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INTRODUCERE

1. INTRODUCERE

“Optim - ce!/ mal bun sau joarte bun; Optimizare - alegerea §i aplicarea solutiel
optime dintre mai multe solutii posibile” [22.] sunt doudi nofiuni care par a avea vérsta
omenirii. Chiar dacd nu congtient, omul a incercat intotdeauna si gfisesca noi solutii unei
probleme, care s& fie mai bune decdt cele vechi, oxistente, aceasti tendinti continud de
autodepiigire fiind cheia progresului umanitii.

Conceptul de “optimizare™ mu este legat strict de tehnic4, ci apare in orice domeniu de
activitate umani. In sens mai restrfins, in domeniul tehnico-economic, problema optimiziirii se
pune in momentul in care un produs poate fi realizat prin mai multe metode sau procedee.
Procesul tehnologic optim este acel proces, din multimea proceselor tehnologice posibile, prin
care se asigurd obtinerea produsului dorit, cu efort minim de consumuri de energie, fort de
munci, materiale gi mijloace tehnice, cu efecte maxime de economicitate, calitate,
tehnologicitate gi sigurantii in functionare. in alegerea procesului tehnologic optim concurfl
dou#t categorii de factort inifiali: invariabili - de scop, de program gi de potential, - care
raspund la intrebdrile “ce?”, “cdt?”, pdnd ¢dnd?”, “cu ce?” gi variabili - determinati de
calea urnati, - care raspund la intrebarea “cum?”.

Simpla incercare de a riispunde la aceste intrebiin poate da o imagine despre mirimea
gi dificultatea domeniului abordat. focercand a ingusta domeniul, referindu-ne doar la

eroziunea electrici cu electrod masiv gi, {indnd cont de multitudinea fenomenselor elementare

BUPT



@
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ce se constituie in procesul eroziv, optimizarea procesului nu pare a fi o Intreprindere mai
putin dificila

Dac, din punct de vedere tehnic, “bun” poate fi declinat la superlativul relativ:
“foarte burn”, din punct de vedere matematic, ¢l nu poate fi declinat decét la superlativul
absolut: “cel mai bun”. Aceasta inseamnil cii, rezolvarea unei probleme de optimizare trebuie
s4 conduci la o solutie, care mu este suficient s4 fie foarte buni, ci trebuie sd fie cea mai bund
dintre toate variantele posibile.

Orice problema de optimizare, se rezolvd, la modul principial, parcurgind urm#toarele
etape [13.], [53.], [79.], [121.], [133.], [134.):

» culegerea informatiilor referitoare la procesul analizat;

« elaborarea modelului matematic;

» verificarea modelului matematic;

» determinarea solutie1 optime §i aplicarea ei.

Aceastd otapizare a stat la baza structuririi tezei de doctorat. Astfel, dupi capitolul 1,
care definegte tema lucrdrii, in capitolul 2 este prezentat procedeul de prelucrare dimensionala
a materialelor metalice prin eroziune electricit cu electrod masiv. Procedeul este abordat ca un
sistem de actiune tehnologicd, evidentiindu-se elementele intrare ale sistemului (factori
independenti, parametrii procesulut), precum gi elementele iegire (factori dependent, funciii
obiectiv, indicatori de performantft). In finalul capitolului, se face o sintezfi a cercetitrii
experimentale din ultimii ani, din domeniul studiat, exemplificandu-se relagiile dintre
elementele intrare §i cele iegire ale sistemului, in anumite cazuri concrete. Aceste
interdependente sunt prezentate sub form# graficl (curbe de variatie, cu 1, 2 sau 3 parametri)
sau sub form# analiticd (ecuatii polinomiale de gradul 1 san mai mare).

Capitolul 3 are drept obiect, modelarea fenomenelor ce stau la baza eroziunii electrice.
Num#rul foarte mare de factori de influentsf, face necesarsi o etaph anterioarsi modeldrii
propriu-zise: premodelarea, care stabilegte factorii cu influen{d majord tn sistem. Odata
selectionai acegt: factori, se urmireste influenta pe care o au aéeqtia, asupra unor mdicatori de
performan{fi mai importanfi. Modelalarea matematicd a eroziumii electrice este abordat, atit
pe baza experimentului clasic (strategia Gauss - Seidel: “un factor, la un moment dat), cét si
pe baza experimentului activ (stategia Box - Wilson: “toti factorii, in fiecare momenf .

Capitolul 4 trateazd problema de fond a tezei: optimizarea Aceasta se face in douz
situapi disticte: pe baza modelelor de decizii multiobiectiv, cénd se “construegte” vananta

optimd, dintr-o infinitate de variante teoretic posibile, tinAnd seama de un amamit obiectiv
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urmirit, gi, pe baza modelelor de decizii multiatribut, c¢and se selecteazi varianta optimi,
dintr-o multime fimita de variante existente, finind cont de mai multe criterii de apreciere a
variantelor. Se discutd conceptul de “rafionalitate” §i se wrmdregte in ce masurd, metodele de
optimizare folosite sunt rationale. Se face o verificare practicd a teoremei lui Arrow, care
afirma imposibilitatea existentel unor metode rationale de agregare.

Capitolul 5 este desemnat pentru prezentarea concluziilor finale, comparindu-se
rezultatele obtinute cu diferitele metode de optimizare. De-asemenea, se subliniazi
contributiile originale ale autorului, atft in domeniul cercetfirii fundamentale, cét si in cel al
cercetfirii aplicative. Se sintetizeazi un algoritm generalizat, pentru optimizarea eroziunii
electrice cu electrod masiv.

Lista bibliografical este prezentatsi in capitolul 6. Ea cuprinde 144 de titluri (in limbile
roman, englezd, francezd, germand §i rusd), 36 dintre ele fiind lucrari proprii ale autorului (16
redactate singur, iar 20, in colaborare).

Ultimul capitol, al 7-lea, prezinti, drept anexsi, reprezentdri grafice de diferite tipuri:
histograme ale efectelor, suprafete de réispuns cu doi factori de influentd, curbe de mivel
constanl etc.

Teza de doctorat cuprinde 222 pagini, 250 figuri, 28 tabele g1 207 relatii matematice,
structurate in cele 7 capitole. Redactarea computerizati s-a efectuat folosind programul Word 6
[23.1, [32.], iar reprezentarile grafice, cu ajutorul unor programe specializate: Quatiro Pro
[36.], MATLAB [30.], [49.] 5i STATGRAPHICS [79.).

Autorul considerd accastd tezd de doctorat ca o modestd contribufie in domeniul
optimizirii eroziunii electrice, congtient de faptul ca lucrarea nu epuizeaza posibilititile de
optimizare a procesului electroeroziv, ci, mai degrabfi, deschide céiteva noi directii de
cercetare in domeniu.

Autorul aduce, pe aceastd cale, cele mai sincere mulumiri conducaorului stintific,
prof. dr. doc. st. dhc. ing. Aarel Nanu, ciruia i1 datoreaza formarea sa, ca cercetitor §i cadru
didactic. De-asemenea, aduce multumiri colectivului Catedrei Tehnologie mecanicé din cadrul
Facultatii de Mecanicd a Universitatii “Politelmica” din Timigoara, care I-a ajutat nu numai
direct la elaborarea tezei, ci gi indirect, degrevéndu-l de unele responsabilititi, in perioada
finala a redactirii ei.

La sfargit, dar nu in ultimul rénd, antorul mulpmmeste familiei sale, care a stut s#-

unpulsioneze gi s&1 incurajeze, in desele momente de indoiald §i incertitudine ivite pe
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parcursul elaboririi tezei §i s3-1 menajeze in celelalte momente, cnd timpul dedicat lucrului

era ripit din cel al familiel.
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PRELUCRAREA DIMENSIONALA PRIN EROZIUNE ELECTRICA

2. PRELUCRAREA
DIMENSIONAIJA PRIN
EROZIUNE ELECTRICA

Tehnologiile clasice, conventionale an devenit inoperante in cazul prelucririi unor
materiale cu proprietiyt specifice excepfionale, in cazul prelucrfirii unor suprafete cu
configuratii geometrice deosebit de complexe sau in cazul prelucrdrilor microdimensionale.
Aceste situatii au condus la aparitia unor noi metode §i procedee de prelucrare a materialelor
metalice, cunoscute sub numele generic de “tehnologii neconventionale”. Intre aceste metode
se numard prelucrarea dimensionald prin eroziune, cu cel mai vechi si rispandit procedeu,
eroziunea electrici

Procesele erozive sunt definite ca procese de distrugere a integrititii straturilor de
suprafati ale obiectului supus prelucriirii prin actiunmi determinate de un agent eroziv. Energia
confinuti de agentul eroziv (energie electricd, electromagnetic chimica, electrochimicg,
termic# san mecanic) se transform# in energie de distrugere, care poate fi de naturft chimics,
termici san mecanici (fig. 2.1.) [68.], [125.]. In functie de natura predominwiti a energiei
distructive, mecanismul elementar de distrugere eroziva prezinti fenomene ce au la bazi
topirea, vaporizarea sau sublimarea unor microvolume de material, ruper1 de material in

straturile de suprafafil, coroziune sau combinri ale acestora
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7Zona de interactiune OP-OT

mecanica
—————
actiune fizica
OBIECT termica OSIECT
> D
DE
PRELUCRAT
TRANSFER actiune chimica -

fig. 2.1 Zona de intaractiune dintre obiectul supus prelurdrii yi agentul eroziv

Clasificarea procedeelor de prelucrare dimensionald prin eroziune, dupd natura

agentului eroziv, este prezentatd in tab. 2.1.

Clasificarea procedeelor de prelucrare prin eroziune

tadb. 2.4.
Mar. ort procedeul de prelucrare agentul eroziv
dimensional# prin eroziune

1. eroziune electricd - d;—tf.ﬁcmtlemica in impuls

2. eroziune chimici substan{fi chimic# activi

3. “ eroziune electrochimici electrolit in cAmp electric
“ 4 eroziune complexi descarcare electricd §i electrolit in camp electric

5. eroziune cu plasmi arc sau jet de plasma

6. eroziune cu radiatii radiatie corpuscularii sau electromagnetici

7. eroziune abrazivo-cavitationald | suspensie abrazivi gi buli cavitafionala

——

—

Aceste procedee de prelucrare dimensionald prin eroziune au urmitoarele caracteristici

comune [64.], [68.]:

- influenta proprietifilor mecanice ale materialului obiectului de prelucrat este de

importan{ secundarg;,

- cinematica generarii suprafejelor este relativ simpli;
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- simultan cu modificarea formei obiectului de prelucrat au loc gi modificri ale
proprietitilor materialului din straturile de suprafagi ale obiectului de prelucrat;

- procedeele de prelucrare se pot ugor mecaniza §i automatiza

2.1. Procesul de prelucrare prin eroziune

electrica cu electrod masiv

Prelucrarea prin eroziune electricd este o metod# de prelucrare dimensionald, Ja care
indepiirtarea surplusului de material se face pe bava efectelor erozive ale desc#rcarilor
electrice in impuls, amorsate in mod repetat intre obiectul de prelucrat gi un electrod de
transfer al energiei [4.], [64.], [68.], [82.],[124.], [137] (fig. 2.2.).

fig. 2.2. Schema de principiu a prelucrdrii prin eroziune electricd
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Obiectul de prelucrat, OP i electrodul E, imersionati n lichidul dielectric LD, sunt
alimentati de la un generator de impulsuri, GI, care este sursa de tensiune. Dac intensitatea
campului electric dintre electrozii E i OP este mai mare decft rigiditatea locald a
dielectricului, apare o descércare electrica intre cei doi electrozi. Transformarea energiei
electrice, prin dozarea ei, temporala gi spajialfi, in energie de efect, are ca urmare formarea
craterelor de prelevare, CP din OP, respectiv, a craterelor de uzare, CU, din E. Migrarea in
timp §i spafiu a acestor procese elementare de eroziune pe intrega suprafati a OP, are ca efect
prelucrarea suprafelei acestuia, prin indepartarea surplusului de material. fn paralel, fenomene
asemindtoare ce se desfiigoars la suprafata E, conduc 1a uzarea lus.

O descircarea electrici trece prin 4 stadii succesive In timp:

- descircare luminescentd, care se caracterizeazi prin cidere mare de tensiune intre
electrozi, curent mic i duraté foarte redusa (107 s);

- descarcare in scénteie, cu cideni de tensiune de ordinul sutelor de volti §i durate de
ordinul 107 g;

- descircare in scinteie - arc, cu tensiuni de ordinul zecilor de volti §i durate de timp
mai mici de 10™ 5;

- descércare n arc, staionar sau nestationar.

Pentru ca prelucrarea sa fie posibild este necesar a se indeplini, simultan, mai multe
conditii fizice:

¢ Energia electricd trebuie introdusi direct la suprafaia OP. Pentru aceasta, este
necesar ca materialele OP 1 F s# fie electroconductoare.

e Energia electricl introdusé in zona de interactiune OP - E, trebuie s fie dozath
temporal, sub form4 de impulsuri. Conditia este impusa de necesitatea localizarii efctului
eroziv i din)firii preleviirii de material.

o Descérclrile electrice in impuls trebuie s aibe un caracter polarizat Scopul acestei
condifii este ca tndepartarea de material de pe suprafata OP si fie mult mai intens3 decét cea
de pe suprafata E. Fenomenul se poate dirija prin conectarea OP gi E la polaritatile
corespunzitoare (la timpi de impuls scurt, este preponderent curentul electronic, pe cand la
timp lung, componenta ionicéi a curentului este dominantli), utilizarea, ca electrozi, a unor

mateniale cu rezistentd la eroziune ridicatd, formarea pe suprafaga E, a umei pelicule

protectoare.

BUPT



PRELUCRAREA DIMENSIONALA PRIN EROZIUNE ELECTRICA

¢ Starea initiala a interstitiului dintre OP gi E trebuie reficutd continuy, in vederea
plstrarii conditiilor disruptive. fn acest scop, produselor eroziunii din interstitiul OP - E,

trebuie s4 li se asigure evacuarea din zond

2.2. Sistemul de actiune tebhnelogica la

prelucrarea prin eroziune electrica

Prelucrarea prin eroziune electricd cu electrod masiv, ca §i oricare metodd sau
procedeu de prelucrare dimensionald a materialelor metalice, poate fi privité ca un sistem de

actiune tehnologicd. Abordatd sistemic [132.], [135.], eroziunea electricd prezintd cele frei
categorii cunoscute de factor: (fig. 2.3.):

factori intermediari

'

V

factori
finali

factori
primari

1 vy

"o

fig- 2.3. Eroziunea electricd - sistem de actiune tehnologicd

- factori primari (mirimi intrare), care reprezinti actiunile mediului 2supra sistemului;

- factori intermediari (marimi de proces), care sunt reprezentafi de transformarea
propriu-zisi;

- factoni finali (m#rimi iegire), care reprezimt rispunsul actiunii asupra mediului,

concretizafi prin caracteristici tohnologice, tehnice gi economice.
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2.3. Marimi caracteristice ale procesului de

prelucrare prin eroziune clectrica

Marimile intrare in sistem sunt reprezentate de factorii de influentdl, comsiderafi ca
variabile independente. Factorii de influentd an domenii de existentd bine determinate,
continue sau discrete. In primul caz, se vor selecta din mulfimea domeniului de existents,
submul{imi de nivele discrete adecvate scopului urmérit.

Elementele mulfimii m#rimilor intrare in sistem trebuie s# satisfacd urmdtoarele
cerinfe [79.]:

¢ si fie independente, adicd 83 poatd fi comandate la orice nivel al domeniului de
existentd, independent de nivelele celorlalt! factor: de influenti;

o s fie compatibile, adici s3 permitd realizarea oricfiror combinatii a nivelelor
factonilor, in conditii de funct{ionare normali a sistemului;

o 88 fie controlabile, adic# s# poathd fi masurate, reglate gi mentinute la nivelele
programate;

e si exercite o influentd directd gi univoci asupra stirii comportamentuhsi sistemului
cercetat.

Elementele de iegire din sistem sunt reprezentate de ciitre funcfiile de rdspuns. Si
elementele acestei multimi trebuie 83 indeplineascd anumite cerinte [79.]:

¢ si caracterizeze cuprinziitor esenta sau eficienfa sistemului cercetat iar in cazul
modificirii acestuia in timp, trebuie s4 se modifice corespunzator gi valorile fimctiilor de
rdspuns;

* sd poatd fi exprimate cantitativ, prin asocierea unui nmumir pentru toate stirile
sistemului cercetat, mullimea valorilor fincliei de rlispuns, reprezintand domeniul ei de
definitie, continuu sau discret;

e sd aibe un caracter univoc, adicd, unei stiri a sistemului determinatsi de un set al

valorilor factorilor independenti, s&i corespunds functiei de rspuns o singurfl §i unicd
valoare,
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¢ sd aibe o semnificatie fizicd clara, sa fie cAt mai simplu §i mai ugor de calculat din
punct de vedere matematic;

e si poatl fi determinate cu o precizie cit mai mare, superioari erorii de
experimentare.

2.3.1. Factori primari ai procesului de prelucrare prin

eroziune electricdi

Factorii primari a1 procesului de prelucrare prin eroziune electrici cu electrod masiv,

pot fi repartizati in opt grupe (fig. 2.4.)[3.],[6.],[78.):

_’( parametri al impulsurilor electﬂcej

factori proveniti «b{Par&motﬂ de reglare wmmd&f']
———=de la utilajul
tehnologic »{caracterisﬂcl programate rigE]
L-{cmctorisuci de instalare opm]
factori
primari
—>[caracterlstlcl ale matedialulul OP]
tactori proveniti —)[caractoristioi ale materialului Oﬂ
L____pw{de la elomentele |——m
spatiulul de lucru —P[caraoteriatici de material ale ML]

caracteristici geometrice ale
interstitiulul de luoru

fig. 2.4, Factori primari ai procesului de prelucrare prin ercziune electricd

- parametri ai impulsurilor slectrice;

- parametri de reglare comandati de la utilajul tehnologic;
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- caracteristici programate rigid la echipamentul de circulatie a lichidului de lucru gi
cele de actionare suplimentardi a electrodulu, obiect de transfer a) energies;

- caracteristici de instalare obiect de prelucrat - electrod;

- caracteristici ale materialului obiectului de prelucrat;

- caracteristici ale materialului obiectului de transfer al energiei;

- caracteristici de material ale mediului de lucry;

- caracteristici geometrice ale interstifiului de lncru

Primele patru grupe fac parte din categoria factorilor proveni{i de la utilajul tehnologic,
iar ultimele patru grupe fac parte din categoria factorilor proveniti de la elementele spatiului

de lucru.

2.3.1.1. Factori primari proveniti de la utilajul tehnologic

Principala grupd a acestet categorit de factori primari o constituie parametrii electrici
a1 impulsurilor de tensiune §i curent [2.].

Parametri ol impalsurilor electrice

Caracteristica dinamicl a unei desciircéiri electrice in impuls, este prezentats in fig. 2.5.
Parametrii electrici, conform notatiilor din fig. 2.5, sunt:

® tensiunea de mers in gol, Uy [V], este tensiunea aplicati de generator pe spatiul
dintre E gi OP;

® tensiunea descdrcdrii, Us [V], este valoarea tensiunii, practic constanta, pe durata
impulsului de curent,

¢ amplitudinea impulsului de curent, 14 [A);

o timpul de amorsare, t, [us}, este timpul scurs din momentul apliciirii impulsului de
tensiune, pani in momentul stabilizarii curentului. El este alcatuit din-

* timpul de intdrziere, t; [ps), este timpul scurs din momentul aplicarii impulsului de

tensiune, pani in momentul aparifiei impulsului de curent. Are caracter aleator, pregitind
conditiile strapungerii.
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fig. 2.5. Caracteristica dinamicd a unei descdrcdri alactrice in impuls

o timpul de strdpungere, t, [ps], timp in care are loc sciiderea tensiunii de la valoarea
de mers in gol, la cea a descircarii, respectiv, in care are loc cregterea curentului, de la
valoarea zero, 1a cea a descarcanii;

o durata impulsului de tensiune, t [ps];

o durata impulsului de curent, t; [ps};

e durata pauzei dintre impulsurile de tensiune, t, [us};

[

e durata pauzel dintre impulsurile de curent, t; [ps];

e perioada impulsurilor, T [us]:

T=¢ +Ho=1, +tﬂ
Se definesc:

(2.1)
o frecventa impulsurilor, f[Hz]:

(2.2.)
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e coeficientul de umplere a impulsurilor de tensiune, K [-]:

LS 23.
KTt‘f’ (23)

o coeficientul de umplere a impulsurilor decurent, K; [-]:

!
K(:L;‘_:td-f; (2.4)
o tensiunea medie pe spagiul de lucru, Uy [V]:
1 I
Uy =—u(t), 2.5)
-=7]un (

o curentul mediu prin interstifiu, I [A):
1 T
1. == |i(t)dL; 2.6)
~= i (

unde u(t) i i(t) reprezints legile de variatie in timp & tensiunii §i curentulut in spatiul de lucru,
pe durata unei perioade.
o energla unul impuls electric, Wy, [J}:

T
W, = %!u(t)d(t)dr. (2.7.)

Nu toate descircirile, insi, sunt descircar normale, de lucru. Astfel pot si apari
descarcari in gol, descarc4ri fictive, descire4ri in scurtcircuit §i descircari 1n gaze (fig. 2.6. si
fig. 2.7.):

- desclircarea normalé (fig. 2.6.a), cind intensitatea cAmpului electric E = U/d > E,,
rigiditatea dielectrici a mediului de lucru. Aceste descarcari conduc la aparitia impulsurilor
de prelevare de material, daca apar intre OP gi OT (fig. 2.7.a,) san la aparifia impulsurilor de
maruntire dacd apar intre OT gi materialul prelevat anterior, stationat in interstitiu, in contact,
de obicei, cu OP (fig. 2.7.8,);

- descdrcarea tn gol (fig. 2.6.b), cand intensitarea cimpului electric E < E, rigiditatea
dielectrici a mediului de lucru. Impulsul de tensiune nu esto insofit de impuls de curent, care
poate fi considerat, practic, nul, I, = 0. Aceasta situafie poate si apari fie din cauza
interstitiului prea mare (U/d; < E;; d, > d, fig. 2.7.b), fie din cauza tensiunii care nu atinge

valoarea de amorsare a descircarii. In ambele cazuri, efoctul este acelagi, neapiirind prelovare
de material.
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Jig. 2.6. Caracteristici dinamice ale diferitelor tipuri de descdrcdri electrice fn impuls

- descarcrea fictivd in mediul de lucru (fig. 2.6.c), care nu prezintd tensiune de
amorsare distincti Apar curenti de conductie prin punti conductoare (fig. 2.7.¢c), care, cu toate
valorile lor mari, sunt fard efect eroziv.

- descércarea in scurtcircuit (fig. 2.6.d), la care valoarea curentului de scurtcircuit, I,
este mult mai mare dec@it cea necesarfi preleviirii, iar tensiunea de scurtcircuit, poate fi
considerata nuld: U, = 0. Scurtcircuitul apare la contactul dintre OP i OT, fie direct (fig.
2.7.d,), fie prin intermediul particulelor prelevate, PP (fig. 2.7.d;).

- descércarea in gaz (fig. 2.6.¢), in zone ale interstitiului ocupate cu gaz neevacuat (fig.
2.7.e). Descaircarea se apropie de cea caracteristicdl arcului stapionar, efectele erozive fiind
reduse.

Perfectionarea productiei de utilaje, precum si adancirea studiilor teoretice, au permis
conceperea unor structuri ale impulsurilor diferite de cele clasice, dreptunghiulare (fig 2.8.).

La Inceputul unei descarcari electrice, intensitatea termica si, prin urmare, indepirtarea

de material, afecteaz mai mult anodul, deoarece predomin#i curentul electronic. Prin urmare,
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impulsurile cu inceput rampa gi palier constant (fig. 2.8.b) i cele cu inceput in trepte gi palier
constant (fig 2.8.¢), pastreazi la un nivel scizut valoarea inceputului impulsului.

- | o=
Lo g TR L
_ - - | |di>d -
d - - . - - U - u
-7/~ u PR ™ - =
—| o - | o o Sen
oP
a,) a,) b) c)
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fig. 2.7 Tipuri de descdrcdri electrice In impuls

Pentru imbuniatifirea conditiilor de evacuare a microproduselor eroziunii din spatiul de
lucry, palierul constant al impulsurilor cu inceput in trepte, se poate diviza in mai multi dinti,
sub form# de pieptene (fig. 2.8.d) [20.]. Acelagi efect asupra evacusirii produselor erodate in
afara interstitiului tehnologic, il au i trenurile de impulsuri de tensiune dreptunghiulare, care
urmeazi, periodic, impulsurile de prelevare (fig. 2.9.) [78.].

Modificarea ponderii componentelor electronice gi ionice ale curentului electric in
bilanpul energetic, a stat la baza conceperii unei alte structuri a impulsului de curenst: impulsuri
bipolare (fig. 2.10.) {17.]. Aceste impulsuri const3 dintr-un curent care schimb4 polaritatea: la
Inceputul fiecarei descarcan, o durata de timp t,, electrodul este catod, iar dup aceea, pentru o

duratii t; > t;, electrodul devine anod.
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fig. 2.8 Variante de descdrcdri elactrice in impuls

De altfel, efectul de polaritate impune alegerea, nu pumai a formei impulsurilor gi,

implicit, atipurilor de generatoare, ci §i a duratei impulsurilor. Utilizind un generator de

u ‘ impulsuri de evacuare

impulsuri de lucru

prelevare

Rt -

Jig. 2.9 Structura cuadripuls a impulsurilor de tensiune

>
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relaxare, care produce impulsuri cu durate foarte mici, se obignuiegte ca obiectul de prelucrat
s4 fie anod, pe cénd la generatoarele de impulsuri controlate, care produc, de reguld, impulsuri
cu duratd mai mare, electrodul este anod.

ts ta

Jlg. 2.10. Impulsurt bipolare

Parametri de reglare comandafi

Din aceastfi grupél fac parte doufl categorii de factori. Prima categorie este constituitd
din parametrii comandai ai regimului de prelucrare, de c#itre generatorul de impulsuri. Din
multimea parametrilor electrici prezentati anterior, sunt reglabili prin pupitrul de comands al
generatorului, tensiunea de mers in gol, Uy, treapta de curent, 1, durata impulsurilor de tensiune,
t §i durata pauzei dintre impulsurile de tensiune, t,.

O a doua categorie de parametri de reglare comandati este alchtuitsi de céitre cei ai
sistemului de reglare automatd a avansului, SRA. in timpul procesului eroziv, obiectul de
prelucrat se preleveazi, electrodul - OT se uzeazii, rezultilnd o crogtere treptatd a distanfei
dintre electrozi, deci o crestere a interstitiului, pan# la valori ce nu mai permit amorsarea unor
noi descéircri. SRA au rolul de a asigura deplasarea relativd OP - OT, astfel incéit mérimea
interstitiului sa fie mentinuti sub valoarea distanei disruptive. Existd mai multe criterii de

clasificare a SRA. Astfel, conform [31], [50], dupa criteriul functiei specifice pe care o
realizeazl sistemul, Be cunosc:

- SRA stabilizatoare;
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- SRA de urmirire;

- SRA cu comandi prograin;

- SRA optimale;

- SRA extremale;

- SRA adaptive.

Dupi criteriul privind structura elementelor de preluare a informatiilor gi a elementului
de execnfie, 8e cunosc:

- SRA electromecanice, cu elemente de executie solenoidale;

- SRA electromecanice, cu elemente de execufie motoare electrice pas cu pas;

- SRA electromecanice, cu elemente de executie motoare electrice de curent continuu;

- SRA electrohidraulice [37.], [128.].

Fiecare dintre aceste SRA are mirimi caracteristice proprii, Insi, indiferent de
constructia lor, din punct de vedere a parametrilor de reglare comandat, intereseazi gama de
reglare, semibilitatea §i viteza de reactie, precum si stabilitatea sistemului de avans [60.],
[62.]. Din gama de reglare a parametrilor SRA, cel mai important element este viteza de avans
v,. Acest parametru poate lua orice valoare infr-un interval prestabilit [vo, Vuma). Limita
inferioara este vo = 0, iar limita superioard este necesar a se atinge, in doud cazuri: pentru
pozitionarea relativii OP - OT, inaintea procesului eroziv propriu-zis i, in cazurile in care,
datoritd unor stiri accidentale din proces, este neccsard indepirtarea relativi OP - OT.
Valorile intermediare sunt necesare pentru a se asigura viteza liniari de eroziune in timpul
procesului efoziv propriu-zis:

vV, =Vt V. (2.8)

De dbicei, din cauza dimensiunilor relativ mari, obiectul de prelucrat este fixat pe masa
masinii. vop = 0. In aceastd situafie, viteza de avans este ob{inutd oumai prin deplasarea
electrodului- OT, v, = vor.

Viteza de reactie sau rapiditatea de rispuns, se definegte drept decalajul temporal
dintre momentul aplicdrii sempalului urmarit - standard si momentul modificarii pozitiei
relative OP - OT. Este necesar ca acest decalaj, At, din bucla de proces - decizie - actiune, si
fie céit mai redus, asiguriindu-se, astfel, stabilitatea procesului [61.].

Prinstabilitatea SRA, se infelege capacitatea sistemului de a asigura un regim stationar
procesului, fie prin realizarea lui, fie prin readucerea lui in starea stafionarsi, dac au intervenit

actiuni pertwbatoare. Intr-un caz particular, SRA-I [50.], [59.], se definesc patru marimi de
reglare a SRA:
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e frecventa de reglare a sistemului de execufie, f; [Hz];

e constanta de integrare a proceselor elementare de scurtcircuit, Ts {ms];

e durata de stergere limitatd a informatiet memorate, Ty [ns},

o timpul de referintd a duratei de intdrziere la amorsarea descdredrii, Tg [ps).

Caracteristici programate rigid la eckipamente

O primia categorie de caracteristici programate rigid la echipamente, o constituie
caracteristicile de actionare a electrodului - OT. Astfel, conform [65.], [78.], migcarea de
avans automat poate fi liniard (unidirectionald, bidirectionald [138.], [139.] 5i tridirectionald
[40.], [73.]) sau circulard [44.}, [58.]. In afara migc#irii de avans automat, pentru generarea
suprafetei, in unele cazuri, sunt necesare § alte migcari relative OP - OT. Migcarile relative
suplimentare pot fi:

- rotatie in jurul axei proprii;

- translapie circulard cu excentricitate fixa san variabild (46.], [48.];

- rotire orbitali cu axe paralele [29.] san inclinate;

- translatie unidirec{ionald [28.] sau bidirectionala

Functie de migcéirile concrete pe care trebuie sit le realizeze electrodul - OT (vibr#ri,
rotiri, relaxdri etc.), la echipamentele de actionare suplimentari a electrodului, se programeazi
diferiti parametri: amplitudinea, A [mm] g frecventa vibrdrii f [Hz), turatia, a [1/min] gi
excentricitatea rotirii, e [mm}, durata relaxdrii, t [s] ete

Cea de-a doua categorie de caracteristici programate la echipamente, o constituie
caracteristicile de circulafie a mediului de lucru. Eliminarea produselor eroziumii din
interstitiul tehnologic, se face prin mediul de lucru. In unele cazuri, eliminarea naturals, prin
undele de goc create in timpul descircirilor electrice, nu este suficientd, fiind necesare
evacudri fortate ale microproduselor eroziumii: circulatie forfatd, absorbfie continui sau
pulsatorie, injectie continudi sau pulsatorie [45.], [47.] etc. Modul de evacnare fortatsi are, in
unele cazuri, influentd asupra preciziei formei i dimensiunilor OP. Spre exemplu, la
prelucrarea unui orificiu, cu utilizarea spalirii prin injectie prin interiorul electrodului, apare o
conicitate, care nu se mai regiiseste la utilizarea spélarii prin absorbtie (fig. 2.11.).

In cazul spalarii fortate a interstitiului, interescazd, pe ling% modul de spalare gi
debitul de lucru, Qu [Vmin), presiunea lichidului, p [Pa, frecventa de pulsatie, v [Hz]. O altd
mirime, care influenjeazd stabilitatea procesului, este temperatura lichidului, T [°C].

Mentinerea constant3 a temperaturii se afte cu ajutorul schimbatoarelor de caldurd, montate in

sistenul de circulape a lichiduln dielectric.
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flg. 2.11. Tipurt de spdlare a intersitiulut tehnologic

Caracteristici de instalare OP - OT

Caracteristicile de instalare ale electrodului - OT in raport cu OP, au o influenta
hotiratoare asupra mai multor indicatori de performant, dar, in special, influenteazi precizia
dimensionald a OP. Este important ca erorile de instalare in plan orizonta!, Ax [mm] st Ay
[mm] [127.], precum gi eroarea unghiulard de instalare, AD[°], si fie cit mai mici posibil.

Aceleagi probleme se pun §i in cazul prelurdrii cu electrod masiv rotitor. In acest caz,
abaterile de pozitionare a electrozilor, se manifedtd prin intermediul excentricitdsti axet de
simetrie a electrodului, fatd de axa sa de rotafie, e [mm) (fig. 2.12.) s 8 inclinfirii axei de
rotatie a electrodului fagii de directia de avans (fig. 2.13.) [43.].

Pentru a elimina, intr-o bund misurd, erorile ce apar, se poate utiliza o metod4, care,
practic, constfi dintr-o prelucrare de finisare a electrozilor (spre exemplu, strumjire), cu
electrozit montali, deja, in dispozitiv [43.]. Erorile de instalare au repercursiuni asupra
preciziei prelucrfirii, prin intermediul caracteristicelor geometrice ale intersitiului activ, pe

care 1l asimetrizeaz In raport cu directia avansului.

2.3.1.2. Factori primari provenitt de la elementele spatiului de lucru

Cele trei elemente ale spatinlui de lucru, OP, OT gi ML influenteazii caracteristicile
tehnologice, atit prin proprietatile lor intrinseci, cit gi prin dispunerea lor relativd, ce

determina geometria intersitiului.
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fig. 3.12. Excentricitate a electrodului in raport cu axa sa de rotatie

axa simetrie electrod

\ axa de rotatie
electrod _‘:" /

Alg. 2.13. Inclinatie a electrodulul t raport cu axa sa de rotafie
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Caracteristici ale materialelor OP gi OT

In privinta celor doi electrozi, OP §i OT, interescazi, in primul rénd, caracteristicile
lor de material (proprietafi mecanice [119.], constante termofizice [5.], compozitie chimic#
[118.], structurd [1.], [S4.] st, in al doilea rind, caracteristicile geometrice ale suprafetelor
active.

Intrucat, din multitudinea fenomenelor ce conduc la procesul fizic de prelevare de
material, fenomenul termic se pare c# este preponderent (Nekrasevitch, Bakuto, Zolotich,
Zingerman, Van Dijck, Snoeys [27.], [64.]), o apreciere semnificativi a rezistentei la eroziune
electricd a unui material metalic, se poate face cu ajutorul criteriului de stabilitate termici
Rezistenta la erozime electrici a unui material metalic, se definegte ca fiind capacitatea
acestuia de a-§i pistra integritatea la acfiunea descircdrilor electrice, pe baza proprietdtilor
sale intrinseci, indiferent de factorii geometrici ai spativlui de lucru gi de influenta proceselor
secundare, care au loc in interstifin. Pornincu-se de la timpul necesar topirii unor volume
unitare de diferite materiale, in conditii identice, criteriul stabilitfitii termice sau criteriul lui
Palatnik, se calculeazi cu relatia:

g=cpi(T, - T,)°, (2.9)
unde:

n - criteriul lui Palatnik [3/m*s];

¢ - cildura specifica [J/kg-K};

p - densitatea [kg/m’};

A - conductivitatea termicd {J/m-s-K];

T, ~ temperatura de topire [K];

T, - temperatura mediului ambiant [K].

Rezistenta la eroziune electricd este direct proportionald cu criteriul lui Palamik.
Valorile mani ale criterinlui x cresc rezistenta la eroziune electrici (mateniale recomandate
pentru confectionares OT), iar valorile mici, cresc prelucrabilitatea prin eroziune electric#t
(matenale recomandate a fi OP).

Caracteristici ale medinlni de lucra

Mediul de lucru are o influentl hotArtoare in procesul eroziv [72.]: el este suportul
descéirctirilor electrice gi asigurd indepértarea produselor eroziunii din spapul de lucru. Cele

mai importante caracteristici de material ale dielectricului lichid sunt: tensiunea superficiald,
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o [N/m). vdscozitatea dinamicd, p [Pas], concentratia tn impuritdpi, ¢ [%], rigiditatea
dielectricd, Es [V/m], compozitia chimicd

Caracteristici geometrice ale interstitinlui de lucru

Geometria interstitiului este determinata de dispunerea suprafetelor in interactiune ale
OP g OT. Spatiul creat intre ele determin#i existenta unui interstitiv activ, unde au loc
descarcin electrice ce produc prelevarea §i un interstifiu pasiv, prin care se elimind din
spatiul de lucru produsele eroziunii [70.}, [71.].

Grosimea interstifiului activ, 3 [mm}, se misoard pe directia de avans [67.], 1ar a
celui pasiv, A [mm], pe directii cu diferite unghiuri de inclinare fai de direcpa de avans.
Suprafetele conjugate ale OP §i OT, influenteaza procesul eroziv, atit prin arie, Aop [mm?],
Acg{mm’), cfit si prin rugozitate, Rop [um], Ror [um].

2.3.2. Factori intermediari ai procesului de prelucrare

prin_eroziune electricd

Fenomenele fizico - chimice ce au loc in timpul descarcérii electrice in impuls, conduc
la aparifia proceselor de prelucrare (prelevare gi maruntire) din OP gi OT, proceselor de
depunere (peliculizare) pe suprafetele OP i OT si de evacuare a produselor eroziunii, pe
suportul material al ML.

Cum eroziunea electrici este, de fapt, rezultatul insumdirii proceselor elementare de
prelucrare, privite din acest punct de vedere, procesele pot fi caracterizate prin mérimi
caracteristice procesului elementar gi mirimi statistice, care evidentiazi distributia spatiali gi
temporald a proceselor elementare.

Energia electrics a impulsului de curent, W, so distriboie, cu un ammit randament, 1,
pe spatiul de lucry, Intre cele trei elemente ale sale:

W, = W + Wy + W), (2.10)
unde, W, W §i Wy reprezinti cota parte din energia impulsului primitd de OP, OT gi ML.

Tindnd cont de acestea, se definesc urmitoarele marimi:

® procentajul din energia impulsului, preluat de OP, wp [%]:

WP

W’

Wp =

(2.11)
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e procentajul din energia impulsului, preluat de OT, wg [%0]:

W
W, =—2 2.12.
74 W, ( )
e proceniajul din energia impulsulul, preluat de ML, wyy [%]:
w
W,y = — M- 2.13.
144 n,‘ ( )

o volumul de material prelevat din OP de cdtre un impuls, ve [mm’};

o volumul de material prelevat din OT de cdtre un impuls, ve [mm®).

Cum impulsurile conduc la aparitia fenomenulm de descompunere a wnor substante
organice ale ML, prezint interes volumele de degeuri solide, lichide §i gazoase, provenite in
timpul pirolizei:

o volumul de degeu solid, vg [mma];

o volumul de deseu lichid, v, [mm’};

o volunul de desen gazos, Vg [mm’].

Trecind la manmile statistice, se definesc procentajele relative medii, ale diferttelor
tipuri de desc#ircri:

e procentajul de desc&rcdri in gol, p, [%):

p, ===, (2.14))

e procentajul de descdrcdri in scurtcircuit, py [%e):

N,
P= (2.15)

e procentajul de descdredri fictive, ps[%]):

s (2.16.)

P, ==%; 2.17)

p == (2.18)
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unde N reprezinti numérul total al descarcdrilor, iar No, Ny, Ni, Ny §i Ny reprezintd numarut de
descarciri din fiecare catogorie.

Raportand numrul descéircérilor care an loc, Ny, pe suprafafa a céirei proiectie in
planul normal pe directia de avans are aria AA, = AXAY, se definegte densitatea
conventionald medie locald a impulsurilor, me. [I/mmz]:

Ny, = Ny ) (2.19)
*  AXAY

Considerdnd repartizarea impulsurilor totale, pe diferitele categorii, in mod

asemnditor, se definesc:
o densitatea relativd medie locald a impulsurilor in gol, n, [1/mm?]:
n_ = —'A_r—?&)—’ (220)
®  AXAY
o densitatea relativd medie locald a impulsurilor in scurtcircuit, m [1/mm°}):
N
n = 22, (2.21)
AXAY
» densitatea relativd medie locald a impulsurilor fictive, ng [1/mm®]:

N

n,=-—=24. 2.22)
£ axay (
o densitatea relattvd medie locald a impulsurilor i gol, ng [1/mm?]:
N
n, =28, 2.23.
! AXAY ( )
® densitatea relativd medie locald a impulsurilor de maruntire, ng [1/mm?]:
N
n, =—22 (2.24)
AXAY

In anumite conditii de desfigurare a procesului din spatiul de lucru, se poste depune o
peliculd protectoare de carbon, pe anod, cu aderentd mai mic4 sau mai mare. Calitativ,
prezintd interes compozitia chimici a stratului depus, precum i structura §i caracteristicile ei
fizico-chimice, iar cantitativ, intereseazdi grosimea medie a stratului depus, hy [mm] si

volumul de material depus, Vq [mm’).
Procesele de evacuare sunt influentate de urmatoarele marimi:
o debitul de evacuare a degeurtlor solide din intersti tu, Qps [mm3/min];
* debitul de evacuare a deseurilor lichide din interstitiu, Qp [mm’/min);

* debitul de evacuare a degeurilor gazoase din interstitiu, Qpg [mm’/min).
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Dintre degeurli, cele solide au ponderea cea mai mare, in cazul lor, interesénd:
e compozitia granulometricd, Cg [%];

e granulatia medie, d, [mm};

o densitatea locald In interstitiu, p; [g/mm’};

o lungimea parcursufui liber, |, [mm].

Mirimile care caracterizeazi undele de goc ce ian nastere in wma descarcérilor

electrice, sunt:
¢ prestunea undelor de soc, ps [Pa];

e viteza undelor de soc, vs [m/s].

2.3.3. Factori finali ai procesului de prelucrare prin

erogiune electricd

Factorii finali, elemente iegire ale sistemului de actiune tehnologicé, sunt, de fapt,
caracteristicile tehnologice ale prelucriirii, materializate prin diferig indicatori de
performantd Daca acegtia se referd la OP, indicatorii sunt caracteristici de prelucrare, iar
daci se referd la OT, indicatorii fac parte din categoria caracteristicilor de uzare.

Factorii finali din rindurile caracteristicilor de prelucrare se pot grupa in trei categorii:
caracteristici de productivitate, caracteristici de precizie dimensionald g1 caracteristici de
calitate a suprafetei (fig 2.14.) [6.].

Cel mai des intrebuintat indicator de performan{i, nu numai din categona
caracteristicilor de productivitate, ci din totalitatea factorilor finali, il constituie
productivitatea prelucrdrti, Q, [mm’/min]. In cazul prelucririi prin eroziune electrici cu
electrod masiv, Q, se definegte ca fiind volurul de material indepdrtat din OP, Vp [mm’),
raportat la durata totald a prelucrdrii, T, [min]:

14
o =+, (2.25.)
P TP

Alte caracteristici de productivitate, cu frecvente de utilizare sau a1 de rispandire mai
restrnse, sunt:

e Jlungimea conventionald a prelucrdrii, Ly [mm];
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o prelucrabtlitatea relativd volumicd, 8; [%].

(2.26.)

productivitate

caracteristici
de prelucrare

precizie
dimensionala

factori
finali

cdlitate a
suprafetel

caracteristicl
de uzare

globale

Alg. 2.14. Clastficarea factorilor finali ai prelucrdrii prin eroziune electricd

O categorie aparte o constituie diferitii indicatori de productivitate specifici a

locdle

prelucrarii. tn afara mai cunoscutilor indicatori, productivitatea specificd pe unitatea de

curent, Qy [mm’/min-A}:

Q
o
§1 productivitatea specificd pe uritatea de uzurd relativd, Qg2 [mm’/min-%]:
Q
sz = _p >
u

»

(2.27.)

(2.28)
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pentru prima datd in literatura de specialitate, pe plan national si, probabil, si mondial, se
definesc, in [81.], [83.], [84.), trei indicatori de performantd globali, TP, [mm’/min-%-pm],
IP, [mm’/min%-pun-mm] gi IP; [mm’/min-Y% pm-mm-A}:

Q
Ip = =r__ 2.29.
R (2.29.)
w2 (2.30)
u, ‘R ¢
p= (231)

CwReel’
unde I, [A] este curentul mediu prin interstitiul de lucru, u, [%] este uzura relativii volumics,
R, [pum] este abaterea medie aritmetici a profilului de rugozitate a suprefetei OP dupd
prelucrare, iar ¢ [mm] este intervalul de incredere al mediei lungimii interstitiului tehnologic,
calculat pentru o anumitit probabilitate de incredere.

Elementul de originalitate, care conferi acestor indicatori de performangi o
semnificatie majord in caracterizarea eficientei tehmologice globale a eroziumii electrice, o
constituie raportarea efectuluwi prelucriirii, prelevarea de material din OP (V,), la consumurile
de manopera (T,), de material al OT (u,) si de energie (I,), precum si la calitatea suprafetei
generate, exprimat prin precizia (s) §i rugozitatea (R,) acesteia

Caracteristicile de precizie dimensionald sunt, in genmeral, prezemtate sub forma
abaterilor diferitelor marimi. Orice abatere este definiti ca diferenta dintre valoarea efectivd a
mirimii elementului luat in discufie gi valoarea ei nominali Detorminarea abaterilor la nivel
macrogeometric, se face in fimctie de abaterile locale. Astfel, se definesc:

e abaterea liniard locald, AL [mm]:

A =L, - Ly; (2.32)

e abaterea curburii locale, Ay [1/mm}:

A =K, -Ky= 1 _1_; (2.33)
R"' R“K
e abaterea orientdrii locale, A, [°]:
A =0, -0, (2.34))
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unde L este lungimea, K este curbura, R, este raza de curbur, @ este unghiul format de cu
directia de control, de obicei, cea a avansului, iar cu indicii "e” §i "N”, s-au notat marimile
efective, respectiv nominale, ale elementelor congiderate.

Mirimea acestor abateri este determinatd de eroarea totald de prelucrare, care
cuprinde, att erorile sistematice (constante san cu variafii dup# legi cunoscute), cét g cele
intAmplitoare. Precizia dimensionall este asiguratd, daci eroarea totali de prelucrare este mai
micéi decat toleranta prescrisi pentru dimensiunea consideratd fnsumarea probabilisticd a
erorilor elementare, este cea mai exactd metodd de calcul al erorii totale. Conform [66.],

eroarea totald, e, se calculeazii cu relapia:

e, = Jhe Y + (k12,) + (kye, ) +(ke5) +(kee, ), (2.35)

unde k, j =1, 2, 3, 4, 5), reprezintd coeficientii de dispersie relativi a erorii considerate, iar e

este eroarea de instalare a perechit OP-OT, ¢4 este eroarea datoratd deformatiilor elastice ale
sistemului considerat, ey este eroarea datorati variatilor de temperaturi, e; este eroarea
datoratd neuniformitiifii interstifiului tehnologic dintre OP gi OT i e, este eroarea datorati
uzéirii OT. Dintre toate, coa mai important, dar §i cea mai dificil de determinat este o, [69.].
Caracteristicile de calitate a suprafetei urm#resc doufi aspecte: microgeometria
suprafe{ei [24.], (80.], [85.], [88.], [120.], [122.] si proprietétile stratului de suprafapi [115.].

Rugozitatea se urmiiregte prin cele trei criterii clasice:

e abaterea medie aritmeticd a profifului de rugozitate, R, [um});

* ndltimea maximd a microneregularitdjilor, R, [pm),

o indltimea medie a microneregularitdfilor, R, [pm].

Pe lingd aceste trei caracteristici de rugozitate se mai pot urmari [74], [82]:
* numdrul de intersectii ale liniei medii cu profilul, n, [1/mm];

* capacttatea portantd, (tr), (%], pentru diferite nivele de sectionare, p = 10 %, 30 %,
50 %, 70 % gi 90 %;

e gradul de umplere, Kpg [-];

* unghiul de Inclinare In raport cu linia medie, 6 [°);

* pasul microneregularitdtilor, S[pm].

In ceeu ce priveste aspectul fizic al calitdfii suprafetsi [74.], [75.], structura tipicd, in

straturile superioare ale unui metal prelucrat prin eroziune electric (68.], [78.] este prezentatd
infig 2.15.

Se observi existenta a trei strahmi, care, dinspre exterior, spre interior, sunt-
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- gtratul alb, SA, de grosime Hy, constituit, in majoritate, din materialul OP, topit si
resolidificat, dupi ce, in faza lichidi, an difuzat elemente provenite din OT gi mediul de lucru
dielectric;

- substratul alb, SSA, de grosime Hs, corespunzétor unei zone influentate termic, prin
transformari structurale in fazi solidi;

- stratul de bazi, $B, al metalului de prelucrat, neafectat de transformari.

PITITI 7777 TTIIITITIITITITITIIIITZ
N AYAYAVA YA YA JAVA YA YA A S WA JA A WA WA Y VA VA VANV WA )
KA AN A A A A A N A A A NN A
Ay ALY
\\\\\\\\\\\\\\\\

””””””””””

\\\\\\\\\\\

CALARXX

fig. 2.15. Structura straturilor superficiale ale unui ofel prelucrat prin eroziune electricd

Caracteristicile de uzare se definesc asemindtor cu caracteristicile de productivitate,
deosebirea constiind in faptul c# se referii la OT gi nu la OP. Se definegte debitul uzdrii, Qg
[mm’/min], drept volumul de material uzat din OT, Vg [mm’], raportat la durata prelucrdrii,
Tp [min]:

Op = ;’:_' (2.36.)

fn mod analog, se definesc:
o lungimea conventionald de uzare, L, [mm];

e viteza medie conventionald de uzare, ve. [mm/min]:

vy = k. (2.37)

o debitul specific al uzdrii, Qg [mm’/min-A]:

Os, = %. (2.38)
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Un alt indicator de performani foarte des urmirit, cu atribute ale caracteristicilor din
ambele categorii, de productivitate gi de uzare, este uzura relativd volumicd, uy [%%], defimita

ca

u =22 100 (2.39)

v
P

2.4. Sinteza a cercetarii experimentale din
ultimii ani In domeniul eroziunii electrice cu
electrod masiv

Majoritatea rezultatelor publicate, pana in prezent, in literatura de specialitate, are la
bazd strategia clasic de cercetare experimentald In general, dependentele mmt redate sub
forma de reprezentdri grafice in curbe parametrice cu 1, 2, 3 sau 4 parametri. In cazuri mai
rare, se prezinti dependentele algebric, sub forma unor ecuatii de regresie.

In cele ce urmeazsi, se va prezents, sintetizat, influen{a principalilor parametri
independenti asupra unor parametri dependenti, exprimati prin unele caracteristici tehnologice
cantitative gi calitative (productivitatea prelucriinii, Qp, uzura relativi volumic4, u,, rugozitatea,
R, dar gi altele). In fiecare reprezentare grafica sunt prezentate valorile constante ale
parumetrilor care nu au fost variafi, rezultand, astfel, o imagine cft mai clari a conditiilor de
experimentare.

Amplitudinea impulsului de curent este reglabili in trepte, prin nivelul de intensitate a
curentului. Péistrand constanti ceilal{i parametri, cregterea amplitudinii impulsului de curent, L,

conduce la:

- cregterea productivitijii preluerdirii, Q, (fig 2.16. - Ly, variabila [78 ), fig. 2.17. - L,
parametru {123.]);

- cregterea uzurii relative volumice, u,, la electrozi de cupru (fig. 2.18. - I, variabila

[78.], fig 2.19. - 14, parametru [89.]) §i sciderea ugoard a ei, la electrozi de grafit (fig. 2.18.);
- cregterea valonii rugozitipi, R, (fig 2.20. [122.]),
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1000 : _
productivitatea 1 i :
prelucraril, + ;
Qp[mm?®/min] ] j_,,..c-
100 -
] -
]
10 /
]
1
1 ,
0] 10 20 30 40 50

amplitudinea impulsulul de curent, 14{A]
fig. 2.16. Influenta amplitudinii impulsului de curent asupra productivititii prelucrérii

1000 e ——
productivitatea &..B
prelucrarii, n y
Qp[mm®/min) M | A5
XL 4 M
jf‘ N :
, - ey \\. ;:aA
100 ~ - 1]
|d =560A :::
+— SN
Up= 130V ] 1g=100A ||
A =025 0m2 - L«HH
p = 0,2 bar lg = 200A
OP - 30VCAWB5( - ) -
OT - CuE(+)
10 r
10 100 1000 10000

durata impuisulul de curent, t ¥ [ 0° s]

fig. 2.17. Influenta duratei impulsului de curent 5i a amplitudinii impulsului de curent,
asupra productivitdjii prelucrdrii
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25 T
uzura relativa
volumica, -
uy[%] L
/
-
- / -
/ - electrod cupru
10 .
electrod grafit
5 th
\i‘h - _
0
0 10 20 30 40 50

amplitudinea impulsului de curent, 1,[A]
fig. 2. 18. Influenta amplitudinii impulsului de curent i a naturii materialului eiectrodului,

asupra uzurt! relative volumice

100 ‘ ——
uzura relativa Uy =130V OP-30VCIWes
volumica, T A =8250m2 OT-CuE (+)

‘.’\. pP= 0,2 bar
e I
NN
10 SN
l-::son -
= i
Ig= 26 A :
1
10 100 1000

timpul de impuls, t, [10® 5]

Sig. 2.19. Influenta ttmpulut de tmpuls st a amplitudinit impulsulut de curent, asupra uzurit

relative volumice
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4:0 %

3.5

7.5
abaterea 70 L —
medie aritm. ‘* Ur=45V ] =
aprofilului  ggl 1| OP-OL
de rugozitate, Or-oL - '
R 10°m &0 pi

5-5 74 e

/ jus] P"/ a
A
4.5 /c 5/

3.0 /

2.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80
amplitudinea impulsulul de curent, I4[A]

fig. 2.20. Influenta amplitudinii impulsului de curent §i a timpilor de impuls i de pauzd,

asupra abaterii medii aritmetice a profilului de rugozitate

- variatii cu maxim ale productivitiitile specifice, pe unitatea de curent, Qp (fig. 2.21.
[83.]) si pe unitatea de uzurd relativa volumica, Q,; (fig. 2.22. [83.]);

Timpul de impuls (durata impulsului de curent), ¢, prezinti variafii cu maxim ale
productivitiini, Q, (fig. 2.23. [89.]) s productivitiitii specifice pe unitatea de curent, Q,, (fig.
2.24.[77.]). Cresgterea timpului de impuls conduce Ia sciderea uzurii relative volumice, u, (fig
2.25. - t;, variabili [89.]) s1 la cregterea rugozitajn, R, (fig. 2.20. - t, parametru).

Timpul de pauzi (durata pauzei dintre impulsurile de tensiune) este mecesar deionizirii
puntii conductoare a descircéirii. In conditiile pastriirii constante a celorlalti parametri,
cregterea timpului de pauzi, t,, conduce la sciderea productivititii pretucrarii, Q, (fig. 2.26.
[78.]) §i la cregterea ugoard a uzurii reletive volumive, u, (fig. 2.27. [78.]).

Tensiunea medie este 0 mirime ce poate fi modificati indirect prin reactie externii
asupra avansului. Modificarea tensiunii medii, Un, are drept consecinte:

- varialii cu maxim ale productivitiipi, Q, (fig. 2.28. {78.]),
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6
productivitatea o
speclflca pe t,=042ms \ L
unitatea de S T= O-Wbum
p=02
curent, OP - OL(-)

Oimeimins] 41\ 70 ) DN
-
/4 -
/4
3 7
; \
/ =

2
2 ;ﬁm
/ A-150mm'
1 &
0 t
0 10 20 30 40

amplitudinea impulsulul de curent, 1 ,[A]
fig. 2.21. Influenta amplitudinii tmpulsulut de curent 5t a artei secttunit transversale a

electrodului, asupra productivitdtii specifice pe unitatea de curent
productivitatea 20 4
specifica pe
unitatea de
uzura, 16+

Q,, [mm®/min%]
12

-
e

/ A = 150 mm?
4 { A= 300 mm?

0

0 10 20 30 40

ampliitudinea impulsulul de curent, 14[A]
f1g. 2.22. Influenta amplitudintt tmpulsulut de curent §t a artel secftunt! transversale a

electrodului, asupra productivit&fii specifice pe unitatea de uzurd
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1
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fig. 2.23. Influenta timpului de impuls 5i a amplitudinii impulsului de curent, asupra

10 productivitdtii prelucrdrii
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Jig. 2.24. Influenta timpului de impuls si a amplitudinii impulsulut de curent, asupra

productivitdtii specifice pe unitatea de curent

10000 |
timpul de impuis, t, [10%s]
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100
uzura relativa s ] {
volumica, - ;::-1“ |
- — ] = [
uy [%] W~ by =25A
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1 (uo-zesv OP - 30VCIW85 \ i\
A =825cm2 OT - CuE(+) =
P = 02bar A SR
0 .
10 100 1000

timpul de imputs, t, [10° 8]

fig. 2.25. Influenta timpulut de impuls s a amplitudintt tmpulsului de curent, asupra uzurif

relative volumice *
250
productivitatea
prelucrari, \\ g=27A
L2008 Or-otey
Q, [mm3/min} N or-
150 \\
\ \
elactrod grant L\-‘::\.
50 = ]
electrod cupru
0
0 50 100

150 200 250 300 350

timpul de pauza, tp[‘O.o 8]
fig. 2.36. Influenta timpului de pauz3 5 a amplitudinii impulsului de curent, asupra

)
productivital! prefucrdrii
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10

uzura relativa %

volumica, » —

lg=27A
uy [%] )/ t, = 02ms

1
= T
—
- —1
electrod cupru
= —
electrod grafit
0

0 50 100 150 200 250 300 350
timpul de pauza, tp[10° 8]
fig. 2.27. Influenta timpului de pauzd 5i a naturii materialului electrodului, asupra uzurii

relative volumice

240
productivitatea
prelucrari, 230 2 \\
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Qp [mm~/min] 220-
210
200
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electrod Cu
190 -
electrod grafit
A
1 80 electrod W-Cu
170
160
150
20 30 40

tensiunea medie, U, [V]

flg. 2.28 Influenta tensiunii medii §i a naturii materialului electrodului, asupra
productivitdfii prelucrdrii
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- scaderea uzurii relative volumice, u,, la electrozi de cupru, i, variatii
nesemnificative, la electrozi de grafit gi de wolfram - cupru (fig. 2.29. [78.]).

Energia impulsului electric influenteazd toti indicatorii de performanti, in mod
caracteristic celor trei elemente care o definesc, curent, tensiune §i durata impulsului. Mérirea
energiei impulsurilor electrice conduce 1a o cregtere puternici a grosimii stratului alb, Hy si la
o cregtere mai putin pronuntati a grosimii substratului alb, Hs (fig. 2.30. [115.]).

Polaritatea conectéiris, prin efectul de polaritate, determind repartitia energiei electrice
intre elementele substantiale ale spatiului de lucru, i, prin aceasta, marimea craterelor
prelevate, care sunt in strénsé interdependents cu indicatorii de performangi. in fig. 2.31. [78.],
se prezintd influenta polaritdfii conectdrii, asupra volumului mediu al craterelor de prelevare,
Ve, in cazul unor perechi de materiale OP - OT, Fe - Fe gi Cu- Cu

Forma impulsului de curent are o influentli mai pufin pregnanti asupra productivitajii
prelucr#irii i uzurii relative volumive, decéit se dorea. Impulsurile dreptunghiulare gi cele cu
inceput trepte gi palier constant, prezinti productivitiy, Q, (fig. 2.32. [89.]) ¢i uzuni relative
volumice, u, (fig. 2.33. [89.]), apropiate.

10 g
uzura relativa
volumica, \\

lg=27A
t“-o,zm

u,[%]

g

20 30 40 50 60
tensiunea medie, U, [V]

fig. 2.29. Influenta tensiunii medii 5i a naturii materialului electrodului, asupra uzurii

relative volumice
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43 T
grosimea
stratului alb, 40 P =02 bar —
OP - 30VCrWB2
" OT - CuE
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substratului alb,
20
Hg [10® m)
15
10 "
e
5 a2 :
0 i
0 1 10 100 1000 10000

energla medle a impulsutul, W, [mJ]
Sfig. 2.30. Influenta energiei medii a impulsului, asupra grosimii strarului alb 5i a

substratulul alb

100
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— Y 2 I
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—+—
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-3
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.*..
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0
3 10 100 1000

timpul de impuls, t, [106 8]
fig. 2.31. Influenja timpului de impuls si a polaritdtii perechii de electrozi, asupra volumului

mediu al craterelor de prelevare
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fig. 2.32. Influenta timpului de impuls §t a formet impulsurilor de curent, asupra

productivitdtii prelucrdrii
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fig. 2.33. Influenta timpului de impuls si a formei impulsurilor de curent, axuipra

uzuril relative volumice
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Natura materialului electrozilor pentru eroziune electrici, poate fi foarte diferita:
materiale electroconductoare uzuale {cupru, alami, wolfram, aluminiu, ofel etc.) sau materiale
special elaborate in acest scop (grafit, pseudoaliaje cu componente refractare §i componente
conduciitoare). Dacii productivitatea prelucriirii nu este influentatd hotéiritor de materialul
electrodului (fig. 2.34. [78.]), in schimb, uzurile relative volumice diferd substanfial, de la un
electrod, la altul (fig. 2.35. [78.]), functie de rezistenta la eroziune pe care o prezinti

1000  ao— ==
productivitatea - — ;
prelucrari, Ig=20A

Uy = 100V

OP - OL(-)

Qp [mm*"/mln] orT- (4)
A = H

100 AN

= \\
i\

- -\

electrod Cu :
i D'\

slectrod W-Cu ;

- é

electrod grafit :

10

10 100 1000

timpul de imputs, t, [10° s]

fig. 2.34. Influenta timpului de impuls 5i a naturii materialului electrodului, asupra
productivitdfii prelucrdrit

Mirimile de reglare a dispozitivului de automatizare (Tg, Ts, Tr §i £, definite in cap.
2.3.1.1.) influenteazii in mod diferit productivitatea prelucréirii. Dacli durata de gtergere
limitatsi a informatiei memorate, Tr, mu are o influen{dl hotdratoare, drept mirimi de primi
importanti, se dovedesc a fi constanta de integrare a proceselor elementare de scurtcircuit, Ts,
gi timpul de referinti a duratei de intirziere la amorsarea descércérii, Tr. fn fig 236, fig
2.37., fig. 2.38. gi fig. 2.39. se prezintd influenta, sub forma parametricd, a celor patru marimi
de reglare, asupra productivitifii prelucrfirii, Qg [50.].
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2
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0
10 100 1000

timpul de imputs, t, [10° 5]
S1g.2.35. Influenga timpului de impuls si a naturtt materialului electrodulut, asupra uzurtt

relative volumice
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fig. 3.36. Influenta timpului de impuls §i a constantei de integrare a proceselor elementare

de scurtcircull, asupra productivitayii prelucrdrli
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timpul de impuls, tl [(10°s)
fig. 2.37. Influenta timpului de impuls si a timpului de referintd a duratei de intdrziere la

amorsarea descdrcdrii, asupra productivitdtii prefucrdrii
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timpul de Impuls, t, [10° s]

Jig. 2.3& Influenta timpului de impuls 5i a duratei de stergere limitatd a informatiei

memorate, asupra productivitdtii prelucrdrii
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productivitatea 80 | ! &
prelucrarii, 75 - NN
\
Q, [mm®/min] 70 ———— £
65 J / /
| m25A
6071 y =ssv / \\
p =03bar
55 OP - 200Cr120 |
50 oT-Cu
F‘( \ i
45 ] 4 '
4 -
40 £ 1, = 100 Hz [
A =
35 e | fy= jam n
% “ [T
10 100 1000 10000

timpul de impuils, t,; [1 o° 8]

fig. 2.39. Influenta timpului de impuls §i a frecventei de reglare a elementului de executie,
asupra productivitdtii prelucrdrii

Cu toate cé reprezinti pumai aproximativ 10 %, din totalul m#rimilor de intrare in
sistem, parametrii impulsurilor electrice sunt foarte bine reprezemtati in literatura de
specialitate. Doi dintre acegti parametri, care s-au dovedit a fi gi foarte importanti,
amplitudinea impulsului de curent, Iy si durata impulsurilor de curent, t,, sunt cei mai des
analiza{i factori de influenti In ceea ce priveste miirimile de iegire din sistem, cei mai studiapl
indicatori de performan{d sunt productivitatea prelucrdrii, Q, (in special), uzura relativa
volumicil, u, §1 abaterea medie aritmeticdi a profilului de rugozitate, R,.
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3. MODELAREA FENOMENELOR
LA PRELUCRAREA PRIN
EROZIUNE ELECTRICA

Modelarea consti in studisrea unui fenomen, prin inlocuirea originalului cu un model.
Rezultatele experimentdrii pe model se transferdl cantitativ asupra originalului. Pentru a ajunge
la rezuitatele dornte, experimentarea pe model trebuie sa fie mai simpld g1 mai rapida decét
experimentarea pe original, in acest mod ob{infndu-se situafii mai pujin periculoase §i mai
economice,

Clasificarea modelelor este reprezentatd in fig 3.1.

Modelul material este modelul real, obiectul propriuzis, care inlocuieste originalul pe
parcursul experimentiirii. Modelul ideal san modelul abstract este reprezentat de imaginea
obiectului real in congtiinta cercetatorului. In celoe mai multe cazuri, mai intdi se formeaza
imaginea obiectului pe baza schemei lui, {indnd cont de reprezentarea sa fizici, apoi se
realizeazii descrierea cantitativi, pe baza structurilor matematice. Nu intotdeauna modelul
ideal se dezvoltdi pornind de la modelul fizic la cel matematic, ci sunt situatii cénd dezvoltarea
are loc in sens invers.

Sunt multe cazuri c4nd un fenomen telmologic, datorits complexitatii hui, este bine sa fie
studigt, In situatii diferite, cu modele diferite, atht matematice, cét i fizice, functie de natura
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problemei ce se doregte a se rezolva Cele doud tipuri de modele nu se exclud, ci se
completeaza reciproc. In anumite situatii, teoria ofers o forma generald a ecuatiilor ce descniu

fenomenul, iar valorile concrete ale unor coeficienti, exponenti sautermeni se obtinpe cale

materiale

modele fizice

ideale

matematice

fg. 3.4. Clastficarea modelelor

experimentald fn general insi, modelarea se realizeazi pe cale statistici Este gi cazul
prelucrdrn dimensionale prin eroziune electrici unde, stipinirea teoreticd incompletd a

fenomenelor, suprapunerea partialéi temporald gi spatial, precum gi desfigurarea lor cu viteze
foarte mart, fac ca rezultatele =4 fie afectate de o anumit#t probabilitate.

3.1. Premodelarea sistemelor de prelucrare

prin eroziune electrica

Num#rul foarte mare de factori de influenid a procesului electroeroziv, datorat mul{imii
fenomenelor elementare, face, practic, imposibila construirea unui model fizico-matematic,
care 83 1a in considerare tofi parametrii. Apare necesitatoa unei etape anterioare modelarii
propriv-zise, premodelarea, care abordeazii, pe baza informatiilor apriorice, mai multe

aspecte:
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- stabilirea variabilelor de stare §i a parametrilor procesului;

- determinarea intervalelor de variatie a parametrilor procesului;

- precizarea gradului de legiturd intre variabilele de stare §i parametrii procesului.

Variabilele de stare (factori dependenti, marimi iegire, indicatori de performant#t) se
aleg astfel, incét s# fie mriumi cantitative, masur# directdi 2 eficientei procesului considerat §i
semnificative statistic.

Parametrii procesului (factori independenti, marimi intrare) trebuie sa fie reglabili, iar
precizia in controlarea lor, 53 fie cunoscuti gi suficient de mare.

fntre marimile intrare gi iegire ale sistemului, trebuie s existe o legaturs biunivocd, cu
domenii de variatie clar precizate ale celor doudl categorii de factori, iar combinatii pe diferite
trepte ale parametrilor s3 nu conduci la depagirea limitelor variabilelor de stare.

Problema centraldl a oricfirei premodelfiri este selectarea parametrilor care vor intra in
modelul procesului. Pentru atingererea acestui scop, experimentatorul, pe baza propriei
experiente, alege factorii independenti, marimi intare in sistemul de prelucrare. In cazul
eroziunii electrice cu electrod masiv, problema capitd dimensiuni geobignuite, din cauza
numirului foarte mare (peste 100 [6.], [106.]) de parametri ai procesului. Selectarea lor
devine, 1n aceastd situatie, hotiratoare. Existd mai multe metode de preselectie a factorilor,
cole mai des utilizate fiind metoda experimentului psihologic, metoda bilanpului aleator g
metoda experimentului factorial, complet san fractionat [S2.], [102.].

3.1.1. Premodelarea cu ajutorul metodei

experimentului psihologic

Organizarea unui experiment cu multi parametri implica cheltuieli sporite de materiale,
manoperi gi energie. De pe aceste pozitii, utilizarea metodei experimentulm psihologic [15.],
[16.], [51.]. [56.], [90.], in tara noastrd cunoscuti sub numele de metoda corelatiei de rang
[134.], [135.], aproape cd se impune de la sine. Metoda prezintd marele avantaj c# nu necesiti
organizarea efectivii a unui experiment, ci, preluénd informalii apriorice, prelucreazii statistic
parerile unor specialigti in domeniu.

Pentru atingerea scopului propus, este necesar a se parcurge mai multe etape:
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o Organizatorul anchetei, pe baza experientei anterioare, stabileste care sunt parametrii
§i indicatorii urmariyi, intocmegte formularele de ancheti §i alege specialigtit care vor fi
consultati. Specialigtii sunt solicitati s34 ordoneze factorii procesului, functie de influenta pe
care o exercitd asupra fiecrui indicator de performant4, atribuind un rang fiecarui factor, cei
mai importanti primind primele numere din girul de ordonare. In cazul in care nu pot fi
ierarhizati, mai mul{i factori pot primi acelagi rang.

e Se insumeazi rangurile acordate fiec#rui factor, de cétre toti specialistit. Factorul cu
suma cea mai mic#l este cel mai important, wmat, in ordine cresciitoare a sumei rangurilor, de
catre ceilalti factori, rezultand, astfel, ordinea primara (natural) a factorilor de influengd

e Se recurge la o corecfie care fine cont de locul real pe care il ocupi factorul in girul
de ordonare, in cazul in care unii specialigti au acordat acelagi rang mai multor factori. Se
insumeazd noile ranguri, obtinindu-se, in acelagi mod, ordinea secundard (corectati) a
factorilor de influentd

¢ Se pondereazfi opiniile specialigtilor, proportional cu nivelul lor de preggtire
profesionald, experientd in domeniu, seriozitate fat de anchetd Coeficientii de pondere cu
care sunt creditati specialigtii, se obfin printr-un punctaj ssemindtor celui din etapele
anterioare, dar, de data aceasta, acordat specialigtilor, de citre fiecare dintre ei.

e Se inmuliesc valorile corectate ale rangurilor cu coeficienfit de pondere, obtinfndu-
se o noud sum# de ranguri, care conduce la ordinea terfiari (ponderatf) a factorilor de
influentd

* Se verificd gradul de consens al specialigtilor, in ordonarea factorilor, comparénd
frecventole reale de opinie, cu frecvenia medie de opinie. Daci se constati lipsa de consens al
specialigtilor, se inlaturd din anchetd acei specialigti, care sunt cei mai indepartati de opinia
medie gi se reparcurg otapele anterioare, luind in considerare numai opiniile specialigtilor
ramagi.

In Romania, in domeniul prelucrérii prin eroziune eloctrica, pentru prima dats, metoda
a fost folositfi in [95.].

In[91], {94.1, [95.], [98.], [103.], m = 15 epecialigti §; (i =1 ... m) au ordonat n = 11
factori de influentix, (j = 1 ... n) asupra a p = 6 indicatori de performantii y, (k= 1 ... p) (fig.

3.2.). In matricea de ordonare, prezemtati in tab. 3.1., a; reprezimtl rangul acordat de
specialistul S, factorului x;.
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- tensiunea etalon de reglare productivitatea
a sistemutul de avans aut prefucrarii

e

X, - intensitatea curentulul

uzura relativa
X3 - durata impulaulul de curent e V volumica
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A
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Xg - presiunea de spalare a int. profil. rug.
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X 44- adancimea
11 de preiucrare > C] modl.term..

fig. 3.2. Factorii de influen}& §i indicatorii de performantd analizati cu metoda

experimentului psihologic

Matricea generalizatd de ordonare a factorilor de influentd
tab. 3.1.

specialistul factorul de influents, x;
S

Pentru a aprecia gradul de concordantd a parerilor specialistilor, se calculeazii [51.]
coeficientul de concordani W € [0, 1]:

12} d;
W= — (3.1)

m(a’ - n)

unde:

St = Z(i a, - a), (3.2)

1=1 r=1 Ml
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m(n + 1)

(3.3)
2

Dac opiniile specialigtilor sunt in concordani3, atunci W = 1, iar daci opiniile lor sunt
divergente, W = 0. Pragul de concordanti se poate calcula utilizandu-se, fie distributia Fischer,
fie distributia ’. n cel de-al doilea caz, calculele sunt mai simple: dacs valoarea calculati
7’ este mai mare decfit cea tabelatd 7>, atunci ipoteza concordantei opiniilor specialigtilor
este confirmati

Dect, daca:

= m@a- HhW > 2, (34.)
opiniile specialigtilor au fost in consens.

fn continuare, drept exemplificare, se prezinti in detaliu, toate etapele de ordonare a
celor 11 factori de influentd, x; (j = 1 ... 11), in cazul celui mai des intrebuintat mdicator de
performantl, productivilatea prelucririi, Q, [95.]). Domeniile de variajie a parametrilor
reglabili sunt cele posibile de obtinut pe magina de prelucrat prin eroziune electrica ELER,
echipati cu generatoare de impulsuri GEP. Cei m = 15 specialigti din domeniuv consultati, sunt
cadre didactice de la Facultatea de Mecanic a Universitatii “Politehnica” din Timigoara.

In tab. 3.2. sunt prezentate rangurile atribuite de specialigti celor 11 factori, cel mai
important factor primind 1 punct, urm&torul, 2 puncte, ultimul primind 11 puncte. n finalul
tabelului sunt insumate punctele acumulate de fiecare factor gi este prezentatii ordinea natural
a factorilor, 9;. .

Datele primare corectate sunt prezentate in tab. 3.3., in finalul c#irvia sunt evidentiate
noile punctaje, precum gi ordinea corectatii, 6'3.

Coeficientit de pondere, &;, cu care sunt creditati specialigtii, sunt prezentati in tab. 3.4.
Aplicfind coeficientii &, valorilor a; din tab. 3.3., se obtin noile valon, prezentate in tab. 3.5.
Se observd c#i ordinile naturald, 8’ corectats, 9‘3 g1 ponderats 0;, in ac.est caz, nu se
modifici

Aplicand criteriul ¥/, remlta lf = 76,6, valoare mai mare decit 1% = 18,3, pentru

ntvel de incredere @, = 0,05 san );% = 23,3, pentru a; = 0,01. Deci, ipoteza concordantei

opiniilor specialigtilor este confirmat4, in ambele variante,
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Matricea naturald de ordonare a factorilor de influentd a productivitatii prelucrdrii

~ ~ B tab. 3.2.
r ]l x| x| B | % | %] %] %] %] % | w | }
Si 1 1 2 3 5 4 5 6 | 5 3 7 l
S, 8 1 2 8 3 6 7 3 4 9 6
S 7 4 5 6 3 10 1 2 8 o I 1
Se || 11 1 2 9 3 7 4 5 8 6 | 10
Ss 8 1 2 6 5 9 3 4 7 10 | 11
|[ Se 6 1 1 4 2 3 3 5 5 4 7
1 2 4 1 3 4 4 5 6 7
2 2 3 1 3 3 1 4 3 4
1 2 6 3 8 4 4 7 6 8
4 5 6 3 10 1 2 9 7 | 11
1 2 4 3 9 5 6 7 10 | 11
1 7 8 6 | 10 3 A 5 11 9
4 1 5 7 6 6 2 8 5 9
1 3 5 7 6 6 8 5 4 9
2 2 7 3 5 4 2 6 7 8
26 ] 40 | 88 | 55 |102 | 59 | 58 | o4 100 127
1 2 71 3 110 | 5 4 8 9 [ 11

Interpretarea rezultatelor porneste de la reprezentérile grafice sub forma de histograma.
Pentru productivitatea prelucririi, ordines importantei factorilor de influenti este prezentats in
histograma din fig. 3.3. Pentru restul functiilor de raspuns (uzura relativa volumic#, interstitiul
frontal, interstifiul lateral, abateria medie aritmetici a profilului de rugozitate g1 grosimea
stratului modificat termic), histogramele sunt prezentate in anexele din cap. 7. (fig. 7.1. ... fig.
7.5.). In toate histogramele, fiecare factor de influents igi piistreazii codificarea graficsi

Criteriul K permite gruparea factorilor in grupe de influentd Daci, pentru un anumit
numir de factori, valoarea calculati, K¢ este mai micé decat valoarea tabelata, K, atunci, toti
factorii din grup, au acelagi grad de influentd asupra indicatorului de performan{i in caz
contrar, intre acegti factori existd, cel putin, unul care este de rang diferit de al celorlalti.
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Aplicand acest criteriu, pentru primii gase factori de influen{d din finalul tab. 3.5. (xz,
X3, X3, Xz, X7, X;), rezulti K¢, = 0,58 < Ky = 0,77, aceasta insemnénd ci, factoni enumerati
anterior sunt de acelagi rang de influentd Cum pentru ceilalti cinci factori (X, X, X;0, Xe, §1 X11),
Ko = 0,63 <Ky = 0,89, rezultdl c&, tol acegt: factori sunt de importants secundard in procesul

considerat.

Matricea corectaid de ordonare a jactorilor de influentd a productivitatii preiucrdrii

tab. 3.3.
1] X1 Xz X3 X4 Xs Xs Xz X3 X X;:e X1
S, 157 151 3 45] 8 6 8 10 8 45 1
S, 95| 1 2 95| 35] 7 8 35 s [ 11 [ 6
Ss 7 4 5 6 3 1 10 1 2 8 9 | n
Ss || 11 1 2 9 3 7 | 4 5 8 6 | 10
Ss 8 1 2 6 5 9 3 4 7 | 10 |11
u Se | 951 1,51 1,51 35| 3 95 a 751 751 551
S 2 2 4 7 2 5 7 7 9 [ 10 [ 11
Ss || 7 35 351 7 15] 7 7 15[ 105] 7 | 105
S, || 6 1 2 251 3 [ 105] 45 45] 9 7,5 10,5
Sw || 8 A 5 6 3 |10 1 2 9 7 [
Su || 8 1 2 4 3 9 5 6 7 10 |11
S || 2 1 7 8 | 6 | 10 3 4 5 | 11 9
Fs‘, 3 4 1 551 9 750 7251 2 | 10 551 11
Sis l 2 1 3 55 9 751 751 10 ss 4 [T
Sis l 1 3 3 95| 5 7 6 3 8 95| 11
Ta, I 855 | 305 | 46 |1005)67 [122 765 72 [116s5]1175]156
P “ 6 1 2 7137107 4 8 9 [11

Ierarhiile celor 11 factori de influent (x, - tensiunea etalon de reglare a sistemului de
avans automat, X; - intensitatea curentului, x; - durata impulsului de curent, x4 - durata pauzei
dintre impulsuri, xs - polaritatea conectdrii, xs - aria suprafetei prelucrate, x; - materialul OP,
xg - materialul OT, X, - presiunea de spélare a interstifiului tehnologic, x,o - forma impulsului

de curent, x,, - adincimea de prelucrare), in cazul celor 6 indicatori de performanta luapi in
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considerare (y, - productivitatea prelucririi, y; - uzura
relativi volumicd, y; - interstifiul frontal, y, - interstitiul
lateral, ys - abaterea medie aritmetici a profilului de
rugozitate, ys - grosimea stratului modificat termic), sunt
prezentate in tab. 3.6.

Tab. 3.6., impreuni cu fig. 3.3. st fig. 7.1. ... fig.
7.5. evidenfiazi complexitatea fenomenelor ce se
intdlnesc in erozimmea electricd Studiind aceste
reprezentéiri grafice, se constati urm#toarele aspecte:

- cu exceptia unui factor (x;;), nici unul dintre
factori nu ist pastreazd aceeagi pozilie in toate ierarhiile;

- factorul x;;, (grosimea obiectului de prelucrat sau
adéncimea de prelucrare) este pe ultimul loc in toate
ierarhiile;

- factorul x, (curentul de lucru) este pe primul loc
in 5 din cele 6 ierarhis;

- factorul x; (durata impulsului de curent) este pe
pozilii fruntage in toate ierarhiile (4 locuri II g1 2 locuri
1M);

- tendinta de conservare a poziftilor se observi la
extreme (S din 6, primul loc, 6 din 6, ulttmul loc);

- cele mai marti salturi le fac x; (locul 1, la ys gt
locul VI, lay,) ¢i x (locul IV, la ys §1 ys §1 locul IX, la
y2);

- cele mai mici salturi le fac x, (locurile I g1 II),
% (locurile 11 gi IIT) §i xs (locurile IX ¢1 X);

- restul factorilor se situeazii in terarhit ce diford
cu 2 trepte (xg), 3 trepte (Xo §i Xjo) §i chaar 4 trepte (x5 §i
1),

- in grupa factorilor de prim ramng se regisesc, in
toate ierarhiile, doar factorii x;, X; §i Xe;

- factorii x4, X;o §i X;; sunt situa, in toate cazurile,

in grupa factorilor de importan{a secundard in proces.
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Matricea porderatd de ordonare a factorilor de influenta a productivitdtii prelucrarii

<3 tab. 3.5.
m ]lxa ) Lxuulr xul . X10 I
> S, 267 | 267 | s34 | 80l 801 | 19,58 |
” S; 19 2 4 19 7 14 16 7 10 22 12
m B 83 10,71 6,12 7,65 9,18 4,59 15,3 1,53 3,06 12,24 13,77 16,83
W m 84 21,78 1,98 3,96 17,82 594 13,86 7,92 9.9 15,84 11,88 19,8
W M Ss 14,64 1,83 3,66 10,98 9,15 16,47 5,49 7,32 12,81 18,3 20,13
m m Se 15,485 2,445 2,445 1 8,965 4,89 15,485 | 6,52 12,225 | 12,225 8,965 | 17,93
M M S, 3,1 3,1 6,2 10,85 3,1 7,75 10,85 10,85 13,95 15,5 17,05
m w Ss 11,13 5,565 5,565 | 11,13 2,385 11,13 11,13 2,385 | 16,695 | 11,13 16,605
M.m Se 8,94 1,49 2,98 11,175 4,47 15,645 | 6,705 6,705 | 13,41 11,175 | 15,645
m ﬂ Sto 11,52 5,76 7,2 8,64 4,32 14,4 1,44 2,88 12,96 10,08 15,84
M M Sy 9,68 1,21 2,42 4,84 3,63 10,89 6,05 7,26 8,47 12,1 13,31
- S 2 1 7 g 6 10 3 1 5 1 5
W S13 3,51 4,68 1,17 6,435 | 10,53 8,775 8,775 2,34 11,7 6,435 | 12,87
W S1a 2,32 1,16 3,48 6,38 10,44 8,7 8,7 11,6 6,38 4,64 12,76
m S, 1,14 3,42 3,42 10,83 5,7 7,98 6,34 3,42 9,12 10,83 12,54
° 137,625 181,065 108,745 | 175,04 _.JMC

e ﬂﬂ%ﬂﬂ#ﬂdﬂﬂl
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importanta primara importanta secundara

Jig. 3.3. Ondinea factorilor de influentd a productivitdtii prelucrdrii

lerarhiile factorilor de influentd in cazul diferitelor functii de réspuns urmdrite

tab. 3.6.
indicatorul de factorul de influenta
performant X;
b <} X3 X3 X4 Xs X X7 X3 x5 Xio X1
6] 1 [ 2 71 3 110] 5] 41 8]0 |
V2 5 1 2 71 3 [ 10] 6 4 9 8 | 11
Y S 1T 11 2 10 3] 95141 6] 81 7 |1 "
Ya 5 1 2 9 | 4 10 3 6 8 7 {1 |
ys 1 2 3 8 | 7 9 | s 6 4 10 |11
“ Ye 2 13 g8 6 |10} 7[5} 4 ]9 |1
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3.1.2. Premodelarea cu ajutorul metodet bilantului

aleator

Metoda bilanului aleator permite terarhizarea factorilor de influentd, functie de
amplitudinea efectului pe care il an asupra variabilei de rispuns urmiritd Variabilele luate in
discufie, pot fi, nu nurnai cantitative, ci §i calitative.

Metodica de lucru presupune parcurgerea urmétoarelor etape [26.], [57.]:

a) stabilirea factorilor de influenti a procesului, a unitdtilor lor de misurf, precum §i a

domentiilor lor de variatie;

b) determinarea num#rulm de nivele de variatie a fiecirui factor, funcfie de influenta
lor prezumata asupra procesului. Cu cét influenta se presupune a fi mai mare, cu atit numérul
nivelelor de variatie poate {i mai mare;

c) dimensionarea experimentului, prin stabilirea num#rului minim necesar de
experiente, drept cel mai mic multiplu comun al num#irului de nivele ale tuturor factorilor de
influents;

d) intocmirea matricet program a experimentului, introducénd, in mod aleator, valorile
nivelelor de variatie ale tuturor factorilor gi tinand cont de faptul c#, fiecare nivel al factorului
trebuie s intervind de acelagt numar de ort;

e) efectuarea practici a experienielor, randomizind ordinea de efectusre a lor gi
determinarea valorilor functiilor obiectiv urmirite;

f) determinarea valorilor medii ale functiei obiectiv pentru fiecare dintre nivelele de
variaie ale tuturor factorilor luati in considerare;

g) construirea diagramelor de dispersie ale finctiei obiectiv gi calcularea domeniilor
de variatie ale functiei obiectiv, pentru fiecare factor de influenta;

h) determinarea factorului cu influenja cea mai puternica, ca fiind factorul cdruia 1
corespunde domeniul de variatie maxim;

i) eliminarea influentei factorului primar asupra fincfiei obiectiv prin achmarea
algebricd a difereniei dintre valoarea medie generald pe experiment a finciei obiectiv gi
valoarea ei medie pentru fiecare nivel al factorului primar, la toate valorile finctiei obiectiv
afectate de nivelul respectiv al factorului de prim# importan;
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J) reluarea iterativd a procedurii, cu noile valori ale functiei obiectiv §i determinarea
celui de-al doilea factor deo influents, apoi celui de-al treiloa gi aga, in continuare, pani la
epuizarea tuturor factorilor.

Experimentul descris in [57.], s-a efectuat pe o masini de prelucrat prin eroziune
electricd cu electrod masiv ELER-01, echipat cu generatorul de impulsuri GEP-50 F.
Materialul OP este carbura metalici de tip G 10, iar cel al OT, este cuprul electrolitic.
Operafia a fost tip copierea formei, iar durata de prelucrare la fiecare experieni a fost de 15
minute.

Cei cinci factori independenti luati in considerare, precum si nivelele pe care acestia

1au valori, sunt prezentati in tab. 3.7.

Factorii de influentd a procesului analizati prin metoda bilantului aleator

tab. 3.7.
factorii de influenti simb. | unit. nr. valorile
mis. | niv. nivelelor

amplitudinea impulsului de curent _Id A 3 6,25; 25; 50 )
ttmpul de impuls t ps 6 4; 8; 24; 95; 190; 420
timpul de pauzi t us 6 4; 8; 24; 95; 190; 420
presiunea de injectare a lichidului P bar 3 0,1;0,2; 0,3
polaritatea conectiirii electrodului pol - 2 |+-

Aplicind metodica descris# anterior, se eviden{iazi ierarhia celor 5 factori de influent
a productivititii prelurdrii, ca fiind: timpul de impuls, amplitudinea impulsului de curent,
timpul de pauzi, polaritatea conectirii i presiunea de injectie a lichidutui dielectric prin

interstifiul tehnologic.

3.1.3. Premodelarea cu ajutorul metodei

experimentului factorial

Si aceastd metodd permite ierarhizarea factorilor de influentd a procesului, in plus

evidentiind gi ecuatiile de regresie dintre variabilele dependente gi cele independente ale
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procesului. Din acest motiv, spre deosebire de metoda bilanfului aleator, nu pot fi luate In
discutie decét variabile independente cantitative.

Este necesar a se parcurge urmitoarea secventi experimentali:

a) dimensionarea experimentului, adicd stabilirea volumului minim de experiente
necesar:

N=p", (3.5)
unde m reprezint3 numérul variabilelor, iar p, numfrul nivelelor pe care se regleazi variabilele
independente; de obicei p=2;

b) stabilirea nivelului de bazi, x, si a intervalului de variatie a factorilor, in raport cu
nivelul de bazt, + Ax;, avénd in vedere restrictitle de natur® fenomenologici, tehnico-
economicfl, condifiile concrete disponibile;

¢) construirea matricei program a experimentului, In valori codificate, atribuind
simbolul “-1”, valorii minime a factorului gi simbolul “+1”, valorii maxime a lui. Numé&rul
total de experiente poate s cuprindél toate combinatiile posibile ale factorilor (experiment
factorial complet) san o parte bine detrminatii a lor (experiment factorial fracyionat),

d) desfliigurarea practici a experimentului propriv-zis, pe mai multe replici, cu
efectuarea masurdtorilor necesare;

e) calcularea valorilor individuale, mediilor ¢i dispersiilor; verificarea omogenititii
dispersiilor cu ajutorul unor criterii de normalitate;

f) calculul coeficientilor de regresie, a intervalului de incredere, precum gi a pragului
de semnificatie. Factorii a1 cdror coeficionti an valori mai mari decit valoarea pragului de
semnificatie, sunt semnificativi statistic, in conditiile date, in caz contrar, fiind nesemnificativi;

g) obtinerea ecuatiei de regresie si verificarea adecvantei modelului folosit.

Spre exemplificare, sunt prezentate, in continuare, doui experimente In vederea
1erarhizarii unor factori de influen(i, in cazul eroziunii electrice cu electrod masiv, un program
factorial fractionat cu N = 2°? experiente [84.] §i un program factorial complet cu N = 2*
experiente [41.], [42.].

fn primul caz, au fost luati 1n considerare 6 factori:

o x; [mm’] - aria suprafe(ei prelucrate;

e x; [mm] - adéncimea de prelucrare;

* x; [bar] - presiunea de spilare a lichidului de lucru prin infersitiy;

e x4 [A] - nivelul de intensitate a curentului:
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e xs [pis] - durata impulsului de curent;

® Xs [ V] - tensiunea etalon de reglare a sistemului de avans automat.

Conditiile de lucru sunt prezentate in fig. 3.4. gi in tab. 3.8.

o,y

<—‘
-

v -

_’

directie avans electrod

c

LN

injectle dielectric

|

fig. 3.4. Operatia de prelucrare prin eroziune electric& cu electrod masiv, suportul

experimentului factorial fractionat

Factorii de influentd a procesului, analizafi prin matoda experimentului factorial fractionat

tab. 3.8.
nivele simbol X ; X2 X3 X4 Xs X6
(mm?] | fmm] | fbar) | (A] | {ug | (v |
nivel de baza Xp 225 7,5 0,3 15 117,5 2,75
interval de variatie Ax, 75 2,5 0,1 S 425 0,25
nivel superior +1 300 10 0,4 20 160
nivel inferior -1 ] 150 S 0,2 10 75

Matricea program, in care ordinea executdrii experienjelor a fost aleatoare, este

prezentats in tab. 3.9.
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Matricea program pentru experimentul factorial fractionat

tab. 3.9.
mr. crt. X1 X2 X3 X4 Xs Xs J
= 1 ) 1 1 T | 1|
2 -1 +1 +1 -1 -1 -1 l
3. +1 -1 -1 -1 +1 -1
4. +1 + +1 -1 +1 -1 ]l
5. -1 -1 -1 +1 -1 +1
6. -1 +1 +1 +1 -1 +1
7, +1 -1 -1 +1 +1 +1
' 8. +1 +1 +1 +1 +1 +1
9. I +1 +1 -1 +1 -1 -1
10 " +1 -1 +1 +1 -1 -1
11. -1 +1 -1 +1 +1 -1
12. J' -1 -1 +1 +1 +1 -1
13 ][ +1 +1 -1 -1 -1 +1
14 +1 -1 +1 -1 -1 +1
15 -1 +1 -1 -1 +1 +1
16 -1 -1 +1 -1 +1 +1

Intr-un set de lucrari [81.], [84.], [86.], [87.], [97.], [104.], [109.], [112.], am stabilit
modul in care cei 6 parametri (A [mm’] - aria suprafeter prelucrate; h [mm] - adéncimea de
prelucrare; p [bar] - presiunea de spélare a lichidului de lucru prin interstitiu; I [A] - nivelul

de intensitate a curentului; t, [ps] - durata impulsului de curent; U, [V] - tensiunea etalon de

reglare a sistemului de avans automat) influenteazst 12 fimc(ii de réispuns (Q [mm’/min] -
productivitatea prelucrii, Q. [mm*/min] - debitul uzirii, u, [%] - uzura relativd volumicd,
Qy [mm’/min-A] §i Qp2 [mm’/min-%] - productivitatea specific, pe unitatea de curent gi,

respectiv, pe unitatea de uzurd relativd, 1P, [mm3/min-%-pm], IP, [mm’/min-%-yon-mm), IP;

[mm’/min%-um-mm-A] - indicatori de performantii globali, R, [um] - abaterea medie

aritmeticd a profilului de rugozitate, s, [um] - mérimea interstitiului lateral, K [-] - conmicitatea

prelucrdrii gi Oy [-] - ovalitatea orificiului circular), definiti in [87.).
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fn tab. 3.10. [63.], este prezentat modul in care fiecare factor influenteaza toti
indicatorii de performants urmariti.

Actiunea factorilor de influentd asupra indicatorilor de performantd, determinatd prin
experimentul factorial fractionat
tab.3.10.

-l indicatorul de performants, factorul de influentsi, x; [u. m.]

ert yi[w m] Almm?] | hmm] | poar] | I[A] | t[us] |UV]

1. || Q, [mm*/min]

2. | Q.[mm’/min]

3. u[%]

4. | Qi [mm’/min-A]

5. | Quz [mm*/min-%]

6. }i IP, [mm’/min-%-um]

7. { IP, [mm’/min-%-pm-mm]
8. || IP; [mm’/min-%-pm-mm-A]

9. I Ry[pum]

10. 1 & [pm]
11K [-]
12. 11 O, [-]

Factorii afectai de smnul “0”, nu influenteaz statistic indicatorul de performanti
analizat, iar cei prevazuti cu semnele “+” sau “- au o influenfd statistic semnificativd asupra
indicatorului de performanti considerat. Semmul “+” arati cd, odati cu cregterea valoni
factorului, creste valoarea indicatorului, iar semnul “-”, indicd scaderea valorii indicatorului.

Analizind datele prezentate in tab. 3.10., se pot constata urm#toarele aspecte:

- pici unul dintre factori nu are o influenti statistic semnificativii asupra tuturor celor 12
idicatori de performanta,

- fiecare factor influenteazii cel pufin 3 dintre cei 12 indicatori de performants;
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- factorii x4 (nivelul de intensitate a curentului) §i xs (durata impulsului de curent) sunt
importanti la 10 din cei 12 indicaton: de performanti;

- conicitatea este influen{atid numai de cei doi factori care o definesc geometric: x; (aria
suprefetei prelucrate) 1 x; (adéncimea de prelucrare);

- ovalitatea nu este influentatd de nici unul din cei 6 factori luati in considerare.

Prelucrarea dimensionald cu electrod rotitor este suportul experimentului factorial
complet. Au fost luati in considerare 4 factori:

e X, [mm?] - aria suprafetei prelucrate;

¢ x; {A] - nivelul de intensitate a curentului;

e x3 [ps] - durata impulsului de curent,

¢ x4 [1/min] - turatia electrodului.

Conditiile de lucru sunt prezentate in fig. 3.5. si tab. 3.11.

electrod(O
©D \;¢\\miscare rotatie electrod

mediu de lucru(ML) i miscare avans electrod

\VJ / AN "

NS {

oo /////% %////

injectie dielectric P
OP - C120(-) OT - CuE(+)
p =0,2bar tp= 0,024 ms
U =26V dg/de= 15

Jig. 3.5. Operatia de prelucrare prin eroziune electricd cu electrod masiv rotitor, suportul

experimentului factorial complet

Functile de rspuns urmérite au fost: productivitatea prelucriinii, Q, [mm’/min], debitul
uzitrii, Q. [mm’/min], uzura relativi volumicd, u, [%], productivitatea specific pe unitatea de
BUPT



MODELAREA FENOMENELOR LA PRELUCRAREA PRIN EROZIUNE
ELECTRICA

curent, Qp [mm’/min-A}, abaterea medie aritmetici a profilului de rugozitate, R, [um] i
abaterea de la circularitatea profilului erodat in piess, A, [-].

Factorii de influentd a procesului, analizati prin metoda experimentului factorial complet

tab. 3.11.
nivele simbol X X; X3
“ [mm’] [A] [1:s]

nivel de bazi Xo 225 18,75 142.5
AX; 75 6,25 47,5

X4
[1/mm] J
25

interval de variatie

300 25 190
12,5 95

nivel superior +1

nivel inferior

Parcurgind aceleagi etape, ca §i la experimentul factorial fractionat, s-a determinat

modul In care indicatorii de performanti sunt influentati de citre cei 4 parametri. Rezultatele
sunt prezentate in tab. 3.12. Semnificatiile semnelor din tabel sunt aceleagi cu cele prezentate

latab. 3.10.

Actiunea factorilor de influen}d asupra indicatorilor de performantd, determinatd prin
experimentul factorial complet
tab.3.12.

factorul de influents, x, [u. m.}
A [mm?] 1[A] t[ps] |n[l/min]

meem——
—

Q, [mm*/min] + + +

indicatorul de performanta,

yj[u.m]

Q. [mm’*/min]

u, [%]

Qpt [mm’/min-A)
Rq[pm]

Jl A.[-]

Analizand datele din tab. 3.12., se constat] urmatoarele aspecte:

- toti cei 4 factori de influenid, sunt statistic semnificativi, la 3 din cei 6 indicatori de

performanti urmarifi;
- nivelul de intensitate a curentului, durata impulsului de curent gi turatia electrodului,

influenteazi hotfrfitor S din 6 indicatori de performanta;
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- gbaterea de la circularitatea profilului erodat In piess, este influentatd semnificativ,
doar de turatia electrodului;

Cele trei metode de premodelare, experimentul psihologic, bilanmul aleator g
experimentul factorial fractionat sau complet, confirm# o stare de fapt cunoscutit:
complexitatea §i suprapunerea spatialfl i temporali a fenomenelor elementare electroerozive,
multimea factorilor §i influenta hotiritoare a interactiunilor, imposibilitatea selectdrii unor
factori cu influengd de prim rang in toate situatiile.

Se impune deci, ca modelul experimental si se construiasc3 in functie de situafia
concretsi, lund in considerare doar acei factori, care s-au dovedit a avea influents hotfirtoare
asupra fiecdrei variabila de stare. Dac3 aceastd recomandare este foarte corectd din punct de
vedere teoretic, in practic, de multe ori, este imposibil a o respecta, din cauza eforturilor
financiare deosebit de mari datorate conceperii de experimente diferite, pentru fiecare

variabild de stare in parte.

3.2. Modelarea fizica a fenomenelor

eroziunii electrice

Asupra atribuirii sensului sintagmei “modelare fizic#”, cercetétorii nu s-an pus, incé, de
acord. Unii inteleg prin modelare fizic4, modelarea cu ajutorul modelului material. substituind
modelul ideal cu cel fizic. Alfi cercetitori o apreciaza ca o modelare a fenomenelor pe baza
legilor fizicii, atribuindu-i zona “cercetéirii findamentale”, spre deosebire de modelarea
matematic, considerati ca o “cercetare aplicativ®”. In cele ce urmeazi se considerd
modelarea fizic4 ca fiind mai apropiati de al doiloa sens, neputind fi separati met, ins#, de
modelarea matematici In majoritatea caamlor, cele doui metode de modelare se
intrepétrund, teoria conducfnd la relafii generale, care se particularizeaz#i in cazuri concrete.

Complexitatea fenomenelor ce au loc 1a prelucrarea prin eroziune electric#, rapiditatea

dosfigurdrii lor gi spatiul restring de manifestare au ficut ca cercetarea experimentald din
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domeniu s4 intdmpine serioase dificultiti. Astfel, cu toatd vechimea de decenii a procedeului,
incd nu existé o teorie unitari, care si poats explica toate fenomenele procesului eroziv.

Existd un numir destul de mare de teorii care incearcii si ldmureasci fenomenele
fundamentale ale eroziuni1 electrice. Unele se completeazsi reciproc, altele sumt contradictorii.
Cele referitoare la prelevarea de material se pot clasifica in trei mari grupe [27.], [64.], [104.],
[140.]:

- teorii electro-mecanice;

- teorii termo-mecanice;

- teorii electro-termice.

Teoriile din prima grupid explicd mecanismul prelevirii de matenal prin forte ale
cémpului electric. Campurile electrice dintre electrozi, deosebit de puternice (E = 10° N/C),
determin#t existenta unor forte foarte man. Cum, particulele elementare de la suprafata
materialutui, pot prelua o sarcind limitatd, la depdgirea rezistentei admisibile, acestea sunt
smulse din material [141.].

Debitul de material prelevat din catod, se calculeazi cu relafia:

Or = K - t,- I2, (3.6)

iar cel prelevat din anod, cu relatia:

Qu=K-t- 1, (3.7)
unde t, reprezintd durata impulsului de curent, I;, curentul descircarii, iar K, o constantdi de
material. Aceasta se poate determina functie de rezistenta admisibild a matenialului, o,, cu

relafia:

0,44 - 107
K= o410

(3.8)
g

Relatia din ec. (3.7.) m a fost confirmat3 pentru toate materialele g1 este valabild doar
pentru durate ale impulsului t; < 1000 ps. De-asemenea, s-a constatat o comportare diferitii a
materialelor cu aceeagi rezistentd admisibild, dar cu proprietdti magnetice diferite.

Conform teoriilor termo-mecanice, datorith gradientului mare de temperaturéi, ce apare
12 locul descarcarii electrice, in material apar tensiuni ridicate, ce conduc la ruperea mecanicd
a cristalelelor sau a grupelor de cristale din electrozi.

Cei mai numerosi susfinitori sunt cei ai teoriilor termo-electrice cu privire la

mecanismul prelevirii de material. Functie de modul in care se transformé energia electricd in
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energie termicfl, aceste teorii se pot clasifica in dould grupe: indepirtarea de material se
datoraezi efectului caloric al curentului electric gi prelevarea de matenal are loc datonti
transformrii energiei cinetice a purtitorilor de sarcini electric, in energie termic&

Cercetiitorit Nekrasevitsch §1 Bakuto [76.] afimné c# prelevarea de material are loc
datoritli efectului Joule-Lenz al curentului electric. Transmilerea curentului se face punctiform,
prin parcurgerea intregii suprafete. Datoritd densititii de curent foarte mari g1 a duratei foarte
mici a impulsului elementar, transmisia de calduri cdtre electrozi poate fi neglijati, materialul
topindu-se prin efect Joule-Lenz. Craterul format la o descarcare este determinat de
suprapunerea mai multor cratere elementare.

Pentru un impuls dreptunghiular, cantitatea de material prelevat, se poate determina cu

relafia:
m=fg-A-i;-t, (3.10)

unde, i4 este curentul descércirii, ty, durata descdrcirii, iar P §i A, coeficienfi ce depind de

geometria craterului:

A= (3.11)

Al

g1 de proprietiile termice gi electrice ale materialului electrodului:

025 p- A0+ A -T
A= prAl+a-1) , (3.12)
c(l+A-T) - ll+2-TH+A-8

in care: S¢ - suprafata elementar; V, - volumul elementar, p - rezistivitatea electrici a
materialului electrodului; A - conductibilitatea termicd a materialului electrodului; ¢ - caldura
specifici a materialului electrodului; T, - temperatura de topire a materialului electrodului.

Cu excepfia materialelor feromagnetice i a grafitului, teoria se confirm# pentru restul
materialelor.

Cercetitorii Zolotych [144.], Zingerman [143.] §i Van Dijk [136.] neglijeazi efectul
caloric al curentului electric gi considera c4, prelevarea de material se face pe seama
transformdrii energiei cinetice a sarcinilor electrice, in energie termici

Prin introducerea unui bilant simplificat al cantitatii de caldurl produsd, tn ecuafia de
tip Fourier, se obtine:

a6
2 s ves Y
dt c-p

: (3.13)
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unde V este operatorul Nabla, 6, temperatura, t, timpul, W, cantitatea de c#lduri produsi in

unitatea de volum, p, densitatea, iar a, difuzivitatea termic3, ce se determind cu relagia:
A
pc’

g = (3.14)

in care c este caldura specifici, p, densitatea gi A, conductivitatea termicZ la materialului ce se
incalzegte.
Neglijand céldura transmisd prin radiatie §i convexie i ludnd in considerare unele

1poteze simplificatoare, se poate determina relafia pentru cAmpul termic din electrozi:
2701, R?
oirz, = [[{——F—s e ™. p g g, (3.15.)
0% 4z . a(t - 1)?
unde: 6 - temperatura; q - intensitatea sursei de cildurik R - vectorul razi (R? =X + y* + Z); t
- timpul; a - difuzivitatea termic3; z - vectorul spatiu.
Izotermele pentru temperatura de topire a materialului se suprapun foarte bine peste
forma spatiali a craterului prelevat.
O si mai buné concordanti cu realitatea a fost objinuti experimental, prin determinarea
valorilor unor coeficienfi §1 exponenti ce corecteazi relafiile teoretice deduse. Astfel, pentru
determinarea diametrului craterului, se considersi c@ acesta este egal cu cel al coloanet de

plasmi gi se poate calcula cu relatia:

d=K" K, -K, P}t (3.16))
unde K, K; sunt coeficienti ce {in de forma impulsului de curent,
K, =L-s™ (3.17)
m=M+05-N, (3.18)
n,=M+15- N, (3.19.)

iar L, M, N sunt constante ce depind de natura dielectricului §i de perechea de materiale ale
electrodului gi obiectului de prelucrat, s este interstifiul dintre electrod gi obiectul de prelucrst,
Pu, puterea maxim3 a descarcirii, iar ts, durata descércanii.

Constantele ecuatiei (3.16.) au fost determinate experimental pentru diferite materiale
ale perechii obiect de prelucrat - electrod §i pentru diferite lichide dielectrice.
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3.3. Modelarea matematica a fenomenelor

eroziunii electrice

Modelarea matematicii se bazeazi pe descrierea cantitativi a procesului cu ajutorul
structurilor matematice: ecuatii, inecuatii, tabele, grafice. Modelarea matematic pu trebuie s&
intre in competifie cu modelarea fizich Nu se poate vorbi de superioritatea unei metode in
raport cu cealaltd, ci de situatii concrete, in care o metodi se dovedegte a fi mai eficientd decét
cealaltd gan de alte situatii cind este necesar ca amfindoul si concure la obtinerea rezultatelor
dorite. fn mod normal, modelarea matematica urmeaza celei fizice, dar sunt cazuri cind o
precede.

Aceasti situatie este valabill §i In cazul compardrii metodelor abstracte cu cele reale.
O modelare fizico-matematic, dect construirea unui model abstract, este preferatd din punct
de vedere al costurilor unui experiment, construirii unui model material. Nu intotdeauna, insg,
este posibildl aceastét alegere. Pe mésuréi ce procesele tehnologice cresc in comrplexitate, si
modelul matematic devine tot mai complex. Cu toate ci modelul matematic existi, rezolvarea
lui depageste posibilitatile cercetitorului sau, cazuri mai rare, chiar posibilitatile teoretice
existente la un moment dat.

O clasificare a modelelor matematice [126.], [133.], este prezentati in fig. 3.6.

Modelul procedural reprezintd un grup de instructiuni care trebuie executate sau o
strategie referitoare la efectuarea unor succesiuni de operatii, intr-o situafie predestinati Acest
model nu tine seama de reahtatile fizice gi chimice dintre parametrii procesului, cuprinzfind
numai instrucjiuni de conducere a lui.

Modelul calculatoriu este, de fapt, modelul matematic propriu-zis. El este alcatuit din
una eau mai multe ecuaii ce leagi intre ei parametrii procesului.

Modelu! deductiv reprezintd un sistem de ecuafii prin care se determina valorile
curente ale unei variabile nemasurabile, prin valorile curente ale altor variabile masurabile.

Modelul predictiv constd dintr-un sistem de ecuatii ce leagd variabilele dependente de
cele independente. Se permite prevederea rispunsului procesului (méarimile iegire din proces),
la varialia parametrilor independeni (m#rimile intrare in proces). Acest tip de model este cel

mai utilizat in optimizarea matematicd a proceselor tehnologice.
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Modelul matematic propus trebuie s inlocuiascd un model real [13.], [53.]. Realitatea
fizica indic# o dependonti:
n=f(x,x,...x.) (3.20)
a carei formi ar trebui cunoscutd Dezvoltand aceastd functie, in serie Taylor, 1n jurul cemtrului
experimentului de coordonate (X9, Xz, ... Xmo), 8€ obine:
n= f(xg Xy, - X)) + ’zl:% - X, + g", &’i&’, cx x4+ -;-i % - x’. (3.21)

i=]

fntrucét derivatele partiale din dezvoltarea functiei in serie Taylor nu pot fi calculate,

deoarece funcfia fnu este cunoscutf, aceasta se inlocuieste cu expresia polinomiala:

" m-l - w
N=Po+ 2B X+ DB, % x4+ B x}+.. (3.22.)
(=] Y=l yeu+l =]

sau dezvoltarea ei:
2
N=PL+B8 X +tB, x4 48, X + P X3+ . 4, X - x, +

2

(3.23)
B %y - Byt AP, - X 4 P Xt AP, XX, + By X, - M.

Pe cale experimentald, coeficienti 3 mu pot fi determinati, decit aproximatrv, din canzi

cd rispunsul experimental, y, diferd de cel real, n, prin eroarea experimentali, s:
n=y+e (3.24)

Polinomul de aproximare, y, va avea forma:

[ wm-l m -
y=by+ B x, D b X x + > b xP+ (3.25)
r=l =l g+l =1

sau dezvoltarea lui:

y=by b xy by xyttby x] 4 by X2+ Ay, - Xy xy + (3.26)
by Xy Xyt dbyy o X 4 by s X Aby XXy A by X x4
Coeficientii b, din ec. (3.25.) g1 ec. (3.26.), reprezinti estimatiile coeficientilor B, din
ec. (3.22.) gi ec. (3.23.).
Determinarea estimaiilor b, ale coeficientilor , se poate face prin metoda celor mai
mici pétrate §i prin metoda verosimilitiijii maxime.
Metoda celor mai mici patrate impune minimizarea sumei patratelor abaterilor dintre

valorile mésurate ale riispunsului y gi valorile date de polinomul de aproximare din ec. (3.23.):
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S=2W - B-B ¥ p, x5~ ) = & (3.27)

f=l re=l
Coeficienfii polinomului de aproximare se determini prin anularea derivatelor
partale:
a8
— = 0. (3.28.)
@i
La nivel de principiu, construirea unui model matematic se poate face prin experiment
clasic §i prin experiment activ. In ordinea aparitici, ca strategie de cercetare experimentald,

primul a fost experimentul clasic (strategia Gauss - Seidel).

3.3.1. Modelarea matematicd prin experimentul clasic

Posibilitatea obf{inerii modelului matematic este condifionatd de satisfacerea
urmitoarelor conditii [133.], [134.]:

- Variabilele de iegire se consider mérimi aleatoare cu o lege de distribufie normald
Variabilele de intrare sunt considerate mérimi nealeatoare.

- Intre variabilele de intrare nu exists corelafii.

- Dispersia variabilelor de iegire nu trebuie sd depinda de valoarea absoluti a acesteia

- Valorile variabilei de iegire nu trebuie influentate de proprietitile dinamice ale
procesului studiat.

- Intervalul de variatie a factorilor trebuie s fie mai mare decét eroarea de masurare.

- Dispersiile reproductibilitifii in diferite puncte ale spatiului factorial trebuie si fie
omogene.

Experimentul clasic, bazat pe strategia “un factor, la un moment dat”, dezvoltd orice
cercetare experimentali ca pe una unifactoriald: se pastreazi constanti toti factorii de influents,
cu excepfia unuia, care se modificd in domeniul lui de existenil, determinindu-se cea mai
convenabild valoare a finctiei de raspuns. Apoi se ment{in constan{i, att primul factor de
influents, la valoarea optimi gésitd, cét 5i ceilal{i factori la alte valori gi se variazii cel de-al
doilea factor de influentsi, obtinindu-se valoarea lui optimi fn continuare se procedeazi in
mod asemindtor cu toti ceilalyi factori, pe rind.
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Este, deci, de subliniat faptul ¢4, indiferent de faza in care se gseste experimentatorul,
doar un singur factor de influent se constituie in variabila a polinomului de aproximare, ec.

(3.26.) devenind:

y=b +8 -x+b, 5+ .45, - 3" (3.29)
Metoda celor mai mici pAtrate conduce la rezolvarea sistemului de ecuatii normale:
m-by + b - Zx + b - Zx+ +b, Zx D ¥ (3.30)
iwl wmi ] i=l
By - > x, +b - x + b Zx+ +b, Zx =3 ¥ X, (3.31)
=l f=1 r=l f=1

b, - z x'+ 8 - Z x>+ b, i x4 4b, i x> = iy,. - x7, (3.32)

i oy il et
in care m > n + 1, unde n reprezinti gradul polinomului algebric, iar m, mumrul de experiente
§i de variabile.

Daca gradul polinomului din ec. (3.29.) este superior celui de ordin 2 (n > 2), sistemul
devine practic inutilizabil, din cauza complexitéitii calculelor gi a erorilor ce apar. De aceea se
recomandd scrierea polinomului din ec. (3.29.), sub forma polinoamelor ortogonale CebAgev.

Pentru polinoame de grad 2, ec. (3.29.) devine:

y=5b+8b-x+b,- 1 (3.33)

Estimatiile b, se obfin din sistemul de ecuatii:

m-b, + b - Zx + B, z: i:y,., (3.34.)
b, - Zx + 8 - Zx + b, - ixf:iy,.-x,., (3.35)
b°~2:!x;‘+bl-ix,’+b2-ixi‘:i_y,.-x,’. (3.36.)

Intr-un experiment descris 1n [123.], se propune observarea influentei pe care o au doi
factori (durata impulsului de curent si nivelul de intensitate a curentului) asupra celui mai des
urmdrit indicator de performanti, productivitatea prelucririi.

Conform strategiei clasice de experimentare, se mentine constant, pe 4 nivele, un factor

de influenta (treapta de curent, I) i se variazi celélalt (durata impulsului, t,). Deci, ecualiay =
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f{x1, X2), unde y = Qj, X; = t; §i X = L, se transform4 in 4 ecualii parametrice y = f{x), unde x =
t;, 1ar parametrul este L

Cele 4 finctii polinomiale determinate sunt:

Q, = 99,8607 + 00123 - ¢, — 028 107 . ¢, (3.37)
pentruI=25 A5, =12 ... 1600 ps,

@, = 1775299 + 01993 . ¢, - 1510 . £2, (3.38)
pentru I=50 A git, =25 ... 1600 ps,

Q, = 384,66067 + 02736 - ¢, — 14 - 107 . ¢, (3.39))
pentru 1= 100 A gi t,= 50 ... 2400 ps,

Q, = 9605179 + 00615 - ¢, — 11 - 10™* - £, (3.40.)

pentru I =200 A gt1t,= 150 ... 2400 ps.

3.3.2. Modelarea matematicd prin experimentul activ

in cap. 3.1., consacrat premodel#rii sistemului de prelucrare prin eroziune electrics,
am subliniat faptul ¢, datorit complexittii fenomenelor erozive §i caracterutui for difuz, atat
temporal, cit i spatial, nu existd mci un factor care si aibe o influen{i statistic semnificativd,
asupra tuturor indicatorilor de performanti uwrmériti. Pentru modelarea matematic propriu-
zisd, ar trebui selectayi doar acei factori, care au o influentfi semnificativl asupra fiec#rui
indicator de performanti in parte. Aceasti optiune, insi, ar implica o dificultate de
nesurmontat: volumul deosebit de mare, de ordinul sutelor de experiente, ce ar compune cele
12 experimente concepute pentru cei 12 indicatori de performanti urmiriti ¢i, deci, cheltuieli
imposibil de suportat privind manopera, energia §i materialele.

Din aceste motive am fost nevoit si selectez aceeagi factori de influentst, pentru
modelarea matematici a tuturor indicatorilor de performantl, chiar dac3d premodelarea nu
recomanda alegerea acelor factori. Tinind cont de datele din tab. 3.10. i abordand statistic
problema, cei 4 factori de influentii asupra ciirora m-am oprit, sunt: aria secfiunii transversale
a electrodului - A [mm®], tnal{imea (grosimea) de prelucrat - h [mm], nivetul de intensitate a
curentului I [A] si durata impulsului de curent - t, [us).
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Astfel au fost eliminati doi factori de influent, presiunea de spdlare a interstitiului
tehmologic, p [bar] §i tensiunea etalon de reglare a sistemului de avans automat, U, [V], care au
influentd statistic semnificativii, doar asupra a 3 indicatori de performanti, din cei 12 urmdriti.

Cu cei 4 factori de influenfli selectionai, s-a conceput un nou program, bazat pe
experimentul factorial complet, cu N = 4> = 16 experienfe. Tinfnd cont de rezultatele
preliminare obtimute in cadrul premodelarii, punctul central al experimentului s-a modificat, n
ceea ce priveste nivelul de intensitate a curentului gi durata impulsului de curent, neile valon
fiind L, = 18,75 A i t, = 142,5 ps. Intrucét s-au folosit aceleagi probe metalice pentru obiectul
de prelucrat i aceeasi electrozi, caracteristicile lor geometrice (hy = 7,5 mm §t Ay = 225
mm’”) au rimas nemodificate. Presiunea de spilare a interstitiului tehnologic gi tensiunea etalon
de reglare a sistemului de avans automat, trecand din mulfimea variabilelor independente, in
cea a constantelor care definesc conditiile de lucru, prezintd urmitoarele noi valori, constante
la toate expericntele: p = 0,2 bar i U, = 2,5 V. Restul conditiilor au rimas nemodificate, In
raport cu experimentul definit prin fig. 3.4.

Noile valori ale factorilor de influen}d sunt prezentate, sintetizat, in tab. 3.13., iar

matricea program a experimentului factorial complet, cu un num#r redus de factori, in tab.
3.14.

Factorii de influentd a procesului, analizati prin metoda exparimentului factorial complet,

redus dimensional
tab. 3.13.

nivele simbol X X2

{mm) [ps]

nivel de bazi Xo IL 7.5 1425

interval de variatie Ax, 2,5 475
nivel superior +1 10 190
nmvel inferior -1 S 95

R N

Mésurdtorile dimensiunilor liniare au fost ficute cu comparatorul cu precizie de 0,01
mm, iar cele privind rugozitatea, cu profilometrul-profilograful Kalibr. Valorile indicatorilor

de performantl care nu au fost masurate direct, s-au calculat pe baza relatiilor de definire a

lor, prezentate in cap. 2.3.

Toate experientele au fost replicate de 3 oni.
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Matricea program, cu valori naturale, pentru experimentul factorial complet

tab. 3.14.
t [ps) 1[A] A[mm?]
1. " 5 ' 95 12,5 150 ’”
2. 10 95 12,5 150
3. 5 190 12,5 150
" 4. 10 190 12,5 150 u
“ 5 “ 5 95 25 150 |
6. “ 10 95 25 150 ll
7. “ 5 190 25 150
8. 10 190 25 150 "
) ]I 5 95 12.5 300 "
10. 10 95 12,5 300
11. 5 190 12,5 300
12. 10 190 12,5 300
13 | 5 95 25 300 H
14. 10 95 25 300 l
15. 5 190 25 300
16 10 190 25 300

Remltatele obfinute sunt sintetizate in tab. 3.15.

Pe baza metodologiei descrise de literatura de specialitate [15.], [16.], [18.], [19.],
[21],125.),[51.], 153.1,[79.]. [133.], [134.], s-au analizat mai multe aspecte.

fn primul rnd, s-a urmrit influenta tuturor factorilor, precum si a interactiunilor dintre
ei, asupra fiecirui indicator de performanisi, cu ajutorul histogramelor efectelor, prezentate in
fig. 3.7. ... fig. 3.18. (fig. 3.7. - Q;; fig. 3.8. - Q.; fig. 3.9. - u,; fig 3.10. - qu; fig 3.11. - qu; fig.
3.12. - IP;; fig 3.13. - IP;; fig 3.14. - 1P5; fig 3.15. - Ry fig 3.16. - s;; fig. 3.17. - K; fig 3.18.
-0,).

fn histograme, factorii care depigesc pragul de semnificafie, materializat prin linia
intrerupts, se considerd u avea o influentii statistic semnificativi asupra indicatorului de

performanti 1n discutie. Factorii care nu ating acest prag, se pot neglija in modclarea
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Valorile indicatorilor de performanta urmadriti de experimentul factorial complet, redus dimensional

3

m o [ Q, Q. P, Ip, IP, 5

m crt. BBME EBJM\BB % ) "o TT YT "o pum mm - .

m 1 |[ 30275 | 2762 | 9154 | 3.784 | 3307 33@ 0.00467 ] 0.02 |

Mw [ 2] 29105 | 3284 [ 11,281 | 3,638 | 2,58 | 0484 | 16124 | 2016 | 534 | 0,084 |0,00233 | 0,01333

wm 3. || 30,439 | 1315 | 4318 | 3,151 | 7.0a9 | 1,023 | 51,205 | 5,301 | 6,91 | 0,101 | 0,00433 | 0,01333

mm a. || 35,042 | 1,066 | 3,034 | 3,504 | 11.55 | 1,853 | 132,39 |13,238 | 6,58 | 0,099 | 0,002 | 0,00267

.,:m 5. || 74,86 | 18,523 | 24,692 | 4,88 | 3,03z | 0,421 | 10,508 | 0,685 | 7.3 | 0,109 | 0,004 | 0,02
m | 6] o595 | 21016 26037 | 504 | 3,005 [ 0472 | 13894 | 0,869 | 636 | 0,117 [0,00167 [0,02

AL 71| 92,623 | 14,419 | 15,571 | 4,552 | 5,948 | 0,564 | 12,818 | 0,63 | 10,61 | 0,134 | 0,003 | 0,02
m 8. || 95,442 | 13,88 | 14,518 | 4,546 | 6,574 | 0,683 | 57,21 | 2,725 | 9,71 ] 0,131 | 0,00167 | 0,00167
b~ 9. || 28,657 | 2314 | 8099 | 3,582 | 3,538 | 0,628 | 9,807 | 1,226 | 5,72 | 0,08 | 0,00467 | 0,01333
m 10.|[ 29,918 | 1,988 | 6,633 | 3.74 | 451 | 0,766 | 34,887 | 4,353 | 591 | 0,09 |0,00167 | 0,01333

1.} 35,562 0,771 2,295 3,356 | 15,495 2,381 40,7 3,841 6,2 0,092 | 0,00667 | 0,02

12.1] 34,076 1,107 3,263 3,408 | 10,443 1,77 147,46 | 14,748 6,25 | 0,088 | 0,002 0,01667
13. ]| 89,67 21,023 23,411 | 5,61 3,83 0,48 107,437 | 6,722 8,19 | 0,099 | 0,005 0,002
14.1| 79,801 19,321 24,199 | 4,79 3,298 0,516 43,053 | 2,584 6,41 0,108 | 0,00267 | 0,02
15. | 93,323 9,834 10,536 | 4,666 8,856 0,868 21,716 | 1,086 | 10,21 | 0,111 | 0,006 0,03

OPTIMIZAREA TEIINOLOGICA LA P

’~

16.]] 95.894 11,301 11,785 | 4,877 8,137 0,978 23,3 1,185 8,55 | 0,115 | 0,003 0.02333

il

A

e
, -

. . .. , ;o s - 3 . , —
“« mm*/min-A » mm”/mn-% wiow o’ /min-%- pm e Bw\ﬁb.@o.?g.BB sk mm”/mn-%- )um-mm- A
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fig. 3.9. Histograma efectelor, i cazul indicatorului de performantd, u,
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Aig. 3.12. Histograma efectelor, In cazul indicatorulul de performanid 1P,
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fig. 3.15. Histograma efectelor, In cazul indicatorului de performantd R,
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Jig. 3.17. Histograma efectelor, tn cazul indicatorului de performantd K
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matematicd, deoarece influenfa lor asupra fenomenelor este nesemnificativd, din punct de

vedere stalistic,

Studiind aceste histograme se constatd urmitoarele aspecte:

a) Fiecare indicator de performantit (funcie obiectiv) este influentat semnificativ de
alte categorii de factori sau de interactiuni. Astfel se constatd urmiitoarele influente:

o Q. -factorii t;5i I;

® Q. - factorii t; §i I, interactiunea t-I;

e u, - factoni 4, I §1 A, interactiunea t-I;

® qs - factorii t, g1 I;

® q, - factorul t;

¢ IP, - factorii t, g1 I, interactiunea t-I;

s IP; - interactiunile h-t; §i t-1;

o IP; - factorii h, ¢ §1 1, interactiunile h-t;, h-1 gi t-1;

s R, - factorii h, t;, 51 1, interacpunile b-1 g1 t-1,

e 51 - factorii by, t; §i I, intercatiunile - A gi I-A;

¢ K - factorii h §i A, interactiunea t-A;

¢ O, - interacfiunea t-A.

b) Factorii care, frecvent, intervin hotirator in proces, sunt t; (10 prezente, din 12
posibile) si I (9 prezente, din 12 posibile). Ceilalti doi factori, h §i A, mai rar sunt considerati
ca fiind factori de prim rang (h, S prezente, iar A, 2 prezente).

c) In ceea ce privegte interactimile, cel mai frecvent influenfeazsi indicatorii de
perfermantd, perechea t-1 (de 6 ori), la polul opus situdndu-se perechea h-A, fird nici o
prezenti fntre aceste extreme, se gitueazsi perechile I-A (o dat#), h-t; gi h-I (de douil ori) gi t-A
(de trei ori).

d) S-a confinnat situatia cunoscuti din cap. 3.1., privind premodelarea experimentals a
fenomenelor erozive, fiecare indicator de performantd avand proprii sdi factori de influenta
care intervin hotdrator in proces.

fn continuare, se studiazd mai detaliat, influentele pe care le are fiecare pereche de
factori asupra tuturor indicatorilor de performanii urmarifi. Pentru aceasta, se prezintd in
urmitoarele reprezentiri grafice, suprafotele de rispuns ale celor 12 fimctii obiectiv, in raport
cu toate perechile posibile de factori de influentd
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Din cele 72 de suprafefe de rispuns studiate, prezentul capitol abordeazi doar pe cele
la care perechea de factori de influents se constituie in interactiuni semnificative asupra
functiei in discupe.

Astfel, in acest capitol, sunt prezentate 14 suprafete de riispuns: Q. = f{t;, I) - fig. 3.19,;
u, = ft, I) - fig. 3.20; IP, =R, ) - fig. 3.21; IP; = f{h, t)) - fig 3.22; IP; = f{t;, I) - fig 3.23.
IP; =f{h, t) - fig. 3.24.; IP; =f{h, I) - fig. 3.25.; IP=1f{t, 1) - fig. 3.26.; R, =f{h, I) - fig. 3.27,;
R,=ft,I)- fig 3.28; ¢ =ft;, A) - fig 3.29,; s, =f{I, A) - fig 3.30; K=K, I) - fig 3.31,
O, =1, I) - fig. 3.32. Celelalte 58 de suprafete de raspuns, cu interactiuni nesemaificative de
factori, sunt prezentate in anexele din cap. 7.

Sectionind aceste suprefefe de rAspuns cu plane paralele cu planul determinat de
factorii de influentsl, se obfin reprezentiirile grafice sub forma curbelor de nivel constant.
Curbele de nivel constant ale celor 14 suprafete de rispuns, cu interactiuni semnificative, sunt
prezentate in fig. 3.33. ... fig. 3.46. [Q.- (t, I) - fig 3.33; u, - (t, ) - fig. 3.34,; IP, - (8, ) - fig.
335, IP; - (h, t) - fig. 3.36,; IP, - (t, ) - fig. 3.37,; IP;- (h, t,) - fig. 3.38.; IP; - (h, I) - fig.
3.39; IP;- (t, I) - fig. 3.40,; R, - (h, I) - fig 3.41; R, - (t, I) - fig. 3.42,; 5 - (t;, A) - fig. 3.43 ;
s - (I, A) - fig. 3.44, K - (t, I) - fig 3.45,; O, - (t;, I) - fig 3.46.}, iar cele ale celorlalte 58
suprafete de rispuns, in anexele din cap. 7.

N

r-’l" b ‘v_\
TRy
7o~

LR g Ciom 3./rni nJ

t, ls)

flg. 3.19. Suprafata de rdspuns Q, = fit; 1) Jig. 3.20. Suprajata de rdspuns u, = fit, 1)
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fig. 3.33. Curbe de nivel constant @, - (t, 1)
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Jig. 3.35. Curbe de nivel constant IP; - (t; 1))
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vy, Cusd

fig. 3.45. Curbe de nivel constant K - (t, 1)

fig. 3.46. Curbe de nivel constant O, - (t; 1)

O finctie se numegte “de maxim”, atunci c4nd, marimea pe care o reprezintd este cu
atht mai bund, cu cét valoarea functiei este mai mare, iar ea este “de minim”, in sitagia in care
manmea reprezentatd de functie este cu atit mai buni, cu cit valoarea este mai mic4

Din cele 12 funciii de riispuns studiate, 6 sunt de maxim (Q,, qa, qu, IP;, IP, gi IP;), iar
celelalte 6 mmt de minim (Q., u,, R,, 8¢, K, O,). Dou#i funcii dintre cele 6 de mimim, suportd,
ins#, o discutie. Existdi situalii cénd se urmaregte ca R, gi s. s mu aibe valori minime, ci, din
contri, maxime. Spre exemplu, este cazul cind se urmiregte mirirea capacitifii portante a
suprafetelor, caz in care, se doreste o valoare mare a rugozitatii.

O rapidi privire asupra suprafetelor de riispuns si a curbelor de nivel constant, conduce
la o primd concluzie: in nici o situatie, suprafetele de ritspuns nu prezinti extreme: varfuri sau
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goluri. Deci, nici una dintre functiile obiectiv wmirite, nu atinge optimul: maximul sau
minimul.

Acest aspect va fi discutat In capitolul urmator, in continuare abordandu-se problema
din alt punct de vedere: determinarea coeficientilor polinomului de aproximare, definit de ec.
(3.25.) sam ec. (3.26.), pentru fiecare din cei 12 indicatori de performanii analizati.
Neglijandu-se interactiunile superioare ordinului 2, polinomul de aproximare are expresia:

y=by +bx, +byx) +bixs+b.x, +bx xy +byx x5+ b x,x, +byx,x5 + (3.41)
1Oy XXy + U3 x4x,.

Coeficienpii polinomului de aproximare sunt prezemtati in tab. 3.16. i tab. 3.17. Cei
semniticativi statistic, sunt evidentiali prin umbrirea celulei. In linia finali a tabelului
este prezentati precizia de estimajie a modelelor polinomiale, pe baza coeficientului de
concordant dintre valorile estimate §i cole observate, R?, pentru un prag de semnificatie «. =
0,0S.

Analizand datele din cele doui tabele, se observi ci toate modelele polinomiale, cu
exceptia a doui, (modelul pentru IP,, R? = 89,61 % si modelul pentru O,, R? = 86,21 %),
prezintd o precizie de estimatie foarte bund: R* > 90 %. Acest aspect este subliniat gi de
reprezentiirile grafice din fig. 3.47. ... fig 3.58. (fig. 3.47. - Q,; fig. 3.48. - Q,; fig. 3.49. - u:
fig. 3.50. - q.; fig. 3.51. - qu; fig 3.52. - IP;; fig. 3.53. - IP; fig. 3.54. - IP;; fig. 3.55. - R,; fig.
3.56. - g fig 3.57. - K; fig 3.58. - Oy), care redan concordanta dintre valorile estimate gi cele
obervate (masurate sau calculate) ale finctiilor de raspuns. Modelele polinomiale sunt cu atat
mai precis calculate, cu cit punctele determinate de perechile valori estimate - valori
observate, sunt mai apropiate de dreapti Pentru toate punctele situate pe dreapti, valorile
estimate sunt identice cu cele observate, iar precizia de estimatie este de 100 %.

fn cazul celor dousi modele polinomiale, cu R? < 90 %, o incercare de cregtere a
preciziei de estimatie se poate face prin intfroducerea unor interactiuni de ordin superior. Astfel
prin introducerea interactiunilor de ordimul 3, modelul polinomal prezentat de ec. (3.41.),
devine:

y=by +bx; +hyxy +byx3 +hex, +bpx Xy +b3x, x5 + b x X, Oy x5 + (3.42)

D, Xg Xy + DyyXyX g + DX X3 X5 + D00 X, XX g 530X X5 X, + by Xy X5X .

fn aceasti situatie, pentru cele doud functii obiectiv, valorile estimahilor coeficientilor
ecuatiilor de regresie sunt prezentate in tab. 3.18. Din tabel se observa ci precizia de estimatie
a crescut considerabil. Intr-adeviir, lund in considerare i interactiunile de ordinul 3, in cazul

IP,, R? = 99,89 %, iar in cazul Oy, R?=99,67 %, situafie ugor sesizabiléi i din reprezentérile
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Valorile estimatiilor coeficientilor polinoamelor de regresie pentru functiile obiectiv urmirite (partea I)

. tab. 3.16.
or | & Q
crt.
th]ﬂﬂju,&,w%w (0 RN _\3,.*.,1 ._ -7,02837 27695 . [-135089  © ]-208094 - .
2. b, 0,780035 0,12395 0,1063 0,0271 o,uaaw v 0,0867 ‘
3.l b | 00657863 0,0745237. - 0,0181474 =~ [ -0,0082078% 0,0143526 .-
PO IS R T =T BT R R RN RN T T i 05436
s s | 0053267 5.026055 -0,006005 - | T0,0000466667 | 0.0252317 | 0.00392167
6. | by | 0,00660579 0,0000157895 | -0,00153368 0,000662105 -0,000235263 | 0,000151053
7. || b | -0,007812 0,005736 0,007936 -0,003488 -0,001132 0,000092
8. bis -0,0065367 -0,000816667 0,000134667 -0,000253333 -0,00325567 -0,000421
o. || bm | 000740363 | -6005138  |-0,00498358 | -0,0000745263 | -0,00302505 |-0,000715158
10. by -0,000138649 .oqmoow.wwo.\. -o,oooosmvwwuw -0,00000305263 0,000152193 | 0,0000247193
11. by 0,0015756 -0,000548 -0,000452 0,000122133 -0,000533467 | -0,000124667
12, ; 98,89 % 98,96 % 96,68 % 91,47 %
-
Qp [mm’/min] U [%]
Q. [mm®/min] qa [mm®/min-A] IP; [pom®/min-%-pm)
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Valorile estimatiilor coeficientilor polinoamelor de regresie pentru functiile obiectiv wmarite (partea a ll-a)

tab _3.17.
R, = | K o
281562 0,00920813 | 0,0634637 . |
o 5,0003343 | | -0,0012165
3. b; 1,30318 0000631379 - .pooooo_dﬁ, -0,000178053
4. bs 13,6121 0,088 - -0,0002134 -0,0007658
5. | b 0,455403 0,0086667 66 «0,0000066.. | -0,00027775
6. || bn 78 0,000110526 | -0,0000136842 | -0,0000007 | -0,0000264842
7. || bz | -0.921548 0,01 0,00008 0,0000134 0,00005464
8 | T | 00208077 | -0,000174667 |-0,00017 0,00000733333 | -0,0000015566 | 0,0000145533
9. || ba 00751918 | -0,006958%4 | 0.00162316 0,00000463158 | -0,00000028 | 0,00000427789
10 || b | -0,00283019 | -0,000186596 | -0,0000626316 | -0,000000631579 | 0,0080000535 | 0,00000135088 -
1. || ba 0,0108967 0,000635733 | -0,00000133333 0,00000062 | -0,000000045333

——

93,44 %

IP; [mm?/min-%- pm-mm)
IP; [mm®/min-%- {m-mm-A)

98,29 %

97,23 %
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Jig. 3.47. Concordanta modelului polinomial al functiei obiectiv 3,
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fig. 3.48. Concordanta modelului polinomial al functiei obiectiv O,
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Jig. 3.53. Concordanta modelului polinomial al functiei obiectiv 1P,
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fig. 3.54. Concordanta modelului polinomial al functiel obiectiv 1Ps
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Valorile estimatitlor coeficlenttior polinoamelor de regresie pentru funcfiile obiectiv 1P; §i

0,, remodelate

tab. 3.18.

> | © 20,00699
3. “ b, -0,668214 -0,000403526
|L a. 1[ b “18,1726 ~0,0005588 j
5. bs -1,58201 -0,0000355
6. b2 0,181201 0,0000388211
7. bis 1,62586 0,00029488
8. " bis 0,109968 0,000000475333
o s ©0,0476061 0,0000127158
10. l b2 0,00311307 0,00000475088
11. l bsa 0,130741 -0,0000152373
12. bz -0,00450956 -0,00000300463
" 13. " bi2s 0,000196189 -0,0000000398596
" 14 It bi34 -0,00846576 0,0000008352
15. bas4 -0,00039545 0,0000000626526
6 | ® 99,89 % 99,67 % H

grafice din fig. 3.59. (pentru IP;) gi fig. 3.60. (pentru O,), unde sunt redate concordantele

valorilor estimate, cu cele observate.

fn cazul celor 10 functii obiectiv ce prezintd polinoame de rang 2, s-a incercat o

remodelare, lufind in considerare doar elementele (factori §i interactiuni) semnificative. in

situatia in care, o functie are, drept elemente semnificative, doar interactinni, pentru modelarea

matematici este necesard gi prezenta factorilor care definesc interactiunea Spre exemplu,
functia K are coeficienti semnificativi, by, by, by §i b,s, deci, modelul polinomial ar trebui s&
prezinte doar factorii x; (h), x(A) §i interactiunca x;X (t,A), insa, interactiunea XX« impune gi

prezenta factorului x; (t). Pontru cele 10 functi obiectiv (Q,, Q., Uy, Ga, qu, IP;, IPs, R, s i

K), estimatiile coeficienfilor polinoamelor de rang 2, reduse, sunt prezentate in tab. 3.19. gi

tab. 3.20. Linia final a tabelului cuprinde noile valori ale coeficientului de concordan(s, R*.

BUPT



MODELAREA FENOMENELOR LA PRELUCRAREA PRIN EROZIUNE

ELECTRICA
1ue |- T ¥ VS
: : Pl
: : : S
: : I
L : i e
120 . PRI . ce -
: : ,-
: : >’
_,:‘; : o l
P M Vs
L Fe - < st 7
X : PR 9
£~ : ” :
- : : e : 1
3 EX .- ‘J' -
I : ot
o :
- U SR
Ly :
- :
rooE :
L. JE T ) A L. A, t - L
(5] T 25 prg %} 1028 193¢

walori est imets

fig. 3.59. Concordanta modelului polinomial al functiei obiectiv remodelate 1P,

. r—v v T T ~ vover v =
Baan@ i T T T TG S

3 : : : : A .

. -

il -

- : : : L3

@3S [ I I ARt S
8 N

& eare -
¥ 2
@ > L3
1 DL,OLS i
- Lo
& y P2
= L.
% B, . 25
-~ Cd

2,00 |- : : : “3
o, B :

-’ .

. D4

clbav et doca g d aa s nbaciva d o i aa b

5] O, AT A, 010 BLHIIS W, OEE 9, A2S O,

velori eztimets

fig. 3.60. Concordanta modelului polinomial al functiei obiectiv remodelate O,

Modelul matematic propus de datele din tabelul 3.16., pentru fimctia obiectiv Q,, luénd
in considerare pe toti cei 11 coeficienti este dat de ecuapa:
Q, =-24,8689 + 0,78005- /1 — 0,0657868 - £, +3,1397- 1+ 0,0544267- A +
+0,00660579- k- t, — 0,007812- k- [ - 0,0065367- h- A +0,00740863-¢, - f—  (3.43.)
—-0,000138649-1, - A+ 0,0015756- /- A
5i prezintd o precizie estimati de coeficientul de concordani, R? = 99,46 %.
Daca se iau in considerare doar cei trei coeficieni semnificativi, by, b; § bs,
eliminfndu-se efectele celorlalti factori de influentd, noul model matematic, redus substantial
ca amploare, pentru aceeagi funclie obiectiv, Qp, are expresia:

Q, = -37.5424+ 0,0914724 -1, +4,49135. ], (344)
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Valorile estimatiilor coeficientilor polinoamelor de regresie reduse dimensional (partea I)

. tab. 3.19.
I - _tab. 3.1
crt.
]
1 37,5424 -19,3635 2,73388 2,45563
2 [ o — - — - —
3 o 0,0914724 0,0480763 0,00372368 20,00395263 0,061625
7 || o 4,49135 1,87782 1,73688 0,10798 = I
s | v — — -0.01532 — —
et - > - -]
7 bn — — — — — L
8. || b - - — — -
5 [ on = 20,005128 -0,00498358 — —
_ﬁ 10. || ba _ — — — — ;
1L || b — — — = —
2. || & | 83¢% 93,13 % 65.40% |

Observatie: structura polinoamelor ecuatiilor de regresie, nu prevede termenii cuprinzind coeficientii marcati cu

semnul —
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Valorile estimajiilor coeficientilor polinoamelor de regresie reduse dimensional (partea a 1l-a)

Observatie: structura polinoamelor ecuatiilor de regresie, nu prevede termenii cuprinzind coeficientii marcafi cu

semnul —

N _ tab. 3.20.
ar. F_. %H Hﬂu W- S K
crt,

) [ ﬁl"lll"u‘
1. be -1,25875 -18,5164 4,3025 0,023875 0,008581886
2. b, _— 0,69825 0,173 — -0,000533256 i
3. b, 0,0210474 0,0750816 -0,0750816 0,000265789 -0,0000184211
4. bs 0,0572 1,41314 0,0825 0,00302 —_
5. bs — _ — 0,000106667 -0,000006656 i
6. bia —_— 0,0113484 — — — |
7. bis — -0,096136 -0,01708 — — _
8. bs — — — _ i
9. bas -0,000715158 -0,00695874 0,00162316 — —
10. b — —_ —_— -0,000000631579 | 0,0000000935088
11. -0,00000453333
12. 78,91 % 88.74 % 95,93 % 94,91 % 87,69 %
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cu o precizie estimata R* = 98,34 %.

Prin urmare, pentru functia obiectiv Q,, modelul polinomial redus cu pumai 3 termeni,
fati de modelul polinomial complet, cu 11 termeni, are o pierdere estimatid de precizie de
numai 1,12 %. Dac# aceastd pierdere de precizie este compensatd de simplitatea modelului
redus, este 1a latitudinea decidentului.

fn cele ce urmeaza, am considerat ca R? = 90 % reprezint pragul de precizie minim4,
acceptat. In consecinti, modele polinomiale reduse, de rang 2, vor prezenta, pe langi Q,, ¢i
fimctiile obiectiv Q. (R? = 97,93 %), u, (R* = 98,77 %), qa (R* = 93,13 %), R, (R? = 95,93 %)
gi sy (R = 94,91 %):

0O, =-19,3635+ 0,0480763- ¢, +1,87782-1 - 0,005128-¢ - 1; (3.45)

u, =—-3,908 + 0,00372368-# +1,73688-/ - 0,01532- 4 - 0,00498358-+ -7, (3.46.)

g, = 2,73388 - 0,00395263-¢, + 0,10798. 1, (3.47)
R =4,3025+0,173- 5 - 0,0126316-¢, +0,0825-/— 001708 %+ (3.48)
+0,00162316- ¢, - I; o

5, = 0,023875 + 0,000265789- 1. +0,00302 - ] + 0,000106667- A ~ (3.49)

-0,000000631579 ¢, - A~ 0,00000453333- /- A.

Cum modelele reduse, pentru functiile obiectiv g, (R* = 65,40 %), IP, (R? = 78,91 %),
IP; (R® = 88,74 %) yi K (R” = 87,69 %), nu ating pragul minim (R? = 90 %), cele patru finc{ii
in discutie vor fi reprezenate de modele polinomiale, tot de rang 2, dar complete, cuprinzind
togi cei 11 termeni:
q, =-13,5089 + 0,7649 - h + 0,0858658- £, + 0,4023-] +0,0252317- A -
-0,000235263- 4 -+ —0,001132- 4 - 7 — 0,00325567- k- A — 0,00302505- L1+ (3.50.)
+0,000152193-1, - A — 0,000533467- /- A;

1P, = ~2,08094 + 0,0867- h +0,0143526 - 1, + 0,08456- / + 0,00392167- A +
+0,000151033- - £, + 0,000092- k- [ ~ 0,000421- k- A — 0,000715158 ¢, -/ + (3.51.)
+0,0000247193 ¢ - 4 — 0,000124667- 1 - A;

IP; = -23,7184 +0,73755-h +0,117066 - £, +1,2701- 1 + 0,02312- 4 +
+0,0133484 - /-1, —0,096136-%- 7 - 0,000174667 - % - A — 0,00695874 -t - ] - (3.52)
-0,000186596 -1, - A +0,000635733- - A;

K =0,0090813 - 0,0003345- 4 - 0,000007921 -1, ~ 0,0002134 - 7 — 0,0000066- A —
-0,0000007- 2 - ¢ +0,0000134- k-] - 0,0000015566- A+ A — 0,00000028- t I+ (3.53)
+0,0000000935- 1 - 4 - 0,00000062- /- 4.
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Celelalte doui functii obiectiv, IP; gi O,, sunt reprezentate de modelele polinomiale de
rang 3 (interactiuni de ordinul 2 g 3). Modelele polinomiale reduse fiind foarte departe de
pragul minim de concordantii, R? = 90 % (pentru IP,, R? = 44,01 %, iar pentru O,, R = 44,19
%), functiile obiectiv IP; §i Oy vor fi aproximate de modele polinomiale complete, de rang 3,
cu tofi cei 15 termeni:

1P, =259,51-34,5667-h — 0,668214 -1 — 18,1726 71— 1,58201- 4 +
+0,181201- /-t +1,62586-h-1+0,109968- - A + 0,0476061-¢, - | -
-0,00311307-¢ - A+ 0,130741-7- A - 0,00450956- A -1, - I +
+0,000196189- /-t - A— 0,000846576- k- [ - A— 0,00039545-¢, - /- A

(3.54.)

O, = 0,0741675 - 0,006999 - % — 0,000403526- 1, — 0,0005588- 7 +

+0,0000355- 4 + 0,0000388211- k- £ + 0,00029488-h -1 +

+0,00000457333- - A+ 0,0000127158-¢ -1+ 0,000000475088-¢ - A - (3.55.)

—0,0000152373- I- A - 0,00000300463- £ -1, - I — 0,0000000398596- ~-t - A+

+0,0000008352- A - I - A+ 0,0000000626526-¢, - I- A.

Toate cele 12 modele polinomiale, definite de ec. (3.44.) ... ec. (3.55.), estimeazi

destul de exact functiile obiectiv urmarite (R* > 90 %). Ele sunt, ins#, valabile doar in spatiul
multidimensional definit de domeniile de variatie a celor 4 factori de influen{i §i constituie

punctul de plecare, in vederea optimizirii procesului de prelucrare prin eroziune electricd cu

electrod masiv.
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4. OPTIMIZAREA PROCESELOR
TEHNOLOGICE PE BAZA
MODELARII MATEMATICE

Optimizarea, dorintd fireasci a omului spre perfectiune, este “operafia de studiere a
unei probleme in urma céreia se ob{ine un rezultat, care este cel mai bun, cel mai potrivit, cel
mai indicat §i in baza ciruia se poate lua o decizie cu caracter tehnico-economic. ” [133.].

Determinarea solutiei optime este, de fapt, un proces de decizie. O decizie
semnificativii, care s aibe in vedere cfit mai multe especte, trebuie si {in&i cont de mai multe
criterii de apreciere a variantelor luate in discufie. Din anumite puncte de vedere {dupd
anumite criterit), o varianti este mai buni, din alte puncte de vedere (dupi alte criterii), o cu
totul altd variants poate fi preferati Decizia luatd, care conduce la solufia optimi, trebuie si
{ind cont, simultan, de toate criteriile de apreciere, deci, decizia trebuie si fie multicriterial

Modelele de decizii multicriteriale abordeazit problema optimiziirii sub doult aspecte,
care imprima i caracterul acestor modele:

- modele de decizii multicriteriale multiobiectiv, prin care ge determini solutia optima
dintr-o infinitate de variante teoretic posibile [12.], [35.], [133.], [134.};

- modele de decizii multicriteriale multiatribut, prin care se alege solutia optimé,

dintr-un numAr finit de variante existente [8.], [9.], [11.], [14.]. [114.], [117].

BUPT



OPTIMIZAREA PROCESELOR TEHNOLOGICE PE BAZA
MODELARII MATEMATICE

Fiecare dintre modele are domenii specifice de aplicare, fiecare are o multime de

metode, care construiesc diferiyi algoritmi de determinare a solutiei optime.

4.1. Optimizarea pe baza metodelor de

decizn multicriteriale multiobiectiv

Capitolul precedent a sublimat faptul ¢, nici una dintre cele 12 functiile obiectiv
studiate, nu a atins, in domeniul de definitie a variabilelor, valori extreme, fie minime, fie
maxime, aceasta insemnéind, de fapt, cii optimul acestor functii nu a fost atins. Cum optimizarea
tuturor functiilor obiectiv (Q, Q., Uy, Qa, qu, IP), IP2, IP5, R,, s, K §i Oy), ar fi o Intreprindere
deosebit de laborioasd, in cele ce urmeazi m-am opnt doar asupra unei singure funcfii:
indicatorul de performani global IP; [mm’/min-%-pm-mm-A].

Alegerea acestei funcii obiectiv, drept bazil de discutii pentru optimizare, se datoreazi
mai multor aspecte. O analizi detaliatd a modului cum sunt influentate functiile de rspuns de
citre factorii independenti (fig. 4.1. §i fig. 4.2. [81.]), a ardtat cA manrea nivelului de
intensitate a curentului, conduce la cregterea Qp §1 g4, dar cregterea R, g1 u, conduce, in acelasi
timp la sciiderea, nedoritd a indicatorilor globali IP, gi IP;, mult mai importanti in procesul
prelucrérii prin eroziune electrici Se poate, deci, afirma c#, mérirea nivelutui de intensitate a
curentului are, in condifiile date, o influen{d preponderent negativi asupra performantelor
prelucrarii. Mirirea duratei impulsurilor de curent, conduce la cresterea Q,, IP, si IP; i la
sciderea u,, care sunt consecin{e favorabile obiectivelor generale ale prelucriiri, dar,
concomitent, coduce la cregterea R, gi la sciderea q,, care sunt consecinfe mai putin
favorabile.

Aspectele relevate demonstreazi ¢4 indicatorii de performanti traditionali, Qp, uy, R,
reflectd incomplet procesul de prelucrare prin eroziune electrici fncercarile de ameliorare a
acestor indicatori, conduc la o evolufie defavorabild u indicatorilor globahi IP; gi IP;, care
reflecta mai bine complexitatea fenomenelor de schimb de substant4 i de energie in procesul

electroeroziv.
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fntrucat indicatorul global IP; este o finctie de maxim, se vor determina acele valori

san domenii de vaniatie ale factorilor, pentru care fimctia are valori cit mai mati.

Pentru aceasta, mai inthi, este necesar a se urmiri modul cum influenteazsi, factorii,

simultan, finctia obiectiv IPs. Tendintele de variafie a finctiei obiectiv, sunt reprezentate, sub

form3 graficd, de citre cubul ri3spunsurilor, care estimeazi valorile finctiei obiectiv, atunci

cand variabilele iau valorile extreme ale domeniului lor de definitie. Influentele asupra
functiei IP;, exercitate de cdtre grupe de trei factori, sunt redate in fig. 4.3. (h, t, I), fig. 4.4. (h,
t, A), fig. 4.5. (h, I, A) si fig. 4.6. (t;, L, A). Valorile din exteriorul cubului reprezinti limitele

de variatie a celor trei parametri, iar cele din interiorul cubulwi, valorile functiei obiectiv IP;,

atunci cind variabilele ating extremele domeniilor lor de definitie.
Analizand datele din fig. 4.3. se constati urmitoarele aspecte:

e crogterea adincimii de prelucrare, de 1a S mm, 1a 10 mm (variatie relativi Ah, = 100

%), conduce la:

- cresterea IP;, de la 0,89 mm’/min%pm-mm-A, la 3,76 mm’/min-%-pm-mm-A

(variatie relativii AIPy, = 322,47 %), daci 1= 12,5 A gi t, =95 ps;

- creglerea IP5, de la 5,15 mm’/min%pm-mm-A, la 13,4 mm’/min% pm-mm-A

(variatie relativd AIP;, = 160,19 %), daci I=12,5 A §i t, = 190 ps;
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- sciderea IP;, de la 4,28 mm’/min%pmmm-A, la 1,14 mm’/min-% pm-mm-A

(variafie relativi AIPs; =-73,36 %), dacd I =25 A si t; = 95 ps;

- cregterea IP;, de la 0,27 mm’/min-%-wn-mm-A, la 2,53 mm’/min-%-pm-mm-A
(variatie relativi AIP5, = 837,03 %), daci 1= 25 A gi t, = 190 ps;

o cregterea duratei impulsului de curent, de la 95 ps, la 190 s (variatie relativii At, =

100 %), conduce la:
- cregterea IP;, de la 0,89 mm’/min%pm-mm-A, la 5,15 mm’/min-% pm-mm-A

(variatie relativi AIP; = 478,65 %), dacdI1=125 Agih=5 mm;
- cregterea IP;, de la 3,76 mm3/min-%-pm-mm-A, la 134 mm’/min-%-pm-mm-A

(variatie relativ AIP; = 256,38 %), daca 1=12,5 A §i h= 10 1nm;
- sciderea IP;, de la 4,28 mm’r‘min-%'pm-mmﬂ, la 0,27 mm’/min-%-pm-mm-A

(vanatie relativi AIPx =-93,69 %), dacd I=25 A gi h= 5 mm;
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- cregterea IP;, de la 1,14 mm*min%pmmm-A, la 2,53 mm*/min% jm-mm-A
(variafie relativa AIPy, = 121,92 %), dacd I=25 A 5i h= 10 mm;

o cregterea amplitudinii impulsului de curent, de la 12,5 A, la 25 A (variatie relativa
Al = 100 %), conduce la:

- cresterea IP;, de la 0,89 mm’/min%-pum-mm-A, la 4,28 mm’/min%-pum-mm-A
(variatie relativd AIP;, = 380,89 %), dacit, =95 us gi h =5 mm;

- sciiderea IP;, de la 3,76 mm’/min%pm-mm-A, la 1,14 mm’/min%pm-mm-A
(variatie relativd AlP;, =-229,82 %), daca t, = 95 ps gi h= 10 mm;

- scaderea IP;, de la 5,15 mm’/min-pm-mm-A, la 027 mm’/min% pm-mm-A
(variatie relativii AIP;, =-94,75 %), daciit,; = 190 pus gi h = 5 mm;

- sciiderea IP;, de la 13,4 mm’min%pm-mm-A, Ia 2,53 mm’/min%pn-mm-A
(variatie relativd AIP,, =-81,11 %), dacdt,= 190 ps gt h=10 mm.

Valoarea cea mai mare a functiei obiectiv IP; (13,4 mm*/min-% pum-mm-A), se gisegte
in colful dreapta-spate-jos al cubulm rdspunsunlor, deci valorile parametrilor care conduc la
optimizarea (maximizarea) functiei IP;, trebuie ciutate in domeniul determinat de adancimi de
prelucrare mari, durate mari ale impulsului de curent §1 nivele scézute de intensitate a
curentufui de lucru.

Umménd acelagi rationament, pentru celelalte trei cuburi ale rdspunsurilor, valorile
maxime ale functiei IP; se glisesc in:

- colul dreapta-spate-jos (IP; = 8,13 mn’/min% pm-mm-A), adicd in domeniul
determinat de adfmcimi de prelucrare mari, durate mart ale impulsului de curent §i arii mtci
ale suprafetelor prelucrate (fig. 4.4.);

- colul drepta-fagrsus (IP; = 8,79 mm’/min%pmmm-A), adici in domeniul
determinat de adancimi de prelucrare mari, nivele scéizute de intensitate a curentulur de lucru g1
arii mari ale suprafetelor prelucrate (fig. 4.5.);

- colul dreapta-fati-jos (IP; = 9,70 mm’/min-% pum-mm-A), adici in domeniul
determinat de durate mari ale impulsului de curent, nivele sciizute de intensitate a curcntului de
lucru si arii mici ale suprafefei prelucrate (fig. 4.6.).

Sintetizind cele patru grupe de informafii, se poate afirma c& indicatorul de
performanti global IPs, are valori cu atit mai mari, cu cit adincimea de prelucrare este mai
mare, durata impulsului de curent este mai mare i, surprinzitor, nivelul de intensitate a

curentului de lucru este mai sciizut. In ceea ce priveste aria suprafefei prelucrate, influenta ei
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asupra functiei IP; nu este hotdritoare: o cregtere cu 100 % a ariei suprafefei prelucrate,
conduce la o cregtere cu 4,89 % (fig. 4.5.) sau o scidere cu 9,60 % (fig. 4.6.) a valoru IP;.

Aspecte aseminitoare se constatd si in caml studierii suprafejelor de rispuns,
prezentate in fig. 3.24. ... fig. 3.26., respectiv in fig 7.43. ... fig. 7.45., care repreznf influenta
perechilor de factori asupra functiei obiectiv IP;. In domeniul adancimilor mici de prelucrare,
influenta duratei impulsului de curent, asupra functiei IP;, este nesemmficativd, pe cand in
domeniul valorilor mari ale adancimii de prelucrare, durata impulsului de curent are o
influena direct proportionald, foarte puternicd, asupra functiei IP; (fig. 3.24.). Suprafetele de
riispuns determinate de perechile h, I §i t, I, sunt de tip ya, prezentind mai muite maxime
locale. Valorile cele mai ridicate ale functiei IP;, se regisesc in cazul ad@ncimilor mari de
prelucrare gi nivelelor scazute de intensitate a curentului de lucru (fig. 3.25.), respectiv, in
cazul duratelor mari ale impulsurilor de curent, combinate cu valori mici ale curentilor (fig
3.26.).

In ceea ce privegte influenta ariei suprafefei prelucrate, se observi c#, ea nu intervine
hotarator in determinarea valorilor functiet IP;. O influenta a ariei, cat de cat gesizabili, asupra
functiei IP;, se poate observa in domemile valonlor mici ale adincimii de prelucrare (fig.
7.43.) si ale duratei impulsului de curent (fig. 7.44.), domenii care, oricum, nu intereseazi din
punctul de vedere al maximizarii funcpier obiectiv 1P,

La aceleagi concluzii se ajunge studiind histograma efectelor pentru funcfia obiectiv
IP;, prezentatd in fig. 3.14. Cea mai putermicdl influentst asupra functiet IP;, o are interactiunea
ti-I, urmatd de factorul L Influentt semnificativd (malerializati prin indlfimi ale
dreptunghiurilor peste linia intrerupt3) prezintd factorii t, §i h, precum gi interactiumile h-1 gi b-
t. Restul interactiunilor gi factorul A nu an influenti statistic semnificativii asupra indicatorului
de performanta global IPs. Asteriscul situat in dreptul dreptunghiului, indicé o influenta invers
proportionaléi a factorului sau a interactiunii, asupra indicatorului. Astfel, cresterea valoric a
functiei IP;, se obtine prin cregterea valorilor factorilor h, t; §i A si sciderea valorii factorului
L, concluzii, intr-o totald concordanti cu cele rezultate din studierea cuburilor sau suprafetelor
de réspuns.

Cum modelul polinomial, care aproximeazsi fimctia IP;, este liniar §i precizia lui de
estimatie este bund (R° > 90 %), s-ar plirea, in primi instan{i, ci modelul polinomial
determinat descrie corect functia i c4 ea nu atinge valori extreme. La o analizi mai atenti a
rezultatelor, se poate observa, insi, ci ecuatia finctiei obiectiv a fost constnit# pe bara

valorilor determinate In punctele limitd ale domeniilor de definifie ale fiecrei variabile.




OPTIMIZAREA PROCESELOR TEHNOLOGICE PE BAZA
MODELARIT MATEMATICE

Pentru a se aprecia curbura suprafetei de rispuns in zona centrald, de reguld, in plus fata de
determindrile experimentale din punctele limiti, se obigmiegte efoctuarea, in centrul
programului experimental, a unor misurfiri replicate, avind ca scop §i determinarea
reproductibilitfifti méasurditorilor. Se compard intre ele, valorile masurate cu cele determinate
cu ajutorul modelului gisit. Dac intre cele douli categorii de valori existd diferente
semnificative, rezultd o curbura accentuati a suprafetei de rispuns, situatie in care se recomada
recurgerea la modele polinomiale de ordin superior. fn caz contrar, modelul matematic
polinomial de gradul I descrie adecvat suprafata de raspuns. fn tab. 4.1. sunt redate comparativ
valorile estimate ale celor 12 functii, precum $i media celor dousi valori observate in punctul
central.

Valorile estimate si mdsurate in punctul central, pentru cele 12 functii obiectiv

tab. 4.1,
For | funcpia unitatea de masurd valori valori abatere relativa ||
crt. || obiectiv estimate observate [%] ]
Q, |mm’/min 59.68 63,723 6.77 ]
Q. |mm’/min 8,9645 6,3432 -2924 |
u, % 12,4266 7,8843 -36,55
qa | mm’/min-A 4,1765 3,9804 -4,69
Qu mm’/min% 6,32762 12,5829 98,86
P, |mm’/min%um 0,902187 1,18843 T
1P, mm>/m in-%-pm-mm 46,0089 40,2944 -12,42
IP; | mm’/min% pm-mm-A 3,93263 11,807 200,23
R, |pm 7,28187 7,75419 6,48
s. | pm 0,103 0,097 -5,82 1‘
K - 0,00345938 0,0015072 -56,43 "
o, |- 0,0156037 0,0155 -0,66 J]

Ultima coloani a tab. 4.1. contine abaterea relativi a valorii misurate fati de cea
estimatdi, definitd ca o variafie relativei procentualdt Se observil cd, doar 3 (qu, IP; §1 K) din
cele 12 functii obiectiv, prezintd abateri relative mai mari decét limita pe care am socotit-o ca

fiind acceptabild, 50 %.
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De toate aceste observatii s-a {inut cont n Incercarea de optimizare a functiei obiectiv
IP;, prin remodelare matematic3, modelul matematic propus de aceastd datd, nemaifiind limar.
Cum, in zona optimului (maximului), curbura suprafetei de riispuns este mult mai pronuntati,
este necesard utilizarea unor polinoame de grad mai mare. Frecvent se utilizeazii polinoame de

aproximare de gradul 2:

[}

" m-1 -
y=b0+2bl.-x‘.+z ZI%J-‘X,'XJ‘*Ebn-‘sz, (4.1.)

1=} (=] JH =]
care, in cazul a 4 factori de influentsi, vor avea forma:

y=by+b x tbhy cxy by Xyt by x 4Dy X X, A by X+
by Xy Xy Ay Xy Xy by Xy Xyt Dy Xy X, 4Dy x2+ 4.2)
by X2 4 by x4 by xl.
Este evident c4, daci funcfia y admite un punct de extrem, atunci coordonatele acelui
punct vor satisface ecuafiile ce confin anularea derivatelor parfiale de ordinul L, in raport cu

fiecare variabila:

Un experiment factorial complet, necesar modelini matematice, contine un numir de
experiente mult prea mare, dacd numirul factorilor este k > 4. Astfel, programul factorial
complet EFC 3 a