitatea — capacitatea sistemelor de a reveni sau de a tinde sa revind in urma unei perturbatii

la starea anterioar3 perturbatiei sau la alti stare de echilibru stationar.
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In majoritatea cazurilor reale si mai ales in domenii moderne de varf, sistemele tehnologice

sunt sisteme, [20]:
< complexe, caracterizate printr-un numir foarte mare de variabile independente asociate
intrarilor, de naturd fizico-chimicad diferitd ( marimi, fenomene, procese electrice, mecanice,

termice, chimice etc.);

%+ slab organizate, deoarece functionalitatea lor este conditionatid de comportamente deterministe
s1 stohastice ale structurii, iar functiile obiectiv pot fi realizate cu o certitudine limitata,

% cu caracter difuz, avand interactiuni dinamice puternice intre variabile, ceea ce are drept

consecinta alterarea preciziei transformarilor realizate.
in aceste conditii, relevarea esentei proceselor de transformare tehnologica prin intermediul
ecuatiet de iesire/functiei de raspuns a sistemului tehnologic, actiune numitd in mod curent
identificare sau modelare matematica, este extrem de dificila, adeseori irezolvabild la nivel
global.
Un asemenea model matematic conditioneazd, de reguld, posibilitatea rezolvarn
corespunzatoare a unor probleme ingineresti fundamentale, cum ar fi:

* analiza sistemelor (determinarea structurii i functionalitatii unui sistem tehnologic existent );

* sinteza sistemelor (conceperea unui sistem nou , avand o anumita structura si functionalitate );

» conducerea sistemelor (contolul informational al evolutiei sistemelor tehnologice , avand ca

obiectiv optimizarea functionalitatii in raport cu o multime data de criterii §i restrictii ) .
In principiu identificarea sistemelor fizice de interes tehnologic - obiecte, fenomene, procese
este posibila 1n trei moduri :

o identificare analitici, adici determinarea modelului matematic pe baza cunoasterii legilor fizice,

care guverneazi starea si evolutia sistemulut ;

o identificare experimentald (empirica) adicd determinarea modelului prin prelucrarea matematica

a datelor de intrari-iesiri, obtinute prin masurari ;

0 identificare mixt3, analitici si experimentald, adica determinarea modelelor pe baza unel

structuri (forme matematice) prestabilite, folosind informatiile apriorice despre sistemul
considerat si a valorilor numerice ale coeficientilor de regresie corespunzatori, estimate pe baza
datelor rezultate experimental;
Pentru aceastd ultimi varianti se recurge, de reguld, la experimente factoriale in care se
variaza simultan, pe nivele determinate, toate variabilele independente cu influentd semnificativa

asupra sistemului cercetat.
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Pe aceastd bazd, devine posibild testarea obiectiva a adecvantei modelului empiric cu
procesele reale de transformare specifice sistemului §i se deschid perspective apropiate pentru
evidentierea conditiilor optime de desfasurare a acestora. [122].

Experimentul (cercetarea experimentalid) reprezinti o interventie controlata in evolutia
(functionarea) unui sistem, avand ca finalitate:

e verificarea i adancirea cunostintelor privind actiunea factorilor de influentd asupra functiilor de
raspuns ale sistemului (experiment pasiv, de evaluare si atestare a unei stéri de fapt );

e determinarea conditiilor optime de functionare a unui sistem in raport cu criterii §i restrictii
impuse (experiment activ, de optimizare);

In conditiile actuale este deosebit de utild reprezentarea experimentului (mai ales a celui de

finalitate tehnologica ) ca sistem cibernetic (fig.7.2.). {20], [122].

THRNCTI DG i
RASPUINS

FACTORI DE
INFLUENTA -

SRR WY

e O L 2 Bt e

X1 CE

Xo

§ i

(CUTL.NEAGRA) Jg= ",

.........

FACTORI ]
INCONTROLARIEL

Fig. 7.2.

Reprezentarea experimentului ca sistem cibernetic.

Obiectul cercetirii integreaza sistemul supus cercetirii experimentale (un sistem fizic real
sau un model fizic al acestuia) cu multimea mijloacelor de incercare (testare) §i masurare necesare

evaludrii stirii, comportamentului §i evolutiei sistemului respectiv.
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Functiile de rdspuns (functii obiectiv, indicatori de performanta, criterii de optimizare)
definesc §i evalueazd cantitativ comportamentul si tendintele de evolutie ale sistemului ce se
constituie obiect al cercetarii, in conditiile date.
Dupa natura lor, functiile de raspuns pot fi economice (costuri, profit, rentabilitate), tehnico-
economice (productie fizicd, calitatea i fiabilitatea produselor) tehnologice (producitvitate,
proprietati mecanice §i fizico chimice de material precizia de executie a produselor), egronomice,
estetice sau complexe.
Factorii de influentd (variabile independente) reprezinti modalititi si mijloace de
influentare a compartimentului obiectului cercetdrii, corespunzitor obiectivelor urmirite prin
experimentul efectuat.
Structura experimentului este definitd prin numiarul si conditiile de desfasurare a
incercérilor necesare si suficiente pentru realizarea obiectivelor cercetarii.
La eleborarea structurii experimentului avut in vedere de tipul experiment factorialde
ordinul k s-a avut in vedere:
¢ in cadrul unei incercari, fiecare factor a putut lua una si numai una din multimea valorilor
disponibile Tn domeniul sdu de existenta;

¢+ multime determinatd de nivele ale factorilor a definit defineste una din stdrile posibile ale
obiectului cercetdrii i a materializat posibilitatea efectudrii unei incercart;

“» multimea combinatilor posibile ale nivelelor factorilor de influentd a determinat mulfimea

starilor obiectului cercetarii si deci volumul experimentarii a fost:

N=p* incerciri (7.3)
unde : k — numirul factorilor, iar p — numirul nivelelor de variatie ale factorilor.
<+ realizarea obiectivelor cercetarii in situatia in care experimentul nu ar fi controlabil in mod
absolut (asupra obiectului cercetdrii actioneaza itotdeauna si factori incontrolabili, de exemplu
temperatura, presiunea si umiditatea mediului ambiant) si rezultatele sale nu sunt perfect
reproductibile (existd intotdeauna erori i incertitudini de masurare), obligd adeseori la
replicarea incercdrilor, adicd la repetarea acestora prin reducerea obiectului cercetdrii in
conditiile initiale (mdsurarea repetatd a functiei obiectiv sau a elementelor acesteia in cadrul
aceleiasi incercdri nu este replicare) astfel s-au realizat 3(trei) replict pentru fiecare caz in parte
in aceleasi conditii initiale;
¢ definirea completd a structurii unui experiment impune precizarea succesiunii de efectuare a
incercirilor programate. in lipsa unor restrictii, ce tin de functionarea si stabilitatea obiectului

experimentarii, este ideal ca aceastd succesiune sa fie aleatoare ;
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Nota: Rentru sistemele tehnologice, la care numaérul factorilor de influenta si a nivelelor de vaniatie
este in mod natural mare, se pune acut problema stabilirii unei strategii a experimentarii, care sa
permitd minimizarea numarului de incercari §i implicit a costurilor cercetirii.
Algoritmul general al unei cercetini experimentale moderne, algoritm care de altfe] a fost
folosit a fost reprezentat intuitiv in figura 7.3. [19], [20], [122].
Se remarcd existenta unor cicluri complete de investigatie, organizate iterativ §i plasate
simbolic pe o spirald convergenta spre obiectivele cercetarii experimentale.
Fiecare ciclu in parte a inclus 4(patru) etape consecutive §i anume:
¢ cunoasterea aprofundati a obiectului cercetdrii §i adoptarea, pe aceastd baza, a structurii
modelului matematic initial, care leaga functiile de raspuns de factorii de influenta existenti,
¢ conceperea programului de experimentare, corespunzitor numarului §i nivelelor de variatie ale
factorilor de influenti, precum si numarului de replici §i randomizarii necesare;
¢ realizarea efectivi a programului de experimentare asociat unui ciclu de experimentare dat;
¢ analiza statistici a rezultatelor experimentale obtinute, finalizata prin estimarea coeficientilor de
regresie, testarea adecvantei i stabilirea intervalului de incredere (preciziei) modelului

matematic adoptat initial.

ﬁ,foNfAl '

(o\e( F?F_Rm

.‘qu.
LONFARET, MATER
'i\iildl

Fig. 7.3. Algorimul cercetaru experimentale la
prelucrarea dimensionali prin eroziune electrici

cu rupere de contact a aluminiului si aliajelor sale.
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Inadecvanta modelului matematic curent impune initierea ciclului de investigatie urmator, in
conceperea ciruia se vor avea in vedere toate informatiile dobandite in ciclul anterior.

Pe masura desfasurdrii cercetdrii experimentale, consideratdi in ansamblu, structura
modelului matematic initial si programul de experimentare pot fi supuse unor corectii eliminare sau

adaugare de factori de influentd, de modificare a domeniilor de variatie a factorilor, de introducere a

noi functii de raspuns s.a.

7.1.2. Strategii de experimentare in domeniul ingineriei.

Obiectivul primordial al oricarui experiment eate modelarea matematica a actiunii factorilor
de influentd asupra functiei obiectiv a sistemului (obiect, fenomen, proces) considerat, in forma de

principiy, {119}
y=1fx1, %2, ..., X«) (7.4.)

In modelarea empirica, de reguld se acceptd aprioric o anumitd forma a modelului
matematic, care se considerd ci aproximeazi cel mai bine modelul real, urménd ca desfisurarea
experimentului si furnizeze datele necesare determindrii coeficientilor (constantelor) formet
adoptate a modelului.

Obiectivele urmirite prin modelare sunt:
= studiul §i analiza sistemului cercetat cu ajutorul modelului pentru obtinerea de date mai

complete si de noi legitéti ale acestuia;
* evidentierea mecanismului de actiune a factorilor asupra sistemului cercetat,
* verificarea ipotezelor referitoare la interactiunile interne ale sistemului;
» predictia stirii si comportamentului sistemulu;
= calculul si proiectarea sistemului;
* optimizarea sistemului in raport cu diferite criteri;
= conducerea sistemului In spatiu §i timp.

Alegerea formei matematice a modelului implica recurgerea la: (fig. 7.4.). [20].

~ cunostinte si legitati cu caracter general , aplicabile sistemelor fizice;
— informatii cu privire la sisteme si modele similare cu cele cercetate;

— Incerciri proprii de modelare in domeniul respectiv.
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In rezolvarea acestor probleme, la dispozitia cercetatorului stau doud strategii principial
diferite :

— strategia clasica (Gauss-Seidel), caracterizati prin ideea " un factor la un moment dat "

— strategia moderna (Box-Wilson), caracterizatd prin sloganul " toti factorii in fiecare

moment ";

SISTEMUL CERCETAT
[~ . f - ) l’ . )
| Canostinte despre | Observan, o Cunostinte, stimtiftce |
| “Lteme >imilare L B N L legt, fe.r1i) B

Fig. 7.4.

Forma matematici a modelului experimental
utilizat la prelucrarea dimensionali prin
eroziune electricii cu rupere de contact

a aluminiului si aliajelor sale.

Strategia Gauss-Seidel reduce orice cercetare experimentald la o cercetare unifactoriald, in
sensul ci, la un moment dat se regleazi (se modificd) un singur factor;, pentru ceilalti factori
existenti se atribuie valori constante, mai mult sau mai putin arbitrare, care pot exercita o influentd
semnificativi asupra rezultatului obtinut; astfel, pentru evidentierea influentei unui factor, se
utilizeaza numai o parte a incercirilor experimentale, ceea ce amplificd semnificativ, in cazul unui

numir mare de factori de influentd, volumul experimentarii.
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Strategia Box-Wilson utilizeazd un experiment factorial, caracterizat prin faptul ca in
fiecare incercare se modifica valoarea tuturor factorilor existenti; in consecinta, influenta fiecdrui
factor asupra valorilor y ale functiei obiectiv, este determinati de toate incercirile incluse in
cercetarea experimentald; volumul experimentului este astfel mult mai redus, iar certitudinea
rezultatelor mult mai ridicatd; pe de altd parte, modelul initial (de reguld un model liniar), contine
informatii asupra direcfiei in care se giseste valoarea extremi a functiei de rispuns; pe parcurs,

gradul modelului poate fi modificat relativ usor, pentru a reflecta suprafati de rispuns.

7.1.3. Experimentul factorial privit ca experiment activ in constructia de

masini. -

Stabilirea domeniului initial de experimentare presupune:
a) stabilirea domeniului de definire a factorilor;
b) analiza informatiei apriorice referitoare la modificarea functiei obiectiv la mici variatii ale
factorilor de influenta.
Practic, stabilirea domeniului de experimentare se face in doua etape:
1. stabilirea nivelului de baza (punctul central al experimentarii);

2. stabilirea intervalului de vanatie.

Constructia matricii program a experimentdrii.

Dupi cum s-a mai precizat, [], pentru prima etapd a cercetdrii, este suficientd variatia
factorilor pe doui nivele, rezultind imediat volumul maxim al experimentarii N = 2k

Experimentul se numeste factorial complet, in cazul in care sunt incluse toate combinatiile
posibile ale nivelelor factorilor.

Matricea program a experimentirii se realizeaza tabelar, pe coloane figurdnd factorii, iar pe
linii incercdrile componente ale programelor . Nivele factorilor s-au marcheaza in valori codificate

(+ 1) si respectiv (- 1). Valorile functiei obiectiv, y, au fost determinate experimental.

Determinarea modelului matematic al experimentului.
Obiectivul experimentului factorial este stabilirea modelului, in prima fazi polinomiald
liniar al sistemului investigat, adicid determinarea valorii concrete a coeficientilor b; din relatia

(7.5.). [20], [94].
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V=2 b, (75)

k

=0
Daca se admite ca fiecare factor are p = 2 mivele de variafie, atunci, volumul experimentului

factorial complet este N = 2* incerciri ce trebuie sa se realizeze in conditiile:

» randomizarii succesiunii incercirilor;

» replicdrii incercarilor (daca este cazul); in aceasti situatie se va lucra cu media aritmetica a

rezultatelor replicilor pentru fiecare incercare, ¥, ;

» pastririi omogenititii dispersiilor empirice s% pentru fiecare incercare;

In aceastd situatie metoda celor mai mici pétrate, [], [], permite determinarea coeficientilor
b; cu relatia :

N

2.5,

_ =l .
bj—-—?v—__ , }=1, ..

Numdrul coeficientilor de regresie care pot fi determinati cu ajutorul relatiei (6.6.), inclusiv

K (7.6.)

b,, este egal cu N.

Decizii in urma modelidrii liniare prin experiment factorial.

Principalii purtitori de informatii sunt coeficientii de regresie prin valoarea lor numerica st
semn. Analiza coeficientilor de regresie ne permite aprecierea amplitudinii si sensului de influentd
ale factorilor .

Din acest punct de vedere existd doua situatii caracteristice :

a) coeficientii sunt semnificativi,

b) coeficientii sunt nesemnificativi.

a) Daci toti coeficientii sunt semnificativi, este foarte important ca valorile lor si fie relativ
apropiate (de acelasi ordin de mairime), ceea ce indicd faptul cd modelul este in apropierea
domeniului optim in raport cu toti factorii analizati.

b) Daci o parte sau toti coeficientii sunt nesemnificativi, aceasta se poate datora, pe de o parte
conditiilor de experimentare, in sensul cd intervalele de variatie ale factorilor au fost prea inguste
sau eroarea experimentala a fost prea mare. In aceasta situatie , se recomanda refacerea cercetarii cu

corelatiile adecvate.

N
{8}
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Pe de altd parte, caracterul nesemnificativ al factorilor poate deriva fie din mentinerea in
experiment a unor factori realmente nesemnificativi, fie din neincludere in experiment a unor factori
semnificativi.

Un alt aspect al interpretdrii rezultatelor il constituie analiza comparativd a informatiei
apriorice si a informatiei rezultate din experimentul factorial. Aceasti analizi comparativa trebuie
facuta cu atentie si discerndmint, intrucit se impune verificarea identitdtit condititlor de
experimentare din punct de vedere al intervalului de variatie si respectiv din partucularitatile
metodelor de experimentare care pot fi:

— unifactoriale (clasice);

- multifactoriale (moderne).

Pe baza acestei interpretéri si cu dorinta deplasirii citre optim, se pot adopta deciziile.

Deci erorile de experimentare, respectiv de informare precum si caracterul local al exploririi
spatiului multifactorial si respectiv caracterul monofactorial al informatiei apriorice sunt aspecte de
care trebuie sa se tind seama in interpretarea rezultatelor si implicit in luarea decizilor.

Adoptarea deciziilor este influentata de trei categorii de elemente:

— adecvanta sau inadecvanta modelului liniar;

— caracterul semnificativ sau nesemnificativ al coeficientilor de regresie;

— pozitia relativa a domeniului explorat prin experiment in raport cu domeniul de optim.

Deciziile sunt luate in functie de urmitoarele situatii tipice:

a) Modelul liniar este adecvat.

0 daca toti coeficientii sunt semnificativi §i de valori relativ apropiate, inseamnd cd suntem
aproape de optim. n aceasta situatie se poate deduce trecerea la o modelare empirica de ordin
superior sau deplasarea in continuare cdtre optim prin metode iterative;

0O daca toti coeficientii sunt semnificativi, exista totusi diferente mari intre valorile lor numerice,
se recomanda repetarea experimentului, cu corectarea in prealabil a intervalelor de variatie §i
anume mdrirea intervalelor aferente factorilor cu valori b; mici si/sau micsorarea intervalelor
aferente factorilor cu valori by mari; pe de altd parte se va incerca diminuarea erorilor
experimentale prin cresterea numarului de replici si/sau perfectionarea metodelor de mésurare;

O daca numai o parte coeficientiilor de regresie sunt semnificativi, este necesard actiunea asupra
intervalelor de variatie a factorilor nesemnificativi, asupra reducerii erorii experimentale, asupra
includerii In experiment sau a elimindrii din experiment de factori; se recomandd, de asemenea,
trecerea de la experimente factoriale fractionare, de rezolutie mai micd, la experimente

factoriale fractionare de rezolutie mai mare sau la experimente factoriale complete;
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0 daca tofi coeficientii modelului sunt nesemnificativi, este un semnal ci in conceperea si

efectuarea experimentdrii sau strecurat greseli importante; in aceasta situatie, se impune o

revizuire globald a modelarii liniare.

b) Modelul liniar nu este adecvat.

e daca experimentul a fost corect conceput si realizat, este un semn ¢ suntem in apropierea unui
extrem §i ca atare, sunt conditii favorabile trecenii la modelare de ordin superior;

e dacd modelul nu a fost corect conceput si/sau realizat, se impune reluarea cercetini
experimentale, In primul rdnd prin reducerea intervalelor de variatie a factorilor, respectiv prin
introducerea in experiment de factori suplimentari, neglijati anterior; sunt situatii in care se
recomanda chiar modificarea punctului central al experimentarii,

In general, inadecvanta modelului liniar, in situatia in care nu existd greseli de conceptie
si/sau de prelucrare a datelor masurate, se datoreaza cresterit curburii suprafeteir de raspuns

materializatd prin:

» caracterul general semnificativ al unor interactiunt;

» valoarea semnificativa a sumei coeficientilor de regresie patratici by;.

7.1.4. Software “STATISTIC DATA SYSTEM 2000” utilizat pentru analiza,

premodelarea, modelarea, optimizarea si conducerea proceselor tehnologice.

7.1.4.1. Procesul de prelucrare dimensionalid prin eroziune electrica cu rupere

de contact propus ca sistem cibernetic.

In general, cercetarea experimentald, [20], [99], se realizeazd fird o logica prea bine
definitd, fird o programare a experimentdrilor de laborator si fird a se stabili de la bun inceput cu
precizie ceea ce trebuie sd se facd si de fapt ce se urmdreste. De multe ori cei care experimenteqzd
ceva nou, fac in asa fel sit obtind ceea ce vor ei, degi nu este normal. {991, [20].

Programarea asistati a experimentirilor la prelucrarea dimensionald prin eroziune electrica
cu rupere de contact, in vederea validarii in general a unor teorii, inlaturd greselile, compromisurile

si pune ordine in gandire, conceptie, planificare si conducere.
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Prelucrarea datelor experimentale prin metode statistice presupune cunoasterea si stapanirea
unor cunostinte necesare.

Analiza proceselor tehnologice complexe, printre care se numiri si procedeul de prelucrare
dimensionald prin eroziune electricd clasica dar si cu rupere de contact, [20], se poate realiza prin
diverse metode.

Una din aceste metode este abordarea sistemica unde ca element central al acestui mod de a
privi realitatea il constituie sistemul. [20], [99].

Sistemul, [20], [99], definit prin prisma prelucririi dimensionale prin eroziune electrica cu
rupere de contact, reprezintd un complex de obiecte independente care functioneazid impreund
pentru un obiectiv comun cu intréri §i iesiri intr-un proces organizat de transformare.

O grupa care contine elemente care au un rol de sine statitor in cadrul sistemului se numeste
“subsistem”.

Interactiunile dintre elementele sistemului sau intre subsisteme se definesc st in cazul de fata
legaturi.

Procesul de conducere este un proces informational, bazat pe o metodologie care cuprinde:

- culegerea si pregatirea informatiei despre starea obiectului care trebuie condus;

- prelucrarea informatiei obtinute pentru a ajunge la deciziile necesare;

- emiterea comenzii de executare a deciziilor de conducere.

Sistemele pot fi studiate la rindul lor prin diferite metode. Indiferent de metoda folosita la
baza acestor teorii sta “conceptul de modelare”.

Modelarea este metoda de studiere a proceselor tehnologice (obiectelor tehnologice) unde se
experimenteazi asupra unui obiect oarecare (model) si nu asupra “originalului”.

Pentru toate acestea se utilizeaza experimentul.

Procesul de modelare al procesului de prelucrare dimensionald prin eroziune electrica cu
rupere de contact, va trebui si respecte 2 (doud) principii:

- experimentul pe modelul ales sa fie cat mai simplu;

- cunoasterea modalititii de calcul a parametrilor originalului pe baza studiilor efectuate

pe model.

Literatura dedicatd studierii procesului de prelucrare prin eroziune electricd, in general,
evidentiaza diverse tipuri de modele §i anume:

- modele experimentale;

- modele fizice;

- modele matematice;

- modele cibernetice.
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In procesul de studiere, analiza si conducere a procesului de prelucrare prin eroziune
electrica cu rupere de contact se cautd anumite conditii optime ale obiectului cercetat folosindu-se
modelarea matematici.

In altd ordine de idei referitor la modelarea experimentala propusa §i prezentatd in prezentul
capitol al acestei lucrdri de doctorat modelarea are la bazi un algoritm matematic compus din
ecuatii care descriu corect interdependentele dintre variabilele procesului analizat.

Algoritmul folosit cuprinde etapele:

1. Formularea modelului:

1.1. stabilirea scopului;
1.2. delimitarea procesului;
1.3. stabilirea variabilelor;

1.4. stabilirea tipului de model.

19

Stabilirea functiei obiectiv.

VS

Stabilirea ecuatiilor modelului matematic.

4. Venficarea modelului propus cu analiza erorilor i simulare pe calculator.

Literatura dedicata studierii obiectelor tehnologice, [99], [20], subliniazd faptul ca pentru
studierea cinematicii §i mecanismului procesului de prelucrare prin eroziune electrica cu rupere de
contact se impune o programare a experientelor pentru stabilirea unui model matematic bine

fundamentat.

Astfel, etapele care au fost abordate in vederea punerii la punct a experimentelor au fost:
» Prelucrarea informatiilor apriorice si eliminarea factorilor parametrilor nesemnificativi;
» Obtinerea modelului matematic al obiectului supus cercetérii sub forma unei functii matematice;
» Gdsirea unui domeniu optim.

Modelele cercetdrii preliminare luate in discutie sunt: metoda corelatiet de rang, analiza
dispersionala, metoda balantei aleatoare, metode care presupun, in principal, realizarea unor
experimentari de selectare a parametrilor si factorilor semnificativi ai procesului.

Metodele cercetdrii de bazi au la bazd programele experimentale clasice si programele
experimentului activ.

Modelarea statistica s-a realizat in principal In 2(doud) etape §i anume:

- premodelare;

- modelarea propriu-zisa.

Premodelarea a avut un scop bine determinat care in final a fost atins in 4(patru) etape:
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a) stabilirea variabilelor de stare si a parametrilor procesului:
b) determinarea unor limite §i a unor intervale de variatie ale parametrilor procesului;
¢) stabilirea unei erori experimentale precum si a ciilor de reducere a acesteia;

d) precizarea interactiunilor §i a gradului de legaturd dintre variabilele de stare $1 parametrii

procesului.

Modelarea statisticd propriu-zisd s-a realizat prin experiment activ.
In vederea obtinerii unei programiri a experimentelor de laborator la prelucrarea
dimensionala prin eroziune electrici cu rupere de contact s-a utilizat metoda experimentului activ,

respectiv s-a conceput un program de experimentiri factorial complet central compus 2" unde n=4.

7.1.4.2. Prezentarea Pachetului de Prograine pentru modelare si
optimizare statisticA experimentald denumit “STATISTIC DATA
SYSTEM 2000”,

Prelucrarea unor date experimentale prin metode statistice clasice presupune cunoasterea si
stdpdnirea unor cunostinte necesare si a unui lung timp de prelucrare daca aceasta se realizeaza
manual.

Se prezintd o propunere viabild i rapidd si anume un Pachet de Programe de modelare
statisticd experimentala intitulat generic “STATISTIC DATA SYSTEM 2000”. [99], [139).

Este de remarcat faptul cd acest program-soft de ansamblu a fost conceput in vederea
folosirii cu scop didactic i de cercetare si nu pentru a fi o sursd de venit.

Pachetul de Programe “STATISTIC DATA SYSTEM 2000” permite oricdrui cercetator
sd-s1 conduca singur cercetérile ajutat de un calculator IBM-PC indiferent de domeniul ingineresc
cercetat.

“STATISTIC DATA SYSTEM 2000” reprezintd un sistem integrat de programe,
interactiv §i specializat, usor de folosit si se poate spune foarte prietenos.

Acest pachet de programe permite efectuarea unei analize statistice experimentale,
premodelarea, modelarea, optimizarea si conducerea procesului analizat g1 urmdrit.

Scopul principal al Pachetului de Programe, “STATISTIC DATA SYSTEM 20007, este
acela de-a oferi un suport computerizat in vederea ludrii unor decizii in cele mai des intalnite

probleme de statistica experimental.
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Pachetul de Programe denumit “STATISTIC DATA SYSTEM 2000” a fost conceput
in limbajul de progamare Delphi 5.

Pachetul de Programe, “STATISTIC DATA SYSTEM 20007 poate fi un instrument
indispensabil In studiul proceselor tehnologice unde numirul factorilor si parametrilor foarte mari
ca numdr i diversificati implicd un numar apreciabil de calcule.

Eroziunea electrica cu rupere de contact este de fapt un procedeu de prelucrare dimensionala
care prezinta foarte multi parametri de diverse naturi in comparatie de exemplu cu un procedeu de
prelucrare mecanicd care nu pune atitea probleme din punct de vedere statistic. [99], [20].

Pentru a putea face totusi fatd in modelarea de fatd s-au considerat numai o parte din
parametrii existenti ai procedeului de prelucrare dimensionala prin eroziune electrica cu rupere de
contact, dar s-a considerat c& aproximarea facutd este mai mult decit suficientd si viabila.

Pachetul de Programe, “STATISTIC DATA SYSTEM 20007, a fost conceput,
respectiv a fost posibil sd existe si datoritd consultdrii de citre autor a altor programe similare
existente. [138], [146], [147] .

Totust in urma studierii programelor de modelare statistica, la care s-a avut acces, [138],
[146], [147] s-a constatat cd de fapt fiecare dintre acestea incearca cdt de cat o particularizare,
respectiv impune o gama de restrictii.

Bineinteles c& nu poate fi posibil in realitate sa realizezi un astfel de program de modelare
statisticd experimentald daca nu impui cercetdrilor i niste restrictii.

De exemplu, exista, in general, o limitare la 4...10 parametrii de proces desi se stie bine de
citre cel mai multi cercetdtori cd, cu cat numirul de parametrii luati in calcul la premodelare, (de
exemplu, pentru stabilirea ordinii influentei parametrilor in procesul respectiv functie de un anumit
criteriu de performanta ales), este mai mare cu atit ne apropriem mai mult de o realitate obiectiva.

Fiecare dintre cei care gindesc, concep §i proiecteazd un astfel de soft de modelarea
statistici experimentala incearca si acopere o gama cit mai mare de posibilitdti, dar de cele mai
multe ori nu este posibil.

De exemplu, din programele studiate cu multa atentie, [138], [146], [147]acestea nu pot sa
realizeze un experiment factorial suprasaturat, deci nu pot determina foarte exact o ordine de
influentd a unor parametrii de proces folosind de exemplu o metoda statistici cum ar fi metoda
balantei aleatoare, corelatie de rang sau analiza de corelatie, sau dacd realizeazd acest lucru
aproximadrile facute sunt discutabile din punct de vedere statistic.[146], [147].

De aceea se revine si se face afirmatia cd uneori nu se pune accent pe lucrul mentionat

anterior. Totusi un eventual autor al unui program de modelare statisticd, in general, are in gindire
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la ce va folosi, cui va folosi si cdt de precis trebuie si fie softul siu, bineinteles el, programul,
trebuie s fie atat cat trebuie de precis i nu mai mult.

Revenind la Pachetul de Programe, “STATISTIC DATA SYSTEM 2000”, se poate
afirma cu certitudine ca este un soft complex care incearci reuseste s modeleze o paleta mult mai
mare de parametri decét alte programe similare de firma care printre altele sunt si foarte scumpe.

Cei care in general doresc sia modeleze un proces de prelucrare in care doresc sa
implementeze §i mai mult de 20 parametrii de proces, s-au “altfel” de parametrii, pot folosi cu
rezultate bune acest program.

Astfel de procese de prelucrare care oricum ridica pretentii mai deosebite din punct de
vedere statistic sunt §i procesele de prelucrare neconventionale si datorita problemelor de natura
fundamentala.

Pentru a realiza o premodelare eficienta a procesului amintit s-au luat in calcul un numar de
parametrii suficient de mare §i acoperitor pentru a putea in final simula procesul intr-un mod
corespunzator §1 cat mai real.

Din cele mentionate mai sus s-au dorit de fapt a spune cd este bine sa studiezi cat mai multe
segmente de programe §i pentru completa anumite lipsuri atunci cand se concepe ceva similar.

Un numir mare de parametrii (peste 5), in general conduce la un program factorial mai
complicat de exemplu: program factorial de ordinul II, ortogonal de ordinul II, rotabil de ordinul II,
program simplex centrat, programe simplex reticular, program in deriva.

Acestea sunt relativ greoaie si fac procesul greu de modelat dar se pot folosi.

Literatura de specialitate care prezintd programe de modelare statisticd §i experimentala nu
abordeazi programe factoriale atit de complexe, spre deosebire de Pachetul de Programe,
“STATISTIC DATA SYSTEM 2000”, care poate realiza acest lucru in mod practic, viabil, atat
de precis cit poate permite algoritmul respectiv. [99], [139].

Pachetul de Programe, “STATISTIC DATA SYSTEM 20007, a fost structurat in
6(sase) meniuri principale i anume [99], [139]:

e meniul principal “Date de Intrare”, care este destinat preludrii datelor de intrare;

e meniul principal “Date Statistice”, este destinat efectudrii unor calcule statistice preliminare §i
finale;

e meniul principal “Premodelare Experimentald”,

e meniul principal “Modelare Experimentald’;

e meniul principal “Optimizarea Procesului”;
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e menwl principal “Conducere Proces”, a fost gandit si conceput pentru a putea realiza
conducerea asistatd a procesului de prelucrare deci realizarea conectarii calculatorului la utilajul
de prelucrare, pentru a comanda si controla On-Line procesul de prelucrare.

in plus se mai adauga meniul principal Evit.

Descrierea meniurilor principale, a submeniurilor si rolul acestora.

Imagmile construite si expuse prezintd sistematic continutul Pachetului  de
Programe“STATISTIC DATA SYSTEM 2000
Astfel, figura 7.5., prezintd o imagine de ansamblu a softului proiectat si realizat.

softului “Date de intrare”.

Figura 7.7, scoate in evidentd posibilitatile programului de “Premodelare experimentald”
care oferd utilizatorului de program folosirea celor 4(patru) metode statistice cu care se poate realiza
premodelarea experimentala.

Figura 7.8., prezintd grafic meniul respectiv programului “Date Statistice” care are in
functiune toate submeniurile prezentate in imaginea amintita.

Imaginea graficd prezentatd in figura 7.9., prezintda modelarea prin experiment clasic
respectiv modelarea prin experiment activ, dar si alte programe consacrate de modelare.

Dupa cum se stie optimizarea procesului cu metodele prezentate de literatura de specialitate

[99], [139], [20] este foarte importantd. Pe baza rezultatelor obtinute se poate realiza o optimizare

cu ajutorul cdtorva metode de programare prezentate si activate asa cum se observa din figura 7.10.

Meniul principal “Date de Intrare”_a fost conceput in vederea facilitdrii culegerii informatiilor si

datelor din proces. El a fost gindit astfel incat acesta permite gestionarea datelor de intrare si de
iegire. Exista posibilitatea de a crea, modifica, sterge, datele de intrare §i de a afisa §i lista atat datele
de intrare cét i cele de iesire.

Utilizatorul pachetului de programe “STATISTIC DATA SYSTEM 2000” poate sa-si
creeze propriile figiere de date de intrare care ulterior sunt prelucrate de programele de premodelare

si modelare.
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Datele de intrare sunt introduse de utilizatorul Pachetului de Programe “STATISTIC

DATA SYSTEM 2000” printr-un dialog vizual interactiv intre utilizator s calculator.
Cel care beneficiaza de acest Pachet de Programe poate si aiba acces in aceastd {azi la

datele editate anterior, cat si la rezultatele prelucririi acestor date tastate anterior momentului

prezent.

Utilizatorul poate obtine si pe suport hartie datele initiale, dar si cele finale prin listarea
acestora, optiune facilitatd de Pachetul de Programe.

Meniul principal “Date de intrare” contine submeniurile:

¢ Creare fisier nou;

¢ Deschide fisier;
¢ Salvare figier;
¢

Listare fisier.

Meniul principal “Date Statistice” a fost gandit §i conceput pentru a putea realiza o interpretare

primard a datelor experimentale. Subprogramul permite gruparea datelor respectiv determinarea
frecventelor absolute, relative, cumulate absolute, cumulate relative, calculul parametrilor statistici
(media, mediana, dispersia, abaterea medie patratica, calculul si eliminarea erorilor). Aceste analize
au la baza datele initiale introduse in programul care are ca meniu “Date de intrare”.

Operatorul primeste informatiile de care are nevoie pe ecran sau pe suport hdrtie avand
posibilitatea sa listeze informatia doritd prin selectarea acesteia.

Pe parcursul prelucrarii si interpretarii datelor tastate calculatorului, programul apeleaza
anumite teste statistice si anume: Testul Student, Testul Fischer-Snedecor, Testul Grups sau Testul
Cohram. Programul dispune in baza sa de date anumite figiere necesare acestor teste.

Programul aferent acestui meniu permite si o sistematizare preliminard obiectiva a datelor
experimentale precum si stabilirea si inliturarea valorilor anormale obtinute in vederea folosirii lor
la experimentare lucru care se realizeazi cu criteriile deja cunoscute: R™ i, A (delta), Q.

Aceste criterii utilizeaza “Testul Student” respectiv distributiile specifice pentru a scoate in
evidentd anumite valori experimentale considerate incorecte §i totodatd anormale pentru realizarea

experimentarilor.
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Meniul principal “Premodelare Experimentald” este compus din submeniurile respectiv din

programele urmatoare:

¢ Metoda balantei aleatoare, care permite pe baza unui experiment preliminar, si ordoneze
parametrii folositi in proces in ordinea in care acestia influenteaza procesul in sine;

¢ Metoda corelatiei de rang, care permite culegerea si interpretarea datelor despre procesul
prelucrdrii prin eroziune electricd pe baza unor cercetiri §i afirmatii facute de literatura de
specialitate. Metoda oferd informatii cu privire la parerile specialistilor si anume daci pirerile
lor concorda sau nu, daci opiniile lor difera sau nu.

¢ Metoda analizei dispersionale unde se testeaza efectele produse de anumite variatii a factorilor
aleatori 5i de efectele produse de factorii sistematici. In cele din urmi metoda analizei
dispersionale separa efectele amintite.

¢ Mefoda analizei de corelatie este o metoda cu care se poate determina legaturile dintre diferitii
factori si variabilele de stare. metoda implementata in acest Pachet de Programe permite o

selectare a factorilor si parametrilor cu influente semnificative:

Meniul principal “Modelare _experimentald”  cuprinde programele aferente urmatoarelor

eyt w

posibilitati:

a) Modelarea prin experiment clasic — ofera posibilitatile urmétoare in acest Pachet de Programe:
Metoda celor mai mici pdtrate (MCMMP) unde modele pot fi liniare, logaritmice, exponentiale
si Regresia neliniard cu ajutorul polinoamelor algebrice, polinoamelor trigonometrice si
polinoamelor Cebisev.

b) Modelarea prin experiment activ — cuprinde o serie de programe pentru experiment factorial,
pentru experimente de ordinul I, II si III. Programul pentru experiment factorial de ordinul II
(FACT2-2N) are la bazi programul pentru experiment factorial de ordinul I (FACT1-2N).

¢) Modelarea prin alte programe — face referire la programarea experientelor in conditii de deriva

si programe de experimentari simplex.

Meniul principal “Optimizarea Procesului” oferi posibilitatea utilizatorului acestui Pachet de

Programe interactiv si aleagi una sau mai multe din metodele de optimizare ca de exemplu:
- Metoda multiplicatorilor lui Lagrange;
- Metoda Box-Wilson;
- Metodal Theil Van de Panne;
- Metoda gradientului;

- Metoda de programare evolutiva;
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- Metoda optimizdrii dinamice;
- Metoda simplexurilor.

Functie de felul optimizirii cu sau fird restrictii utilizatorul programului major
“STATISTIC DATA SYSTEM 2000” poate alege metoda de optimizare doritd din cele anterior

prezentate.

Meniul principal “Conducere Proces” a fost i conceput pentru ca in urma rezultatelor obtinute cu

Pachetul de Programe prezentat si se realizeze o conducere asistati a procesului de prelucrare ON-
LINE deci in mod practic realizarea conectarii calculatorului cu masina de prelucrare sau stansul
folosit. Cu ajutorul programelor Pascal aferente meniului principal “Conducere proces”, precum si
folosind datele obtinute in urma-rularii §i interpretarii programului experimental, se poate comanda
s1 controla ON-LINE procesul de prelucrare.

Deci se poate afirma ca Pacherul de Programe “STATISTIC DATA SYSTEM 2000”
reprezinta totusi un punct de vedere.

Pachetul de Programe “STATISTIC DATA SYSTEM 2000 oferd posibilitatea
utilizatorului mai putin familiarizat cu modelarea statistica experimentala sa si traseze diagramele
dorite care au ca variabile parametn folositi in proces dar si variabile de stare folosite.

In vederea conducerii la bun sfarsit e experimentarilor de laborator propuse si in vederea
trasarii §i interpretéri rezultatelor s-au folosit succesiv Pachetul de Programe “STATISTIC DATA
SYSTEM 2000 si Pachetul de Programe “STATGRAPHICS” versiunea 6.1. cu licenia pentru

realizarea unui experiment factorial ortogonal, complet si central compus 2" unde n=4.

7.2. Programarea asistati a cercetirii experimentale la prelucrarea
dimensionald prin eroziune electrici cu rupere de contact a aluminiului si

aliajelor sale.

In programarea experimenlor de laborator la prelucrarea prin eroziune cu rupere de contact
s-au parcurs pe rand toate etapele cercetdrii experimentale prezentate in paragrafele anterioare in
cadrul acestui capitol.

Se poate spune totusi pe scurt ci au fost definite variabilele de stare si parametri de proces
care au interesat pani la urmi si s-a realizat o premodelare a procesului de prelucrare prin eroztune

electrici cu rupere de contact prin stabilirea unei ordini cit mai exacte a parametrilor luati in calcul
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care au o influentd semnificativa asupra procesului de prelucrare amintit folosind metoda balantei
aleatoare precum si analiza dispersionald.

In general metodele empirice utilizate, in special experimentul clasic, s-au evidentiat printr-un
mod laborios de tratare a problemei si o eficacitate scizutd. Problema se poate corecta cind se
utilizeazi experimentul activ atunci cand se utilizeazi programarea statistica experimentala.

Programul de experimentiri utilizat a fost realizat pe baza unui experiment activ si astfel s-
au obtinut ecuatiile de regresie si conditiile de realizare a valorii optime, fard a i necesara
efectuarea unui numar mare de experimentari.

Functia obiectiv generala a fost cea cunoscuti:

y = f( X1, X2, X35 +00s Xp); (7.7)

unde s-au determinat nivelele factorilor de influentd x,, xa, X3, ..., Xn pentru care functia are valori
maxime.

Datorita complexititii fenomenului, datoritd unui numdér relativ mare de parametri luati
initial n calcul (10 parametr initial) functia obiectiv nu a putut fi determinata exact. De aceea in
general, ca si in cazul de fatd modelul real (functia obiectiv) este inlocuit (inlocuitd) cu un model
statistic, rezultat prin dezvoltarea in serie Taylor, in jurul unui punct care a fost considerat a fi
convenabil, care este practic centrul experimentului.

Functia folosita initial a fost de forma:

k k
V=P A B X+ Byox, x4 Box]+ (7.8.)
i=1 i=]

k
1

1l

I
S —

unde Bo, By, Bij sunt coeficienti reali ai ecuatiei, iar variabilele (x) sunt valorile factorilor.

Valorile coeficientilor (o) care de altfel sunt valori reale se inlocuiesc cu valorile lor
calculate.

Factorii x;, x; nu participd la constructia modelului cu valori concrete ci cu valori codificate.

Pentru fiecare variabila (4 la numir in final) s-au determinat anumite nivele de baza xo, care
sunt de fapt puncte (coordonate) de plecare in cadrul experimentului. In continuare se stabilesc
intervale de variatie Ax, de unde rezulta o limitd maxima si una minima.

Valoarea codificata a factonilor este o.:
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a = n Ton (70)

Nivelul superior, adici limita superioara este notati cu (+1), 1ar minimul cu (-1). Revenind
la multitudinea de parametri care pot fi luati in evidentd s-a stabilit totusi ci in procesul de
prelucrare prin eroziune electricd cu rupere de contact sunt suficienti “la inceput” un numair de

8(opt) parametri care pot influenta semnificativ procesul.

7.3. Cercetiri experimentale.
7.3.1.Premodelarea experimentali.

Metoda bilantului aleator (metoda balantei aleatoare) ca si metoda de premodelare statistica
experimentald a fost folosita pentru determinarea unei ordini de influentd cit mai exacti a
parametrilor de proces luati in calculul functie de criteriul de performanti ales.

Acesti parametrii luati in discutie sunt intr-o ordine oarecare:

1) Viteza de avans v,y [mm/min];

2) Debitul de lichid Q; [/min];

3) Viteza relativa v, [m/s];

4) Intensitatea curentului electric: I [A];
5) Materialul obiectului de prelucrat;

6) Materialul obiectului de transfer;

7) Polaritatea prelucririi;

Este foarte important de subliniat faptul cd vteza de avans v,, [mm/min] este dependentdi
de presiunea specificd din proces.

Totodata in cadrul cercetérii s-au stabilit variabilele de stare (functiile obiectiv) si anume:

1) Productivitatea prelucririi: Qp [mm3/min];
2) Uzura relativa: y [%];
3) Calitatea suprafetei prelucrate exprimata prin parametrul de rugozitate R, [um].
Astfel, cu ajutorul Pachetului de Programe “STATISTIC DATA SYSTEM 2000” s-a

determinat aceasta ordine de influentd asupra procesului a parametrilor enumerati anterior.
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Metoda permite de fapt deducerea diferitelor combinatii ale variabilelor independente
asupra criteriilor de performantd pe baza unei singure serii de experimentiri si in final
ordonarea parametrilor dupd amplitudinea efectului produs.
Etapele parcurse de programul de calcul aferent metodei si inclus in Pachend de Programe

“STATISTIC DATA SYSTEM 2000” au fost:

¢ Calculul mediei valorilor criteriului de performanta, pentru fiecare nivel al variabilei s1 media
mediilor acestora;

¢ Calculul domeniului de dispersie al valorilor medii §i a corectiel pentru fiecare nivel al
variabilei (parametrului) cu dispersia maxima;

¢ Eliminarea efectului variabilei (parametrului) cu cea mai mare influenta asupra criteriului de
performantd ales si reluarea-calcului cu valorile corectate ale criteriului de performantd pentru
celelalte variabile.

Pentru a putea introduce datele de care programul a avut nevoie au fost necesare citeva
experimente preliminare.

Pentru criteriul de performanta ales a fost Productivitate Prelucrdrii ), [mni’/minf,

ordonarea parametrilor de influent a fost dupa amplitudinea efectului produs urmatoarea:

1) Intensitatea cimpului electric I [A];
2) Debitul de lichid Q, [I/min];

3) Viteza relativa v, [m/s];

4) Viteza de avans v,y [mm/min];

5) Materialul obiectului de transfer;

6) Materialul obiectului de prelucrat;

7) Polaritatea prelucrarii POL1 / POL2.

Programul de calcul modelare Si optimizare statistici experimentald din cadrul Pachetului
de Programe “STATISTIC DATA SYSTEM 2000” are posibilitatea si ordoneze parametrii
luati n discutie §i functie de celelalte criterii de performantd. De asemenea, se poate afirma ca
folosind alte criterii de performanti se obtin ordoniri diferite ale parametrilor luati in discutie.

Modelarea matematici cu metoda balantei aleatoare permite reducerea timpului afectat
calculelor, da posibilitatea unei analize corecte corelate a variabilelor de influente si creeaza
premisele de stabilire a unui model experimental variabil al procesului de prelucrare prin eroziune

electricd cu activare magnetica.
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Dupa obfinerea ordinii de influenta a parametrilor folositi s-a trecut practic la realizarea
modelului respectiv si s-a construit matricea program a experimentarii trecindu-se la un experiment

factorial de ordinul I. Acesta nu a corespuns din punct de vedere statistic cu alte cuvinte modelul

obtinut nu a fost adecvat.

7.3.2. Modelarea experimentali.

Atunci conform teoriei statisticii matematice s-a trecut la o matrice program a
experimentdrii care caracterizeazi un experiment factorial ortogonal complet central compus de
ordinul al II-lea 2" unde n=4 (patru) reprezinti numirul de parametri. (Intensitatea campului
electric I [A]; Debitul de lichid Q; [Vmin]; Viteza relativi v, [m/s]; Viteza de avans va,
[mm/min];)

Se cunoaste faptul ca experimentul este factorial complet in cazul in care sunt incluse toate
combinatiile posibile ale nivelelor factorilor.

Astfel, primii 4 parametrii enumerati anterior au fost considerati a fi relevanti si de prima
importanta n realizarea matricii de experimentare.

Interpretarea rezultatelor se va face dupa ce vor fi facute cite 3(trei) determinari paralele
pentru fiecare situatie in parte.

Programul de experimentiri asa cum s-a dovedit ulterior a acoperit cu prisosinta gama de

prelucrari necesara obtinerii unor concluzii pertinente si viabile.

Modelul experimental prezentat reprezinti un punct de vedere verificat stiintific din

mai multe parti si bine fundamentat atit teoretic cit si experimental.

S-a folosit un experiment factorial ortogonal, complet si central compus de ordinul 1I
avind la bazi un experiment factorial complet 2°, respectiv cite dousi misuriri pe fiecare axa

corespunzitor fiecirui factor de influenti.

Acest tip de experiment reprezinti un experiment central compus standard in acceptiunea

programului de modelare statistica experimentala.
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De retinut si de subliniat ¢ s-a apelat 1a un experiment factorial complet central compus
deoarece un experiment factorial de ordinul I nu a furnizat estimiri ale rezultatelor cu o precizie

multumitoare. [139].

Astfel:

Experimentul factorial ortogonal. complet si _central compus de ordinul al Il-lea a

abordat prelucrarea dimensionali prin eroziune electrici cu rupere de contact a unor

materiale metalice de tipul aluminiu atunci cind obiectul de transfer a fost un disc de otel iar

mediul de lucru — apa industriali, “a fost trimis” in spatiul de lucru prin jet dirijat lateral.

De remarcat este faptul cd in cadrul experimentelor rezultatele obtinute au fost foarte bune,
se poate spune chiar de exceptie.

Pentru programul experimental de natura factoriald s-a construit matricea de experimentare,
tabele specifice unor astfel de programe factoriale, (tabelele 7.1. — 7.5.), care contin factorii de
influenta independenti si functiile obiectiv cu valori ale acestora fizice si codificate, coeficientii de
regresie ai functiilor obiectiv cu valori fizice i codificate, precum si efectele standard estimate

pentru functiile obiectiv exprimate prin valon fizice.

Tabelul 7.1.

“STATISTIC DATA SYSTEM 2i00™
The “Lucian Blaga® University of Sibin Romania

50.5; it

Copyright © All rights reserved.
Registered O.R.D,A. Trade Mark-RO -®
Experiment factorial complet central compus ortogonal de ordinul II
Coeficienti de regresie ai functiilor obiectiv — valori fizice
Coeficienti de Q, Y Ra
regresie [mm3/min] [%6] {um]
Constant -70,3709 106,916 3,95059
A:l 1,43287 -0,379737 -0,0259876
B:Q 0,0596657 0,0140315 0,0517245
C:v, 16,9022 -24,5798 0,0765308
D:v, 5,40882E-4 -7,87455E-5 1,22249E-4
A-B 3,83783E-4 9,61718E-4 -2,24961E-4
A-C 0,0178066 -0,158309 -1,21528E-3
A-D 3,86849E-6 -2,39891E-5 -2,71267E-7
B-C -0,0303243 0,0149026 -6,07394E-3
B-D 1,57433E-6 -1,27138E-5 2,75088E-8
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C-D 3,86455E-5 -1,03564E-4 -1,70898E-5
A-A -0,0263626 0,0327919 9,46772E-4
B-B 2,03699E-4 1,45381E-5 -2,40354E-6
C-C -0,883913 1.88623 0,0520814
D-D -3,54583E-8 6,60853E-8 1,00999E-9
Tabelul 7.2.

SSTATISTIC DATA _SYSTEM 2o00"

The “Lucian Blaga” University of Sibiu Romania
Copyright © All rights reserved.
Registered O.R.D).A. Trade Mark- RO-®

Experiment factorial complet central compus ortogonal de ordinul II
Efectele estimate pentru functiile obiectiv — valori fizice

Coeficienti Qp Y Ra
de regresie [mm®/min] [%] [um]
Average 26,4934%1,55367 5.1717£5,57302 | 7.0491220.171395
337606+
A:l 1,28628+1.35103 11,0353+4,84616 0’“2760610"4904
B:Q -7,22334%1 42171 1,90842+5,0997 0'172968§0’15683
C:v, 14,513421,22067 212.117624.37855 | 0,975%0,13466
D:va 4,35621+1,37026 -12,9409+4,91512 0’19853330’151 16
A-B 0,490475£1,49501 1.22008%5,3626 | -0.2875%0,164924
A-C 128207149501 T11,39835.3626 | -0,087520, 164924
A-D 0.8913%1,49501 ©5.527125.3626 | -0.0625%0.164924
B-C 74,30605+1,49501 211618253626 | -0,862520,164924
B-D 0.715375%1,49501 5.77715£5.3626 | 0.01250,164924
C-D 0.08932541.49501 2,65125%5,3626 | -0.4375£0,164924
A-A -17,0832,13968 2124912767505 | 0135 08?’23604
6.05813E-
B-B 0,513422+0,159428 0,0366432£0,57187 | 1o 0 ceo
C-C -7.07131,29987 15,0898+4 66263 | 241663 1?’143 39
8700767
D-D -2,90474+0,695891 5413722,49616 | %08273 o1 0
. Eroarea standard estimatd pentru eroarea totala: t = 0.220156
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Tabelul 7.3.

5.5, sffoat

The "Lucian Blaga” University of Sibiu Romania
Copyright © All rights reserved.
Registered O.R.D.A. Trade Mark-RO-®

“STATISTIC D.

ATA SYSTEM 200"

Experiment factorial complet central compus ortogonal de ordinul 11
Coeficienti de regresie ai functiilor obiectiv — valori codificate

Coeficienti de Qp y Ra
regresie [mm’/min] [%] {pm]
Constant 26,4763 5.18176 7.0499

A:l 0,651637 5,50507 0,11345
B:Q: -3.6118 0,953837 0,0864701
C:v, 7,25672 0,4875
D:va 2,17774 -6,47103 0,0992759
A-B 0,245238 0,614738 -0,14375
A-C 0,641037 -5,69914 -0,04375
A-D 0,44565 -2.76355 -0,03125
B-C -2,15302 1,05809 -0,43125
B-D 0,357687 -2,88857 6,25E-3
C-D 0,494663 -1,32563 -0,21875
A-A -8,52285 10,6072 0,305842
B-B 0,256961 0,0183357 -3,03352E-3
C-C -3,53375 7,5457 0,208256
D-D -1,45119 2,70677 0,041321

Tabelul 7.4,

Fs ‘u . "Sz}lT I.S‘TiC DATA fgtbST l:;:f .‘00(3”
T2 A The “Lucian Blaga" University of Sibiu Romania
A.DJS.! ”ﬁ' o Cgo‘;)yright @l!:}xll rights rescrved.
Registered O.R.D.A. Trade Mark—-RO -®
Experiment factorial complet central compus ortogonal de ordinul 11
- DATE EXPERIMENTALE — valori fizice
v Vav

Nr. I O ' oo Q, Y Ra

ert. | [A] | [Vmin] [“}/ s [mmnj"“ (mm®/min] (%] [m]

1. 150 3.53 246 | 28.14 1673.62 4.72 28.1

2. 200 3.53 246 | 28.14 1879.66 5.84 29.7

3. 150 8.9 246 | 28.14 1721.81 3.47 232

4, 200 8.9 246 | 28.14 1907.74 4.25 27.5

S. 150 3.53 40 28.14 1775.48 4,58 30.2

6. 200 3.53 40 28.14 2010.32 4.82 32.4

7. 150 8.9 40 28.14 1794.03 3.15 29.7

8. 200 8.9 40 28.14 2148.54 3.54 30.6

9. 150 3.53 | 246 43 1835.88 4.87 33.1

10. 200 3.53 24.6 43 2106.34 593 34.8

11. 150 8.9 24.6 43 1989.07 4.12 32.6
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) ‘Ddgl, ”ﬂ'm The “Lucian Blaga” University of Sibiu Romania
o Copyright & All rights reserved.
Registered O.R.D.A. Trade Mark- RO -®
Experiment factorial complet central compus ortogonal de ordinul 11
DATE EXPERIMENTALE - valori fizice
r. Vr Vay
cht. [;] ng;n] [m/s | [mm/mi [mm?/l;n in] [‘; Ra
] n} o] [um]
12. 200 8.9 246 43 245720 5.71 35.1
13. 150 3.53 40 43 1914.39 4.75 36.4
14, 200 3.53 40 43 1943 .33 6.14 39.7
15. 150 8.9 40 43 2007.69 3.59 258
16. 200 8.9 40 43 26272 5.52 33.6
17. 100 5 12.5 37 1625.24 4.25 25.6
18. 175 12.2 75 37 1958.24 5.12 26.89
19. 175 6.2 342 37 1999.112 3.49 29.45
20. 175 6.2 342 37 1452.145 5.02 3121
21. 175 6.2 34.2 37 1857.49 3.99 29.49
22, 175 6.2 34.2 37 2000.212 3.56 28.69
23. 175 6.2 342 37 1945.89 4.65 29.97
24. 175 6.2 342 | 28.14 1758.46 4.56 32.45
25, 175 6.2 34.2 37 1987.12 5.132 33.66
26. 175 6.2 342 37 2325.158 3.69 32.89
Tabelul 7.5.
' “STATISTIC DATA_SYSTEM 000"
5.5, el | e i Bt et o i
Registered O.R.D.A. Trade Mark~RO - ®
Experiment factorial complet central compus ortogonal de ordinul I
DATE EXPERIMENTALE — valori codificate
Nr. I Vr Vav Q Y Ra
crt. [A] [l/g;n] [n;/s [mn:ljml [mm3/l;nin] [%] [m]
1. | -1,00 | -1,00 -1 -1,000 1673.62 4.72 28.1
2. 1,00 -1,00 -1 -1,000 1879.66 5.84 29.7
3. | -1,00 1,00 -1 -1,000 1721.81 3.47 232
4. 1,00 1,00 -1 -1,000 1907.74 4.25 275
5. -1,00 | -1,00 1 -1,000 1775.48 4.58 30.2
6. 1,00 -1,00 1 -1,000 2010.32 4.82 32.4
7. | -1,00 1,00 1 -1,000 1794.03 3.15 29.7
8. 1,00 1,00 1 -1,000 2148.54 3.54 30.6
9. | -1,00 | -1,00 -1 1,000 1835.88 4.87 33.1
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Copyright © All rights reserved.
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Experiment factorial complet central compus ortogonal de ordinul IT
DATE- EXPERIMENTALE ~ valori codificate

Vr Vav

Nr. I Q! [m/s | [mm/mi ?P ) Y Ra

crt. [A] [/min] ] ] [mm~/min] [%6] [um]
10. 1,00 -1,00 -1 1,000 2106.34 593 348

11. | -1,00 1,00 -1 1,000 1989.07 412 326
12. 1,00 1,00 -1 1,000 2457.20 5.71 351

13. | -1,00 | -1,00 1 1,000 1914.39 475 36.4

14. 1,00 -1,00 1 1,000 1943.33 6.14 397

15. -1,00 1,00 1 1,000 2007.69 3.59 258

16. 1,00 1,00 1 1,000 2627.2 552 336
17. | -1,22 0,00 0 0,000 1625.24 425 256
18. 1,67 0,00 0 0,000 1958.24 5.12 26.89
19. | 0,00 -1,34 0 0,000 1999.112 3.49 29.45
20. 0,00 10,15 0 0,000 1452.145 5.02 31.21
21. 0,00 0,00 -2 0,000 1857.49 3.99 29.49
22. | 0,00 0,00 2 0,000 2000.212 3.56 28.69
23. | 0,00 0,00 0 -1,375 1945.89 4.65 29.97
24. | 0,00 0,00 0 3,500 1758.46 4.56 32.45
25. | 0,00 0,00 0 0,000 1987.12 5.132 33.66
26. | 0,00 0,00 0 0,000 2325.158 3.69 32.89

Este de subliniat faptul ca efectele standard estimate reprezinta diferenta mediilor valorilor
functiilor obiectiv respective cand factorii de influenta se afla pe nivelul inferior i superior.
Efectele standard semnificative depasesc o anumiti linie verticala denumitd linia “zero” in

statistica experimentala.

Pentru toate situatiile in care unul sau mai multi factori de influenta nu apar in reprezentarile

grafice de profil, acestea sunt considerati a se afla pe nivelul central al experimentului.

In urma analizei statistice experimentale s-au determinat si functiile obiectiv pentru fiecare

experiment factorial in parte.(tabelul 7.6).

Ecuatia generali a functiei obiectiv a fost in cele din urma de forma:
2
Y =b,+bx +b,x, +bx, +b,x, +b,x.x, +b;x,%; + byxx, +byx,x; + by Xy X, + by XX, + by X7 +

. 2 2 2
+by,X5 + by x; +b,,x;
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: “STATISTIC DATA _SYSTEM 2000
M “M The “Lucian Blaga"” University of Sibiu Romania

Copyright © All rights reserved.
Registered O.R.D.A. Trade Mark—RO-®

Experiment factorial complet central compus de ordinul I1

Ecuadtiile generale ale functiilor obiectiv

Q, = 70,3709 + 1432871 + 0,0596657-Qr + 16,9022V, + (5.40882:107) v, +
D | (3.83783-10%) 1 Q, + 0,0178066 -1 Vet (386849 10V vy +(:-0,0303243)Q; v, +
;| (57433 10). Qi Vay + (3,86455:10%) v vay + (-0,0263626) -+ (2,03699-107)- Qi +
" (-0,883913) - v, >+ (-3,54583-10®) - v,,2

[mne/mi

Y= 106,916 + (-0,579737)- 1+ 0,0140315- Qi+ (-24,5798)- v, + (-7,87455-10° ) Vay +

y (9,61718-107")- T Q4+ (-0,158309) - I v, + (-2,39891-10°)- I v,y + 0,0149026- Qi ve+
[%] | (-1,27138-10° ) Qi Vay + (-1,03564:107): v, vgy + 0,0327919- I + (1,45381-107)- Q
+ 1,88623- v, + (6,60853 103) Vay’

R, = 3,95059 + (-0,0259876)- T+ (0,0517243)- Q,+ 0,0765308- v, + (1,22249-10 9.
Ra | va + (-2,2496'10 H Qo+ (-1,21528-10 ) -1 ve + (27126710 ) T Vay +-
[um] | 6,07394107) - Q, vy + (2,75088-10° ). Qivys + (-1,70898-10°): v, vy +(9,46772- 10°)

B+ (-2,40354-10°%)- Q2 + 0,0520814 - v,.> + (1,00999-107) v,

7.3.3. Rezultate experimentale.

Analiza statisticd experimentald efectuatd si prezentata anterior a condus la obtinerea cu
ajutorul pachetului de programe “STATISTIC DATA SYSTEM 2000” a rezultatelor
experimentale cuantificate prin curbe de variatie spatiale a functiilor obiectiv analizate, optimizate
statistic, precum i trasarea diagramelor de estimare a efectelor standard dar §i reprezentarea
grafica a raportului dintre valorile fizice mdsurate i valorile fizice estimate.

Reprezentirile spatiale a functiilor obiectiv pentru programul experimental au furnizat mai
ales anumite date tehnologice de interes deosebit care au fost transpuse in imagini grafice sub forma
unor “cuburi tehnologice”.

Imaginile astfel creeate oferd posibilitatea unui tehnolog de proces si gdseascd o anumitd
valoare a functiei obiectiv analizate astfel incat procesul de prelevare de material respectiv debitare
la prelucrarea dimensionald prin eroziune electricd cu rupere de contact si fie cel dorit sau altfel

spus si se obtind ceea ce se doreste din punct de vedere al parametrilor de proces tehnologic, cum ar
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fi o anumita productivitate a procedeului de prelucrare dimensionala, sau de ce nu 0 anumita calitate

a suprefetei materialului prelucrat.

Pentru programul experimental s-a realizat cu ajutorul programului de modelare statistica

experimentald reprezentarea graficd a diagramei de corelatie, respectiv raportul dintre valorile

experimentale mésurate si valorile experimentale estimate.

Asa cum se poate observa in figurile 7.11. ... 7.13., Imprastierea rezultatelor experimentale

masurate
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obtinute la final, rezultate experimentale obtinute cu ajutorul unui experiment factorial complet
central compus 2*, este corespunzdtoare conducdnd la un coeficient de corelatie cuprins intre
valorile k =0.958 - 1.

Acest lucru conduce la concluzia ci rezultatele experimentale masurate concordi intr-o
manierd mai mult decat acceptabila cu valorile estimate cu ajutorul functiilor de regresie.

Este de remarcat §i de scos in evidentd problema efectelor standard care stau la baza
influentérii, intr-un punct pozitiv si negativ a procesului de prelevare de material la prelucrarea
dimensionald prin eroziune electrica cu rupere de contact.

Astfel folosind diagrame de tip PARETO, programul de modelare statistici experimentald
prezentat a scos in evidenta care sunt efectele standard a variabilelor independente folosite si luate
in calcul functie de anumite functii obiectiv de interes major. (Fig. 7.14...7.16.).

O prima constatare este cea care evidentieazi importanta covarsitoare a vitezei de avans care
asa cum s-a aratat cu putin mai inainte este o reflectare a presiunii de contact realizate intre obiectul
supus prelucrarii §i obiectul de transfer.

Practic presiunea de contact §i implicit viteza de avans este parametrul care creeazi
echilibrul pe de-o parte intre cantitatea de material indepartatd prin efecte termoelectrice si cea
indepartata prin mecanismele de naturd mecanic3, iar pe de altd parte tot viteza de avans asigura si
echilibrul intre cele doua mecanisme termoelectrice de indepartare de material (efect Joule-Lenz i
arc electric nestationar).

Celelalte influente sunt deja diferentiate, functie de parametrul tehnologic urmarit.

Pentru productivitatea prelucrdrii al doilea factor de influentd cu pondere mare este
intensitatea curentului electric din spatiul de lucru. $i aceastd pozitie, cu pondere ridicatd este
normald tindnd cont de relatiile (Joule-Lenz si arc electric) unde influenta intensitdti curentului este
directa.

Al treilea factor cu influenta destul de insemnata asupra productivitatii prelucrari este viteza
relativa intre obiectul de transfer §i obiectul de prelucrat. Aceasta influentd poate fi motivatd prin
fatul ca ea este determinanta la localizarea temporara a mecanismelor elementare de indepartare de
material, conducind la obtinerea unor timpi optimi de desfasurare a proceselor elementare.

Pe ultima pozitie din cele patru analizate se situeazi debitul de lichid, care constituie mediul
de lucru. $i influentele asamblate ale parametrilor de reglare evidentiazad influenta intr-o oridine
asemanatoare cu ordinea de influenta individuala.

In conditiile impunerii maximizarii productivitatii prelucririi, un deziderat urmarit in cadrul
lucrérii, ordinea de influentd a parametrilor de reglare asupra functiilor obiectiv uzurd (uzura

relativd ) si calitatea suprafetei prelucrate (rugozitatea R, ) este normala.
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La desfés{xrarea cercetdrilor experimentale au fost analizate aceste doud variabile de stare
deoarece s-a considerat ca ele sunt reprezentative.

Astfel uzura relativa este functia obiectiv care poate caracteriza in ansamblu procesul eroziv,
oferind o imagine globala a procesului de prelevare de material, in general la prelucririle cu energii
concentrate §i in caz particular la prelucrarea prin eroziune electric cu rupere de contact E.E.R.C,

Ca si variabild de stare care caracterizeaza calitatea suprafetei prelucrate s-a considerat a fi
necesar si suficient studiul evolutiei functiei obiectiv abaterea medie aritmeticd a profilului de
rugozitate R,[pm].

Este totusi de subliniat faptul cd de-a lungul masuratorilor s-au cules date despre alti
parametri care caracterizeaza starea i calitatea suprafetei prelucrate cat si starea si calitatea
suprafetei obiectului de transfer. Acesti parametri au fost interpretati $i nu numai determinati cu
ajutorul unui aparat de masura si control digital SURTRONIC.

Alti parametri care au fost receptati si analizati cu ajutorul aparatului digital amintit au fost:
¢ indltimea maxima a microneregularitatilor R,[um];
¢ inaltimea medie a microneregularitatilor R,[um];
¢ pasul microneregularitatilor s[um].

Binenteles ca din punct de vedere statistic ar fi fost complicat si se analizeze atat de multe
functii obiectiv care s& abordeze problema calitatii suprafetei prelucrate.

La ambele functii obiectiv, se identifici importanta vitezei relative pentru obiectul supus
prelucrarii si cel de trnasfer, si doar in pozitia a treia intensitatea curentului electric. $1 de aceasta
datd “asamblarea” parametrilor evidentiazi aceeasi ordine de influenta (vitezd de avans + viteza
relativa, intensitatea curentului + vitezi relativa), etc.

Este interesant faptul c3 are loc o rocada a influentelor pe care le au parametn de reglare
asupra ambelor functii obiectiv prin valorile acestora exprimate la puterea a doua.

Este de remarcat, asa cum s-a aratat faptul ca variabila independenta viteza de avans v 4, are
o influenta foarte importanta indiferent de natura functiei obiectiv analizate.

Se poate conchide ca influenta viteza de avans v ,, deci a presunii existente intre O.P 51 O.T.
asupra functiilor obiectiv productivitate, uzurid relativi §i calitatea suprafetei este decisivd in

procesul de prelevare, respectiv debitare, prin eroziune electrica cu rupere de contact.
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Folosind modelarea statistici experimentald §i modelele matematice determinate pentru
fiecare experimentul conceput s-au trasat diagrame spatiale, curbe de rispuns, pentru evaluarea
evolutiei functiilor obiectiv studiate si analizate.

Acest tip de program factorial folosit a fost suficient pentru conducerea cercetarilor si a
furnizat estimari ale rezultatelor cu o precizie ridicatd asa cum s-a scos in evidentd in figurile 7.11.
... 1.13.

Cu ajutorul Softurilor “STATISTIC DATA SYSTEM 2000” si “STATGRAPHICS”
folosite intentionat impreund, pentru a putea valida interpretarea rezultatelor experimentale intre ele
sub forma de curbe de rdaspuns experimentale, s-au de determinat si finalizat evolutiile spatiale,
plane si de alte naturi (“cuburi tehnologice™) ale functiilor obiectiv considerate a fi relevante si
importante pentru un proces de prelucrare dimensionala prin eroziune electrica cu rupere de contact.

Astfel s-au determinat si studiat evolutiile productivititii prelucririi Q, [mm’>/min],
uzurii relative y[%], precum si abaterea medie aritmetici a profilului de rugozitate R,[um]
functie de variabilele independente care au reprezentat datele de intrare in sistem adica in obiectul

supus cercetarii.
7.4. Productivitatea prelucrarii.

Se observa ci, pentru un program experimental de ordinul I, productivitatea prelucrarii

(figurile 7.17. — 7.22) are un maxim pentru diferite valori ale parametrilor de intrare §i anume:

Exper iment 1
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o daca I=150[A], Q =9 [I/min];
e dacd I=150[A], v =39 [m/s];
e dacid I=150[A], v =35 [m/s];

Astfel de perechi cu valori ale factorilor de influenti care conduc la valori maxime ale
productivitatii prelucrdrii pot fi identificate si din celelalte grafice, toate ajungind la aceste valori
numai in domeniul de existentd admis pentru parametrii de reglare. Valorile maxime obtinute pentru
productivitatea prelucrarii sunt pe de-o parte o consecintd a “asambliarii” factorilor de influenta iar
pe de altd parte de conditiile experimentale admise (de exemplu: limitarea intensitaii curentului
electric la valori relativ mici — 1501 A).

Urmdrind evolutia productivitatii prelucrarii in dependenta directd de parametrii de reglare
admigi pentru analize se pot constata influente cu ponderi diferite, aga cum s-a constatat din analiza
diagramelor de tip Pareto. Cea mai substantiald influenta o are viteza de avans, care cu toate ca a
oferit unele informatii prin utile programul experimental de ordinul I nu a raspuns cerintelor
cercetarii, deoarece adecvanta modelului nu a fost pe masura asteptirlor. Asa cum s-a aratat
anterior s-a apelat la un al doilea program experimental de ordinul al doilea, factorial central
compus complet. Acesta a corespuns din punct de vedere statistic foarte bine asigurdnd o precizie $i

o adecvantd foarte bunid a modelului.
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Astfel ﬁ-gurile 723, -

7.28. prezinta evolutia productivititii prelucrarii prin eroziune

electrica cu rupere de contact a aluminiului si a aliajelor sale, rezultate obtinute in urma realizirii

programylui experimental de ordinul doi.
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Analiza évolu;iei functiei obiectiv productivitatea prelucrérii scoate in evidentd ca pentru
toti factorii de influentd analizati se obfin valori optimale, maxime, att in cazul studiului individual
de influenta a unui parametru cit si in cazul “asamblarii” lor. Aceasta este de altfel principalul
avantaj al acestui gen de abordare al cercetérilor- identifiacarea optimului functiei obiectiv pentru o
anumitd grupare valorica a factorilor de influenta.

Viteza de avans, care dupd cum s-a aritat costituie o exprimare a presiunii de contact
existente intre obictul supus prelucririi si obiectul de transfer, asigurd obtinerea unor maxime ale
productivitatii prelucrarii la valori de circa 40...45 mm/min.

Se poate admuite cd la aceste valori ale vitezei de avans se realizeaza presiuni de contact
care sd asigure un numdr optim de microcontacte unde se desfdsoarda un proces Joule-Lenz cu
intensitate mare, dar in acelasi timp aceasta presiune asiguri si desfasurarea unui numir maxim de
descarcari 1n arc electric nestationar.

Cu valori ale vitezei de avans mai mici decdt cea care conduce la maximizarea
produictivitdtii se vor realiza un numir mai mic de microcontacte cu efecte imediate de reducere a
dezvoltari de céldurd prin efect Joule-Lenz si cu efecte, din timpul imediat urmator, de reducere a
numarului microdescarcérilor in arc electric nestationar.

Admitind si o diminuare a indepartarii de amterial prin mecanismele de naturd mecanica
este suficient motivatd diminuarea productivitatii prelucrarii.

La valori mai mari ale vitezei de avans decdt cele optime trebuie analizate presiuni
superioare.

Aceste presiuni pot conduce la deformiri elasto-plastice ale microproeminentelor cu efect
imediat 1n cresterea suprafetei microcontactelor.

Cresterea ariei la nivelul unui microcontact are ca si consecintd reducerea rezistentei de
trecere si ca urmare cantitatea de cildura dezvoltatd- prin efect Joule-Lenz se reduce, reducandu-se
si temperatura microcontactului. In aceste conditii cantitatea de material adusa in starte topita sau de
vapori va fi mai mica.

Un alt efect al cresterii presiunii de contact (cresterea vitezei de avans) se referd la
localizarea temporard a microcontactului. Prin cresterea ariei contactului, creste si durata de
mentinere a lui i deci efectul de impuls este diminuat, o parte a cantitétii de céldura dezvoltate fiind
preluate de masa obiectului supus prelucrarii.

Daci la prelucrarea aluminiului si a aliajelor lui efectul incalzirii masice superioare a
obiectului de prelucrat, ca urmare a cresterii vitezei de avans nu este vizibil imediat la debitarea
obiectelor de prelucrat din oteluri este foarte bine vizibila o zona cu modificéri structurale tot mai

pronuntate.
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Din pun_ct de vedere al microarcelor electrice se poate afirma, ci mirirea ariei
microcontactelor electrice care conduce la cresterea duratei de mentinere a lor, provoaca pe de-o
parte o reducere a numarului lor iar pe de altd parte conduce la reducerea timpului de existenta a
acestora, prin probabilitate miritdi de a se realiza un nou contact direct care va stinge
microdesarcarea.

Intensitatea curentului electric din spatiul de lucru al debitérii aluminiului si aliajelor lui prin
E.E.R.C determind la randul lui o maximizare a productivititii care pentru valorile admise in acest
program experimental asigura o cantitate maxima material indepartat la suprafata OP pentru valori
de 100...120 A.

Valorile mai mici ale intensitatii curentului conduc in mod normal la cantititi mai reduse de
mterial indepartat la nivelui OP prin diminuarea in comaratie cu cea care determind maximizarea
productivitatii, a cantititii de caldurd dezvoltate atdt prin efect Joule-Lenz cit si prin arc elctric
nestationr.

O depisire a nivelului curentului electric aceptatd ca optimi are efecte negative asupra
productivitatil prelucrarii. Privitd sub aspectul elementar cresterea cantititii de caldurd dezvoltate
atat prin efect Joule-Lenz cit §i prin microdescarcari in arc electric nestationar determina ca la
suprafata obiectului prelucrarii s fie indepartat cantitifi de material superioare. Aceasta va
determina la rdndul ei existenta inre cele doua obiecte in interactiune OT-OP a unor particule
nesolidificate in numar mirit si cu dimensiuni mai mari. Ca urmare sunt create premisele ca
numarul de microcontacte sa scadi si in acest fel scade numiarul microsurselor termice. In acelasi
timp poate fi admisd o crestere usoard a cantititii de material prin indepéartare mecanici de tip
abrazare (lepuire), dar si sub acest aspect situatia este nefavorabila deoarece aceastd indepdrtare
poate fi localizatd spatial mai acentuat. Aceste ipoteze pot fi justificate si prin analiza calitdti
suprafetei debitate prin EER.C. unde s-au constatat inrautatiri ale rugozitdfii pentru valorle
intensitatii de curent care depasesc cele optime.

Viteza relativa asiguratd intre obiectul supus prelucrarii §i obiectul de transfer asigurd un
maxim al productivitatii la valori la circa 30m/s. Acest factor de influentd este determinant pentru
localizarea temporari a celor dou principale surse care conduc la indepértarea de material-efectul
Joule —Lenz i decdrcarea in arc electric nestationr. Se poate admite cé valori ale vitezei relative de
circa 30m/s asigurd un raport optim (un echilibru adecvat) inre cele doud mecanisme elementare.
Orice abatere de la aceastd valoare va dezechilibra raportul iar efectul imediat este reducerea
productivitatii prelucririi.

Dacad viteza relativdi va avea valori mai mici decdt valoarea optimd durata proceselor

elementare va fi miritd. Astfel creste durata microcontactelor electrice care poate lua astfel de
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valori incét incalzirea OP si treaci din domeniul microvolumelor incalzite spre domeniul incilzirii
masice, ceea ce va determina o reducere a cantititii de calduri care conduce la topire sau la
vaporizare. Aceeasi reducere a vitezei se reflectd in cel de-al doilea proces elementar important prin
cresterea duratei de existentd a microdescircirilor in arc electric nestationar. Efectele sunt
asemanatoare cu cele prezentate in cadrul microcontactelor si anume incilzirea OP devine masica si
cantitatea de metal topit sau vaporizat va fi mai mici.

In cazul in care viteza relativa depaseste valoarea optima durata de existentd a celor doui
microsurse termice scade, cum timpul este un factor important pentru incalzirea localizatd cu
influenfare directd a cantitétii de caldurd dezvoltate, estre normal ca sciderea lui prin cresterea
vitezei relative, sd conduci la scideri ale productivitatii.

Dupa cum s-a aratat si in cazul experimentului de ordinul I, productivitatea prelucrarii poate
fi influentatd chiar daca in limite mai restranse de cantitatea de lichid utilizatd pentru asigurarea
mediului de lucru.

In cazul debitarii materialelor prin EER.C. apa tehnologica utilizatd ca mediu de lucru
indeplineste principalele roluri de concentrare spatiali a microdescarcirilor in arc electric
nestationar si de racire a celor doud obiecte in interactiune. Spre deosebire de prelucrarea prin
eroziune electrica cu descarciri amorsate prin stripungerea unui interstitiu, unde lichidul de lucru
indeplimeste si functia importanti de evacuare a produselor eroziunii, la prelucrarea prin EER.C.,
caracterizata printr-o miscare intre cele doui obiecte in interactiune, aceastd functie a lichidului de
lucru este diminuatd, principala cauza de inepirtare a produselor eroziunit fiind migcarea relativa.
Se poate accepta faptul ca la prelucrarea prin E.ER.C. existenta lichidului de lucru favorizeaza
mecanismul evacuérii.

In acest context trebuie admisa ipoteza ci o cantitate prea mici sau prea mare de lichid de
lucru va conduce la temperaturi ale obiectelor in interactiune care se abat de la cea optima. in acest
fel pot fi obtinute, fie temperaturi care si determine o accentuare a deformatiilor elastice plastice,
fie temperaturi care si preieie o parte mirita din cantititile de céldurd dezvoltate de microsursele
temice (cantitate mai mare de lichid de lucru).

Programul de modelare statistici experimentald oferd posibilitatea de a studia evolutia
functiilor obiectiv functie de variabilele de stare independente si cu ajutorul unor curbe plane care
reprezintd practic sectiuni perpendicuare pe axa OZ (axa verticald) prin graficele spatiale amintite si
prezentate anterior.

Pornind de la aceste afirmatii care recomanda intreaga cercetare experimentald facutd, se

observa in figurile 7.29. ... 7.32. reprezentarile plane vazute prin curbe de nivel.
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Acestea pot oferi informatii tehnologice importante ale valorilor productivitatii prelucrarii

functie de variabilele independente (datele de intrare) din proces.
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Este interesant si demn de remarcat faptul ci maximul de productivitate a prelucrarii
reprezinta de fapt optimul dorit atunci cand uzura relativa este minima iar caliatatea suprafetei este
maxima, iar aceasta se obtine pentru diferite valori numerice experimentale ale intensititii
curentului electric, vitezei relative, vitezei de avans si nu in ultimul rind a debitului de lichid.

Programul de modelare statistica i experimentali a oferit si posibilitatea de a putea trasa asa
numitele imagini grafice denumite “cuburi tehnologice” care au rol de a explicita valorile
considerate a fi importante din punct de vedere tehnologic cu rol de a putea obtine in final o baza de
date. (fig. 7.33,, ... fig. 7.35.)

Astfel in figura 7.33. sunt exprimate valorile experimentale de interes tehnologic pentru
functia obiectiv productivitatea prelucrarii, functie de viteza de avans, debitul de lichid 1 viteza
relativa.

Tinind cont de cele relevate pana in prezent referitor la evolutia productivititii prelucrarii
se pot afirma anumite puncte de vedere care sunt confirmate de rezultatele cu totul §i cu totul

favorabile obtinute.
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Din analiza graficelor spatiale se poate spune ci alegerea unei viteza de avans cuprinsa intre
40-45 mm/min §i respectiv impunerea pe cdt posibil a unei viteze relative de circa 30m/s dar si a
unui debit de aproximativ 6-8 I/min, va conduce la o productivitate maxima a procesului de

prelucrare dimensionald prin eroziune electrica cu rupere de contact a aluminiului 1 aliajelor sale.

7.5. Uzura obiectului de transfer.

Deoarece uzura relativi caracterizeazi in ansamblu fenomenele de indepartare de material
la suprafata elementelor in interactiune la prelucrarea dimensionald prin eroziune prin faptul ca
exprimd procentual cantitatea de material prelevat la suprafaja obiectului de transfer pentru
prelevarea unititii de volum la suprafata obiectului de prelucrat s-a considerat suficient aceasta
analiza fird a mai analiza detalat uzura volumica.[].

Daca se analizeazi distinct uzura volunmicd a obiectului de transfer la prelucrarea prin
E.ER.C. se poate constata o variatie normald a ei, variatie aseminatoare cu cea identificatd la
analiza evolutiei productivitatii prelucririi. Se poate afirma cd dependenta uzurii volumice are o

forma asemandtoare cu cea identificati la prelucrarea prin EEE.R.C. a otelurilor. Modificérile chiar
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substantiale uneori trebuie puse pe seama imperecherii de materiale otel — aluminiu care determina,
prin proprietdtile termo-fizice diferitd ale materialelor si efecte tehnologice modificate.

Evolutia uzurii relative este diferitd si anume poate fi functie de tipul materialului obiectului
de transfer, de tipul materialului prelucrat si functie de programul experimental utilizat (functie de
regimul de lucru folosit).

In conditiile experimentale acceptate unde obiectul de transfer a fost constituit dintr-un disc
de OL 37 si unde lichidul de lucru a fost apa se observa ca, pentru un program experimental de
ordinul I, uzura relativa (figurile 7.36. — 7.39.) are un maxim pentru diferite valori ale parametrilor

de intrare si anume:

e dacd I=140[A], Q =3.8 [/min];,
e daci I=140[A], v =39 [mV/s];
o daci I=140[A], v =35 [m/s];
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Se constata, deasemenea ca variatia diferitilor parametrii de reglare influenteaza diferit
uzura relativa si anume: crestera intensitatii curentului care alimenteaza spatiul de lucru si a vitezet
relative conduce la o crestere a uzurii relative, in timp ce cregterile celorlalti parametrii de reglare,
admisi pentru aceastd cercetare — viteza de avans si debitul de ap3 au influente diverse.

Tindnd cont de exprimarea uzurii relative, care expliciteaza o relatie de dependenta intre
cantitdtile de material indepartate la suprafata celor doua obiecte in interactiune cat st de faptul ca
productivitatea prelucrarii creste la randul ei, cu cresterea intensitatii curentului electric (fig.7.19.),
rezultd ca uzura efectiva volumici a obiectului de transfer creste substantial.

0O posibila motivare a acestei dependente constda in intensificarea, odatd cu cresterea
intensitdtii curentului electric a proceselor termoelectrice de indepartare de material corelate cu
existenta in interdependentd a unor materiale cu proprietati termofizice diferite, majoritatea in
avantajul aluminiului si a aliajelor lui. Privitd numai prin prisma indepdrtdrii de material prin
procese de naturd termoelectrici este normal ca la aceastd imperechere, sa rezulte cantitdti de
material mai mari indepartate la suprafata obiectului de transfer decat cele indepartate la suprafata
obiectulyi de prelucrat.

Spre deosebire de aceastd influentd in cazul cresterii vitezei de avans deci a cresterii

presiunii exercitate de citre obiectul de prelucrat asupra obiectului de transfer, pe langa
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mecanismele elementare de indepdrtare de material de natura termoelectrici isi dezvolta actiunile i
mecanismele elementare de indepirtare mecanici de material. Sub acest aspect proprietatile
obiectului de transfer din OL 37 sunt superioare proprietatilor aluminiului i aliajelor lui, ceea ce
conduce la cresteri mai reduse cu o mentinere aproape constanti a indepirtirii termice de material
la nivelui obiectului de transfer i implicit la reducerea uzurii relative.

In domeniul de variatie a vitezei relative, inter OT si OP este constatati o crestere contind a
uzurii relative odatd cu cresterea acestui parametru de reglare. Coreland procentual aceasta crestere
cu cresterea productivitatii (fig. 7.20) este posibila evidentierea unei cresteri procentual mai mici a
uzurii relative In comparatie cu productivitatea. Ca urmare rezulta o crestere mult mai mica a uzurii
concrete volumice a OT odata cu crestera vitezei relative. Se poate accepta faptul cd odata cu
cresterea vitezei relative, durata de actiune a microsurselor electrotermice scade ceea ce conduce la
incdlzin tot mai pronuntat localizate. Dacd pentru materiale cu conductivitate termica mare cum
sunt aluminiul §i aliajele lui, acest fapt este deosebit reducandu-se puternic posibilitatea de pierdere
prin conductie a caldurii dezvoltate in microsursele electrotermice, pentru matrialele uzuale
destinate confectiondrii obiectului de transfer -OL 37- conductivitatea termicd mai micd §i
proprietatile termofizice fac ca cresterea vitezei relative si aibe normal aceeasi influentd dar
raportata la influenta asupra aluminiului si a aliajelor lui sa fie mult mai mica.

Scaderea uzurii relative a obiectului de transfer odatd cu cresterea cantitdtii de lichid care
spald spatiul de lucru trebuie acceptati ca o consecintd directd a cresterii productivitatii. $i la
aceastd influentd trebuie acceptatd localizarea volumica mai pronuntatd a microsuselor termice cu
efecte mai mari asupra cantititii de material indepdrtatd la obiectul din aluminiu decét la obiectul
din OL 37 .

Si n acest caz o analizi procentuald comparativd a modificarilor productivitdtii i a uzurii
relative va conduce la concluzia ci uzura volumici creste, dar aceasta crestere este mai mica decét
cea a productivitatii i ca urmare uzura relativd a OT va fi din ce in ce mai mica odatd cu cresterea
vitezel relative.

Este important de subliniat ci pentru valorile parametrilor luate simultan in calcul nu se
poate obtine un minim al uzurii relative, ci numai aspectele individuale cu evidentierea unor
influente. De altfel, asa cum a fost subliniat anterior, programul experimental de ordinul I nu a
raspuns cerintelor cercetirii, deoarece adecvanta modelului nu a fost pe masura asteptarilor. Deci s-
a apelat la un al doilea program experimental de ordinul al doilea, factorial central compus complet.
Acesta a corespuns din punct de vedere statistic foarte bine asigurdnd o precizie §i o adecvanta

foarte bund a modelului.
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Fig. 7.40. Fig. 7.41.

Astfel in figurile 7.40. - 7.45. se prezintd evolutia uzurii relative la prelucrarea prin eroziune

electrica cu rupere de contact a aluminiului si a alijelor sale.
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Fig. 7.42. Fig. 7.43.
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Acest experiment oferd o imagine mult mai ampld asupra influentelor parametrilor de
reglare asupra uzurii relative, ca de altfel asupra tuturor functiilor obiectiv.

Variatia tuturor factorilor de reglare conduce la identificarea unor valori minime, pentru
uzura relativd, ceea ce va determina si limitarea pentru aplicatiile practice viitoare a domeniilor de
variatie a acestor parametrii in jurul parametrilor de optim.

Daci pentru variatia uzurii relative in acelasi sens cu variatia identificatd, la experimentul de
ordinul I trebuie acceptate aceleasi motivatii fenomenologice la variatiile in sens contrar a uzurii
relative sunt necesare alte motivatii, bazate insi pe aceleasi mecanisme elementare.

La valori mici ale intensititii curentului din spatiu de lucru cresterile lui conduc la scaderi
ale uzurii relative si dupd depisirea unei valori, acceptate ca optime, aceeasi crestere determind
cresteri ale uzurii relative (cresteri identificate si la experimentul de gradul I).

La valorile mici ale intensititii curentului, intensitatea microsurselor termice este mai mica
si astfel influenta asupra celor doud materiale ale obiectelor aflate in interactiune are efecte
diferentiate cantitativ. Datorit3 intensita{ii mici a microsurselor termice transmiterea prin conductie

a céldurii dezvoltate va fi cu sigurantd mai redusi si astfel aluminiul si aliajele lui, materiale cu

Vav [mm/min)
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temperaturi de topire mai mici decat cele ale oteluilui vor admite indepirtarea unei cantitati de
material mai mari (productivitatea) decat cea inedpirtatd la nivelui obiectului de transfer (uzura
volumicid) din OL 37 si in acest fel uzura relativa scade.

Pentru valori mari ale intensitatii curentului electric din spatiul de lucru cantitatea de caldur
dezvoltatd in microsursele electrotermice creste. Aceastd crestere conduce la accentuarea
“pierderilor” de cildurd datoritd conductivititii termice a materialelor. Ca urmare cresterea
productivitdtii prelucrarii va fi mai mica (aluminiul si aliajele lui) in comaratie cu cantitatea de
material indepdrtaté la nivelul OT (OL 37) si in consecinti uzura relativd creste.

Minimul uzurii relative deteminat de viteza de avans asigurati prin presiunea dintre obiectul
supus prelucrérii §i discul metalic din OL 37 in miscare de rotatie este o consecintd a echilibrului
“dimensional” intre cele doud microsurse electrotermice respectiv dintre microsursele termice si
cele mecanice de indepirtere de material.

Influenta acestor echilibre a fost analizatd in cadrul cercetirii productivitatii. Si la nivelul
OT se vor putea constata variatii asemanatoare, dar procentul mai reduse si in consecintd uzura
relativa prezintd un minim.

In ceea ce priveste viteza relativa se poate identifica minimul uzurii relative la valori mici
ale acestui parametru de reglare, dupi care cresterea zuzrii relative este continua.

Valorile mici ale vitezei relative conduc la cresterea duratei de existentd a microsursei
termice iar capacitatea de modificare a stirii de agregare a unor microvolume de material creste in
special la materialul obiectului supus prelucririi, rezultind o scddere a uzurii relative. Dupa
depésiea valorii optime uzura relativd creste odatd cu cresterea vitezei relative, efecte motivate
anterior la analiza influentelor in cazul experimentului de ordinui I.

Minimul uzurii relative constatat la variatia debitului mediului de lucru is1 gaseste motiviia
in corelarea actiunii acesteia de concentrare energetici a microsurselor electrotermice, de evacuare
a produselor eroziunii si de ricire a celor doua obiecte aflate in interactiune.

Si la analiza acestui parametru tehnologic, prin cercetarea influentei cumulate a factorilor de
influentd se pot obtine informatii tehnologice cu aplicabilitate imediata.

Se poate spune ci minimele obtinute reprezintd de fapt un optim de proces corelat cu
productivitatea prelucrdrii maxima pentru acelasi domeniu de valori §i dupd cum se va constata
ulterior cu calitatea suprafetei foarte bund pentru acest tip de proces tehnologic.

Reprezentirile plane vizute prin curbe de nivel, se observa in figurile 7.46. ... 7.51.
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Pentru diferite valori numerice experimentale, se poate obtine un minim al uzurii relative
care reprezinta optimul dorit, adica acest lucru se poate intampla concomitent cu o productivitate

“relativ maxima” §i o calitate a suprafetei prelucrate buna.

“Cuburile tehnologice” care au rol de a explicita valorile considerate a fi importante din

punct de vedere tehnologic sunt prezentate in figurile 7.52. si 7.53.
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In figura 7.52. sunt exprimate valorile experimentale de interes tehnologic pentru functia
obiectiv uzura relativa, functie de viteza relativa, intensitatea curentului electric si debitul de lichid.
lar in figura 7.53 sunt expprimate deasemenea cdteva regimuri experimentale pentru functia
obiectiv uzura relativa functie de viteza de avans, intensitatea curentului electric si debitul de lichid.

Evolutia uzurii relative ca si functie obiectiv conduce la concluzia c¢i rezultatele
obtinute sunt remarcabile.

Din analiza graficelor spatiale se poate spune ci alegerea unei viteze de avans cuprinsa intre
35-45 mm/min §i respectiv impunerea pe cit posibil a unei viteze relative cuprinsa intre 16-36 m/s
dar i a unui debit de aproximativ 4-8 /min, va conduce la 0 uzurd minima a procesului de

prelucrare dimensionala prin eroziune electrica cu rupere de contact a aluminiului si aliajelor sale.
7.6. Rugozitatea suprafetei prelucrate.

Analiza rugozititii suprafetelor rezultate in urma debitérii prin E.ER.C. a aluminiului $i a
aliajelor lui trebuie privita atit sub aspect macroscopic cit si la nivel al microgeometriei.

Analiza macroscopici a suprafetei obtinud in urma debitdrii conduce la constatiri
asemdndtoare cu cele de la debitarea prin EER.C. a otelurilor. [85]. Se constatd o variatie
macroscopica §i implicit microscopicd a aspectului macrostructural al suprafetei in dependenta cu

directia de actiune a obiectului de. transfer (directia de avans). In zonele de inceput a prelucririi
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suprafata debitatd are un aspect mai “lucios” in comapatie cu zona de iesire a OT unde suprafata
prezintd mult mai evidente zone cu material resolidificat. Totusi in comparattie cu suprafetele
debitate in obiecte de prelucrat din otel diferentelesunt mult mai ici, probabil si din cauzi ca
resolidificdrile pe suprafata obiectului de prelucrat sunt influentt de afinitatea mare a aluminiului
fata de oxigen, cu formarea “instantanee” a unor pelicule care se opun aderentei.

S-a admis ca pentru analiza microgeometrici abaterea medie aritmeticii a profilului de
rugozitate R.[um] poatd caracterizeaza cel mai bine calitatea suprafetei prelucrate respectiv
debitate la prelucrarea dimensionald prin eroziune electrici cu rupere de contact a aluminiului §i a
aliajelor sale. Din punct de vedere microgeometic trebuie remarcat faptul ¢ valorile rugozitatii
exprimate prin R, sunt suficient de mici, fapt care asigura, in anumite conditii, utilizarea obiectului
supus debitdrii §i fard prelucréri ulterioare. Evolutia abaterii medii aritmetice a profilului de
rugozitate R,[um] este diferitd §i anume poate fi functie de programul experimental utilizat
(functie de regimul de lucru folosit). Se observi c&, pentru un program experimental de ordinul I,
abaterea medie aritmetic a profilului de rugozitate R,[um] (figurile 7.54., 7.58.) are un minim
pentru diferite valori ale parametrilor de intrare §i anume:

e dacid I=138[A], Q=8.5 [/min];
e dacad I=138[A], v,=26 [m/s];
e dacid I=138[A], v =15 [m/s].

gie.

I [A)
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Cu excep;-ia debitului de lichid care alimenteaza spatiul de lucru, care determini scaderi ale
rugozitafii R, odatd cu cresterea lui, ceilalti parametrii reglabili, intensitatea curentului electric,
viteza de avans i viteza relativi conduc la cresteri ale lui R, odati cu cresterea lor.

Cresterea intensitdtii curentului din spatiul delucru, crestere simultanid cu cresterea
intensitatii surselor elementare electro termice, din proces fac ca volume tot mai mari de material la
suprafata obiectului supus prelucrérii (evident si la suprafata OT) sa fie aduse in stare de topitura
(sau vapori) §i In acest fel craterele formate vor fi mai mari (implicit §i mai adanci) si astfel
rugozitatea creste.

Cresterea rugozitatii cu cresterea vitezei de avans-adicd cu cresterea presiunii de contact
poate fi motivatd pe de-o parte prin faptul ca o crestere a presiunii determind deformatii elasto-
plastice mai mari la nivelui microasperitatilor ceea ce conduce la o mirire a suprafetei elementare in
contact, iar pe de altd parte rezistenta de contact scade prin asigurarea unui contact mai bun. in
ansamblu o cantitate de energie elementard crescitoare actioneaza pe microsuprafete din ce in ce
mai mari §i astfel craterele care se formeaza vor fi tot mai mari, rezultind in final abaterea medie
aritmeticd a profilului de rugozitate, R,, din ce in ce mai mare.

Cu toate c@ cresterea vitezei relative poate intensifica mecanismele elementare de
indepértare de material pe cale mecanicd cu efecte favorabile asupra rugozitdtii se constatd ca in
ansamblu cregsterea et conduce la cresteri ale rugozititii R,.

Cum acest parametru de reglare este cauza si factorul determinant pentru localizarea
temporard a microsurselor termice — efect Joule-Lentz si arc electric nestationr-rezultd ci prin
reducerea timpului sunt reduse atat durata microcontactului nemijlocit cat si durata descércarii in
arc. Probabil c3 in aceste conditii factorul principal de indepartare de material devine tot mai mult,
odatd cu cresterea vitezei relative, descircarea in arc electric nestationar care datoritd concentrarii
puternice conduce la transmiterea unei cantititi de caldurd mari intr-un timp din ce in ce mai mic,
astfel posibilitatea pieredilor de cildura prin conductie (posibilitate maritd la obiectele de prelucrat
din aluminiu si din aliajele lor) estre continuu redusi. Astfel cantitdti de cildurd tot mai mari
actioneazi la suprfata OP, craterele cresc si abatea medie geometrica a profilului de rugozitate
creste.

Cum s-a mai mentionat anterior, singurul parametru de reglare care are influenta inversa
asupra rugozititii R, adici cresterea lui conduce la sciderea rugozitatii este debitul de lichid care
spala spatiul de lucru. Acest fapt poate fi motivat prin posibilitatea mérita de formare in spatiul liber
dintre cele doud obiecte in interactiune a unor produse solidificate (mai mult mediu rece) care pot
accentua abrazarea mecanici a suprfetei. Totodata tinind cont de interactiunea interstitiului lateral

cresterea cantititii de lichid care traverseazi acest spatiu (spre deosebire de spatiul de lucru
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echivalent cu cel frontal unde exista contact nemijlocit) determind si o crestere cantitativd a unor
produse solide care actioneaza pe cale mecanica asupra suprafetei scazand astfel rugozitatea R,

Este important de subliniat ca pentru valorile parametrilor de reglare luati simultan in calcul
nu se poate obtine un minim al abaterii medii aritmetici a profilului de rugozitate R,[um].

Si 1n acest ultim caz programul experimental de ordinul I nu a rispuns cerintelor cercetarii,
deoarece adecvanta modelului nu a fost suficienta. Deci s-a apelat si de data aceasta la un al doilea
program experimental de ordinul al doilea, factorial central compus complet. Acesta a corespuns
din punct de vedere statistic foarte bine asigurand o precizie §i 0 adecvanta foarte buna a modelului.

Astfel in figurile 7.59. - 7.64. se prezinta evolutia abaterii medii aritmetica a profilului de
rugozitate R,[um] la prelucrarea prin eroziune electricd cu rupere de contact a aluminiului si a
ahiajelor sale.

Prin aceastd facilitate experimentald s-au putut identifica valorile parametrilor de reglare,
care conduc la valorile minime ale abaterilor mediei aritmetice a profilului de rugozitate R, [um].

De remarcat ci domeniile de “optim” pentru valorile rugozitatii in sensul minimazarii e,
corespund intru totul valorilor care determind concomitent maximizarea productivitdtii i
minimizarea uzurii relative.

Si in cazul acestui parametru tehnologic —rugozitatea suprafetei R,- analiza cumulatéd a
influentei simultane a doi parametrii conduce la identificarea unor valori certe care sa corespunda

din punct de vedere aplicativ.
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Reprezentirile plane vazute prin curbe de nivel, se observa in figurile 7.65. ... 7.70.
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Un exemplu elocvent de “Cub tehnologic” este prezentat in figura 7.71.
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8. CONCLUZII FINALE

SI
CONTRIBUTII ORIGINALE.

Prezenta teza de doctorat si-a propus sa valideze utilizarea unui procedeu neconventional de
debitare a materialelor - eroziune electrica cu rupere de contact (E.E.R.C.) la debitarea aluminiului
s1 a aliajelor lui si sa identifice domeniile optime de variatie ale parametrilor de reglare.

Cercetarile si studiile realizate conduc la concluzia ca debitarea aluminiului si a aliajelor lui
este posibild prin EE.R.C. asigurindu-se atdt avantaje tehnologice cit si economice. Studiile
teoretice intreprinse au conturat pe de-o parte aspecte cu caracter general asupra prelucrérii prin
eroziune electrica prin analiza comparativa a normelor tehnice cu privire la acest procedeu, iar pe de
alta parte a incercat sa fundamenteze anumite afirmatii acceptate pdna acum ca adevarate in ceea ce
priveste prelucrarea prin E.E.R.C.

Pentru studiile experimentale aplicative s-a recurs la un mijloc de cercetare deosebit de
eficient-programe experimentale de tip activ cum ar fi experimentul factorial de ordinul II complet
central compus, folosind softuri “STATISTIC DATA SISTEM 20007, care au permis in final §i s3

se identifice principalii parametrii de reglare si domeniile de variatie a lor care si conducd la
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extremizdri adecvate ale parametrilor tehnologici (maximiziri ale productivitatii prelucrarii si
minimizari ale uzurii relative, respectiv ale rugozititii suprafetelor rezultate in urma debitarnii).

Prin aplicarea E.EER.C. la debitarea aluminiului si aliajelor sale a fost eliminat
inconvenientul prelucrdrilor conventionale (aschiere) de instabilitate a procesului datorita
depunerilor pe tais, cu influente mari asupra instabilitatii tuturor elementelor sistemului tehnologic.

Pe parcursul lucrarii au fost prezentate concluzii referitoaare la toate aspectele abordate atat
in cercetarea teoretica cdt si in cea aplicativa. Din acest motiv in continuare vor fi punctate doar cele
mai importante concluzii de ordin general §i de ordin particularizat respectiv vor fi enumerate
principale aspecte de originalitate, aspecte care vin sd completeze sistemul informational teoretic si

aplicativ al prelucrrilor prin E.E.R.C.

8.1. Concluzii principale.

Procedeul de prelucrare prin eroziune electrici cu rupere de contact este un procedeu
caracterizat printr-o productivitate a prelucrdrii deosebit de mare, in special atunci cand se
materializeazi prin actiuni asupra unor suprafete si arii mici. in aceste conditii viteza de avans
acceptata de proces este ridicatd, situatie care directioneaza aplicarea eroziuni electrice cu rupere
de contact spre operatiile de debitare.
In urma efectuirii analizelor din prezenta lucrare au putut fi formulate cateva precizari:
¢ Terminologia caracteristica utilizatd pentru domeniul prelucrérilor prin eroziune electrica este
normalizatd atdt in Roménia cit si in Germania, dar intre cele doud norme pot fi identificate
diferente, uneori chiar substantiale. O prima remarcd foarte importantd pentru privirea de
ansamblu asupra metodei de prelucrare prin eroziune constd in lipsa mentionarii eroziunti
electrice cu rupere de contact, ca variantd a prelucririi prin eroziune electrici in normele
roméinesti si definirea incompletd (poate chiar incorectd) a acestui procedeu in normele
germane.

¢ O altd concluzie importantd rezultatd ca urmare a compardrii celor doud norme este cea
referitoare la explicitatea lor. Norma din Romaénia este sumara, lapidara chiar dacd in ansamblu

clard in timp ce normele germane prezinti eroziunea electricé intr-o forma larga cu foarte multe

Romania. 180 Timisoara, 2000.

BUPT



Universitatea Politehnica Timisoara Dipl. Ing. Siegfried HEBER
Facultatea de Mecanici TEZA DE DOCTORAT

figuri exemplificative §i eximplicative, cu clasificiri si subclasificiri care ofera o imagine
elocventa asupra procedeului.

¢ Cum desfagurarea mecanismelor elementare de indepartare de material la prelucrarea prin
eroziune electricd cu rupere de contact este dependentd de o miscare relativa intre obiectul
supus prelucrarii st obiectul de transfer, fara ca sa se impuna restrictii acestei misciri relative ci
numai incadrarea et intre anumite valori caracteristice, se determini o multitudine de variante
de aplic\are a procedeului, dar asa cum s-a ardtat mai sus aplicatia cu cea mai mare eficienta
tehnico-economici este debitarea.

¢ La prelucrarea prin eroziune electrica cu rupere de contact, indepértarea de material are la baza
mecanisme elementare de natura termoelectrica si de natura mecanica.

Mecanismele de naturd termoelectricd sunt principalele cauze care asigurd desfasurarea
proceselor si conduc in principal la indepértarea de material. Dintre acestea locul principal il
ocupd mecanismul dezvoltarii de caldurd in microcontacte electrice dintre microproeminentele
obiectului supus prelucrdrit st microproeminentele obiectulur conjugat. Aceste contacte
electrice nemijlocite conduc pe de-o parte la dezvoltazea de caldura prin efectul Joule-Lenz, la
trecerea curentului prin rezistenta de trecere R, formata la nivelul microcontactulut, iar pe de
alta parte ele devin la sfarsitul perioadei lor de existentd cauze care asigurd amorsarea
microarcelor electrice nestationare.

S-a putut dovedi cd rezistenta de trecere formatd la nivelul unui microcontact este
dependenti exclusiv de proprietatile materialului din care este confectionat obiectul asupra
caruia se indreaptd atentia (OP sau OT)

S-a putut dovedi de asemenea ci atit durata de existentd a microcontactelor electrice cat si
durata de exsistetd a microarcelor electrice se situeazd in limita duratelor de desfasurare a
proceselor tranzitorii determinati de aceste surse electrotermice §i ca urmare efectele lor pot fi
asimilate cu efecte dezvoltate de impulsuri electrice, cu consecintele tehnologice benefice ale
acestora.

Mecanismele de naturd mecanici care se pot desfasura in spatiul de lucru dintre obiectul
supus prelucrarii (OP) si obiectul care asigurd localizarea spatiald a prelucrarii (OT) sunt de
mai multe feluri, in dependentd directa de situatia concreta si aleatoare in care se afla
microproeminentele celor doui obiecte in interactiune. Ele pot fi mecanisme cu actiuni similare
prelucrérilor prin abraziune, mecanisme cu actiuni mecanice la adeziune respectiv mecanime cu

actiuni mecanice de forfecare.
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¢ Utilajele care se afla la ora actuald in utilizare pot fi grupate in trei mari categorii prezentate cu
suficiente detalii in lucrare si au in componenta lor subsisteme specifice cinematicii necesare
desfasurarii procesului eroziv. Unele dintre aceste subsisteme sunt proprii acestui procedeu de
prelucrare cu toate cé pot fi intalnite §i in alte domenii §i zone tehnologice.

La conceperea utilajelor pentru prelucrarea prin eroziune electrici cu rupere de contact
trebuie parcurse etapele specifice proiectarii orcdrui utilaj tehnologic cu precizarea ca aspectul
tehnico-economic primordial pentru conceptie poate cidpdta o forma specificd prelucrarilor
neconventionale.

in cadrul acestei prelucriri s-a impus forma de exprimare a productivitatii prelucrarii prin
raportul volumului de material indepértat la suprafata obiectului supus prelucrdrii (similar pentru
uzura volumica) in unitatea de timp. Daca se accepta o discretizare a prelucrarit, in sensul admiterii,
unei indepartéri secventiale de material (fie la nivelui obiectului prelucrarii, fie la cel al obictulut de
transfer) productivitatea (sau uzura ) poate fi exprimatd prin aria unei “secvente” indepartata cu
anumita viteza. In acest fel este subliniatd importanta mare pe care o capati viteza liniard cu care se
indeparteazid secventa (o fisie ingustdd a carei forma este dependentd in special de forma s
dimensiunile OP respectiv de dimensiunile OT. Prin aceasta este subliniat principalul domeniu de
aplicare al eroziune electricd cu rupere de contact si anume debitarea materialelor metalice, unde
factorul economic principal este timpul.
¢ Din ansamblul factorilor de reglare (parametrii independenti) ai procesului de prelucrare prin

eroziune electrici destinat debitarii aluminiului si aliajelor lui principalii factori sunt: viteza de
avans (presiunea), intensitatea curentului electric, viteza relativa si debitul de lichid cu care se
alimenteaza spatiul de lucru.

Pentru intensitatea curentului electric au fost identificate valori relativ mict (100..150 A)
care asigurd extremizari ale functiilor obiectiv analizate ( productivitate uzura relativa, rugozitatea
R.). Acest fapt este o consecintd directd a caracteristicilor termofizice favorabile in special a
temperaturii de topire, proprie aluminiului §i a aliajelor lui.Avantajul tehnologic al debitarii
aluminiului si a aliajelor lui prin E.E.R.C. consta tocmai in intensitatea mica a curentului necesara,
care implicd i consumuri energetice relativ reduse.

Cei trei factori de reglare care au mai fost analizati la debitarea prin EER.C. a aluminiului
si a aliajelor lui conduc la optimizari ale functiei obiectiv pentru valori in acelasi domeniu de
variatie ca si in cazul debitrii semifabricatelor din otel, sublinind astfel desfdsurarea unor

mecanisme elementare identice la debirarea celor doud materiale.
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Rugozitatea suprafetelor debitate prin E ER.C este situatd la valori exprimate fizic prin
rugozitatea R,, care , in anumite situatii concrete de aplicare industriala pot fi utilizate direct fara
prelucréri ulterioare. Valorile minuime ale rugozititii sunt determinate in acelast domeniu de
variatie care asigurd o maximizare a productivititii corelatd cu o minimizare a uzurii relative:
¢ In ansamblu se poate afirma ca eroziunea electricd cu rupere de contact este un procedeu care

aplicat la debitarea aluminiului si a aliajelor lui poate asigura o eficientd tehnologica ridicata.
Coreland aceasta cu complexitatea redusd a utilajului si cu exploatarea usoara a lui (se pot
asigura §i conditii sociale de lucru corespunzitoare) rezulti ci procedeu este unul dintre cel mai

adecvate procedee de debitare a aluminiului si a aliajelor lui.

8.2. Contributii originale.

Pe parcursul elaborarii lucrdrii, in timpul cercetarilor teoretice si experimentale au fost
intdlnite situatii la care literatura de specialitate nu a dat inca rispunsuri bine conturate si justificate.
Au fost Intdlnite si situatii cdnd din motive de diferite naturi a fost necesard gisirea unor cii si
mijloace inedite noi. Aceste situatii cat si multi alti factori de influentd au determinat dezvoltarea

unor pdreri, conturdri, explicitari i exprimari a unor cotributii originale dintre care principala este:
- justificare teoretica si experimentald cu privire la debirtarea prin eroziune electrici
cu rupere de contact a aluminiului §i a aliajelor lui si validarea acestui procedeu ca unul cu

eficientd tehnogica ridicata in aceasta aplicatie.

Pe langd aceasta cotributie originald mai pot fi amintite i unele din domeniile cercetérii

teoretice si aplicative dupa cum urmeaza:

In domeniul cercetirilor teoretice.

¢ efectuarea unui studiu comparativ intre normele de aplicarea a eroziunii electrice din

Roménia si Germania si sublinierea unor neconcordante intre cele doua norme;
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L 4

echivalarea spatiului de lucru cu un numir “n” de rezistente care prin conectarea lor in
paralel asigurd desfasurarea mecanismelor elementare, concomitent in mai multe puncte,
repartizat aleator in spatiul de lucru;

determinarea pe cale teoretici cu verificari practice asupra unor cazuri concrete
prezentate in literatura de specialitate a rezistentei de trecere R, care ia nastere la
formarea microcontactelor. Valoarea acestei rezistente exprimate atat pentru cazul
contactului individual cét §i pentru ansamblul microcontactelor la un moment dat este o
mérime dependenta de proprietatile fizice ale materialului si de parametrii de reglare
care asigura desfasurarea procesului;

localizarea tempora-ré a efectului Joule-Lenz prin determinéri ale timpului de existenta a
microcontactelor. S-a putut dovedi ca acest timp se situeazid in domeniul zecilor de
microsecunde. Cu aceste valori §i cunoscand valori practice ale parametrilor de reglare a
fost posibila identificarea temperaturilor dezvoltate care la nivelul unui microcontact s-a
obtinut valori ale temperaturilor care depasesc cu mult valoarea temperaturii de topire a
otelului.

pornind de la neconcordanta privind definitia procedeului de prelucrare prin eroziune
electicd cu rupere de contact existentd in normele Germane VDI s-a calculat durata de
existentd a arcului electric care se formeazi la ruperea microcontactelor electice.
Valorile obtinute situeaza aceste decérciri in domeniul descircarilor nestationare. Prin
aceste doud localizdri temporare s-a putut demonstra caracterul de impuls al surselor

termice din spatiu de lucru cu consecintele favorabile asupra concentrarii energetice

In domeniul cercetarilor aplicative.

sistematizarea unor priviri de ansamblu asupdra tuturor vanantelor de utilaje de
prelucrare prin eroziune electricd cu rupere de contact indiferent dacd sunt standuri de
laborator sau utilaje cu destinatie distincta.

prelucrare prin E.E.R.C. Din analizele efectuate in cadrul literaturii de specialitate care

prezintd aceste utilaje au rezultat pe de-o patre subansamblele specifice care pot, dar nu
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toate trebuie sd intre in componenta unui astfel de utilaj si diferite constructii
constructive mai mult sau mai putin particulare normale pentru aceste subansamble.

¢ Admiterea unui aspect secvential de indepartare de material la nivelu OP, considerand
existenta unor straturi succesive cu o forma dependentid de forma si dimensiunile
obiectului supus prelucrarii si de dimensiunile obiectului de transfer care se indeparteaza

succesiv cu anumitpa viteza liniara identificabild cu o vitezi de avans a OT.

Datorita acestui punct de vedere a putut fi motivati obiectiv directionarea procedeului de
prelucrare prin E.E.R.C. spre operatii de debitare la care cresterea productivitati (deci reducerea

timpului de prelucrare) se poate realiza prin cresterea vitezei liniare de avans.

¢ Utilizarea unei metode de cercetare experimentld cu valente deosebite, adaptate acestui
moment - cercetare asiguratd prin Pachetul de Programe “STATISTIC DATA SYSTEM

¢ Verificarea rezultatelor cercetarii obtinute pe calea mentionatd anterior au fost efectuati cu
ajutorul softului consacrat “STATGRAPHICS” care a confirmat rezultatele obtinute;

¢ Limitarea domeniilor de variatie a principalilor parametrii de reglare a procesului de
prelucrare prin eroziune electricd cu rupere de contact-intensitatea curentului electric, viteza
de avans (presiunea existentd in spatiul de lucru intre cele doua obiecte in interactiune),
viteza relativd dinte OT si OP si debitul cu care se spald spatiul de lucru la valori care si
asigure extremizari in sensul dorit al functiilor obiectiv analizat-maximizarea productivitatii

prelucrdrii §i minimizarea uzurii relative si a rugozitatii suprafetelor obtinute.

Se poate considera ci acestd lucrare este o lucrare deschizitoare a unui nou drum in
cercetarea prelucrarii prin eroziune electrici cu rupere de contact.

Asa cum s-a aritat la inceput lucrarea si-a propus exclusiv si valideze aplicarea
acestui procedeu la debitarea aluminiului si a aliajelor lui fapt demonstrat prin intreaga
cercetare efectuata.

Pentru continuarea cercetirilor se deschid noi cerinte si posibilitati dintre care unele

ar putea fi:
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¢ Determinari pentru identificarea limitelor dimensionale ale semifabricatelor debitate prin

E.E.R.C,, dar si corelarea dimensionali inre OT si OP;

¢ Determinarea influentelor pe care le au asupra procesului de prelucrare diferitele
elemente care intra in compozitia chimica a diferitelor sorturi din cele trei grupe de aliaje

de aluminiu;
¢ Identificarea ponderii pe care le au sursele termice de indepartare de material in
comparatie cu cele mecanice, tinind cont ca la prelucrarea aluminiului si a aliajelor lui

obiectul supus prelucrarii prezinta proprietiiti termofizice mult diferite de cele ale otelului,

material spre care au fost indreptate pAna acum aproape exclusiv cercetirile.

Sindelfingen, Germania

tanuarie 2000
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