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INTRODUCERE

Introducerea unor materiale cu caracteristici fizico-chimice
excepyionale, necesitatea imbunété?irii tehnologiilor de fabri-
ca?ie, ridicarea calit&?ii produselor §i nu in ultimd instan?é
obFinerea unor produse de calitate corespunzdtoare in condiFiile
unor cheltuieli minime, au impus noi metode, procedee §i operaFii
de prelucrare. Printre acestea se numard §i prelucrarea prin EEC.

Ca toate metodele §i procedeele de prelucrare, §i EEC are o
serie de avantaje §i dezavantaje, care o impun in cazurile de
aplicare in practica.

Dintre avantajele majore se amintesc:

- construc?ie foarte simpld a OT faFé de oricare altd sculd
utilizatd in tehnologiile clasice;

- tehnologii de fabricare ale OT simple §i ieftine;

- materiale ale OT uzuale, ieftine, ceea ce impune, aldturi
-de avantajele anterioare, un cost foarte scdzut al OT;

- posibilitatea prelucrdrii cu ajutorul unor OT cu proprie-
té?i mecanice scdzute, a unor OP cu proprieté?i mecanice excep-
«Fionale (duritate, rezisten?é mecanicd, refractaritate inalti,
etc.), care se prelucreazd extrem de greu sau sunt chiar imposi-
bil de prelucrat prin tehnologii de prelucrare clasice;

- la debitare, lé?imile tdieturilor sunt foarte mici, deci
‘un coeficient de utilizare a materialului mult mai ridicat decat
la oricare altd tehnologie clasici;

j - desi wuzura OT este mult mai mare ca la sculele aferente
itehnologiilor clasice, la prelucrarea prin EEC nu mai sunt nece-
,sare, 1in general, reascu?iri (excep?ie profilarea) §i pe ansam-
iblu, chiar cu aceste uzuri mari, cheltuielile cu sculele sunt
mult mai reduse;

- posibilitatea realizdrii wunor sisteme tehnologice rela-

tiv simple, care functioneazd in ciclu complet automat, inclusiv
. ’
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procesul de prelucrare, ceea ce situeazd prelucrarea in zona de
optim;

- realizarea cu u§urin§5, numai prin modificarea parametri-
lor electrici ai prelucrdrii, a unor regimuri de degro§are, semi-
finisare sau finisare, pe aceea§i ma§iné §i cu aceea§i sculd;

- executarea unor prelucrdri care, prin tehnologiile cla-
sice, sunt imposibil de realizat, sau posibil de realizat numai
cu eforturi materiale mari (fante, prelucrarea pieselor metalice
de duritate excepgionalé, etc.).

Cu toate aceste avantaje, prelucrarea prin EEC are §i o
serie de dezavantaje, care 1i limiteazd mult utilizarea:

- este un procedeu relativ pu?in cunoscut §i deci pu;in a-
plicat, §i prin urmare banca de date referitoare la tehnologiile
de prelucrare este foarte redusd, numrul §i densitatea ma§inilor
de prelucrat mica, domeniile de aplicare concreta quine;

- din cauza numdrului mic de instalaFii de prelucrare, cos-
tul lor este foarte ridicat;

- costul relativ ridicat al energiei electrice;

- lichidul de lucru utilizat (Na,0-nSiO,) are multiple deza-
vantaje (aerosoli nocivi, depuneri de cruste greu de indepartat,
‘etc.).

Se remarcd faptul cd o serie din dezavantajele prezentate se
pot elimina prin aprofundarea studiilor §i cercetdrilor asupra
‘proceselor fundamentale de prelucrare prin EEC, cat gi prin
determinarea unor noi domenii de aplicayii industriale pentru
procedeu.

In lumina acestor considera?ii, prezenta lucrare de doctorat
'§i—a propus s& contribuie la cunoa§terea mai aprofundatd a pro-
ceselor fundamentale la prelucrarea prin EEC, la optimizarea
jtehnologiei de prelucrare a fantelor, respectiv la diversificarea
itipurilor de utilaje existente de prelucrare cu o instala?ie
.automatd de realizare a fantelor in semifabricate tubulare.
'Tratarea temei a fost relativ dificild, atat datoritd bibliogra-
fiei reduse, cat §i datoritd necesité;ii aplicdrii in produc?ie a
cercetdrilor, cu finalizarea lor prin realizarea unui utilaj

tehnologic industrial.
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- Lucrarea este structuratd pe 6 capitole, cuprinzand 163 de
pagini, cu 56 tabele §i 84 figuri, 132 referin?e bibliografice,
din care 58 apar?in autorului (6 realizate singur §i 32 ca prim
autor) .

In capitolul unu se prezintd stadiul actual al prelucrédrii
fantelor, cu trecerea in revistd a metodelor §i procedeelor
(clasice sau neconven?ionale) de realizare a lor. Dupd prezenta-
rea succintd a principiului prelucrdrii prin EEC se realizeazd o
clasificare completd a parametrilor §i factorilor care determind
caracteristicile de prelucrare dimensionald prin EEC, analizd
efectuatd in urma unui vast studiu bibliografic, intr-o incercare
de unificare a tuturor conceptelor folosite pentru caracterizarea
performan?elor acestei prelucrdri de cltre diferi?i cercetdtori.

Al doilea capitol este destinat cercetdrilor teoretice gi
experimentale referitoare 1la evolu?ia proceselor fundamentale ce
au loc la prelucrarea prin EEC §i a succesiunii intime dezvoltate
in proces dinamic, in cazul descdrcdrilor singulare, ce stau la
baza prelevdrii de material.

In urna unor ample cercetdri teoretice §i experimentale, se
emite o noud teorie cu privire la mecanismul de formare a PP,
‘confirmatd prin analizele réngenografice, termogravimetrice §i
temicd diferen?ialé.

Ultima parte a capitolului doi este destinatd analizei
‘teoretice §i experimentale cu privire la dezvoltarea fenomenelor
si mecanismelor ce stau la baza prelucrdrii prin EEC in condi-
éiile reale ale'prezen?ei contactelor multiple, eviden?iindu—se
rolul §i influen?a modului de spdlare asupra stabilité?ii §i
dezvoltdrii continue a proceselor fundamentale in scopul stabi-
lirii unor parametri optimi de prelucrare. De asemenea, rezulta-
;tele teoretico-experimentale ob?inute stau la baza conceperii §i
‘proiectdrii structurii func?ional—constructive a utilajelor
destinate prelucrdrii fantelor.

Capitonlul trei este o aplicaFie matematicd a rezultatelor
experimentale obFinute, constand in stabilirea ordinii de influ-
enFé a principalelor mdrimi de intrare asupra a sase principale

caracteristici tehnologice ale procesului. Apoi, pe baza rezul-
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tatelor obFinute, S-a realizat un experiment activ de tip facto-
rial prin care s-a urmdrit stabilirea ecua?iilor de regresie
aferente unor cazuri particulare tipice de prelucrare. Prelucra-
rea matematicd a datelor experimentale s-a ficut utilizand tehni-
cd de calcul automat. Concluziile ob?inute prin experimentul
psihologic §i prin experimentul activ sunt concordante.

Rezultatele teoretico-experimentale obtinute anterior sunt
utilizate in capitolul patru la stabilirea éi amplificarea pro-
gramului de cercetare teoretico—experimentalé efectuatd in cazul
prelucrarii fantelor prin EEC, prin modelare matematicd. Modela-
rea a utilizat programe pe calculator pentru stabilirea expresii-
lor func?iilor de raspuns in cazul timpului de prelucrare, a
uzurii relative a OT, respectiv 15Fimii fantei, caracteristici
tehnologice esenyiale, func?ie de puterea introdusd in spaFiul de
lucru. Pe baza func?iilor de raspuns obtinute s-au determinat
zonele optime de prelucrare. '

In capitolul cinci se face o analizd profundd a structurii
utilajelor destinate prelucrdrii fantelor prin EEC, evidenFiindu—
se conditiile restrictive care stau la baza realizdrii fantelor,
cu caracéeristici dimensionale si calitative impuse. Se realizea-
z& in continuare o analiza detaiiaté a componentelor constitutive
pentru utilajul specializat in prelucrarea fantelor, concepandu-
se totodatd un sistem original de reglare automatd a avansului.
Rezultatele obtinute in urma cercetdrii teoretico-experimentale
au permnis staéilirea principiilor de proiectare tehnologica,
precum gi conceperea §i realizarea unui utilaj destinat
prelucrdrii singulare sau multiple, utilaj brevetat, aflat in
exploatare la intreprinderea S.C. "Safar" Bucure§ti.

Ultimul capitol este destinat concluziilor, cu precizarea
contributiilor originale aduse atat in domeniul cercetdrii funda-
mentale,'cat si al cercetdrii aplicative.

In reali;area lucrdrii, obiectivul urmdrit permanent a fost
optimizarea procesului de prelucrare a fantelor prin EEC. Pentru
o alegere optimd a parametrilor regla?i in cadrul prelucréarii a
fost necesard o ierarhizare a lor, 1in funcFie de gradul de impor-

tantd (experimentul psihologic), urmatd de realizarea unor modele
4

BUPT



- 15 -

matematice care sd prezinte corelatiile dintre parametri reglati
§i caracteristicile tehnologice ur&érite. ’

Ace1a§i obiectiv s-a urmdrit in capitolele 3 §i 4, oferind o
serie de relaFii matematice care s& permitd determinarea directd
a valorii optime a parametrilor reglati.

Conceperea, proiectarea §i real{zarea practicd a utilajului
de prelucrare a fantelor prin EEC a urmdrit o structurd optimd de
prelucrare, cu incerclri §i modificdri succesive ale lui, rezul-
tédnd in final o instala?ie de prelucrare exploatatd in regim
industrial, care a satisfdcut deplin pe beneficiarul ei.

Autorul multumeste §i pe aceastd cale conducdtorului §tiin-
tific, prof.dr.doc.§t.ing.AUREL NANU, expriméndu—§i profunda
ére?uire §i recuno§tin§é atat pentru indrumarea competentd
permanenta §i ajutorul acordat in realizarea acestei lucrdri, cat
si pentru contribu?ia majord in formarea profesionald a autoru-
iui.

De asemenea autorul multume§te tuturor colegilor din colec-
tivul Catedrei yTehnologie ﬁécanicé" din Facultatea de Mecanicid
din Timi§oara pentru ajutorul dat in documentarea §i rezolvarea

temei prezentei lucrari.

Timisoara, martie 1995 Autorul
’
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1 STADIUL ACTUAL AL PRELUCRARII FANTELOR

1.1 Domenii de utilizare a fantelor in industrie

De§i numdrul de piese care con?in fante existent in indus-
trie este extrem de mare, nu s-a realizat o clasificare §i simbo-
lizare a lor, mai ales din cauza marii lor diversité?i.

Cateva din criteriile care s-au putut utiliza la clasifica-
rea acestor fante ar fi urmitoarele:

a) dupé asezarea fantei in piesé:

a;) fante deschise (marginale - fig.1.1 a);
a,) fante inchise (fig.1.1 b).

A A

A-A

>

-A

b

AN

| J 7
_A(>i __A_(>|

Fig.1.1 Forma fantelor

L e

b) dupd latimea fantei:

i b,) fante submilimetrice, la care 15Fimea b este mai
micd decdt 1 mm (b < 1 mm);

b,) fante milimetrice, la care lé?imea b este mai mare
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decat 1 mm (b > 1 mm);

c) dupd lé?imea relativd a fantei by, definitd de rela?ia:
bg = b/s (b - lé?imea fantei [mm]; s - grosimea semifabricatului
[mm]) :

cl) fante foarte inguste (bS < bsl);
C,) fante inguste (bsl < by < bsz);
c3) fante normale (bg > bg,) i

Valorile concrete pentru bgq §i b,, se determind 1in funcFie
de procedeul de prelucrare posibil de aplicat, propunandu-se,
penpru prelucrarea fantelor prin EEC, valorile bg; = 0,1 mm §i
bg, = 1 mm.

d) dupd natura materialului din care este confectionat& pie-
sa care con;ine fanta: ,

d,) din materiale metalice;
d,) din materiale nemetalice;
e) dupé caracteristicile fizico-mecanice (in principal duri-
tate §i fragilitate) ale materialului piesei care contine fanta:
e,) materiale cu caracteristici fizico-mecénice deose-
bite;
e;) materiale cu caracteristici fizico-mecanice obi§—
nuite, normale.

Diferentierea celor doud categorii nu este netd, dar crite-
riul de clas&ficare este strict necesar pentru selectarea proce-
deelor de prelucrare posibile a fantelor.

f) dupa destina?ia piesei care con?ine fanta §i rolul func-
tional al acesteia, criteriu de clasificare care impune caracte-
éisticile tehnice si tehnologice ale fantei (precizie dimensiona-
13 §i geomet:rica, ;alitate a suprafeFei, mdrime a zonei influen-
tate termic, etc.)

' g) dupd numdrul fantelor care trebuie realizate, criteriu
care are o puternica influenFé asupra tehnologiei de prelucrare.

Ccateva domenii de utilizare mai frecventd a fantelor sunt:

- 1° industria componentelor electronice §i a pieselor din in-
‘dustria electronicd, in care predomind fantele foarte inguste,
.submilimetrice, realizate in materiale metalice sau nemetalice
dure si/sau fragile. Aceste fante se pot realiza iIn cazul mate-
rialeior metalice prin eroziune electricd cu electrod filiform,

(o (b |UNIV. POLITEHNICA

AALA

el | pe¥ BIBLIOTES
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cu fascicul de electroni, fascicul laser, sau eroziune chimicéi.
In cazul materialelor nemetalice se poate apela la fasciculul de
electroni, fasciculul laser, sau eroziunea chimici (in unele
cazuri).

2° filtre din industria chimic&, petrochimicd, din sistemele
de alimentare cu apd potabild subterand, realizate din semifabri-
cate metalice de tip Feavé sau tabld. Caracteristic pentru aces-
tea este numdrul mare de fante necesare pentru realizarea unui
filtru, lungimile relativ mari ale lor gi materialele cu caracte-
ristici fizico-mecanice §i chimice superioare.

Func?ie de condi?iile concrete, fantele acestor filtre se
pot realiza prin §tan§are, deformare plasticd, t&iere termicad
(oxigaz sau plasmd), prin a;chiere sau prin EEC. Se remarcd gama
relativ restransa de procedee prin care se pot realiza, 1in
condi?ii economice, aceste fante.

3° alte domenii de activitate. Datorité& diversité?ii enorme
a pieselor care con?in fante §i a destinayiei lor, este extrem de
grea gruparea lor in alte categorii, urmédnd ca fiecare caz con-
cret s fie analizat separat, §i pe baza criteriilor prezentate

anterior s& i se stabileasca metoda si procedeul de prelucrare.
’

1.2 Analiza comparativd a proceselor de realizare a

fantelor

Avand in vedere ponderea fantelor milimetrice practicate 1in
piese din materiale metalice, acestea se vor trata in continuare
in mod preferen?ial. Principalele metode §i procedee de realizare
a fantelor realizate in piese din materiale metalice, precum §i
principalele lor caracteristici se prezintd in continuare.

1.2.1 Prin §tan§are §i deformare plastica, fantele se pot
realiza fie prin perforare (fig.l.1 b), fie prin doua operagii
%aplicate simultan: forfecare §i reliefare (fig.1.2) [49,109,120].

Se remarcd in primul rind faptul c& prin perforare nu se pot
‘realiza decat fante normale, cu 15Fimea relativa by > 0,9, deci
un domeniu relativ restrans de utilizare. Al doilea procedeu

amintit este folosit aproape in exclusivitate la realizarea fil-
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Fig.1.2 Forma fantelor realizate prin deformare plasticé

cat plan, urmand apoi virolarea si asamblarea prin sudare
!

longitudinaléa.

Avantajele realiz8rii fantelor prin stantare si deformare
’ ’ ’

plasticd sunt:

-~ pret de cost scdzut;
1

precizie ridicat§;
calitate corespunzdtoare a suprafetei.
!

Simultan apar insd o serie de dezavantaje:

imposibilitatea realizdrii fantelor direct pe Feavé;
necesitatea unor ma§ini de virolat de construc?ie
speciald;

limitarea lungimii maxime a filtrelor posibil de rea-
lizat;

obligativitatea asambldrii prin sudare dup& realiza-
rea fantelor, ceea ce scade precizia piesei;
jurabilitate scdzutd a filtrelor;

flux de fabricaFie lung.

1.2.2 Prelucrarea fantelor prin tdiere termica se realizea-

z& functie de materialul supus prelucrdrii prin tdiere oxigaz sau
’

prin tdiere

cu plasmd, celelalte procedee neprezentand interes.

in ambele cazuri, pe un semifabri-
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De§i costul realizdrii fantelor prin tdiere termicd este
foarte redus, aplicarea metodei este limitatd datoritd urmitoare-
lor dezavantaje (123, 124]:

- zond influen?até termic cu o adancime mare, cu scdde-
rea rezistenFei la coroziune §i apari?ia fisurilor;

- calitate a suprafetelor prelucrate redusd;

- precizie dimensionald scazuti;

- imposibilitatea automatizdrii procesului de realizare
a fantelor;

- léFime minimd a fantelor de 2 mm la tdierea oxigaz §i
2,5 mm la tdierea cu plasmi;

- neuniformitate a 138timii fantei.

1.2.3 Prelucrarea mecanicilprin a§chiere este o altd metodd
de realizare a fantelor, materializatd in principal prin frezarea
cu freza disc. De§i este una din cele mai cunoscute metode de
prelucrare dimensionald, ea are o aplicabilitate redusd la prelu-
crarea fantelor datoritd urmdtoarelor restric?ii [9,44,99,100]:

- cost ridicat al sculei a§chietoare;

- timp mare necesar realizdrii unei fante;

- consum mare de energie electrica;

- lé?ime minimd a fantei limitatd, dependentd de pro-
prieté?ile materialului.

Se remarcd totusi c& procedeul este simplu, utilizeaza
masini-unelte si sculé standardizate, oferd o precizie dimensio-
naié si calitaée a suprafetei superioare.

i.2.4 ¢ metodd noua s& foarte eficientd de realizare a fan-
telor este eroziunea eleétrici complexad. Teoretic se pot uti-
liza scheme de prelucrare cu OT disc, bandd sau fir, dar practic
s-a impus prelucrarea prin EEC cu OT disc. Metoda s-a impus
datorit& unor avantaje cum ar fi [13,27,52,89,90,102]:

- posibilité?i de prelucrare a materialelor metalice cu
proprieté?i fizico-mecanice excep?ionale;

- pierderi de material minime;

- construcyie simpld a instala?iilor de prelucrare;

- cost scizut si constructie simpld a usculelor" pentru
’ !

prelucrare;
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- posibilité?i de automatizare completd a procesului de

prelucrare;

- realizarea unor game largi de 13timi ale fantelor.
’

Cu toate avantajele prezentate anterior, realizarea fantelor

prin EEC are §i o serie de dezavantaje, care, printr-o implemen-

tare mai accentuatd a procedeului in industrie, pot fi mult ate-

nuate sau chiar inldturate. Printre aceste dezavantaje mentiondm:
’

- inexisten?a unor utilaje fabricate 1in serie, rezul-

tand costuri mari pentru utilajele unicat;

- inexisten?a unei bdnci de date referitoare la rezul-

tatele ob?inute pand in prezent in domeniul prelucra-

rilor prin EEC;

- limitarea dimensiunii maxime a semifabricatelor uti-

lizate;

- inexistenta unor cercetéri
1

Costul realizarii fantdor
C. 2
C-’EEC
201/—
1547 |
1w+
o5+ |
: 004 < '
s, A EEL P TE TP
Metoda de prelucrare

Fig.1.3 Costul prelucrdrii fantelor

aprofundate asupra core-
la?ilor dintre parametri
de prelucrare si caracte-
risticile mateéialului de
prelucrat.

Un factor important
in alegerea procedeului
de prelucrare a fantelor
il constituie pre?ul de
cost al realizarii lor.
considerand costul reali-
z&rii unei fante prin
EEC, Cggcr eg9al cu unita-
tea, atunci costurile
relative ale altor metode
si procedee de fabricare
é fantelor Cp/CEEC se
prezintd in figura 1.3.

Semnificatiile nota-
tiilor din f&gura 1.3
éunt: PA - procedee de

aschiere; EEC - eroziune
’
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electricd complex&; DP - §tantare’si deformare plasticd; FoOG -
. . o ! 4
tdiere oxigaz; TP - t&iere cu plasmi.

1.3 Stadiul actual al prelucririi dimensionale prin
eroziune electricd complexad

Apdrutd in urmd cu peste jumdtate de veac sub denumirea de
nMetodd anodo-mecanicd", prelucrarea prin EEC a ficut pasi impor-
tan?i in cunoa§terea §i elucidarea fenomenelor fundameétale, cu
stabilirea unor corela?ii intre parametri principali ai procesu-
lui §i caracteristicile tehnologice de baz&, in relevarea unor
particularité?i ale prelucrabilité?ii unor materiale, in dezvol-
tarea unor noi aplica?ii §i ale unor noi utilaje de prelucrare
(20,52,58,62,75,79,81,87,88,102,103,105,106].

Toate aceste cercetdri au deschis insd noi directii de
cercetare care vizeazd in principal: I

- eviden?ierea clard a aportului fiecdrui proces ele-
mentar de eroziune;

- definirea clard a parametrilor §i factorilor prelu-
crrii, precum §i a dependen?elor globale care se stabilesc intre
acestia §i caracteristicile tehnologice ale prelucrarii;

' - stabilirea wunor modele matematice pentru modelarea
procesului de prelucrare dimensionald prin EEC;

- implementarea unor noi aplicaFii ale prelucrdrii prin
EEC, inclusiv conceperea, proiectarea §i realizarea unor noi

utilaje de prelucrare.

1.3.1 Principiul prelucrdrii dimensionale prin eroziune
electricd complexd

Prelucrarea dimensional& prin EEC se bazeaz&d ([52,85,89,102]
pe dezvoltarea simultand a proceselor de dizolvare anodica si a
desc&rcirilor electrice in impuls DEI in spa§1ul delimitat de
obiectul de transfer OT, conectat la borna negativd a sursei de
si de obiectul de prelucrat OP,
1

alimentare cu curent continuu,

iti jasi surse de alimentare cu
conectat la borna pozitivd a aceleias
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curent continuu (fig.1.4). Intre cele dou& obiecte se introduce
un electrolit cu proprietéyi speciale ML care in prezenta
campului electric genereazd o serie de procese fizice si chimicé,
dintre care o parte duc la erodarea progresivd a OP,'iar altele

DEIRC

Fig.1.4 Schema de principiu a prelucrarii prin EEC

determind formarea peliculei pasivizatoare PP pe suprafaFa OP.

Continuitatea procesului de dizolvare anodicd se realizeazd
prin ac?iunea mecanicd a OT, care se deplaseazd tangen?ial pe
suprafa?a OP cu viteza v,, asigurand §i presiunea de contact p.
Sub acFiunea acestei solicitdri mecanice, PP este indepartatd la
nivelul virfurilor microasperité?ilor creandu-se condiFiile apa-
ri?iei DEI, astfel incéat desfé§urarea procesului de prelevare a
‘materialulu. prin EEC este consecin?a prelucrdrii prin eroziune
electricd §i a prelucrdrii prin eroziune electrochimicd cu depa-
sivare mecanica.

In cazul prelucrdrii prin EEC au loc urmdtoarele procese
elementare de eroziune:

a) Prin conectarea celor doud obiecte la bornele sursei de
alimentare cu curent continuu, in prezenta ML cu proprieté?i
;electroconductoare apar procese anodice de decristalizare, trans-
tfer de sarcind, transport de substan?é, reactii chimice, etc., in
.urma céfora pe suprafata anodului apare pelicula pasiva PP de
mare rezistenFé mecanicéd §i cu bune propriet&?i dielectrice.
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Grosimea PP atinge la un moment dat o valoare care determind
oprirea procesului de dizolvare anodicd, provocand pasivizarea
anodului, fapt pentru care este necesari indepadrtarea ei mecanicd
prin abraziune de cltre OT. Se creazi astfel Condltll favorabile
aparltlel proceselor de eroziune electricd prin declansarea DEI.

DEI prezente in spat1u1 de lucru, amorsate intre oT 51 oP,
in condltllle ex1stente1 PP, a dizolvadrii anodice, a f11mu1u1 de

lectrollt cat §1 a cantlté?ilor mai mari sau mai mici de pro-
duse ale eroziunii aflate in suspensie, se pot genera fie prin
ruperea contactelor metalice parcurse de curent (DEIRC), fie prin
strdpungerea dielectricului (DEISD).

Prin DEI amorsate intre OP si OT se asiguré in canalele
descdrcarii den51t§t1 de ordinul 103...105 A/cm cu durate
cuprinse intre 10 3...10 -5 s, rezultand efecte termice materiali-
zate prin temperaturi de ordinul 10%...10° K, provocénd topirea
§i vaporizarea explozivd a microasperité?ilor metalice, simultan
cu dezvoltarea unor procese termice de descompunere §i degradare
a electrolitului.

In aceste conditii in locul microvolumelor afectate termic
vor apare cratere, c;re vor fi supuse in continuare procesului de

dizolvare anodicd, precum si noi microasperitéati (varfuri).
1 !

1.3.2 Parametrii si factorii care determind caracteris-
ticile tehnologice la prelucrarea dimensionald

prin eroziune electricé complexd

Procesul prelucrdrii prin EEC este un proces complex, in ca-
drul cdruia fenomenele fundamentale ce se desfésoaré sunt diri-
jate 51 1nf1uentate de o intreagd suitd de parametrl 51 factori
care actloneazé simultan intr-o stransé 51 continua 1nterdepen-
denté [15 16,18,52,60,61,78, 107].

Marimea 51 modul de varlatle al parametrilor 51 factorilor
in timpul desfésurarll procesulu1 de prelucrare determlné efectul
actloneazé 51 dirijeazd ponderea fenomenelor

eroziv global,
1tét11 procesu-

elementare, partlclpé direct 1a realizarea stabil

BUPT
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precizia formei
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Caracteristici de pro-
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zare a OT

|-
de mediul inconjurdtor L_|

Factori de intrare

volumul uzarii totale (vo-
lunul total de material
indepartat din OT Vor
debitul uzarii 9
debitul specific al uzarii

%t

uzura relativd volumicd u

-uzura radiala a OT

parametrii de iesire se mai pot completa cu alte
marimi specifice numai unor procedee de prelucrare
de exemplu latimea taieturii la operatia de debita-

re

Factori de iegire

Fig.1.5 Schema factorilor de intrare §i ie§ire in cazul prelu-

crarii prin’EEC
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lui de prelucrare, cat §i la stabilirea caracteristicilor tehno-
logice finale (rugozitate, productivitate, grosime strat alb, mi-
rime ZIT, prezen?é si midrime fisuri, uzurd OT, vitez& de prelu-
crare, etc.).

Schema principalelor categorii de factori de intrare si
factori de ie§ire in cazul prelucrdrii prin EEC este datd in fi—
gura 1.5. In figura 1.6 se prezintd principalii parametri de
proces.

r—{- parametri electrici -}—- - cdderea de tensiune pe spafiul elementar de lucru
marimea rezistentei electrice de contact

intensitatea E a campului electric local
intensitatea curentilor elementari Ie

pierderile de curent prin efect Joule-Lenz in zonele de contact

_4- parametri determinati - transfer de sarcini electrice
Parametri de de mediul de lucru - transport de substantd
proces r_ - pierderi de curent prin efect Joule in electrolit

conductivitatea locald a solutiei de electrolit

reacii chimice

felul DEI (DEIRC sau DEISD)
numdrul DEI intreginute simultan

- parametri determinati
—y . 1
de procesele erozive

degajarile de gaze
factori determinati de PP

Fig.1.6 Schema parametrilor de proces

Se precizeazd cd in cazuri concrete de prelucrare numdrul

parametrilor, atat cei de intrare cat §i cei de ie§ire, se pot
completa cu alte marimi specifice.
A Este evident cd unii parametrii au o importan?é mai mare,
altii mai micd, dar ca to?i sunt intercondi?iona?i, fiind foarte
di%icilé punerea 1in eviden?é a influentei doar a unuia dintre ei.
De aceea a fost necesard@ gésirea unor modalité?i noi de experi-
mentare care sd elimine acest dezavantaj.

In literatura de specialitate [14,52,85,89,102] se considerd
icé cei mai importan?i factori §i parametri de intrare sunt
“urmatorii:

Tensiunea electrica U pe spaFiul de lucru este unul dintre
determinand stabilitatea procesului

cei mai importanti factori,
7

de prelucrare. Din acest considerent este cel mai frecvent para-
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metru de referin?é utilizat in realizarea sistemelor de reglaj
automat al avansului. La valori normale (18 - 20 V), fenomenele
din spa?iul de lucru decurg corespunzdtor. In unele cazuri (de
exemplu la rectificarea carburilor metalice) tensiunea pe spatiul
de lucru poate lua valori mai mici. ,

Intensitatea curentului electric I, sau mai apropiat de re-
alitate densitatea de curent j, sunt factorii determinanti in
Ob?iDEIEa unor caracteristici tehnologice impuse. Marimea 10; re-
gleazd ponderea proceselor fundamentale din spatiul de lucru, dar
mai ales energia DEI. Cu cre§terea densité?&i de curent (§i
implicit a intensité?ii curentului), productivitatea cre§te, in
detrimentul calité?ii suprafe?ei prelucrate. De la o valoare
maximéd a densité?ii de curent, din cauza curen?ilor elementari
mari din spaFiul de 1lucru, cre§te frecven?a scurtcircuitelor sau
a descdrcarilor electrice in arc stationar, ceea ce duce pe langd
o scddere rapida a productivité?ii, §i la inréutéFirea accentuatd
a calitéFii suprafe?ei prelucrate.

La acelea%i valori ale intensité?ii curentului electric §i
tensiunii pe spa?iul de lucru, procesul eroziv este puternic
influentat de tipul sursei de curent utilizate, sau folosind o
aceia§i,sursé de curent, de parametri concentra?i rezisten?é
electricd R, capacitate C sau inductivitate L introduse in cir-
cuitul de lucru.

Presiunea dintre OT gi OP p, pe langd influen?a decisivad pe
‘care o are asupra caracteristicilor tehnologice, influenFeazé §i
.densitatea de curent, respectiv intensitatea curentului din
spatiul de lucru. Valoarea optimd se situeazd in intervalul
0,1:..0,3 N/mmz. La valori mai mici cre§te grosimea PP, iar la
valori mai mari cresc numdrul scurtcircuitelor, ambele situa?ii
ducand la scdderea productivité?ii §i la o instabilitate a proce-
sului eroziv.

Viteza relativd v, dintre OT §i OP imprimd practic descarca-
“rii electrice caracterul de impuls, prin reglarea timpului des-
‘c&rcirii. Si in acest caz se constatd un interval optim (v,

- 5...25 m}s) in care productivitatea prelucrarii are un maxim,

in conditiile unei stabilitéti corespunzdtoare a procesului ero-
’
’
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ziv. In afara influen?ei directe asupra duratei descdrcarii,
viteza relativd v, mai influen?eazé si alti parametri, dar si
accesul lichidului de 1lucru in spaF{ul dé lucru si evacuaréa
produselor eroziunii. Deci viteza relativa Ve influeﬂteazé forma,
durata, energia §i frecvenFa DEI. '

Lichidul de lucru electrolitic cel mai frecvent utilizat
este o soluFie coloidald ale combina?iilor siliciului, a céror
particule posedd sarcini electrice negative, care prin fenomenul
de electroforgzé migreaza in soluFie formdnd pelicule rezistente
§i vadscoase. Cel mai frecvent utilizat este soluFia de silicat
solubil de sodiu (Nazo.nsioz), deoarece realizeazd cele mai
ridicate performan?e. S-au mai utilizat §i alte lichide (sus-
pensii de caolin in apd cu adaosuri electrolitice, solugii de
azota?i, fosfa?i, etc.) fard rezultate corespunzatoare insa.
Pentru silicatul solubil de sodiu se recomandd o densitate _f =
=1,1...1,25 g/cm> si un modul M = 2,8...3,2.

Lichidul de lucru poate spdla spaFiul de lucru fie prin jet,
fie prin imersie, func?ie de condi?iile concrete de prelucrare.

Caracteristicile OT sunt de asemenea factori importan?i in
desfdsurarea proceselor erozive la prelucrarea dimensionald prin
EEC, érin material, form&, dimensiuni §i precizie de realizare.
Cel mai frecvent se folosesc OT sub formd de disc, mai rar banda
‘si extrem de rar sub formi de fir. OT se realizeaz&, din conside-
éente economice, aproape excusiv din o?el (fara preten?ii deose-
bite de calitate a materialului), iar uneori din fonta. Desi cu
CT din cupru, fontd sau alamd se obFin rezultate superioare,
totusi preFul lor de cost ridicat nu este acoperit de cresterea
prodéctivitétii.

Principélii parametri de ie§ire sunt urmdtorii:

a) cCaracteristicile de precizie geometrica (precizie dimen-
sionald, precizia formei, precizia poziFiei reciproce) se defi-
‘nesc la fel ca la oricare alt procedeu de prelucrare dimensiona-

3

14a.
b) Caracteristicile de stare a suprafe;elor sunt apreciate

prin doud categorii de marimi:
- calitatea suprafetelor, exprimatd prin mdrimea ondu-
1
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latiilor si rugozitdtii (R,, R,, Rp..)i
- caracteristicile stratului superficial modificat ter-
mic (grosime, compozi?ie chimicd, structurd metalo-
graficd, starea de tensiuni, duritate, rezistentd 1la
uzare §i coroziune, existen?a §i madrimea fisuriior).
§i in acest caz caracteristicile se definesc similar
oricédrui procedeu de prelucrare dimensionall.
c) Caracteristicile de productivitate, exprimate prin
marimi- le:
cy) volumul prelevdrii totale Vops volum care depinde de:
- volumul mediu de material indepdrtat prin dizolvare
anodica Vpai
- volumul mediu al craterelor elementare Vepi
- frecven?a impulsurilor fepi

- timpul de prelucrare t;

Vop = (Vgp + Vpp) *fpp*t = —-===-———--=- (mm3]  (1.1)

unde: mnapqi Mgpp — Mmasa OP inainte, respectiv dupd prelucrare
(g9l; S)OP - densitatea materialului OP [g/mm3].
c rcductivitatea prelucrdrii (debitul prelevadrii) Q ca-
2) P oP

.re reprezintd volumul de material indepdrtat in unitatea de timp:

Vop 3, .
Qop = —==- = (Vgp + Vpa)*fpp (mm> /min] (1.2)
c3) productivitatea specificd a prelucrdrii qgp, care repre-

zint& eficacitatea energeticd a prelevarii:

Q
dop = 9B [mm3/A.min] (1.3)
In
‘unde: I - valoarea medie a intensité?ii curentului de lucru.

In indicatorii prezentati anterior, volumele pot fi inlocu-
4

"ite cu mase, mai usor de mdsurat experimental, rezultand incé
: ’

niste indicatori similari cu cei prezentati.
r

Cyq) viteza medie de avans v, care este viteza medie cu care
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se realizeazé miscarea de avans.
!
d) caracteristicile de uzare a OT caracterizeazi transforma-
rile ce se produc la OT, definindu-se similar cu cele de la OP:

d,) volumul uzdrii totale Vopr adicad volumul mediu efectiv
de material prelevat din OT:

Mor1 ~ Mor2 3
] (1.4)

unde: Vpp - volumul mediu uzat din OT la fiecare DEI; fgpp - frec-
Ven?a DEI; t - timpul de prelucrare; Mopq, Mopp — Masa inainte,
repectiv dupd prelucrare a OT; -FOT - densitatea materialului OT;

d,) debitul uzérii Qop/ care reprezintd volumul de material
uzat in unitatea de timp din OT:

VOT 3 .
Qor = ——=== = Vgp*fgp [mm~ /min] (1.5)
t
d;) debitul specific al uzdrii qgp, care reprezintd volumul
de material indepartat din OT, in unitatea de timp, sub ac?iunea

unui curent mediu de 1 A:

= ——=i- [mm3/A.min] (1.6)

d,) uzura relativd volumicd u, reprezintd volumul procentual
de material uzat din OT pentru prelevarea unité?ii de volum din

OP:

v Q
w=--2T 100 = -9 100 [%] (1.7)

Vo» Qop

Lo

1.3.3 Utilajul tehnologic de prelucrare prin eroziune

electricd complexa

Indiferent de destinatie, orice utilaj de prelucrare prin
’
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EEC trébUle sa conglné sistemele functionale prezentate in figura
1.7, sisteme care pot fi unité?i separate sau inglobate intr-o
constructie unitara.

’

SISTEM DE REGLARE

SI COMANDA
SISTEM PENTRU SISTEM SISTEM DE ALIMEN-
ELECTROLIT MECANIC TARE CU ENERGIE

Fig.1.7 Sistemele func?ionale ale unui utilaj de prelucrare di-
mensionald prin EEC

Rolul func?ional al fiecdrui bloc este:
a) Sistemul mecanic asiquri:
- instalarea OP §i OT;
- cinematica necesard generdrii suprafetelor;
- realizarea avansului OP sau OT necesar prelucrdrii;
- dirijarea corespunzdtoare a ML;
- evacuarea surplusului de lichid de lucru, a produse-
lor eroziunii §i a aerosolilor forma?i.

Sistemul mecanic din structura ma§inilor de prelucrare prin
EEC este fuchie de operaFia sau opera?iile executate, existand o
gamd extrem de largad de solu?ii constructive adoptate. Materia-
lizarea unor construc?ii de utilaje de prelucrare pentru realiza-
rea fantelor prin EEC se vor prezenta In capitolul 5.

b) Sistemul pentru electrolit asigurd stocarea, curé?irea §i
recircularea lichidului de lucru.

c) S8istemul de alimentare cu energie electricd asigurd ener-
gia necesard constituirii agen?ilor erozivi §i alimentarea cu
‘energie a celorlalte sisteme.

Sistemul de alimentare cu energie electricad a spa;iului de
lucru in vederea constituirii agen?ilor erozivi si a dezvoltadrii
proceselor elementare de eroziune il reprezintd, in principal re-
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dresoarele mono- sau trifazate, sau generatoarele de curent
continuu, cu caracteristici rigidizate.

In circuitul electric de alimentare se mai pot intercala re-
zisten?e electrice sau inductivité?i pentru influen?area carac-
teristicilor tehnologice.

d) Sistemul de comanda §i reglare ac?ioneazé asupra tuturor
sistemelor prezentate anterior, interdependente total.

Deplasarea relativd dintre OP §i OT pe directia si in sensul
de prelucrare este necesard pentru realizarea unéi céntact elec-
tric corespunzdtor unei presiuni de 0,1...0,3 N/mmz, presiune
care poate fi realizatd prin mai multe metode:

d,) acFionare gravita?ionalé a avansului sculei;

d,) ac?ionare manuald sau mecanicd, rigidd sau elastica, a

avansului (analog ma§inilor-unelte clasice);

d3) acFionare automatd a avansului prin:

- urmdrirea for?ei de reac?iune;
- urmdrirea parametrilor electrici ai prelucrérii.

Metodele de acFionare de la punctele 4, §i d, se folosesc in
cazul ma§inilor de prelucrat de complexitate redusd, la care este
necesaré prezen?a'permanenté a operatorului uman.

Solutia optimd de automatizare a avansului este aceea de
urmdrire ; parametrilor electrici ai prelucrdrii §i anume:

) - céderea de tensiune pe intersti?iu Ug (V)
- intensitatea curentului prin interstiyiul de lucru I [A];
- densitatea de curent prin intersti?iu 3j [A/mmz].

o
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2 CERCETARI TEORETICE SI EXPERIMENTALE LA
PRELUCRAREA PRIN EROZIUNE ELECTRICA COMPLEXA

S-a acceptat in literatura de specialitate [52,85,89,102] ca
prelucrarea prin EEC se bazeazd pe existenta In spatiul de lucru
a proceselor fundamentale de dizolvare anod&cé si a &escércérilor
electrice in impuls. Ponderea lor in prelev;rea de material,
precum §i evolu?ia lor in timp in spa?iul de lucru nu a fost
complet elucidatd, procesele fiind analizate aprofundat, dar

preponderent teoretic si analizate experimental separat.
’

2.1 Procesele elementare de prelucrare dimensionald

prin eroziune electricd complexd
2.1.1 Dizolvarea anodicd, fenomen fundamental la pre-

lucrarea dimensionald prin eroziune electrica

complexa

La conectarea OT si OP la sursa de curent continuu, In spa-
1
tiul de lucru, in prezenta mediului lichid de lucru ML, apare un
’ !

camp electric de intensitate E, orientat ca in figura 2.1.
Conductivitatea solutiilor
!

de silicati, alcaline, scade
’
puternic cu cresterea concen-
’

tratiei, si scade cu cresterea
! ’ !

modulului de silice pind 1la

disilicat, dupd care tinde sa

devind neschimbata.

Conductivitatea foarte ri-
dicata a soluFiei diluate poate

Fig.2.1 Starea initiala a spa- fi explicatd numai prin concen-
’

i i ia ionilor rezultati in ur-
F1u1u1 de lucru tra?la ionilo t

ma hidrolizei dupd@ schema de
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. + - .
Na20.8102 + H20 ——e 2Na’' + 2HO ™ + Sl(OH)4 (2.1)

I

SlOz . nHZO

Conductibilitatea electricd a silicatilor bazici poate fi
explicatd prin existen?a micelelor de siozi cu mai multe sarcini
care permite examinarea solu?iilor de silicati ca ,electroliti
coloidali". ' '

In solu?iile diluate, prezenya micelelor coloidale, purta-
toarele unei cantité?i mari de sarcini electrice, condiFioneazé o
ridicatd conductivitate electricd. Odatd cu cresterea concentra-
Fiei se produce mdrirea micelelor cu mai multe s;rcini, ca urmare
a combindri lor una cu alta in agregate mai mari. Ins& mobilita-
tea agregatelor mai mari devine considerabil mai mica, §i in
solu?iile concentrate ea are valori foarte mici.

Acest fenomen este cu atdt mai pregnant cu cdt modulul de
silice este mai mare.

Etapele dizolvarii anodice sunt:

- descre§terea re?elei cristaline (decristalizare);

- transfer de sarcind;

transport de substan?é;
- reactii chimice.
Oricare di; aceste etape poate avea o vitezad mai mare sau
mai micd si poate controla viteza intregului proces.
Dizoivarea unui metal pur se realizeaza conform schemei:

Me —= Meaq+z+z.e— (2.2)

unde: Me - metal in formd hidratatd;

e - electron;
z - valenta metalului.
! 3 .
Atomul-ion trece prin etapa intermediard de atom adsorbit.
In aceastd etapa reac?ia anodicd a fost initiata, deci nu mai

Lo
exist& atom-ion, dar etapa de transfer de sarcina nu a avut loc,
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deci nu se poate vorbi de ioni.

Deci: T Me(reFea) — Me(adsorbit)
iI Me(adsorbit) —- Meaq+z+z.e_ (deelectronare)
Potenyialul de deelectronare pentru un anumit curent exte-

rior este factorul care conditioneazi dizolvarea anodicé:
7

AD =AP° + ————e. In------- +m (2.3)

unde: R - constanta Regnault;
T - temperatura absoluti;
z - valenFa elementului;
F - numdrul lui Faraday;
m - suprapoten?ialul la curentul I aplicat.

La dizolvarea anodicd a metalelor drept criteriu orientativ
al ordinii &= dizolvare se considerd ordinea potentialelor nor-
male standard. '

Dizolvarea anodicd a unor metale ce prezintd mai multe trep-
te de valenté (Cu, Fe) are loc cu randament total de curent 1,
dar cantltatlle de ioni de cele doud valente care se formeazd de-
plnde de potentlalul sistemelor M/M*21; M/M+zz

Dizolvarea anodicd a unui aliaj este un proces complex care
depinde nu numai de poten?ialele diver§ilor componen?i, dar §i de
raportul cantitativ in care se gasesc ace§ti componen?i.

Indatd ce este atins poten?ialul celui mai electronegativ
element incepe dizolvarea anodicd a acestuia.

Faraday a admis ipoteza conform cdreia pasivitatea este
provocatd de un film subFire de oxid.

Dacd pe anod se formeazd un film gros, apare pasivitatea me-
.canicd. Acest film impiedicd dizolvarea anodului prin efect chi-
mic dacé filaul este compact, si prin suprapotential de transport
;dacé filmul este poros.

Instaurarea starii pasive depinde de gradul de solubilitate

a produsului anodic ob;inut.
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Deci la eroziunea electrochimicid se parcurg etapele:
- dizolvare metal;
- desclrcare O, pe zonele pasivate;
- nasivare (blocarea suprafetelor prin produsi de hi-
droliza §i prin oxizi). ' '
Starea pasiva -se instaleazd treptat. Fierul Fe se dizolva

atat sub formi Fel?

cat §i Fe3t .1a &6@>0,8V, dizolvarea decurge
3+
’

exclusiv ca Fe pe cand inaintea instaldrii stdrii pasive
exlusiv ca Fe?". Densitatea de curent foarte mici r&mane constan-
td pand la atingerea potenFialului de desclrcare a 0, .

Pe suprafa?a metalului se depune un strat de sare, in a ca-
rui pori care corespund cu zonele neacoperite ale anodului, su-
prafa?a este mult mai mare decat cea corespunzatoare sec?iunii
geometrice a electrodului. Acest strat de sare se dizolva cu o
vitezd suficient de mare astfel incdt nu poate sd asigure pasivi-
tatea anodului. Viteza sa de dizolvare-difuzie va controla §i 1i-
mita dizolvdrii anodului.

Cre§terea densité?ii de curent determina depé§irea poten?ia—
lului A @ gi formarea stratului pasivizator de oxid. Stratul
pasivizator de oxid este far& pori. Dacd metalul anodului a fost
complet acoperit, faza metalicd nu mai poate reacFiona cu parti-
culele din solu?ie. Existenya curentului foarte mic ce apare 1in
starea pasivd este determinat de o foarte micd dizolvare a oxidu-
lui, §i de eventualele impuritéyi din PP.

Ooxizii ce se formeazd sunt FeO, Fej0,, Fe,0; :

Fe + H,0—> FeO + 20 + 2e”
3Fe +4H,0—= Fej0, + 8H'+ 8e” (2.4)
+ -
2Fe +3H20——> Fe203 + 6H + 6e
In cazul otelului (Fe, C, si, P, Mn, S), pelicula pasiva
I

este formatd de reac?iile:

Fe + H,0—= FeO + 20T+ 2e”
+ _
3Fe +4H,0—= Fey0, + 8H' + 8e (2.5)

+ -
2Fe +3H,0—= Fe,05 + 6H'+ 6e
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S + H,0— 50 + 2HT+ 2e”
Mn + Hy,0— Mno  + 2H%+ 2e”

De asemenea, datoritd temperaturilor inalte, din silicatul
solubil de sodiu se depune in PP, bioxidul de siliciu (5i0,) .

Tot in spa?iul de lucru se degajd oxigen §i hidrogen prove-
nite din reac?iile de descompunere electroliticd a apei §i din
reac?iile de oxidare hidrolitica.

Veridicitatea mecanismului fizic de formare a PP prezentat
mai sus a fost pusid in eviden?é experimental in [102), prin inre-
gistrarea variayiilor curentului din spaFiul de lucru prin osci-
lografiere. Durata procesului de pasivizare a OP este foarte
micd, de 0,06...0,3 s, la parametrii electrici curent utilizati
la prelucrarz:a prin EEC, timp insd suficient ca OT si OP s& viéé
in contact, la nivelul microasperitdtilor, datorité,avansului de
lucru s. ,

La sfarsitul acestei etape, spatiul de lucru se prezintd ca
in figura 2.5, curentul prin spatiullde lucru fiind neglijabil.

' Deci practic procesul de prele-

OI'  vare de material inceteaz.
Pentru a reactiva procesul
de prelevare este necesara

indepdrtarea PP rezultate 1in

gp urma procesului de dizolvare

anodicd. Pentru aceasta se tre-

Fig.2.2 Starea spatiului de lu- ce, in urmdtoarea etapd de pre-
’

cru la sfirsitul eta- lucrare, la indepdrtarea prin
’

pei de dizolvare anodi- frecare mecanicd a PP, la ni-

ca velul varfurilor microasperita-

tii, frecare datoratad depla-
’
sdrii relative dintre OT §i OP cu viteza v, si aparitiei supli-
‘mentare a unei presiuni de contact p intre cele doua obiecte

N

"(electrozi), presiune dati de miscarea de avans s, dupd realiza-
4

;rea contactului.

Prin indepdrtarea PP se creazd conditiile favorabile prega-

tirii apariFiei DEIRC.
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2.1.2 Descédrcarea electrici in impuls prin rupere de

contact electric

Pregatirea DEI incepe din momentul realizdrii contactului
fizic dintre doud microasperit&ti, una apartindnd OP si alta OT,

. ~ P ] !
realizadndu-se in urmdtoarele etape: , '

2.1.2.1 Pregdtirea impulsului de curent se realizeazd in
cazul contactului singular [52], ca in figura 2.3.

Fig.2.3 Etapele de pregdtire a DEIRC

Dupd@ indepdrtarea de cdtre microasperitatea OT a PP, pe OP
(fig.2.3 a) se realizeazd un microcontact metalic de suprafata
Scer Prin care trece curentul elementar I, (fig.2.3 b). Datoriéé
deplasdrii relative dintre OT si OP se ajunge 1n pozitia din
figura 2.3 c, in care suprafa?a de contact este foarte mica,
practic nuld, trecandu-se la etapa urmédtoare.

2.1.2.2 Amorsarea si dezvoltarea DEI prin ruperea contactu-
lui electric se realize;zé in condi?iile prezen?ei la nivelul su-
prafetelor de contact a unei temperaturi foarte ridicate a celor
doua %icroasperitéti, temperaturi care favorizeazad emisia termo-

. electronicéd. La iéceput va apare un microarc care se dezvolta
N”r«:-lpid, in conditiile unei ionizadri puternice in prezenta vapori-
. lor de metal (fig.2.4), constituindu-se DEIRC propriu-zisa.

Durata de intretinere a DEIRC este foarte mica, fiind 1in
’

functie de conditiile locale, de marimea parametrilor electrici
’ 1
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Fig.2.4 Etapa constituirii
DEIRC
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relativd v_ dintre oP §i OT. Tocmai
durata micd de intretinere imprimd
fenomenului caracte;ul de impuls,
DEIRC pastrandu-se in regim tranzi-
toriu.
2.1.2.3 Intreruperea DEI se
produce datoritéd cre§terii rapide a
distan?ei dintre cele doud micro-
asperité?i, una de pe OP §i alta de
pe OT, respectiv scdderii sub o
anumitd limitd a intensité%ii
campului electric din coloana
arcului si scaderii ionizarii elec-
tronice s; termice.
In,urma exploziei pun?ii con-

ductoare, materialul metalic vapo-

rizat si topit datoritd fenomenelor termice dezvoltate, este
’

Fig.2.5 Etapa stingerii prin
explozie a DEIRC

expulzat in ML §i evacuat din zona
de interac?iune dintre OT §i OoP
(fig.2.5).

Ca urmare a acestuil proces, in
zona DEIRC, pe OP apare un cra-
ter, care este umectat de mediul de
lucru.

Facand abstrac?ie de tempera-
tura materialului adiacentd cra-
terului, 1in prezen?a cdmpului
electric de intensitate E, ar
trebui s& se dezvolte din nou feno-
menul de dizolvare anodica §i pro-
cesul sad se reia.

In realitate stratul de mate-

rial de la suprafata craterului are o temperatura foarte
’

. . o P a 1 1 1 t l-
ridicatd’, astfel 1incat la contactul ML (soluyla de silica éo u
bil de sodiu) cu materialul supraincalzit au loc o serie de

reactii fizice si chimice, in urma cdrora ia na§tere, practic
’ ’
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prin efect termic, o peliculd pasivd cu caracteristici mecanice
51 electrice similare PP apdrute in faza 1n1t1a15 prin dizolvare
anodlca. Este evident cd astfel procesul de dlzolvare anodicd nu
se mai poate dezvolta, nefiind ins& necesar pentru continuarea
procesului de prelucrare, pentru ci PP existi deja.

Pentru a dovedi cele afirmate mai sus de pe o suprafata su-
pusd prelucrarii prin EEC s-a prelevat PP formatd, care a fost
supusa unor analize fizice §1 chimice pentru identificarea compo-
nentelor, §i reconstituirea cu ajutorul lor, a proceselor fizice
§i chimice din spa?iul de lucru, dupd realizarea DEIRC.

Principala analizd realizat8 a fost cea Réntgen, care a pus
in eviden?é ca §i componentd predominantd ortosilicatul feros
Fezsio4, care se formeazd prin urmdtoarele reac?ii:

- la dizolvarea silicatului solubil in apa se formeazd aci-
dul silicic Si(OH), §i hidrohidul de sodiu NaOH, conform reac-
Fiei:

Na20.n8102 + H,0 — NaOH + Si(OH), (2.6)

|1

5i0,.nH,0

- Fierul rezultat prin topirea metalului, aflat pe suprafa?a
ﬂcraterului, reactioneazd cu acidul silicic formand ortosilicatul
’

feros, conform reacFiei:
si(oH), + 2Fe?t —= Fe,si0, + 2H, (2.7)

Analiza R&ntgen se bazeazd pe determinarea unghiului de
refractle caracteristic dlver51lor compu51 cristalini.

Dln analiza diagramei prezentate in figura 2.6 rezultd ca
cel mai pronuntat pic apare pentru un unghi de refractle o~ = 189,
.corespunzator ortosilicatului feros s1 caracterlstlc pentru
;structura compusului determinat. Acest lucru rezultd §1 din
‘tabelul 2.1, in care s-au sintetizat datele cuprinse in diagrama

de analiza.

Pe acelasi esantion, pentru identificarea compu§ilor sub
’ ’
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Tabelul 2.1
Valorile unghiurilor de refractie « si a distantelor d« cores-
punzdtoare diagramei din figurd 2.6 ' !

Nr. Unghi de refractle Distanta 4 Intensitatea
pic < (9 ! picului

1 30,00 1,5393 slaba

2 28,80 1,5976 slabd

3 27,40 1,6724 slabé

4 26,80 1,7070 slabd

5 24,30 1,8703 slabd

6 23,35 1,9419 medie

7 21,15 2,1331 medie

8 19,90 2,2944 medie

9 19,00 2,3640 slabd

10 18,00 2,4906 foarte puternicé
11 17,35 2,5809 slabd

12 15,60 2,8620 tare

13 15,05 2,9641 slabéd

formd de gel s-a utilizat metoda termica diferen?ialé, metoda
care se bazeazd pe mdsurarea temperaturii probei §i compararea
acesteia cu temperatura unei substan?e etalon, la incdlzirea con-
comitenta §i egald in ace1a§i cuptor. Atata timp cat la incdlzire
nu apar transformdri de fazd 1in substanta analizatd, termometrul
diferential, care masoarad diferen?a de temperaturd intre substan-
ta analizaté si cea etalon, nu indicd nici o modificare de tempe-
éaturé. Orice’transformare endotermd sau exotermd de fazd a pro-
bei duce la punerea 1in eviden?é a unei temperaturi AT. Rezultate-
le experimentale au fost materializate in diagrama din figura
2.7.

In ace1a51 dlrectle, o a doud metodd de analizd aplicatd a

fost analiza termograv1metr1cé care constd in mdsurarea masei

probei cercetate in cursul incdlzirii ei intr-un anumit interval

. P - C .
de temperaturd. Se inregistreaza simultan atat variatia masei,

cat 51 varlutla temperaturii.
Zlnta var1at1a masei probei 1in functle de temperaturad.
Anallza termograv1metr1cé permlte obtlnerea urmdtoarelor

curba termograficd rezultatd repre-

lnformatll asupra sistemului analizat:

- stablllrea domeniilor de stabilitate termicd a compusului

cercetat;
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Fig.2.7 Diagrama corespunzétoare analizei termice diferentiale a
PP rezultate in procesul de prelucrare prin EEC
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intervalelor de descompunere
termicd sau interactiune cu mediul inconjurdtor;
!

- determinarea stoichiometriei reactiilor de
’

- determinarea punctelor si
’

descompunere

termica, respectiv de interactiune cu mediul (cel mai
frezvent oxidari). '

Produsul obtlnut de pe suprafata probelor a avut 1n1t1a1 o

masd de my = 0, 1695 g, iar masa flnalé in urma deshldratérll me =

= 0,1263 g. Intervalul de temperaturd in care s-a f&cut determi-

narea a fost cuprins intre 20...1000°C, rezultand diagrama din
figura 2.8.

Mosa prabei
Mgl
a7

016

5_._
3] \

0% S
AN

013

"

\\

00 200 300 400 500 600 700 SO0 900 1000 T
| Ternperalura probei 7L°C]

Fig.2.8 Varlatla masei probei prelevate din PP rezultate in pro-
cesul de prelucrare prin EEC la analiza termogravimetricd

In urma acestor analize s-a constatat cd produsele care apar
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ca urmare a proceselor de dizolvare anodicd au o pondere extrem
de mica.

S-a constatat de asemenea prezenta unor compu51 rezultatl
din descompunerea la temperaturi inalte a medlulul de lucru
(soluyla de silicat solubil de sodiu). Asa cum s-a ardtat (2.6),

in solu?le apare silice, care la temperaturd inalt& sufer& un
proces de deshidratare conform reactiei:
’

810, .nH,0 —» 5i0, + nH,0 (2.8)

pe suprafa?a piesei apdrand bioxid de siliciu, detectat in urma
analizelor prezentate.

Un al doilea grup de experimentdri realizate s-au referit la
producerea, pe un stand special, numai a procesului de eroziune
electrochimicd, insd in condi?ii identice cu cele din timpul pre-
lucrdrii §i cu parametri identici. Experimentul a confirmat
experien?ele asemdndtoare prezentate in [102). S-a constatat ca
pe electrodul legat la polul pozitiv al sursei de curent (de fapt
OP) s-a format o peliculd pasivd care a stopat procesul de dizol-
vare anodicd (curentul din spa?iul de lucru a luat o valoare
foarte mica). PP realizatd exclusiv prin dizolvare anodicd s-a
supus acelorasi analize ca §i probele prelevate anterior (analiza
Rdntgen, analiza termica diferenFialé §i analiza termogravimetri-
cd). S-a constatat cd apar numai produse specifice procesului de
dizolvare anodica.

Experimentele realizate confirmd practic cd procesul de di-
zolvare anodicd apare cu pondere masivad doar in faza ini?ialé a
prelucrdrii, dupa apari?ia DEI ea nemaiaparéand, sau actionand

intr-o propurtie extrem de mica.
’

2.1.3 Amorsarea si dezvoltarea descdrcdrilor electrice
in impuls prin strépungerea unui dielectric

In unele zone ale spa?iulul de lucru se pot real}za.condly%l
favorabile amorsdrii unor DEI prin strdpungerea unui dielectric
(DEISD), similar celor aparute in cazul prelucrdrii prin eroziune
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electricad. Dintre conditiile care favorizeaz aparitia DEISD se
pot aminti: '

- grosimea mai micd a PP;

- conFinutul ridicat de impurité?i electroconductoare in PP

sau in ML;

- temperatura locali.

Ponderea DEISD 1in comparatie cu DEIRC nu poate fi determi-
natd, fiind funcFie de condi?iiie concrete din spaFiul de lucru,
dar se poate afirma cd energia lor este mult mai micid decat
energia DEIRC, §i deci §i ponderea in prelevarea de material este
mult mai mic§, Finénd cont §i de valoarea scdzutd a diferen?ei de
poten?ial.

2.1.4 Fenomenele fundamentale in spatiul de lucru 1la

prelucrarea prin eroziune electricd complexd in

conditia prezentei contactelor multiple

Tot ceea ce s-a prezentat anterior s-a facut in condi?iile
existen?ei unui contact singular intre OP §i OT. Ori, in condi?ii
normale, 1intre suprafe?ele active ale OP §i ale OT se realizeazd
contactul in mai multe puncte concomitent, fenomenele insa
dezvoltandu-se similar. Este evident cd intensitatea curentului
‘in fiecare contact va fi in func?ie de intensitatea globald a

curentului din spatiul de lucru.
1

2.2 Influenta modului de spdlare a spatiului de lucru

asupra principalelor caracteristici tehnologice ale

prelucrdrii prin eroziune electricd complexd

Pentru dezvoltarea proceselor elementare din spa?iul de
}ucru este necesara prezen?a unui mediu de lucru lichid electro-
litic (cel mai frecvent solu?ie de silicat solubil de sodiu).
Tichidul poate fi introdus 1n spa?iul de lucru in doud moduri:

- sub formd& de jet (fig.2.9);

- prin imersionarea OP gi parFial a OT, in ML din cuva Cv

(fig.2.10).
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D>
1

Fig.2.9 Schema prelucrdrii prin
EEC cu spdlarea spa-

Fiului de lucru cu jet

Fig.2.10 Schema prelucrdrii prin
EEC cu spdlarea spatiu-
’

lui de lucru prin imersie

In cazul realizdrii prin EEC a fantelor deschise (fig.2.11)

si mai ales a fantelor inchise (fig.2.12), in zona de iesire a OT
’ ’

din material, conditiile de acces a ML in spatiul de lucru sunt
! ’

I

+

8
— or
/ PP-P
[ ., y z

0P

Fig.2.11 Prelucrarea fantelor
decschise prin EEC

deficitare. Chiar prin plasarea

8

PP-P y%(}\‘”

ML2 \"/ ML1
N /%
G %

ML3 * oP

-0

+

Fig.2.12 Prelucrarea fantelor

inchise prin EEC

in aceste zone a unor duze su-

plimentare (ML,) pentru dirijarea lichidului de lucru, datoritd
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vitezelor mari ale discului OT, procesul nu se imbundtdteste
51mt1tor. Procesul s-ar imbunététll prin amplasarea unei duze in
partea inferioard (ML3) . Ins& acest lucru complicd mult sistemul
de lichid de lucru, fiind necesare si debite mult mai mari de
lichid. In plus, 1in cazul realiz&rii éantelor in conducte, plasa-
rea duzelor devine imposibilé.

Slngura solutle posibila in acest ultim caz este utilizarea
variantei de prelucrare prin imersia OP.

De pe aceste p021F11 s-a analizat comparativ, funcFie de mo-
dul de spalare, cadteva caracteristici tehnologice principale la
realizarea fantelor prin EEC. Pentru a putea urmdrii variatia
rugozité?ii pe toatd lungimea fantei, s-au realizat experimentéle
prin practicarea unor fante deschise pe toatd lungimea semifabri-
catului.

éy{;?me? fontes In cercetéarile

30
l efectuate s-au urma-
Xl sie b2 rit drept parametri
o

tehnologici princi-

27 -

//// pali urmdtoarele m&-
//// rimi: viteza medie de

24 ///) avans automat, pro-
///) ductivitatea prelu-

- crdrii, la&timea fan-

Zf tei §i ;ugozitatea

suprafetelor prelu-
’

crate. Pentru ca re-

1
zultatele sd fie con-

cludente, s-au pas-

trat constante toate

|- conditiile de prelu-

—1 crare (curent, ten-

|
12 siune, caracteristi-

cile ML, viteza re-
lativd OP-OT, tipul,

materialul si dimen-
’

5 25 50 75 100

75 150 5
[wmwﬂdobﬂmnffﬁﬂ
Flg 2.13 Varlatla lat1m11 fantei in

functle de curentul de pre-

1ucrare siunile semifabrica-
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Fig.2.14 VariaFia vitezei de prelucrare

in functie de curentul de pre-
’

lucrare

prafetelor osrelucrate se imbundtateste;
- ’ ’ ’
- creste precizia dimensionald si precizia formei;
’ I

telor, etc.).
Incercarile s-au
efectuat pe masina
MEC 100, proiecéaté
§i realizatd in cate-
dra yTehnologie meca-
nica" din Facultatea
de Mecanicd Timisoa-
ra. ,
Rezultatele ob-
Finute au fost sinte-
tizate in diagramele
din figurile 2.13,
2.14, 2.15 ?i 2.16.
Analizand grafi-
cele prezentate se
remarcd urmdtoarele
aspecte caracteris-
tice ale prelucrarii
prin imersia OP:
- calitatea su-

- scade consumul energetic ca urmare a micsorarii timpului
’

de functionare
’

umplere) ;

- se imbundtdtesc conditiile de munca,
’ ’

mului aerosolilor formati, nemaifiind necesard instalatia
’ 7

a pompei (care

de ventilatie a cuvei de lucru.
r
Se remarcd faptul c8 toate aceste avantaje prezentate se

este

in functie doar 1la
’

prin scdderea volu-

produc in conditiile in care practic productivitatea ramane
7

. neschimbat&, in raport cu prelucrarea la care ML este introdus in

‘ .
“spatiul de lucru prin jet.
cé 51 uzura relativd a OT scade,

In aceleasi conditii se poate afirma
1 ’
insd relativ putin.

(o] observatle importantd se referd la 1at1mea fantei prelu-

crate in cele doué Condltll (fig.2.13), care are o scddere accen-
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Fig.2.15 Variatia productivitdti pre-
’ ’

lucrdrii in

functie de curen-
!

tul de prelucrare

conditii i3 A . .
lellle prelucrdrii prin imersia OP, simultan cu o

crestere a calité?ii
suprafe?elor prelu-
crate, inclusiv a u-
niformité?ii ei, ceea
ce duce la o precizie
dimensionald crescu-
td. Acest lucru, ca
de altfel §i observa-
Fiile anterioare, se
explicd prin:

- realizarea unei
pelicule pasivizatoa-
re uniformd pe toaté
suprafa?a de contact
dintre electrozi,
mic§oréndu-se posibi-
litatea

descércérilor in arc

aparitiei
!

nestationar, descar-
!

cdri care aduc numai

dezavantaje (consum

suplimentar de ener-

gie, fard efect de prelevare de material, uzurd accentuatd a OT,

degradarea suprafetelor prelucrate, etc.);
{ ’
- imbun&t&tirea conditiilor de evacuare in exterior a c&ldu-
! ’

rii rezultate in proces.
Observatia, foarte importantd iIn stabilirea tehnologiei de
’

realizare a fantelor devine esentiald la prelucrédrile prin debi-

: ’

tare, unde, prin scdderea 14atimii tdieturii rezultd o serie de
!

.avantaje specifice:
- timpul de debitare scade cu pand la 45%, sesizandu-se in-

N

“clusiv o scédere pronunta?é a energiei spec

‘debitarea unitdtii de lungime de material;
! ’ ~
- adaosul de prelucrare la debitare scade, rezultadnd o eco-

nomie importantd de material.

ifice consumate pentru

BUPT



V

- 51 -

Un aspect important cercetat s-a referit la un alt parametru

Ei@xxnﬁyi al calltéF11 suprafe-
?ei, si anume la nu-
’

o) 77 3 o .
0”@ imersie & A marul n de intersec-
25 : Af’ Fll ale liniei medii
[ cu profilul (fig.
2 a 2.17). Masuratorile

23

’/////' au fost efectuate cu
2 A Af” ajutorul unui profi-
’//’/r Ab//;;' lometru yKalibr" tip

A

252. Se constaté:

" - ~
//// ‘f/’i a) pentru ambe-

le moduri de spdalare

A
74—~ -

//, /" cresterea curentului
15 A de iucru conduce la
/// cresterea rugozitatii

si ;céderea lui’n
50 75 100 125 aspecte explicabile

L’Ufenfu/ de /ucru 1[A]
prin urmitoarele.

Fig.2.16 Varia?ia rugozitdtii suprafe- Datoritd carac-
fe?elor prelucraté in func?ie teristicii externe a

‘de curentul de prelucrare sursei relativ rigida

(fig.2.18), cresterea
’

curentului de lucru conduce la o scadere nesemnificativé a ten-
lsiunii (I; > I,; AU u; - U, = 0). Cre§terea curentului se
‘realizeaz& e seama cre§terii presiunii din spa?iul de lucru. La
prima vedere s-ar pdrea cd numdrul descdrcdrilor electrice ar

creste, curentul mai mare fiind preluat de un numdr mai mare

’
de descirciri simultane, si practic, puterea descarcdrii pe
’

deci si rugozitatea. In reali-

’

impuls ar ré&méane constantd, §i

tate ins&, numdrul DEI simultane rdmdne aproximativ constant

(50 52], crearea condltlllor de aparltle a unei noi descarcari,

‘conducand la dlsparltla altora, probabilitatea ex1stente1 unui

numar mare de canale fiind foarte mica.
scdrcdri individuale,

Ccurentul mai mare

repartlzandu se pe ace1a51 numdr de de

conduce la realizarea unor cratere de dimensiuni mai mari, atéat
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ca adéncime, c i i i
, cat S1 ca diametru, regdsindu-se in partea experi-
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Fig.2.17 Variatia unor parametri de calitate a suprafetei prelu-
’ ’

crate prin EEC in functie de curentul de prelucrare
’

.mentald in cresterea rugozitatii.

; Datorité’simplitéFii solu?iei constructive, utilajele de
“prelucrare prin EEC cu jet au fost proiectate §i realizate astfel
‘incat semifabricatul metalic supus prelucrdrii sd fie izolat
felectric-fa:é de ma§in5. Pentru a evita pasivizarea intregului

OP, si deci operatii suplimentare de curdtare ulterioard, se
’ ’
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recomandd ca la ma§inile care au posibilitdti de prelucrare si
’ ’

ﬁmdwua‘
de lueru

prin imersie, piesa

OP s& nu mai fie izo-

U0
Ul prE—— latd fatid de masina,

U2

T—— realizadndu-se izola-
rea electricd a OT
fa?é de ma§iné, prin
izolarea lagdrelor

arborelui port-disc.

11 12 - Principalele a-

Curentul de tucru I [4] vantaje ale celor
doud moduri de spa-

Fig.2.18 Caracteristica externd a sursei lare a spatiulul de
’

a) pentru cazul jetului:

volume mai mici ale rezervorului ;i implicit canti-
té?i de ML mai mici;

inexisten?a unor sisteme sofisticate de etan§are a
spa?iului de lucru (a incintei de prelucrare);
utilizarea unei pompe de debit relativ mic, fiind ne-

cesard, 1n general, o singurd pompa;

b) pentru cazul imersiei OP:

calitate superioard a prelucrdrii (latime a fantei
’

realizate mai mic&, rugozitate mai mica, etc.);

incintd de lucru mai simpld (o simplad cuva);

stabilitate mai mare a procesuluil eroziv.

Totodatd cele doud procedee au si o serie de dezavantaje si
’ ’

anume:

a) pentru cazul jetului:

Ler-

138timi mari ale fantelor (dezavantajos in cazul debi-
té;ilor);

imposibilitatea realizdrii dirijarii jetului de ML in
conditii corespunzdtoare (in unele cazuri);
necesitatea unor construcFii complicate a sistemelor
pentru ML, respectiv a unor debite foarte mari, 1in

cazul suprafetelor active mari;
’
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- 1ncinte de lucru complicate, prevdzute cu un sistem

de ventila?ie pentru evacuarea aerosolilor.

b) pentru cazul imersiei OP:

- necesitatea a doud pompe pentru ML, una de debit mare

pentru umplerea cuvei (timp de wumplere minim), si
alta cu un debit mai mic pentru recircularea ML; ’
sisteme de etan§are a incintei de lucru relativ com-
plicate, in cazul OP de lungime foarte mare sau forme
geometrice complexe (pentru reducerea dimensiunilor
cuvei) ;

volum de lichid de lucru utilizat mare, deci rezer-

voare de stocare de capacitate mai mare.

Avand in vedere avantajele si dezavantajele prezentate, se
’

recomandd urmdtoarele:

pe cat posibil, ma§inile de prelucrare prin EEC s& permitd
prelucrarea atat cu jet, cat §i cu imersarea OP;

pentru piesele de dimensiuni mici, cu suprafe?e de inter-
ac?iune de dimensiuni mici, utilizarea prelucradrii cu jet;
pentru piesele de dimensiuni mari, cu suprafe?e de inter-
acFiune de dimensiuni mari, utilizarea prelucréarii prin
imersia OP;

sunt cazuri in care prelucrarea cu jet nu se poate reali-
za, fiind obligatorie prelucrarea prin imersie (de exemplu

in cazul fantelor realizate in OP tubulare).
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3 MODELARFA MATEMATICA A PROCESULUI DE PRELUCRARE
DIMENSTONALA PRIN EROZIUNE ELECTRICA COMPLEXA

Prin modelarea matematicd a procesului de prelucrare se
urmére§te realizarea unui model fizic, care si usureze studiul
modelului real. Prin intermediul modelelor matematice se stabi-
lesc relaFii de dependen?é fizice, care prin transpunere pe mode-
lul real u§ureazé alegerea sau stabilirea tehnologiilor de prelu-
crare, faciliteaza optimizarea tehnologiilor, permit determinarea
parametrilor tehnologici optimi.

In modelarea matematicd a procesului de prelucrare dimensio-
nald prin EEC s-a adoptat varianta utiliz&rii metodelor statis-
tice de prelucrare a datelor, datoritd avantajelor pe care aces-
tea le oferd (eficien?é ridicatd, reducerea numdrului experi-
mentelor realizate, etc.) [5,71,73,76,93,94,115,118,119,121,122].

3.1 Modelarea statisticd a procesului de prelucrare

prin eroziune electricd complexd prin metoda ex-
perimentului pshihologic

O problemd de o importan?é deosebitd care se pune la stabi-
1irea unor tehnologii de fabrica?ie, inclusiv in stabilirea
principalilor parametri tehnologici ai prelucrdrii prin EEC, este
stabilirea factorilor cu influen?é majord, cu pondere semnifica-
tivd in procesul considerat.

Existd relativ multe metode care pot fi aplicate pentru a
rezolva aceastd problemd (metoda bilan?ului aleator, metoda expe-
rimentului factorial, metoda analizei dimensionale, etc.) dar ele
necesit& un volum mare de incercdri experimentale.

) Stabilirea ordinii de influen?é a diver§ilor parametri asu-

; imi i i cum si gruparea parametrilor in
pra unor madrimi de iesire, pre S1 grup P

grupe de influentd se poate realiza prin metoda experimentului
’
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psihologic. Utilitatea metodei consti in faptul cd ea permite
ierarhizarea factorilor independenFi, eliminarea celor nesemnifi-
cativi si concentrarea atentiei numai asupra celor importanti,
printr-un experiment relativ simplu, f4ar& consum de manopeéﬁ,
materiale §i energie pentru experimentdri, deci cu cheltuieli
minime. Metoda se bazeazd pe anchetarea unor specialisti din
domeniu §i apoi prelucrarea statisticd a informatiilor cufese.
1

Pentru derularea experimentului psihologic se parcurg urmé-
toarele etape:

3.1.1 Stabilirea parametrilor prelucrdrii si a indica-

torilor de performantd

Pe baza experien?ei anterioare, a cercetdrii bibliografiei
de specialitate, se stabilesc parametrii reglabili (mdrimile de
intrare), midrimi care in mod obligatoriu trebuie sd fie mdrimi
independente, sd poatd fi evidentiate si reglate.

Pentru cazul prelucrdrii péin EEé s-au stabilit ca princi-

pale mdrimi de intrare independente urmatoarele:

- xq - p [(bar] - presiunea dintre OP si OT;
’
- X5 - vpe[m/min] - viteza relativd dintre OP si OT;
’
- %3 -R [Q]) - rezistenta din circuitul electric de alimen-
’

tare a spatiului de lucru;

- x4, - L [H]’— inductivitatea din circuitul electric de ali-
mentare a spatiului de lucru;

- x5 = C [F) - éapacitatea din circuitul electric de alimen-

tare a spa?iului de lucru;

Xg = uL - natura mediului lichid de lucru (compozi?ie chi-
micd, densitate, modul, etc.);

- x; - IL - modul de introducere a lichidului de 1lucru 1in
spatiul de lucru (imersie sau jet);

- Xg : Me - materialul OT;

5 - %o - FOT - forma OoT (disc, banda, fir);

X10 :

Principalele mdrimi de lesire,

. o o

tori de performantd care intereseaza 1n cazul
!

- - g [mm) - grosimea OT.

respectiv principalii indica-

prelucrarii prin
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EEC sunt:

- Qp [mm3/min] = Productivitatea prelucrdrii definit& ca vo-
lumul de material prelevat din OP in unitatea de timp;

- Qe [mm /min] - debitul uzarii, definit ca volumul de mate-
rial prelevat din OT in unitatea de timp;

- R, Fm] - calitatea suprafetei exprimatd prin rugozitate
ca abatere medie aritmeticd a profilului real fata de 1i-
nia m.jlocie;

- Hg [Pm] - adancimea stratului modificat termic inclusiv
adancimea microfisurilor care apar in procesul de prelu-
crare, ca urmare a efectului termic al DEI;

- s; [mm] - intersti?iul lateral, adica distanFa dintre OT
§i marginea suprafe?ei prelucrate, mdsuratd paralel cu axa
de rota?ie a OT, importantd mai ales la opera?ii de profi-
lare, dar §i la operaFii de debitare, avadnd in vedere con-
sumul de material (coeficientul de utilizare a materialu-
lui OP);

- Vg [mm/min] - viteza de avans, masuratd pe direc?ia de

avans, ea fiind de fapt viteza 1liniard de eroziune.

3.1.2 Intocmirea chestionarului

Chestionarul (formularul de anchetd) trebuie sd fie foarte
clar, s& nu dea loc la interpretdri, s& ofere suficiente informa-
t11 dar sd nu 1nfluenteze opiniile spec1allst110r consultat1

Ele trebuie si f1e intr-un numdr suficient pentru ca fleca-
rui specialist consultat s8 i se ofere cadte un chestionar, care
nu se mai prezintd altui specialist, pentru a nu influen?a rezul-
tatele experimentului.

In chestionar, pentru ca parametrii indicati sd fie cat mai
clari, s-a realizat 51 o schemd a procesului de prelucrare.

Dupa 1ntocm1rea chestionarelor, ele se inmaneazd, cate un

%xemplar, fiecdrui specialist, cu 1nstruct1un11e de completare.

Speclallstll sunt rugatl sd acorde un puncta) fiecdrui parametru,

corespunzatoare 1nfluente1 pe care o au

or de performanta anallzatl. Astfel
’ ’

in ordlne crescatoare,
parametrii asupra indicatoril
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cel mai important parametru va primi un punct, urmdtorul doud
puncte, etc., pand 1la epuizarea celor n parametri. De mentlonat
cd in cazul in care mai multl parametri nu pot fi dlferentlatl
intre ei ca 1mportanta, ei vor primi totl acelasl rang.

In cazul prezentat au fost consultatl un numér m = 20 spe-
01allst1 (sl) de la Facultatea de Mecanlcé din Tlmlsoara, tOtl
spec1allst1 avand tangent5 cu domeniul prelucrdrii prin EEC.

3.1.3 Sinteza informatiilor

In tabelul 3.1 sunt sintetizate datele referitoare la Qp, in
tabelul 3.2 datele referitoare la Qo in tabelul 3.3 datele refe-
ritoare la R,, In tabelul 3.4 datele referitoare la Hg, 1iIn tabe-
lul 3.5 datele referitoare 1la s; si in tabelul 3.6 datele referi-

1
toare la Ve-
In tabelele 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 s-au facut urmatoa-

rele notatii:
’

- x; - parametrul reglabil de ordinul i (i=1...10);

- sy - specialistul numdrul j (j=1...20);

- aij - rangul parametrului Xi dat de specialistul Syi
- X a.. - sumele rangurilor acordate fiecdrui parametru;

- ej(l} - ordinea de 1nfluent5 stabilitd pentru prima etapé

de prelucrare a rezultatelor.

3.1.4 Corectia si ponderarea valorilor primare

In cazul in care mai multi parametri au primit acelasi rang
de 1nf1uenta din partea unor spec1allst1, se face corectla valo-
rilor, tlnand cont de locul real al parametrilor 1in s1rul de

ordonare. Tabelul utilizat este identic cu cel prezentat in

1
tabelele anterioare, cu deosebirea céd Oj( ) se 1nlocu1e§te cu

Gj(z), adicd cu ordinea de influen§5 stabilitd pentru etapa

corectdrii valorilor primare.
In tabelele 3.7, 3.8, 3.

datele corectate pentru Qp,

9, 3.10, 3.11, 3.12 s-au prezentat

respectiv pentru Q,, Ry, Hg, s si

Ve.
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Date primare referitoare la Op Tab. 3.1 Date corectate referitoare la Qp Tabelul 3.7

P Ve R L C LL IL MeFOT g P vV, R L C Ll IL Me FOT g
SN N
2 2 s, 1 3 6 9 10 7 4 8 5 2
S3 1 2 5 8 10 6 7 9 3 4 53 1 2 5 8 10 6 7 9 3 4
s, V' 2 3 6 8 4 5 9 7 4 s, 1 2 3 7 9 45 6 10 8 4,5
:5 : : : : -’2> : : ; 2 : s 1 2 6 6 6 3 4 10 8,5 8,5
6 Sg 1 4 4 4 4 8 4 8 10 8
s;, 2 1 3 3 4 5 6 4 T 2 S; 2,5 1 4,5 4,5 6,5 8 9 6,5 10 2,5
Sg 2 1 1 1 1 3 3 4 2 2 S 6 25 25 25 25 85 85 10 6 6
S 2 5 3 3 3 4 4 2 2 1 S 3 10 6 6 6 8,5 85 3 3 1
Sp 5 6 1 4 5 2 3 3 7 3 Sig 75 9 1 6 75 2 4 4 10 4
Sy V' 2 4 6 5 3 8 7 3 2 Sy 1 25 6 8 7 4,5 10 9 4,5 2,5
S, 2 1 4 4 4 1 3 5 6 7 S5, 3 L5 6 6 6 1,5 4 8 9 10
S3 2 3 1 3 8 7 4 6 5 5 Si3 2 3.5 1 3,5 10 9 5 8 6,5 6,5
Sy ' 2 4+ 3 2 3 5 6 6 Sy 125 65 65 45 2,5 45 8 9,5 9,5
S5 2 4 6 £ 5 3 3 1 4 2 Si5 25 6,5 10 85 85 45 4,5 1 6,5 2,5
S V1 2 1 1t 1 1 3 4 2 S 35 35 75 35 35 35 35 9 10 7,5
S7 1V 3 3 3 2 2 3 5 4 6 Si7 1 55 55 55 25 25 55 9 8 10
Sg 2 1 3 4 2 1 2 2 11 Sig 65 25 9 10 65 25 6,5 6,5 2,5 25
S 3 03 1 5 4 1 1 1 12 Si9 7.5 7.5 3 10 9 3 3 3 3 6
S 1 2 5 5 5 4 3 7 7 6 Sy 12 6 6 6 4 3 9,5 9,5 8

aj“’1 2 3 7 945 610 845 e 6 10 o s
Date primare referitoare la Q, Tab. 3.2 Date corectate referitoare la Oe Tabelul 3.8
o] Vr R L C LL IL Me FOT g P vr R L c LL IL Me FoOT g
s, 2 3 4 1 9 9 6 8 7 5 s, 2 3 4 1 95 95 6 8 7 5
s, 1 6 9 81 7 5 3 4 2 s, 1 6 9 8 10 7 5 3 4 2
s 1 4 5 9 8 6 7 3 210 s 1 4 5 9 8 6 7 3 2 10
s, 1 3 5 7 9 4 6 210 8 s, 1 3 5 7 9 4 6 2 10 8
s 1. 2 7 7 7 5 4 3 6 6 s 12 9 9 9 5 4 3 65 6,5
s, 11ttt 12 2 Sg 45 LS 654,545 45 4545 95 95
s, 2 1 3 3 4 6 5 2 8 7 s; 251 4,54,56 8 7 2,510 9
s 2 3 2 1 1 3 3 22 4 sy 4.5 8 451,515 8 8 4,5 4,5 10
Sg 1 2 4 3 2 4 4 4 L 4 S 125 7,54 25 7,5 7,575 7.5 7,5
S 5 6 1 4 5 2 3 3 7 3 S0 759 16 75 2 4 4 10 4
s 115 6 7 3 8 3 4 2 T L 4,5 10 4,5 6 3
s:; 2 2 4 4 4 3 3 1 5 5 Sy 25 25 7 7 7 4,5 4,51 95 9.5
S;z 4 5 1 6 3 8 3 2 8 7 3 5 6 17 :,5 :: 2,5 : 9.: 8
Sy, ' 2 4 4 3 2 3 3 5 5 w 15 7,5 7.: . 3, S :, 2.5
S 1 4 6 5 5 2 41 4 3 S5 15 6 10 858, .
s + 2 2 1 1 1 1 3 & 1 16 35 TS5 7535 3,5 35 359 10 3,5
16
S 1 2 3 3 2 3 41 2 2 LT ;,5 : : :.5 : 12 ;.5 :.5 :,5
Sg 103 4412 s d : LI 2 9 9 9 55 555555 2
S 10133 32 2 2z :19 f 9 5 5 5 z' 7' a' 3' 10
s 6 3 7
S20 1 6 4 4 4 2 _29 _____________________________________________________

£3;; 47,5 91,5 125 127 124,5 109,5 123 82

139,5 130,5
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Date primare referitoare la Ra Tab. 3.3

PV, R L C LL IL MeFOT g

e
WLV n nnnon

-
o o ™

N W WS -
-
=)

- N e m e e a a0V W W WS 2N
N W o 2NN =S 2SR = NN W
NW UV NN WN =2 NN =2 WNN =S VWS
O = W =N = W= NN W W

VI o aa N a NN =N WN = 2 29 a2 m o
W UMD WMNNWS VMWW WU W= 00NN
SNV WD ST W SN W S NN
N = & W s WS oSN o
O N WU sy S S WWV 0 0 0N
PSSO WES VI NNNS NSV

10

Date primare referitoare la Hy Tab. 3.4

V. R L C LL IL MeFOT g
pr

s, 3 2 5 1 9 9 4 8 67
s, 1.2 3 4 5 7 6 9 810
s 2 3 7 8 6 5 4 110 9
s, 1 2 4 3 5 7 6 8 910
S 1 2 5 5 5 4 3 7 6 6
s, 2 2 2 2 2 1 2 3 33
s, 3 2 3 3 1 3 3 3 5 4
S 2 2 2 1 1 3 3 4 3 4
s 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3
0 6 5 1 23 4 35 75
w 3 4 222165 77
2 5 3 4 2 2 6 1 7 77
3 1 2 1 6 4 5 355 5
w 11 2 2 2 4 3 43 3
s 2 2 3 3 1 4 6 65 5
6 1 1 2 1 1 3 3 A
2 3 1.1 1 5 4 8 7 6
17
g 4 5 1 2 4 41k 3 4
o 2 2 2 1 1 2 31 103
o 3 1 2 2 2 5 & 6 7 8

Date corectate referitoare la Ra

Tabelul 3.9

p v. R c LL IL Me FOT g
S1 2 3 4 1 95 955 6 7 8
S2 1 2 3 4 5 7 6 8 9 10
S3 4 2 5 3 1 7 6 8 9 10
S, 2 1 5 3 4 6 7 8 9 10
55 3 2 9 9 9 1 4 7 55 5,5
56 4,5 4,5 2 2 2 7,575 75 7,5 10
S7 4,5 15 3 4515 7 8 6 10 9
58 [ 35 6 1,515 6 35 9 9 9
59 1 7 7 3 2 77 7 7 7
s10 7 6 1 2,54,5 2,545 8 10 9
51.| 6 1 3 3 3 S 10 7 8 9
S12 7 5 9 1,515 4 3 [ 9 9
513 15 35 155 3,5 8,58,5 6 8,5 8,5
$14 2 2 452 4,5 8 8 6 10 8
515 1 3 6 3 3 6 10 8 9 6
316 2 5,5 552 2 5,55,5 8 9,5 9,5
517 1,5 1,5 4 4 &4 6,56,5 8 9 10
318 2,5 2,5 956,52,5 S5 9,5 2,5 65 8
19 7 7 7 1,515 10 4 4 4 9
S20 1 2 7 6 5 3 4 10 9 8

02 1 53 4 67 89 w0
Date corectate referitoare la "s Tabetul 3.10
P Ve R c I Me FOT g
S, 3 2 5 1 9,5 9,54 8 6 7
S, 1 2 3 4 5 7 6 9 8 10
53 2 3 7 8 6 5 4 1 10 9
84 1 2 4 3 5 7 6 8 9 10
S 1 2 6 6 6 4 3 10 8,5 8,5
Se 4,5 4,54,5 4,5 4,5 1 4,5 9 9 9
7 55 2 55 55 1 5,55,5 5,510 9
Sg 4 4 4 1,5 1,5 7 7 9,5 7 9.5
89 1 3535 35 35 8 8 8 8 8
S10 9 7 01 2 35 S 3,5 7 10 7
511 S 6 3 3 3 1 8 7 9,5 9,5
512 6 4 5 2,5 25 7 1 9 9 9
513 1,5 3 15 55 55 8,54 8,5 8,5 8,5
S14 1,5 1,54 4 4 9,57 9,5 7 7
515 2,5 2,54,5 4,5 1 6 95 9575 75
Si6 2,5 2,55 2,5 2,5 6,56,5 9 9 9
S17 4 5 2 2 2 7 6 10 9 8
Si8 7 10 153 7 7 15 7 4 7
Sig 65 6565 2,5 25 6595 2,5 25 95
sZO 5 1 3 3 3 7 6 8 9 10
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Date primare referitoare la s, Tab. 3.5 Date corectate referitoare la s Tabelul 3.11

[ vr R C LL IL MeFOT g p Ve R L [ It Me FOT g
? f i ; 1 : : : g 6 7 s, 3 2 5 1 9,59,5 & 8 6 7
2 2 3 S, 1,55 6 1,5 7 8 9 10 3 4
S5 4 5 8 9 7 1 2 6 3 10 S 4 5 8 9 701 2 6 3 10
5, 11 5 2 4 3 3 8 6 7 s, 15 157 3 6 45 45 10 8 9
S 4 1 7 7 7 2 3 6 5 5 S5 4 1. 9 9 9 2 3 7 55 5,5
s, 111 1 1 1 2 2 2 2 s, 3.5 353535 3535 85 85 85 85
s, 2 1 4 S 3 6 6 4 8 7 S, 2 1 456 3 75 75 4510 9
Sg 11 3 2 2 2 2 4 3 4 S 1.5 157545 4545 4,5 95 7,5 9,5
Sg 2 1 3 2 1 3 3 3 3 3 S 3,5 1,57,535 1,575 7,5 7,5 7,5 7.5
S10 303 2 3 4 1 1 4 3 2 Sio 65 653565 9515 1,5 9,5 65 3,5
S4q 3 6 5 5 4 2 7 1 2 1 Sy 5 9 7575 6 35 10 1,5 3,5 1,5
Si2 5 6 6 5 5 1 1 2 3 & S 7 95957 7 15 15 3 4 5
Sy3 5 1 3 3 5 2 1 4 1 4 S;3 95 2 5555 954 2 752 75
St1a 11 4 4 4 4 2 4 3 2 S, 15158 8 &8 & 35 8 5 35
Sys 2 3 1 1 1 3 5 5 4 3 S;g 4 6 2 2 2 6 9,5 95 8 6
S16 11 2 1 1 3 3 4 4 4 S;g 25 255 25 2565 65 9 9 9
Sz 1.3 2 2 1 2 3 5 3 4 S;; 157 4 4 1,5 4 7 10 7 9
Si8 4 5 3 1 4 4 2 4 5 5 S;g 55 9 3 1 5,55,5 2 559 9
S10 4 4 4 1 1 2 2 3 3 2 S;g 9 9 9 1,5 1,54 4 6,5 6,5 4
S50 4 2 1 1 1 5 3 6 7 8 S, 6 4 2 2 2 7 5 8 9 10
@ 52 52 74 57 71 63 63 92 76 87 za,; 82,588 117 85,5106 99,5 103 149 125 138
aj‘1’ 1212 7 3 64545 10 8 9 ej(z’ 1 3 7 2 6 4 5 10 8 9
Date primare referitoare la Ve Tab. 3.6 Date corectate referitoare la Ve Tabelul 3.12

P VI_ R L Cc LL IL Me FOT g P vr R L 4 LL IL Me FOT 9
s, 3 2 4 19 9 5 8 6 7 s, 3 2 4 195 95 5 8 6 7
s, 2 3 6 910 7 4 8 5 1 s, 2 3 6 9 10 7 4 8 5 1
s 1 2 310 9 8 7 6 4 5 s 1 2 3 10 9 8 7 6 &4 5
s, 1 2 3 6 7 7 5 8 7 & s, 1 2 3 6 8 8 5 10 8 4
ss 1 2 7 77 4 3 5 6 6 s 12 9 9 9 A 3 5 6,5 6,5
s 11 1 1 2 1 3 3 2 s, 3.5 35 35 3535 75 35 95 95 75
s, 2 1 3 3 4 5 6 4 7 2 s, 251 45 4565 8 9 6,510 2,5
s 1 3 2 11 4 3 4 2 2 sg 2 755 2 2 95 7,5 955 5
s 11 3 3 2 4 4 4 & 4 Sg 15 15 45 453 8 8 8 8 8
Sp 4 5 1 4 s 2 2 3 6 3 S;p 65 85 1 6,5 85 2,5 2,5 4510 4,5
Sy 2 1 5 55 3 7 6 4 2 sy 251 7 7 7T 4 10 9 5 2,5
S, 2 6 6 A 6 4 5 3 1 2 s, 2.5 85 85 85 85 5 6 4 12,5
S;3 1 2 1 1 3 6 4 6 5 5 S;3 153 L5 45 45 95 6 9,5 7.5 7.5
s, 11 4 42 4 2 4 3 3 s;, 15 1.5 85 85 35 85 35 8555 55
S 112 1 vz e 2 5 :'5 v 85 10 5.5 85 : 5
Si7 2023 3 ©os e NI i' 3 85 85 5 85 6 3
Sg 5 2 1 2 5 5 3.5 &2 L 2 65 9 45 65 9 9 45
Sgp 1 1 13 4 2 3 4 4 2 Si9 2 ; . 6- . 4' 3' os os a'
S 102 5 5 5 & 3.7 78 S0 1ot TN
B % 43 65 79 @ @ T T & xey;S08 689 R 1A RS RS BT
oMy 2 3 6789789 5 107894 o1 2 3 5 7 8 6 10 9 4
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Ponderearea opiniile spe01allst110r se face proportlonal cu
nivelul de pregétire profesionald, experlentel in domeniul studi-
at, ser1021t5t11 51 interesului faté de ancheté Pentru aceasta o
parte din spec1allst1 au fost rugat1 sa-i ierarhizeze pe totl
part1c1pant11 la ancheté functie de criteriile de mai sus,
acordand un punctaj aseméndtor ca,in prima etapi.

Dupd insumarea rangurilor acordate fiecdrui specialist,

specialistul cu suma rangurilor Y a;: cea mai micd i s-a acordat

ij
coeficientul de pondere 5,= 1, iar celui cu suma rangurilor z:a
cea mai mare i s-a acordat coeficientul de pondere §=2.

Celorlal?i specialisti s
I

ij
i 1li s-au acordat coeficienti de
pondere gi, pe criteriul proportional, cuprinsi intre 1 si
! ’ ’
2 (1<§i<2). Coeficien?ii de pondere ‘yi astfel obtinuti au
’ !
fost sintetizati in tabelul 3.13.
’

Coeficientii de pondere corespunzatori specialistilor consultati Tabelul 3.13
‘ '

Si 2,00 1,83 1,82 1,69 1,69 1,56 1,39 1,28 1,27 1,27 1,12 1,60 1,81 1,04 1,04 1,07 1,04 1,00 1,02 1,00

Se inmultesc apoi valorile corectate din tabelele 3.7 -
3.12 cu coefiéien?ii de pondere 5&, obFinéndu-se tabelele 3.14,
3.15, 3.16, 3.17, 3.18 , 3.19 pentru cei sase indicatori de
performanta anallzatl' Qps Qg Ry, Hg, 83 respectiv Ve
Se remarca faptul cd parcurgerea ultimelor doud etape
(corectarea, respectiv ponderarea valorilor obFlnute din chestio-
nare), nu este obligatorie, prelucrarile ulterioare ale datelor
putandu-se aplica oricdrei etape. Creste insd precizia daca cal-

culele se efectueazd dupd etapa ultima.

3.1.5 Verificarea gradului de consens al specialigtilor

ialistilor se verificd prin compa-
Gradul de consens al spe01a11§t11 rif p p
niilor specialistilor cu frecven-
2
ta medie a oplnlllor cu a]utorul criteriului X Dacé Xg calcu-
1at este mai mare decéat 7Lt tabelat, opiniile specialistilor
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Date ponderate referitoare la Qp Tabelul 3.14
P vr R L C LL 1L Me FOT
s, 4,00 6,00 8,00 2,00 19,00 19,00 14,00 16,00 12,00 10,00
S, 1,83 5,49 10,98 16,47 18,30 12,81 7,32 14,64 9,15 3,66
Sy 1,82 3,64 9,10 14,56 18,20 10,92 12,74 16,38 5,46 7,28
S, 1,69 3,38 5,07 11,83 15,21 7,605 10,14 16,90 13,52 7,605
Sg 1,69 3,38 10,14 10,14 10,14 5,07 6,76 16,90 14,365 14,365
Se 1,56 6,26 6,26 6,24 6,24 12,48 6,26 12,48 15,60 12,48
S, 3,475 1,39 6,255 6,255 9,035 11,12 12,51 9,035 13,90 3,475
S8 7,68 3,20 3,20 3,20 3,20 10,88 10,88 12,80 7,68 7,68
Sy 3,81 12,70 7,62 7,62 7,62 10,795 10,795 3,81 3,81 1,27
S10 9,525 11,43 1,27 7,62 9,525 2,54 5,08 5,08 12,70 5,08
S14 1,12 2,80 6,72 8,9 7,84 5,06 11,20 10,08 5,04 2,80
Sz 480 2,40 9,60 9,60 9,60 2,40 6,40 12,80 14,40 16,00
Sy3 3,62 6,335 1,81 6,335 18,10 16,29 9,05 14,48 11,765 11,765
S14 1,06 2,60 6,76 6,76 4,68 2,60 4,68 8,32 9,88 9,88 .
Sis 2,60 6,76 10,40 8,84 8,84 4,68 4,68 1,06 676 2,60
S16 3,745 3,745 8,025 3,745 3,745 3,745 3,745 9,63 10,70 8,025
S47 1,06 5,72 5,72 5,72 2,60 2,60 5,72 9,36 8,32 10,40
18 6,50 2,50 9,00 10,00 6,50 2,50 6,50 6,50 2,50 2,50
19 7,65 7,65 3,06 10,20 9,18 3,06 3,06 3,06 3,06 6,12
20 1,00 2,00 6,00 6,00 6,00 4,00 3,00 9,50 9,50 8,00
zaij 70,195 99,36 134,97 162,095 193,555 150,135 154,50 208,795 190,11 150,985
%“)1 2 3 7 9 4 6 10 8 5
Date ponderate referitoare la Q, Tabelul 3.15
p v R L c LL I Me FOT g9
S, 4,00 6,00 8,00 2,00 19,00 19,00 12,00 16,00 14,00 10,00
S, 1,83 10,98 16,47 14,64 18,30 12,81 9,15 5,49 7,32 3,66
83 1,82 7,28 9,10 16,38 14,56 10,92 12,74 5,46 3,66 18,20
SA 1,69 5,07 8,45 11,83 15,21 6,76 10,14 3,38 16,90 13,52
S5 1,69 3,38 15,21 15,21 15,21 8,45 6,76 5,07 10,985 10,985
Se 7,02 7,02 7,02 7,02 7,02 7,02 7,02 7,02 14,8 14,82
S; 3,475 1,39 6,255 6,255 8,34 11,12 9,73 3,475 13,90 12,51
Sg 5,76 10,24 5,76 1,92 1,92 10,24 10,24 5,76 5,76 12,80
Sy 1,27 3,175 9,525 5,08 3,175 9,525 9,525 9,525 9,525 9,525
S10 9,525 11,43 1,27 7,62 9,525 2,54 5,08 5,08 12,70 5,08
S11 1,68 1,68 7,84 8,96 10,08 5,06 11,20 5,04 6,72 3,36
512 4,00 4,00 11,20 11,20 11,20 7,20 7,20 1,60 15,20 15,20
Si3 9,05 10,86 1,81 12,67 6,335 17,195 6,335 3,62 17,195 14,48
S.”’ 1,04 2,60 7,80 7,80 5,20 2,60 5,20 5,20 9,88 9,88
515 1,56 6,24 10,40 8,84 8,84 3,12 6,24 1,56 6424 4,16
Sy 3,745 8,025 8,025 3,745 3,745 3,745 3,745 9,63 10,70 3,745
Si7 1,56 4,68 8,32 8,32 4,68 8,32 10,11 1,56 4,68 4,68
S.I8 2,00 7,00 9,00 9,00 2,00 5,00 9,00 2,00 5,00 5,00
S;9 204 2,06 9,18 9,18 9,18 5,61 5,61 5,61 5,61 2,04
S50 1,00 9,00 5,00 5,00 5,00 2,00 7,00 8,00 3,00 10,00
178,52 158,215 164,315 110,08 193,775 183,645
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Date ponderate referitoare la Ra Tabelul 3.16

] Ve R L c LL It Me FoT 9
S, 4,00 6,00 8,00 2,00 19,00 19,00 10,00 12,00 14,00 16,00
52 1,83 3,66 5,49 7,32 9,15 12,81 10,98 14,64 16,47 18,30
53 7,28 3,64 9,10 5,46 1,82 12,76 10,92 14,56 16,38 18,20
S, 3,38 1,69 8,45 5,07 6,76 10,14 11,83 13,52 15,21 16,90
55 5,07 3,38 15,21 15,21 15,21 1,69 6,76 11,83 9,295 9,295
56 7,02 7,02 3,12 3,12 3,12 11,70 11,70 11,70 11,70 15,60
S, 6,255 2,085 4,17 6,255 2,085 9,73 11,12 8,3¢ 13,90 12,51
58 7,68 4,48 7,68 1,92 1,92 7,68 4,48 11,52 11,52 11,52
Sy 1,27 8,89 8,89 3,81 2,54 8,89 8,89 8,89 8,89 8,89
S10 8,89 7,62 1,27 3,475 5,71 3,175 5,715 10,16 12,70 11,43
S11 6,72 1,12 3,36 3,36 3,36 5,60 11,20 7,84 8,96 10,08
512 11,20 8,00 14,40 2,40 2,40 6,40 4,80 9,60 14,40 14,40
513 2,715 6,335 2,715 9,05 6,335 15,38 15,385 10,86 15,385 15,385
S14 2,08 2,08 4,68 2,08 4,68 8,32 8,32 6,24 10,40 8,32
515 1,06 3,12 6,26 3,12 3,12 6,26 10,40 8,32 9,36 6,24
516 2,14 5,885 5,885 2,14 2,14 5,885 5,885 8,56 10,165 10,165
517 1,56 1,56 4,16 4,16 4,16 6,76 6,76 8,32 9,36 10,40
Si8 2,50 2,50 9,50 6,50 2,50 5,00 9,50 2,50 6,50 8,00
St9 7,14 7,14 7,14 1,53 1,53 10,20 4,08 4,08 4,08 9,18
520 1,00 2,00 7,00 6,00 5,00 3,00 4,00 10,00 9,00 8,00
iaij 90,77 88,205 136,46 93,68 102,545 170,345 172,725 193,48 227,675 238,815
9,'(3) 2 1 5 3 4 6 7 8 9 10
Date ponderate referitoare la Hs Tabelul 3.17
P vl_ R L [ LL IL Me FOT g
S 6,00 4,00 10,00 2,00 19,00 19,00 8,00 16,00 12,00 14,00
S 1,83 3,66 5,49 7,32 9,15 12,81 10,98 16,47 14,64 18,30

3,66 5,46 12,74 14,56 10,92 9,10 7,28 1,82 18,20 16,38

[

1

2

3
S, 1,69 3,38 6,76 5,07 8,45 11,8 10,14 13,52 15,21 16,90
S 1,69 3,38 10,14 10,14 10,14 6,76 5,07 16,90 14,365 14,365
S¢ 7,02 7,02 7,02 7,02 7,02 1,56 7,02 14,06 14,04 14,04
57 7,645 2,78 7,645 7,645 1,39 7,645 7,645 7,645 13,90 12,51
Sg 5,12 5,12 5,12 1,92 1,92 8,96 8,96 12,16 8,96 12,16
Sg 1,27 4,445 4,445 4,445 4,445 10,16 10,16 10,16 10,16 10,16
S10 11,43 8,89 1,27 2,54 4,445 6,35 4,445 8,89 12,70 8,89
S11 5,60 6,72 3,36 3,36 3,36 1,12 8,96 7,84 10,64 10,64

9,60 6,40 8,00 4,00 4,00 11,20 1,60 14,40 14,40 14,40
s 2,715 5,43 2,715 9,955 9,955 15,385 7,26 15,385 15,385 15,385

S:Z 1,56 1,56 4,16 4,16 4,16 9,88 7,28 9,88 7,28 7,28
S 2,60 2,60 4,68 4,68 1,04 6,264 9,88 9,88 7,80 7,80

S 2,675 2,675 5,35 2,675 2,675 6,955 6,955 9,63 9,63 9,63
4,16 5,20 2,08 2,08 2,08 7,18 6,24 10,40 9,36 8,32

17
Sia 7,00 10,00 1,50 3,00 7,00 7,00 1,50 7,00 4,00 7,00
S19 6,63 6,63 6,63 2,55 2,55 6,63 9,69 2,55 2,55 9,69
SZO 5,00 1,00 3,00 3,00 3,00 7,00 6,00 8,00 9,00 10,00
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Date ponderate referitoare la sy

Tabelul 3.18

Py, R L c L I Me FoT g
sy 6,00 4,00 10,00 2,00 19,00 19,00 8,00 16,00 12,00 14,00
S, 2,745 9,15 10,98 2,745 12,81 14,64 16,47 18,30 5,49 7,32
S; 7,28 9,10 14,56 16,38 12,7 1,82 3,64 10,92 5,46 18,20
S, 2,535 2,5% 11,83 5,07 10,14 7,605 7,605 16,90 13,52 15,21
Sg 6,76 1,69 1521 15,21 1521 3,38 5,07 11,83 9,295 9,295
Sy 5,46 5,46 5,46 5,46 5,46 5,46 13,26 13,26 13,26 13,26
S; 2,78 1,39 6,255 8,3 4,17 10,425 10,425 6,255 13,90 12,51
Sg L9 1,92 9,60 5,76 57 5,76 576 12,16 9,60 12,16
Sg 4,445 1,905 9,525 4,445 1,905 9,525 9,525 9,525 9,525 9,525
810 8,255 8,255 4,445 8,255 12,065 1,905 1,905 12,065 8,255 4,445
Syp  5.60 10,08 8,40 8,40 672 3,9 11,20 1,68 3,92 1,68
S;; 11,20 15,20 15,20 11,20 11,20 2,40 2,40 4,80 6,40 8,00
S;3 17,195 3,62 9,955 9,955 17,195 7,26 3,62 13,575 3,62 13,575
s;, 156 1,5 8,32 832 83 832 3,6 832 52 3,6
Sis 416 6,26 2,08 2,08 2,08 62 9,8 9,8 832 62
Si 2,675 2,675 5,35 2,675 2,675 6,95 6,955 9,63 9,63 9,63
S;7 156 7,28 4,16 4,16 1,5 4,16 7,28 10,40 7,28 9,36
S;g 550 9,00 3,00 1,00 55 55 20 55 9,00 9,00
19 %18 9,18 9,18 1,53 1,55 4,08 4,08 665 6,65 4,08
2 600 4,00 2,00 200 200 7,00 500 800 9,00 10,00
za.. 112,81 114,26 165,51 124,985 158,04 135,335 137,715 205,63 169,305 191,13
ej“) 1 2 7 3 6 4 5 10 8 9
Date ponderate referitoare la Ve Tabelul 3.19
PV, R L ¢ L 1 Me Fot g
s, 600 4,00 800 200 19,00 19,00 10,00 16,00 12,00 14,00
s, 3,66 5,49 10,98 1647 18,30 12,81 7,32 14,64 9,15 1,83
S, 1,82 3,60 546 18,20 16,38 14,56 12,7 10,92 7,28 9,10
s, 169 338 5,07 10,14 13,52 13,52 845 169 13,52 676
sg 1,69 3,38 15,21 1521 15,21 67 507 845 10,95 10,985
S, 546 5,46 5,46 546 546 11,70 546 14,82 14,8 11,70
S, 3475 1,39 6,25 6,25 9,035 11,12 12,51 9,035 13,9 3,475
Sg 256 9,60 6,40 2,56 2,5 12,16 9,6 12,16 660 6,40
S, 1,905 1,905 5,715 5,715 3,81 10,6 10,16 10,16 10,16 10,16
Sip B25510,795 1,27 8,255 10,795 375 3175 5,715 12,70 5,715
Sy 280 1,12 7,8 7,8 7,8 448 11,20 10,08 560 2,80
S,, 600 13,60 13,60 13,60 13,60 8,00 9,60 6,40 1,60 4,00
S5 2715 543 2,715 BM5 8,15 17,195 10,86 17,195 13,575 13,575
S, 1,56 1,56 8,8 88 36 88 36 88 572 572
s, 1,06 5,72 302 3,12 3,12 7,80 7,80 572 9,36 10,40
S,p 3745 375 8,56 3,75 3MS 3745 3,745 10,70 8,56 8,56
S, 2,60 2,60 572 572 1,0 88 1040 572 88 572
S5 850 3,00 1,00 3,00 850 850 500 85 600 3,00
Sig 204 2,00 2,06 6,65 918 459 663 9,18 9,18 4,59
S,y 100 2,00 600 600 600 400 300 950 95 80
3a;; 66,515 89,855 129,255 156,905 178,88 190,955 156,36 210,6??-1??:??"31:?1:?-
0.3 4 2 3 6 7 9 5 10 8 4
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concordd, diferen ini i
, Fele de opinie nefiind semnificative.
In caz contrar, ab i &
, aterile fatd de media f inii
recventelo -
lor - specialistiilor sunt {fi i i : e
> . S semnificative statistic, ceea ce
reflecta lipsa lor de consens. In acest caz se poate renunta la
13 LK) 3 . 3 !
opiniile acelor spec1a11§t1 care sunt cei mai indepdrtati fatd de
. . + . . N ’ 1
media opiniilor. Se reverificd gradul de consens dupd eliminare,
trecdndu-se la etapa urmltoare.

Pentru a parcurge aceastd etapd se calculeazd urmitoarele
marimi:

. hul 1 n m
83 = 2_ ajqxdy ~ == > > ajy*dy (3.1)
1=1 n j=1 i=1
- ‘
Qs = =—- a:.* 4. 3.2
J m i=1 9 ! ( )

i=1
M] = ——2'5" —————————— (3.3)
2 ajy*d;
S| =
Ry = (aij*gi)max - aij*é‘i)min (3.4)

In relatiile de mai sus, semnificatiile notatiilor sunt:

-m - n&mérul speciali§tilor consuita?i; '

- n - numdrul parametrilor reglaFi considera?i in experiment

- 6}_— coeficientul de pondere al specialistului sj;

- ajy - rangul acordat de specialistul sy parametrului de
reglare Xji

Cu ajutorul rela?iilor prezentate mai sus se completeaza

_pentru Qp, Qg, Ry, Hgs S1 §i Ve, tabelele 3.20, 3.21, 3.22, 3.23,

i 3.24, respectiv 3.25.
Cu datele din tabelele 3.20, 3.21, 3.22,
tiv 3.25 se calculeazd criteriul ’XCZ, utilizand rela?ia:

3.23, 3.24, respec-

X2 = mt(n - 1)*W (3-5)
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Valorile principalelor mdrimi statistice referitoare la @ Tabelul 3.20
] vl_ R L c LL IL Me FoT g
Al 81,275 52,1 16,5 10,625 42,085 1,335 3,03 57,325 38,64 0,485

2
Aj 6605,63  2715,45 272,25 112,89 771,15 1,78 9,18 3286,16 1493,05 0,24

3 3,51 4,97 6,75 8,10 9,68 7,51 7,73 10,44 9,51 7,55
Mi 0,046 0,066 0,089 0,107 0,128 0,099 0,102 0,138 0,126 0,100
Rj 8,525 11,31 9,71 14,47 16,40 16,6 11,00 15,86 13,10 13,095
Valorile principal=lor marimi statistice referitoare la Qe Tabelul 3.21
3] vr R L c LL 1L Me FOT g
Al 85,715 29,38 14,165 21,20 27,05 6,745 12,845 41,39 42,305 32,175
o j2 7347,06 863,18 200,65 449,44 731,70 45,50 164,99 1713,13 1789,71 1035,23
a; 3,29 6,10 8,28 8,63 8,93 7,91 8,22 5,50 9,69 9,18
M; 0,046 0,086 0,117 0,122 0,126 0,112 0,116 0,078 0,137 0,130
Rj 8,525 10,04 15,20 14,46 17,08 17,0 8,995 14,644 14,195 16,16
Valorile principalelor mrimi statistice referitoare la R, Tabelul 3.22
p ve R L c LL I Me FoT g
Iy 60,7 63,265 15,01 57,79 48,925 18,875 21,255 42,01 76,205 87,345
Iy j2 3684,49 4002,46 225,30 3339,68 2393,66 356,27 451,78 1764,84 5807,20 7629,15
a; 4,54 4,61 6,83 4,68 5,13 8,52 8,64 9,67 11,38 11,9
M; 0,064 0,062 0,096 0,066 0,072 0,120 0,122 0,137 0,161 0,169
Rj 10,20 7,7 13,94 13,68 13,68 17,31 11,385 12,14 12,39 12,06

Valorile principalelor marimi statistice referitoare la H, Tabelul 3.23
L c LL I Me For 9
p v‘_ R
al 56,595 55,12 39,365 49,35 34,77 21,40 6,625 61,10 72,75 86,38
Aj2 3202,99 3038,21 1549,60 2435,42 1208,95 457,96 41,28 3733,21 5292,56  7461,50
a; 4,74 4,82 5,61 5,11 5,84 8,64 7,25 10,63 1,21 11,89
M 0,067 0,068 0,079 0,072 0,082 0,122 0,102 0,150 0,158 0,168
i . . .
15,08 15,65 11,30
RJ' 10,16 7,89 1,47 12,64 17,96 17,88 9,48 s,
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Valorile principalelor marimi statistice referitoare la s, Tabelul 3.24
P ve R L c LL L Me FoT 9
Aj 38,66 37,23 14,06 26,485 6,57 16,135 13,755 54,16 17,835 39,66
2
A 1494,60 1386,08 197,12 701,46 43,16 260,34 189,20 2933,31 318,09 1572,92
a; 5,64 5,71 8,28 6,25 7,9 6,77 6,89 10,28 8,47 9,56
Mi 0,074 0,075 0,109 0,083 0,104 0,089 0,091 0,136 0,112 0,126

R 15,635 8,60 13,21 15,38 17,47 17,18 14,565 16,62 9,90 16,58

valorile principalelor marimi statistice referitoare la Ve Tabelul 3.25
P Ve R L c LL IL Me FOT g
A 84,955 61,615 22,215 5,435 27,41 39,485 4,89 59,165 37,38 4,98
Ajz 7217,35 3796,41 493,51 29,54 751,31 1559,07 23,91 3500,50 1397,26 24,80
aj 3,33 4,49 6,46 7,85 8,9 9,55 7,82 10,53 9,44 7,32
Mi 0,044 0,059 0,085 0,104 0,118 0,126 0,103 0,139 0,125 0,097
Rj 7,155 12,49 14,21 14,47 17,96 15,825 9,74 11,48 12,30 12,17

unde: m - numdrul specialistilor consultati (m = 20); n - numdrul
! !
parametrilor reglati considerati in experiment (n=10); W - coefi-
’ ’

cient de concordantd calculat cu rela?ia:
’

n
12%mx > A3
J=1
W = —=————mm—m—mmmmmmmmmmooommmm oo (3.6)
m m 5
[m(n3 -n) - ZTi] (2- S
= 1=1
i - coeficientul de pondere al specialistului sj
k
Ty =2 (g7 ty) (3.7)
1 J=1 ] J

" t. -numirul parametrilor reglabili care au acelasi rang.

J
Valorile lui T; sunt date in tabelul 3.26.
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Valorile lui Ti Tabelul 3.26

Pentru cei sase indicatori de performan?é analiza?i, valori-
le concrete calculate sunt sintetizate in tabelul 3.27.

Din [91], pentru f = n - 1 = 9 grade de libertate si un
nivel de in:credere of = 0,05, valoarea tabelaté%% este: ,

X% = 16,916 (3.8)

Tabelul 3.27
Valorile coeficienti%or de concordantd si a valorii calculate
a coeficientului . vt

. Nr. Caractristica W X G Observa?ii
crt tehnologica
L % 0274367 49,386 % ME
P 5; ----------- 0,248622 44,752 L2 > _xg i
P 1;;--“_""“57;;;;;5- 89,969 _-__}_é_i-]li ________
b 1-1; ----------- 0,486666 87,599 7 X é_i__vgf_: ________
e sr | o,sss07 28,085 o 2> 2
e :,;“—“"""5:;;;;;5 57,590 x2 > x3 L

Deoarece in toate cazurile:
(3.9)

2 2
X.c > xt
2 i i opiniilor specialistilor referi-
rezultd cd ipoteza concordantel op p S

caracteristici tehnologice ale prelucrd-
toare la toate cele §ase
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rii este confirmata.

3.1.6 Reprezentdri grafice

Rezultatele experimentului se prezintd sub forma unor histo-

grame In care se reprezintd, pentru fiecare din indicatorii de
performan?é analizati, dependenta:
’ 7

m
> T aiix§ o= £(x;)
f= 213794 i

In figurile 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 se prezintd respec-

tiv histogramele pentru Qps Qs Ry, Hg, sp si vg.
’

3.1.7 Gruparea factorilor pe grupe de influentd

Gruparea factorilor pe grupe de influentd se realizeaza
utilizadnd criteriul K. Conform criteriului g, dacd pentru un
numdr v de factori, K¢ calculat este mai mic decat K¢ tabelat,
atunci cei v factori sunt de acela§i rang de influen?é, in caz
contrar intre cei v factori existand cel pu?in unul care este de
rang diferit de ceilal?i.

Valoarea calculatd K, este datd de rela?ia:

K. = —---23 (3.10)

unde: v - numdrul de factori analiza?i; Raj = a4 pax ~ 2§ min’
pentru cei v factori selecta?i, a3 max §i a3 min fiind lua§1 din

tabelele 22—26;2Rj - suma celor v factori, lua?i de asemenea din

tabelele 22-26.
Aplicand rela?ia (3.10) pentru cei §ase indicatori de

performanté analizati, valorile concrete obFinute sunt prezentate
’ [

in tabelul 3.28.
Coeficientul tabelat K a fost extras din (91, pag.283],

pentru un coeficient de incredere de X= 0,05 si un numar n = 20.
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valorile coeficientului Kc pentru indicatorii de performanta analizati Tabelul 3.28
'
et G v Gk )
-1 -------- f:!? -------- f:??- 130,070 10 0,532 0,54 Ton factorii analizati sunt factori primari
2 s sk s 0 o o "%;LI'};;L;L{}';;;[];;;]';;;L';;;;;LI';LJ;;L} """""
. rs iz 10 s o se i eionie enmeminre T
T 67 12195 9 0559 0,59 g este factor secundar, restul fiind factori primari
. 705 129,51 10 0,5 0,5 Se elining valorite corespunzitonrs tui 5
H ____________________________________________________________________________________________
s 6,47 118,21 9 0,493 0,59 g este factor secundar, restul fiind factori primari
S s, 46 USZ 10 0319 05 Toti factorii amalizert sne foctort privari
7,20 12780 10 0,53 0,5 e elining valorile corespunzitonre (ui Me
) R e R LR L L b
e

6,97 112,195 9 0,559 0,59 Me este factor secundar, restul fiind factori primari

3.1.8. Interpretarea rezultatelor

In reaiizarea experimentului psihologic prezentat am selec-
tat cei mai importan?i factori din proces, care pot fi efectiv
utilizati in conducerea procesului. Se remarcd insd absenFa a doi
factori,"de marca", cu siguran?é cei mai importan?i din proces §i
anume tensiunea pe spa?iul de lucru U §i curentul din spa?iul de
lucru I, factori func?ie de care se realizeazd practic toate
sistemele de avans. .Lipsa" acestora din experiment se datoreazé
faptului cd marimile de intrare trebuie obligatoriu s& fie fac-
tori 1ndependent1, ori totl factorii anallzatl 1nfluenteazé
prelucrarea prin modlflcarea tocmai a valorllor ten51un11 51
curentului din spat1u1 de lucru sau macar a dlstrlbut1e1 energ1e1
in impuls. Deci prin introducerea acestor marimi de 1ntrare (U 51
I) s-ar fi pierdut tocmai 1ndependenya restului factorilor pre-

zentatl.
Luat global se observa c

proces (dintre cei anallzayl) este presiun
dintre OT si OP, ceilal?i schimbéan-
’

lar cd cel mai important factor din
ea p dintre OP si OT,
’

urmata de Viteza relativa Vr

d - t' de crjte[‘illl de Op .m.z re urmarl’t.
i ctie timiza

u ?l Valoarea fun ;
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Pentru cd este greu de analizat global 1nf1uenta factorilor

de intrare asupra procesului de prelucrare, se va reallza aceastd

analiza in functie de indicatorul de performanté impus.

a) Proouct1v1tatea prelucradrii Qp este 1nf1uentaté in primul

rand de presiunea p dintre OP 51 OT, 1lucru perfect explicabil

prin faptul ca aceastd presiune determind, in ultimd

instan?é,
Produrtivitaten prelucrarii

[

ol

i ]
> | |
g |

15

1] T
2
s 7/
i = -

_ = . e

149} I .

KON
T p w R L g 1L 1 v

parametrul variabi

Fig.3.1 Histograma corespunzatoare ordinii de influenta a facto-

rilor de intrare asupra productivité;i prelucrariz Qp

i iei act si rin aceasta curentul din
midrimea ariei reale de cont : p
. : P ] t si deci energia
spatiul de lucru, implicit densitatea de curent s g
!

desclrclrii.
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In ordine urmeazd ca al doilea factor de 1nf1uenta viteza
relativd v, dintre op s1 OT, care de asemenea impune caracterul
mai accentuat sau mai pUtln accentuat de impuls al descdrcirii
electrice stabilind durata de exlstenta a DEI 51 prin aceasta
utilizarea cdt mai completi a energ1e1 descércérll in vederea
prelevirii de material din OP.

Al treilea factor de influen?é este rezistenta R, ca ele-
ment concentrat, din circuitul electric de aliment;re a spatiului
de lucru care limiteazd efectele nefavorabile ale scurtciréuite—
lor accidentale din proces, permitidnd ins& si realizarea unui
curent optim de prelucrare. ' '

Urmeaz& un grup de trei parametri a cdror influentd este
aproximativ egald, §i anume : ’

- lichidul de 1lucru utilizat, fapt care atestéd importan?a
lui in prelucrarea prin EEC, prin proprieté?iile PP realizatd in
proces;

- grosimea g a OT care influen?eazé productivitatea prin
mic§orarea pierderilor de energie, respectiv prin concentrarea
intr-o mdsurd cit mai mare a energiei de prelucrare;

- modul de introducere IL a lichidului de lucru 1in spaFiul
de lucru care determind desfé§urarea corespunzdtoare a proceselor
fundamentale din spaFiul de lucru;

Cu o influent& ceva mai micd se situeazd in continuare, pe
locul sapte, induétivitatea L din circuitul electric de alimen-
tare a spat1u1u1 de lucru.

Un grup de doi parametri care urmeazd se referd la FOT 51 la
parametrul concentrat capacitate C din circuitul electrlc de
alimentare a spat1u1u1 de lucru, care insa, de51 sunt parametri

de importanta primara, 1nf1uenteaz§ nai putln productivitatea
r

prelucrarii.
In final, tot cu o participare mai putin pregnantd asupra

product1v1tat11 prelucrarll se situeazd Me, care poate imbunéa-

tatii caracterlst1c1le DEI, in principal printr-o amorsare mai
’

bund a DEI.
Important este insa de re?inut faptu o1
factori analiza?i sunt de importan?a primard in perln?a produc-

1 c& toti cei zece
’
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thltéFll prelucrarii prin EEC,

§i, obligatoriu trebuie tinut
cont de ei. !

b) Debitul uzarii Qe, este influentat cel mai puternic de
7

presiunea p dintre OT §i OP, datoritd influentei asupra fortei de
! ’

[ ]
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Fig.3.2 Histograma corespunzatoare ordinii de influen?é a facto-

rilor de intrare asupra debitului uzarii Qg

frecare dintre OT si OP si implicit asupra uzurii OT prin abra-
’ ! . . .
zare, in primul rand, si in al doilea rand prin modificarea ener-
7

iei i itii &surdrii normale a proceselor elemen-
giei DEI, 1in conlellle desf S

tare de prelucrare.

Se remarcd pe locul doi, cu o pondere insemnata din acest

punct de vedere, materialul OT, lucru extrem de important pentru
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operaFille in care precizia dimensionald este ridicata (profila-

re, rectificare, ascutire, etc.). Se aleg in acest caz materiale

rezistente la uzurd prin frecare 51 rezistente la uzurd termici.
Urmeazd, in ordine, viteza relatlva v.. dintre OP 51 oT, sl

r
lichidul de lucru LL, cu expllca§11 similare cazului product1v1—

ta?ll QP’

Un grup de cinci factori care urmeazi au, practic, influente
cam de acela§i rang, in ordine : l

- modul de introducere a lichidului de lucru IL in spatiul

de lucru, cu cea mai mare influen?é din cei cinci; '

- rezisten?a R din circuitul electric de alimentare cu ener-

gie a spaFiului de lucru;

- inductivitatea L introdusd in circuitul electric de ali-

mentare cu energie a spa?iului de lucru;

- capacitatea C, introdusd in circuitul electric de alimen-

tare cu energie a spaFiului de lucru;

- grosimea g a OT.

Se remarcd insd faptul ci, de§i §i ace§ti cinci parametri
sunt parametrii primari, totu§i ei au o influen?é mult mai micd
decat primul parametru din aceastd grupa, presiunea p dintre OP
§i OT.

Pe ultima treaptd, din acest punct de vedere, se situeazd
FOT, ea influen?énd uzura OT prin scdderea frecdrilor laterale
dintre OP si OT.

c) Peétru rugozitatea suprafe?ei prelucrate R, se observa in
primul rand existen?a a doud grupe de parametrii:

- noud parametri primari (v,., p, L, ¢, R, LL, IL, Me, FOT) ;

- un parametru secundar (g).

In analiza acestor factori se remarcd o serie de aspecte
caracteristice.

Ex1stenta in frunte, a unui grup de patru parametrii, care

. practic au ace1a51 grad de influentd (vp, P, L, C), toti para-

metrii amlntltl determlnand caracterlst1c1le DEI, §1 prln aceas-

ta direct rugozltea suprafetelor prelucrate. In principal ca-
racteristicile afectate ale DEI sunt:
numarul DEI (in principal prin intermediul L si Cc);
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- energia DEI (in principal prin L, C 51 p);

- dlstrlbutla energiei in DEI (in prlnc1pal prin v, L
si \,)
’

. L . . . .
PuFln surprinzator, pe locul cinci se situeazd8 rezistenta R
7

Rugozitatea

Suma ranguridor aiy.

"/
AN
G ,
EENENEN
LN
AN
ARG
DAY
ss s
NIV
RS
A
i

LL IL Me For g
parametrul varial

Fig.3.3 Histograma corespunzdtoare ordinii de influen?é a facto-

P .
rilor de intrare asupra rug021taF11 suprafeFel prelucrate R,

i i i i i i spatiului de
din circuitul de alimentare cu energile electricd a sp t 1
i i t8 deosebitd prin limitarea
_lucru, care si ea are O important p
energiei maxime din circuit.
Expllcatllle situdrii pe locurile 6,

iv FOT sunt similare cu cele prezentate la indicatorii

7 8, 9 a LL, IL, Me

de

respect
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performanta anallzatl anterior, dar nu de mai mic& 1mportanté
decat cellaLtl.

Ultimul parametru (g), pe langd faptul cd este de 1mportanté
secundard pentru rugozitatea suprafetel prelucrate Ry, are 51 un
grad mic de 1nf1uenta, raportat la prlmul grup de parametrl.

d) In cazul adanc1m11 stratului modificat termic Hg, cum era

§i de a§teptat, parametrii hotdratori sunt tot cei care contro-

Adincimen stratului in fluentat termic

Suma ranguridor aiy
F T B

31

T
NONNRN
NNNNNN

,\/\,\’\’\ \/
INNNNRN
SOOI
//%

Fig.3.4 Histograma corespunzatoare ordinii de influen?é a facto-

rilor de intrare asupra adancimii stratului modificat termic Hg

nergiei in DEI, ca si 1in cazul
leazd energia 51 dlStrlbUtla e giel ' ;

e emarca aproximativ aceiasi
ru9021tat11 suprafetel. Sl aici s r s
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influen?é a aceloragi parametri ca in cazul amintit anterior, la
care se adaugd, dupd cum era si de asteptat, influenta rezisten-
Fei R. Mai mult, §i marimea influen?elor este similaéé cu distri-
buFia observatd in cazul rugozité?ii suprafe?elor prelucrate prin
EEC.

Se observ3d apoi §i o succesiune asem&nétoare a factorilor cu
cazul antérior, cum era de a§teptat de altfel, inversandu-se doar
ordinea unora dintre ei.

§i in acest caz grosimea g a OT este un factor secundar,
restul fiind factori primari.

e) In cazul mdrimii interstitiului 1lateral sy se remarca
’

Norimen interstifiulut lateral

B

N

N
N\

Suma rangurior aiy
i

NN

Y

nfluentd a facto-

Fig.3.5 Histograma corespunzatoare ordinii de 1

i imii i itiului lateral s
rilor de intrare asupra médrimii 1nterst1?1u 1
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faptul ca to?i parametrii reglabili considera?i in experiment
sunt de importantd primar&. In plus, analizand histograma din
figura 3.5, se constatd cd desi cei zece factori analizati se
aranjeazd intr-o anumiti ordinelde importantd, diferentele dlntre
primii opt (p, v,., L, LL, IL, C, R, FOT) Isunt extre’m de mici,
putdnd s& afirmdm cé& practic in mod obligatoriu in stabilirea
tehnologiei de prelucrare trebuie s se tin& seama de ei in mod
egal, ca de altfel §i de parametri g §i Mé, cu toate cé influen?a
lor asupra interstitiului lateral este mai mica.

f) In cazul v&tezei de avans v,, ne a§teptém la o varia?ie
asemdndtoare cu cea ob?inuté in cazul productivité?ii Qp- Desi

% - IR S
| pEnEae
r 7 / o

/ / :. S
| \ //4 éL # ¢ ," FoT

Fig.3.6 Histograma corespunzatoare ordinii de influen?é a facto-

drimii vi i vans v
rilor de intrare asupra marimii vitezel de ava e
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asemdndrile sunt pregnante, totusi apar o serie de deosebiri,
printre cele mai semnificative fiiéd:

- plasarea pe un loc frunta§ 4 a grosimii g a OT, cu o in-

fluen?é semnificativd in productivitatea prelucrrii Qpi

- influen?a mai scdzutd a lichidului de lucru, in comparatie
cu ponderea sa asupra productivita?ii prelucrdrii Qpi ’

- materialul OT este un factor secundar.

Ar fi interesant de realizat, aldturi de acest tip de expe-
riment, un experiment de tip activ, care s permit& obtinerea
unor rela?ii matematice de legdturd intre factori, pé lingd
ierarhizarea acestora.

3.2 Modelarea matematicd prin experiment activ a pro-

cesului de prelucrare prin eroziune electricd
complexd

Modelarea matematicd prin experiment activ a procesului de
prelucrare prin EEC, prin metode statistice, impune parcurgerea
urmdtoarelor etape:

a) premodelarea, realizatd in vederea ob?inerii unor infor-
matii apriorice:

' - variabilele de stare §i parametri procesului;
- limitele de existen?é §i intervalele de varia?ie ale
parametrilor procesului;
- gradul de legdtur& intre variabilele de stare si pa-
rametri procesului.

b) modelarea, realizatd pe baza experimentului factorial,

prelucrarea datelor experimentale conducand la ecua?iile modelu-

lui matematic al procesului de prelucrare prin EEC.

3.2.1 Premodelarea

2esL .2 L ==

Prima etap& a premodeldrii const& in selectarea parametrilor
si a variabilelor de stare care Vor intra in structura modelului
’
procesului.

3 -3
La alegerea variabilelor de stare trebuiesc respectate urma-

BUPT



- 81 -

toarele condi?ii [91,118,119121,122]:

- sd aibd o caracteristici cantitativd (sd poatd fi masura-
td);

- s& fie o mdsurd direct§, nemijlocitd a eficientei procede-
ului; !

- s& fie eficient& din punct de vedere statistic, adicd s&
aiba, pe cat posibil, o dispersie cat mai micd in timpul
experimentului.

La alegerea parametrilor trebuiesc satisficute urm&toarele

condi?ii:

- s& fie reglabili pe modelul cercetat;

- s& se cunoascd precizia de masurare.

Pentru parametrii §i variabilele de stare se mai impun §i
alte conditii:

- s& aibd domenii de determinare stabilite de 1limitdrile

tehnologice sau de strategia conducerii procesuluij;

- s8 asigure o corespondenFé biunivoca.

A doua etapd a premodeldrii impune obFinerea informa;iei in
experimentul preliminar. In aceasta etapa informaFia poate fi
ob?inuté prin trei modalité?i:

a) din literatura de specialitate §i pe baza experien?ei
specialistilor care lucreaza in domeniu;

b) éin experien?ele anterioare efectuate pe utilajul respec-
tiv;

c) prin realizarea unui experiment de selec?ionare, cu un
numdr relativ mic de determindri.

Respectand toate restric?iile prezentate mai sus si tinand
cont de particularité?ile specifice procesului de prelucrare a
fantelor prin EEC, variabilele de stare alese sunt:

- durata prelucrarii t [min);

— uzura radiald a discului obiect de transfer [mm].

Avand in vedere posibilitégile concrete de dirijare din

exterior a procesului eroziv in conditiile practice de prelucrare

a fantelor, parametrii procesului de prelucrare prin EEC stabi-

liti pentru acest experiment sunt:
’ . .
- treapta tensiunii de mers 1in gol Ug [vi;
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- trea?ta rezistenFei suplimentare Ry [0

"= grosimea discului OT g [mm];

- tens.iunea pe spaFiul de lucru U [V].

Stabilirea mirimii parametrilor procesului, respectiv a va-
riabilelor de stare, s-a realizat pe baza punctelor a si c, pre-
zentate anterior, adicd atat din literatura de special;tate, din
experien?a unor speciali§ti, cat §i din experimentdri realizate
special 1in acest scop, drept criteriu acceptandu-se stabilitatea
procesului.

In urma acestor cercetdri s-au stabilit conditiile de prelu-
crare pentru cazul concret analizat (material OP Z otel inoxida-
bil; material OT - OL37; lichid de lucru - silicat,de sodiu 1in
soluFie apoasd cu densitatea‘f =1,24 g/cm3, M = 3) §i anume:

- tensiunea U = 22-30 V;

- viteza relativd OT-OP v, = 20-25 m/s;

- natura circuitului electric de alimentare - rezistiv;

- presiunea dintre OP §i oOTp =0,1...0,3 N/mmz;

- forma OT - disc;

- introducerea lichidului de lucru in zona de prelucrare cu

jet;

- grosimea OT g = 1-3 mm;

-~ sistem de reglare automatd a avansului, utilizdnd ca ele-

ment de executie un cilindru hidraulic;
’

3.2.2 Modelarea matematicd prin experiment activ

Utilizarea in practica tehnologicd a unor modele determinate
statistic a fost acceptatd sub toate aspectele deoarece metodolo-
gia determindrii modelelor este riguroasd sub aspect matematic,
rezultatele obFinute satisfac necesité?ile‘uzuali, iar met?da de
interferen?é statisticd limiteaza substanylal numdrul experiente-
lor.

In cadrul procesului de modelare matematicd a prelucrdarii
prin EEC s-a urmarit determinarea legdturilor existente intre cei

i ili i i si cei doi indicatori
patru parametri reglabili a1l procesulul ,1

. e A .
ici i de corelatie.
tehnico-economici, legdturd statistica denumita :
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3.2.2.1 Programul de experimentare

S-au realizat cate un experiment factorial pentru prelucra-
rea fantelor deschise prin EEC in bare din otel inoxidabil W14541
s 3 !
(10TiNiCr180 STAS 3583-80) cu diametrele de 45, 50, 65, 90, si
100 mm. !

S-a admis un model matematic liniar de forma:

y= b0+b1*x1+b2*x2+...+bi*xi+...+bn*x (3.11)

n
unde: y - func?ia de raspuns urmdritd; Xy, X5,----, X, - factorii
independen?i ai procesului; bg, by,..., by - coeficien?ii de
regresie de valoare constantd care urmeazd si fie determinati pe
baza experimentului. '

Pentru barele cu diametrul de 90 mm s-a proiectat si reali-
zat un experiment factorial complet cu un numdr N - 2% = 16
incercdri experimentale cu trei replici la fiecare nivel, iar
pentru barele de diametru 45, 50, 65 §i 100 mm, s-au proiectat §i
realizat cate un experiment factorial incomplet, frac?ionat la
1/2 cu un numdr de N = 2471 - g incercdri experimentale. De
asemenea pentru determinarea dispersiei reproductibilité?ii s-au
realizat cate trei experimentdri intr-un punct median al
spatiului factorial.

' Introducand nivelele de varia?ie ale factorilor independen?i
exprima?i in unité?i conven?ionale (-1 pentru nivelul inferior §i
+1 pentru nivelul superior al fiecdrui factor), se ob?in matri-
cile progrem destinate cercetdrii experimentale efective a pro-
ceselor de prelucrare a fantelor prin EEC in bare din oFel inoxi-
dabil:

a) pentru barele de diametru 45, 50, 65 §i 100 mm, matricea
program este datd in tabelul 3.29:
In tabelul 3.29 semnifica?iile nota?iilor sunt urmdtoarele:
- %Xy - treapta tensiunii de mers in gol Ug (viy;
- %Xy = treapta rezistengei suplimentare Rg [QL)}
- X5 - grosimea discului OT ¢ [mm] ;
- tensiunea pe spatiul de lucru U (V];
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tri . Tabelul 3.29
Matricea program pentru experimentul factorial incomplet

egﬁ. Xq X5 X5 X4 Yq Yo

L -1 -1 1 ~1

S e S S S
3 -1 a1 1T 1T

e A N -1 T T

5 -1 -1 a0 1T

6w -1 1 - T
7 -1 1 a1 -1 T
R 1 . a1 1T

- Y, - durata prelucrdrii t ([min];

- Y, - uzura radiald a OT [mm].

Valorile concrete pentru fiecare caz in parte se vor prezen-
ta intr-un capitol urmltor.

b) pentru barele de diametru 90 mm matricea program este da-
td in tabelul 3.30.

Tabelul 3.30
Matricea program pentru experimentul factorial complet

eﬂg_ X1 X2 X3 Xy Y1 Y2
1 +1 - - e
R S S S s S
3 +1 +1 ___:1______:1 ______________________________
T 1T s
R oo EE U S a S
s 1T -1 T S
Tt 17 Y1 A s
s T 1 +1 =)
gTTTTTTT Y1 -1 -1 e S
1o -1 e 5 S
t11 T 1o Y1 -1 e S
C13 T 1 = e S
(137777 ¥ -1 S S S S
12 1T - s T e
5 7 1o Y141 nae S
16 -1 ¥ 41 +1

Semnificatiile marimilor din tabelul 3.30 sunt identice cu
’
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cele prezentate in tabelul 3.29, cu exceptia lui X5, care 1in
1

acest caz este valoarea inductivitatii L din circuitul electric
de alimentare a spatiului de lucru.
’

3.2.2.2 Conducerea experimentului gi analiza rezultatelor
obtinute

Dupd programarea experimentului se trece la efectuarea lui.
Pentru indepdartarea gre§e1ilor sistematice, ordinea desfé§urérii
experien?elor se alege conform succesiunilor int&mpl&toare a nu-
merelor.

Atat pentru experimentul factorial complet, cat si pentru
cel frac?ionat s-au rulat datele cu cate un program pé calcula-
tor, metodica de calcul fiind canalizatd in principal spre deter-
minarea coeficien?ilor ecua?iei de regresie, iar apoi spre veri-
ficarea cotcordan?ei modelului liniar propus cu modelul experi-
mental.

Algoritmul de calcul este prezentat in figura 3.7, semnifi-
caFiile nota?iilor din figurd fiind urmdtoarele:

- y - variabila de stare (calculatd);

- x; - factorii procesului;

- b; - coeficien?ii ecua?iei de regresie;

- n - numdrul factorilor;

- Y, — valoarea experimentald medie a variabilei de stare;

- N - numdrul punctelor experimentale;

- Su2 - dispersia determindrilor paralele;

- variabila de stare (in determindri paralele);

- Yuk

- C, - valoarea calculatd a criteriului Cochran;

- r - numdrul de determindri paralele;
- - oarea tabelatd a criteriului Cochran;
Co 0105(9u92 valoa :

- SO2 - eroarea experimentald (dispersia reproductibili-

tatii);
’ .
- sbi2 - dispersia coeficien?llor;
- - a tabelatd a criteriului Student;
St 0,05 (y) ~ valtoare St '
- - di ia de concordantaj;
Sconc dispersia de ta;

- F;. - valoarea calculatd a criteriului Fischer;
ic
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Alegerea formei modelului matematic

¥y = §§% bi-xi __‘I,
i=

Calculul coeficientilor ecuatiei de regresie

.
by = --- Xju'Yu

0

N 1i=1

i=0,n

!
Calculul dispersiilor determindrilor paralele
2 . L 2
5 = ————--- (Yuk = Yu)
u
r -1 k=1 uk e

Verificarea
omogenitdtii dispersiilor

SZ

u max
Co = mmmmmmos < Co 0,05(\)1,\) 2)

n 2 \)1 =r -1
an ))2 =N

u=1

N l u=1
Calculul dispersiei coeficientilor de regresie
2
2 _ o ; b =+ tq Sp:
Sbi T T = % Tp Spi

Vo = N(r - 1)

tT = St 0105())0);

Verificarea

Semnificatiei coeficientilor
ool > Labl
= 0,n

p

mul de calcul pentru prelucrarea datelor experi-

Fig.3.7 Algorit
mentale
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Calculul dispersiei de concordanté

2
S S e = ~
con E (Yy = Yy)
N-(n+1) §=1 9 "¢
2
P Scon
ic "Ef"
Sa

Verificarea
gradului de concordantd al
modelului
Fic € FiT i I:i'l = Fi 0'05())¢:on’ ))o)
))con=N- (n+ 1

Lgﬂodel adecvatg]

Fig.3.7 Algoritmul de calcul pentru prelucrarea datelor experi-
mentale (continuare)

- Fjp - valoarea tabelatd a criteriului Fischer.

Se prezintd in continuare rezultatele §i interpretarea lor
pentru fiecare diametru in parte (inclusiv matricea program com-
pletd, obtinutd in condi?iile prezentate anterior).

14
In tabelele 3.31, 3.32, 3.33, 3.34 se prezintd matricile
Tabelul 3.31

Matricea program pentru experimentul factorial incomplet in cazul
prelucrdrii barei cu diametrul de 45 mm

Nr X1 Xy X3 Xq Y1 Yo
exp.

1 -1 -1 -1 -1 4,0 0,9 _
. 1 -1 4T 3,0 07
3T 1T T 4,0 o8
4+ 41 -1 -1 1,5 09
T IR T 70 07
e AT T 2,1 o4
S S N L
s s v w133 0,3
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Matri . Tabelul 3.32
atricea program pentru experimentul factorial incomplet in cazul
prelucrarii barei cu diametrul de 50 mm

eg;. Xy X, X3 Xy Yy Y,
i.. -1 -1 -1 -1 3,5 0,8
2 41 -1 -1 41 2,25 0,9
3 1o+ -1 w1 50 o8
4 A a1 -1 1e ee T
5 -1 -1 o+l a1 g0 o8
6 41 -1 41 -1 30 o7 T
7 o1 41 41 -1 2,6 o6
P 2,33 o8

Tabelul 3.33
Matricea program pentru experimentul factorial incomplet in cazul
prelucrdrii barei cu diametrul de 65 mm

Nr Xq Xy b ) Xy Yq Yo
exp.

1 -1 -1 -1 -1 7,25 1,3
P 35,3 1,4
AT T T 7,25 1,4
LT T T T 2,66 1,3

LT AT T 0 1

TR T T 4,25 0,9
T T 55 1,3
e T Ta A T 4,0 0,9

{ program complete, inclusiv valorile obylnute pentru indicatorii

de performantd urméri?i, in cazul
! .
de otel inoxidabil de diametre 45, 50, 65 si 100 mm.
1 . .
Valorile concrete ale parametrilor prezenta§1 in tabelele

realizadrii fantelor in barele
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3.31, 3.32 §i 3.33 sunt:
= X; - treapta tensiunii de mers in gol Ug (vi;
X, +1 pentru treapta 3 (Ug

37 V);
X; = -1 pentru treapta 2 (Ug = 30 V);

- X, - treapta rezisten?ei suplimentare Ry [N
X5, = +1 pentru treapta 16 (Rg = 0,100)
X, = -1 pentru treapta 15 (Rg = 0,11)

— X3 ~ grosimea discului OT g [mm];
X3 = +1 pentru g = 1,5 mm
X3 = -1 pentru g = 1,0 mm

- X, -~ tensiunea pe spaFiul de lucru U [V];

+1 pentru U = 26 V

-1 pentru U = 24 V

X4
Xy

Tabelul 3.34
Matricea program pentru experimentul factorial incomplet in cazul
prelucrdrii barei cu diametrul de 100 mm

eg;. Xy X) X3 Xy Yy Yo

1 -1 -1 -1 -1 8,82 2,05
2 a1 a1 v Teo  2as T
Ty 1 41 -1 +1 34,5 2,3 T
4 41 s a1 a1 7,5 2,2
T T
PR 1 1 s -1 6,5 1,9

ER T T 16,45 2,0

e 41 41 41«1 15,50 1,8

Valorile concrete ale parametrilor prezenta§1 in tabelul

e —

'3.34 sunt:

- x; - treapta tensiunii de mers in gol Uy (V];
= +1 pentru treapta 4 (Ug = 44 V);
-1 pentru treapta 3 (Ug = 37 V);

é
X1
X1
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X, = +1 pentru treapta 14 (Rg

X3 = -1 pentru treapta 16 (Rg
- X3 - grosimea discului OT g (mm];

X3 = +1 pentru g = 2,0 mm

X3 = -1 pentru g = 1,5 mn

X4 = +1 pentru U = 30 Vv

Xy = -1 pentru U = 26 V

In tabelul 3.35 este dat& matricea program pentru experimen-

Matricea program pentru experimentul factorial complet in cazul

prelucrarii barei cu diametrul de 90 mm

I

X, - tensiunea pe spa?iul de lucru

U [Vv];

X5 - treapta rezistenFei suplimentare Ry [Q217
0,150))
0,100)

Tabelul 3.35

eg; A X2 X3 X4 Y1 Y2

1 -1 -1 -1 -1 6,5 1,2
2w a1 a4 a0 1,6 T
3 a1 m a1 1 120 1. T
P 61 1,2
s -1 -1 a1 1 65 1,3
6 +1 -1 41 -1 4,0 1,2
7 a1 w1 a1 -1 8,665 1,25

s 1 a1 a1 a1 9,25 1,2

P 7,0 1,3

0 s -1 1w 4,75 1,5

1 o1 T 14 s

2w a1 a 7,1 1,35
5 Tw 7,665 1,3

e Th LT T 42 14
15 T T T s Lo
e n T a0 13
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tul factorial complet in cazul realizdrii fantelor in bare din

o?el inoxidabil cu diametrul de 90 mm, semnificatiile si valorile
folosite 1iIn tabel fiind: ’ ’

- X

2

- X,

X1 - treapta tensiunii de mers in gol Ug [Vi;

Xy = +1 pentru treapta 4 (Ug 44 V) ;
X7 = -1 pentru treapta 3 (Ug = 37 V);
- treapta rezisten?ei suplimentare Rg [Q2];

X5, = +1 pentru treapta 14 (Rg = 0,150)

X, = -1 pentru treapta 16 (Rg = 0,10Q)

- valoarea inductantei suplimentare (Lg) ;
’

X5 = +1 pentru Lg = 1,4 mH

X3 = -1 pentru Lg = 0 mH

- tensiunea pe spatiul de lucru U [V];
’

X4 = +1 pentru U = 28 V

X4 = -1 pentru U = 24 V

In tabelul 3.36 sunt centralizate principalele date rezul-

tate in urma prelucrdrii matematice a datelor culese din experi-

mentele realizate.

Tabelul 3.36

Rezultatele obtinute In urma prelucrdrii datelor experimentale
!

X x X X5 X, X5 X, X4 X, X5
1 3 1

X, x] X5 x] X5 X §1 §4 ﬁl :1

Xy X2 X3 %4 X4 2 x X2 e x

X5 Xg X4 X5 X3 X2 3 2 3 2

Observatie. In toate cazurile, modelul ales este concordant.
’
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Ecua?iile de regresie obFinute sunt:
- pentru ¢45 mm:

y; = 3,18 - 1,20 x; - 0,85 X, + 0,05 x5 + 0,65 x, (3.12)

Yy, = 0,65 - 0,08 x; - 0,03 X, = 0,18 %3 - 0,02 x4 (3.13)
- pentru ¢50 mm:

Yy = 3,29 - 0,99 x; - 0,90 x, + 0,70 X5 + 0,61 x, (3.14)

Yy = 0,80 + 0,03 x; + 0,00 x, - 0,08 X5 + 0,05 X, (3.15)
- pentru ¢65 mm:

Y1 = 6,53 - 2,97 x9 - 1,93 x, + 1,41 x5 + 1,87 x, (3.16)

Yy = 1,23 - 0,10 Xy + 0,00 Xy = 0,13 X3 + 0,03 X4 (3.17)
- pentru ¢90 mm:

Yy = 7,55 - 1,74 xXq t 1,97 Xy = 0,20 Xq + 0,42 X4 (3.18)

Yy, = 1,36 - 0,01 x; + 0,01 x, - 0,03 x5 + 0,10 X, (3.19)
- pentru ¢100 mm:

Y, = 13,6 - 4,24 Xy t 5,37 X, - 1,07 X4 t 3,32 Xy (3.20)

y, = 2,06 - 0,05 Xy + 0,01 x5, - 0,11 x5 + 0,03 x4 (3.21)

Se renarcd deci, in toate cazurile, obtinerea unor modele
liniare de varia?ie, atat pentru durata p}elucrérii, cat si
pentru uzura radiald a OT. '

Cele mai importante influen?e sunt pentru timpul de prelu-
crare din partea treptei de rezisten?é suplimentard, respectiv a
treptei de tensiune de mers in gol, iar pentru uzura OT, a gro-
simii OT, a treptei de tensiune de mers in gol, cu excep;ia barei
cu diametrul de 90 mm, la care primordiale sunt valoarea
inductivitdtii din circuitul electric de alimentare a spa?iului
de lucru, réspectiv a tensiunii pe spa?iul de lucru.

Prin rezultatele ob?inute se confirmd studiile si cercetd-

rile teoretice prezentate in fundamentarea teoreticd a proceselor

fundamentale prin EEC.
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4 CONTRIBUTII LA OPTIMIZAREA PROCESULUI DE PRELUCRARE

A FANTELOR PRIN EROZIUNE ELECTRICA COMPLEXA

Analiza tehnico-economic& a modului particular de realizare
a fantelor prin EEC relevi importanFa deosebitd a catorva indica-
tori de performam’:é.

Din punct de vedere economic, un indicator semnificativ 11
reprezintd timpul de prelucrare, tinzdndu-se spre minimizarea
lui. De§i am fi tenta?i sd credem cd, in anumite condi?ii date,
timpul de prelucrare scade odat8 cu cresterea puterii introduse
in spa?iul de lucru, acest lucru se i%témplé doar pind la o
valoare criticd a puterii, dupd care timpul de prelucrare creste.
Experimental (fig.4.1 §i fig.4.2) s-a constatat ca varié?ia
timpului de prelucrare in func?ie de puterea introdusd in spa?iul
de lucru are o variatie cu minim, adicd, peste o anumitd 1limit4,
desi consumul energeéic cre§te, efectele economice rezultate sunt
neéative.

Explica?ia acestei varia?ii o reprezinta existen?a unei
densit&?i de curent maxim admisibile, peste care DEI i§i pierde
caracterul de impuls, transformdndu-se in descdrcari 1in arc
stationar, cu toate efectele negative legate de aceasta (scaderea
canéité?ii de material prelevat in unitatea de timp, inréuté?irea
calité?ii suprafe?elor prelucrate, instabilitate a procesului de
prelucrare, cre§terea uzurii OT, etc.).

Pentru o prelucrare economic& este deci necesar sa se lu-
creze in zona de minim a timpului de prelucrare.

Un alt indicator de performan?é care afecteazd direct preci-
zia fantelor realizate este uzura OT. Pe 14ngd controlul direct
al lungimii fantelor prelucrate prin EEC (fig.5.8), uzura OT are

influente si asupra constructiei sistemului de avans automat
1
’ ’

(prin conditiile necesare pentru compensarea, continud sau inter-
’
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Fig.4.1 Variatia timpului de prelucrare t in functie de puterea
’ ’
introdusd in spatiul de lucru pentru grosimea OT de 1 mm
’
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Fig.4.2 Varja?ia timpului de prelucrare t in func?ie de puterea

introdusa in spatiul de lucru pentru grosimea OT de 1,5 mm
’
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mitentd, a uzurii) Sl asupra pretu1u1 unei fante, prin scéderea
numarului de fante p051b11 de reallzat cu un OT si prin cresterea
timpului auxiliar necesar schimbdrii OT uzat cu altul nou.

Sl in acest caz, varlatla uzurii OT in functle de puterea
1ntrodusé in spatlul de 1ucru este o Varlatle cu mlnlm (fig.4.3
Sl fig.4.4). La energii mici ale DEI, efectul abraziv este mare,
1ar la energii mari ale DEI se ajunge in zona arcului stationar.

Un al treilea indicator de performantd extrem de iéportant
in cazul realizdrii fantelor prin EEC eske l4timea fantei. In
anumite condi?ii date (LL, grosimea, materialuf §i precizia OT,
tensiunea pe spa?iul de lucru impusd de sistemul de reglare
automatd a avansului in conditii de stabilitate a procesului,
utilajul tehnologic de prelucrére, etc.), l8timea fantei reali-
zate depinde exclusiv de modul de spdlare alspatiului de lucru
(jet sau imersie) §i de curentul de prelucrare (f{g.2.13).

Determinarea §i prezentarea expresiilor analitice de de-
penden?é dintre puterea introdusd in spatiul de lucru si timpul
de prelucrare sau uzura OT, respectiv dinére curentul di; spa;iul
de lucru si l4timea fantei, permite determinarea rapidd a acesto-
ra, diminhénd ;umérul incercdrilor experimentale necesare stabi-
lirii tehnologiilor de prelucrare. De asemenea, se poate stabilii
zona optimd de prelucrare in care se ob?in timpi minimi de prelu-

crare, respectiv uzuri minime ale OT in condi?iile unor consumuri

energetice economice.

4.1 Model matematic privind determinarea functiilor de

raspuns in cazul prelucrdrii fantelor prin eroziune

electicd complexa

Pentru construirea modelului matematic al dependen;el timpu-

lui de prelucrare, respectiv a uzurii OT, in functie de puterea

introdusa in spat1u1 de lucru s-au folosit datele experimentale
435144.

cuprinse 1in flgurlle 4.1, 4.2,
cd alura curbelor care

Prin testdri anterioare se deduce
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exprima dependenta timpului de prelucrare t in functie de puterea
4

P introdusd in spa?iul de lucru t = f(P), respectiv uzura OT Uyp

in functie de puterea P introdusi in spatiul de lucru Uogr = £(P),

pot fi modelate printr-o functie polimomiald de ordinul trei,
!
exprimatd sub forma:

M(x) = aox3 + alx2 +ax + a, (4.1)

in care x este puterea introdusd in spatiul de lucru P[W], iar
M(x) este indicatorul de performanté uréérit (timpul de prelu-
crare sau uzura OT). ’

Avand in vedere numdrul relativ mare de puncte care
determind curba, pentru a alege cele mai reprezentative perechi
de puncte se pune condi?ia ca patratul diferentei dintre valorile
calculate M(x;) §i cele determinate experi%ental Yi, pentru

fiecare cceficient a;, s& fie minim, adica:

a = min > _ (M(x;) - yi)? (4.2)
0

Calculand derivatele partiale in raport cu coeficien?ii aj
’

-_O-;;- = 2§(M(xi) - yi)x3 (4.3)

%i— = 2i}(r4(xi) -y %2 (4.4)
a; i=

’%3-- - 21}3_:)(M(xi) -y xt (4.5)
a, =

-D-Z-- = 2%(1‘4(){1) - ypx° (4.6)

A -

i a iri tine:
si ficand inlocuirile necesare se obt
I
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6 5 m m
a E X3 + E 7 E 4 3 3
0¢ i a/ Xl + a, X: + a E X3 = Vi X3 (4,7)
1=1 i=1 41:1 1 3i=1 i gég 11
aOle + a, iX‘} + a X3 + a ;m x? = Sm y x2 (4.8)
L ? l A - .
i=1 i=1 “i=1 =t =t
m m m
4 3 2
a Xy + a i X3 + S 1 _ 1
0¢ i . i a ZX + a, 2 xX3i = Zy-x- (4.9)
i=1 tis1 et ETY

m 3 m 2 m
aOZE:xi + a z::x- + a E x} + a x9 S y-xQ (4.10)
£ ‘i—l 1 2.4 i £ i 0o 171

In relaFiile de mai sus semnificatiile notatiilor sunt: m -
’ 1
numdrul punctelor obtinute in experiment; a.
14

i
func?iei pclinomiale; Y; — valoarea functiei de réaspuns determi-
!

- coeficientii
’

natd experimental pentru puterea x; introduséa in spayiul de
lucru.

Prin rezolvarea sistemului format de relatiile (4.7), (4.8),
(4.9) §i (4.10) se ob?in valorile coeficien?i&or aj din rela?ia
(4.1).

Pentru rezolvarea sistemului s-a folosit sistemul de progra-
mare MathCAD, elaborat de firma Mathsoft.Inc.Cambridge,MA, SUA
[114]), rulat pe un microcalculator compatibil IBM.

Dup& obtinerea functiilor polinomiale care reflectd modelul
fizic cercet;t, prin anuiarea derivatelor de ordinul unu se ob?i—
ne valoarea optimd (timp de prelucrare sau uzurd a OT minimd).

Experimentdrile, atat pentru stabilirea timpului de prelu-
crare t, cat si pentru uzura radiald U,., s-au realizat utilizand
doud tipuri dé OT, cu grosimile de 1 mm, respectiv 1,5 mm, grosi-

mea OP variind in trepte distincte intre 45 mm §i 100 mm.

4.1.1 Stabilirea modelelor matematice pentru timpul de

prelucrare

Atat datele de intrare, cat §i rezultatele ob?inute in urma

prelucririi datelor experimentale s-au centralizat in tabelele

4.1 ... 4.8. Datele experimentale au fost obtinute in urma unor
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prelucrdri pe masina MEC 100, utilizandu-se ca LL o solutie de
silicat solubil de sodiu cu modulul M = 3 si densitatea d; 1,24
g/cm3, un OT de grosime 1 mm sau 1,5 ;m, avand o vitezd
perifericd de 25 m/s. In fiecare tabel se precizeaz& si condi-
Fiile concrete de prelucrare. Pentru fiecare caz in’parte se
reprezintd grafic curba obFinuté prin modelare, cat §i punctele
ob?inute prin experimentdri.

In tabele §i figuri s-au f&cut urmitoarele nota?ii:

- P [W] - puterea introdusd in spatiul de lucru, notatd 1in
modelarea matematicd cu Xii I

- t [min] - timpul de prelucrare, notat in modelarea mate-
maticd cu y;;

- M(xi) - valoarea timpului de prelucrare, calculatd cu ex-
presia determinatd prin modelare, pentru valoarea X3 notatd in
experiment cu b;;

- e [%] - eroarea relativd procentuald a mdrimilor calculate

fatd de mdrimile obtinute in experiment, in punctul considerat.
’ 1

Tabelul 4.1
Rezultatele obtinute in cazul grosimii OT g = 1 mm $i diametrul
OP de 45 mm

Nr. Puterea P [W] Timpul de pre- Timpul de prelu- Eroarea
crt. (x3) lucrare mdsurat crare calculat e(%)
t [min] (y;) M(x;5) (by)
1. 1200 5,010 4,941 1,370
2. 1560 4,110 4,237 -3,080
3. 2640 2,930 2,802 4,363
4. 3120 2,480 2,416 2,574
5. 3300 2,230 2,300 -3,157
6. 3360 2,180 2,265 -3,889
7. 4800 1,700 1,664 2,145
8. 5280 1,460 1,475 -1,032
M(x) = -5,276-10"1.x%3 + 7,221.1077.%% - 4.1073.x + 8,37

Timpul de prelucrare minim se obFine pentru P = 4497 W
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1000

Rezultatele obtinute in cazul grosimii

OP de 50 mm

Fig.4.5 Curba timpului
de prelucrare ob?inuté
prin modelare matematicd
§i punctele obtinute in
experiment pent;u grosi-
mea OT de 1 mm §i diame-
trul OP de 45 mm

Tabelul 4.2
OT g = 1 mm $i diametrul

Nr. Puterea P [W] Timpul de pre- Timpul de prelu- Eroarea
crt. (xi) lucrare masurat crare calculat e(%}
t [min] (yj)  M(xy) (by)
1. 1170 5,030 5,043 -0,266
2. 1500 4,000 3,947 1,324
3. 2080 3,540 3,578 -1,080
4. 3360 2,530 2,539 -0,367
5. 4160 2,250 2,177 3,252
6. 4320 2,000 2,109 -5,436
7. 4800 1,980 1,885 4,814
8. 5040 1,700 1,752 -3,048
M(x) = -6,427-10"11.%x3 + 7,894.1077.x% - 4.1073.x + 8,34

i 1000

Fig.4.6 Curba timpului
de prelucrare ob?inuté
prin modelare matematicd
si punctele ob?inute in
éxperiment pentru grosi-
mea OT de 1 mm §i diame-

trul OP de 50 mm
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. Tabelul 4.3
Rezultatele P . i
OP de 65 mm obtinute in cazul grosimii oT g = 1 mm si diametrul

g;é Puterea P [W] Timpul de pre- Timpul de prelu- Eroarea
. (Xi) lucr§re msurat crare calculat e[%]
t [min] (y;) M(x4) (b;)
;. 1140 7,290 7,471 -2,484
. 1560 7,015 6,752 3,746
3. 2680 5,010 4,962 0,961
4. 3380 3,840 4,002 -4,223
5. 3600 3,640 3,735 -2,619
6. 4680 2,793 2,731 2,212
7. 5040 2,660 2,529 4,916
8. 6000 2,320 2,385 -2,798

Timpul de prelucrare minim se obtine pentru P = 5303 W
[

Fig.4.7 Curba timpului

° de prelucrare obtinutd
. prin modelare mate%aticé
y ,b ahi_ si punctele ob?inute in
i i HH}W- éxperiment pentru grosi-
“uaﬂh%x mea OT de 1 mm §i diame-
5 R trul OP de 65 mm
100@ X 6500

Tabelul 4.4
Rezultatele obtinute in cazul grosimii OT g = 1,5 mm $i diametrul
OP de 45 mm

Nr. Puterea P [W] Timpul de pre- Timpul de prelu- Eroarea
crt. (%3) lucrare mdsurat crare calculat e[%]
t [min] (Yj3) M(x;) (by) L
1. 1560 6,320 6,324 -0,065
2. 2880 2,730 2,696 1,242
3. 3120 2,510 2,494 0,640
4. 3360 2,330 2,390 -2,562
5. 4800 2,890 2,861 0,997
6. 5280 3,010 3,025 -0,498
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Fig.4.8 Curba timpului
de prelucrare obtinutd
prin modelare matehaticé
§i punctele ob?inute in
experiment pentru grosi-
mea OT de 1,5 mm si
diametrul OP de 45 mm ’

Tabelul 4.5

Rezultatele obtinute in cazul grosimii OT g = 1,5 mm s$i diametrul

OP de 50 mm

Nr. Puterea P [W] Timpul de pre- Timpul de prelu- Eroarea
crt. (x3) lucrare mdsurat crare calculat e[%]
t [min] (y;y) M(xy) (by)
1. 1560 8,020 8,026 -0,070
2. 2640 4,050 4,023 0,669
3. 3600 2,830 2,878 -1,707
4. 4320 2,940 2,921 0,663
5. 4800 3,200 3,158 1,323
6. 5040 3,260 3,295 -1,073
M(x) = -1,767-10"10.x3 + 2,611-2107%.x% - 12.2073.x + 21,503

Timpul de prelucrare minim se ob?ine pentru P = 3779 W

9
5,
y b
i i .
Yo
wu_#__ "
2 5300

Fig.4.9 Curba timpului
de prelucrare ob?inuté
prin modelare matematicd
§i punctele ob?inute in
experiment pentru grosi-
mea OT de

diametrul OP de 50 mm

1,5 mm si
7
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Tabelul 4.6
Rezultatele obti P : .
op de osome btinute in cazul grosimii OT g = 1,5 mm s$i diametrul

Nré Puterea P [W] Timpul de pre- Timpul de prelu- Eroarea
crt. (x3) lucrgre mdsurat crare calculat e[%]
t [min) (yy) M(x;) (b3)
1. 1560 17,630 17,601 0,165
2. 2640 6,800 6,925 -1,845
3. 3600 3,900 3,718 4,655
4. 4320 3,710 3,747 -1,008
5. 4800 4,320 4,387 -1,549
6. 6000 6,080 6,061 0,316

Timpul de prelucrare minim se obtine pentru P = 3919 W
4

Fig.4.10 Curba timpului

2 ﬂw de prelucrare obtinuta
4 prin modelare mate%aticé
y ,b . §i punctele obtinute in
i1 HFE_ \ experiment pent;u grosi-
et mea OT de 1,5 mm si
2 diametrul OP de 65 mm
1400 X 6200

Tabelul 4.7
Rezultatele obtinute in cazul grosimii OT g = 1,5 mm $i diametrul
.OP de 90 mm

‘Nr. Puterea P [W] Timpul de pre- Timpul de prelu- Eroarea
crt. (x3) lucrare mdsurat crare calculat e[%]
t [min] (Yj) M(x;) (by)
1. 1960 14,510 14,419 0,626
2. 2640 10,880 11,064 -1,694
3. 3640 7,660 7,609 0,665
4. 4200 6,400 6,322 1,221
5. 6720 4,250 4,327 -1,808
6. 7560 4,400 4,359 0,935

= 6056 W

Timpul de prelucrare minim se ob?ine pentru P
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Fig.4.11 Curba timpului
de prelucrare obtinutd
prin modelare mate%aticé
§i punctele ob?inute in
experiment pentru grosi-
mea OT de 1,5 mm si
diametrul OP de 90 mm '

Tabelul 4.8

Rezultatele obtinute iIn cazul grosimii OT g = 1,5 mm s$i diametrul

OP de 100 mm

Nr. Puterea P [W] Timpul de pre- Timpul de prelu- Eroarea
crt. (%5) lucrare mdsurat crare calculat e[%]
t [min] (y;) M(x;) (by)
1. 2860 19,910 19,900 0,049
2. 3640 11,600 11,579 0,179
3. 4160 8,790 8,886 -1,097
4. 5500 8,400 8,070 3,926
5. 6000 8,170 8,574 -4,941
6. 6480 8,880 8,740 1,574
M(x) = -6,688-10"20.x3 + 1,135.2107°.x% - 63-1073.x + 123,334

Timpul de prelucrare minim se ob?ine pentru P = 4895 W

20
‘b 4"“*'"-“
yi ) i ‘I_‘"—‘_———"F-'——f' —4
) .
2600 X 6600
$

Fig.4.12 Curba timpului
de prelucrare ob?inuté
prin modelare matematicéd
§i punctele ob?inute in
experiment pentru grosi-
mea OT de 1,5 mm §i

diametrul OP de 100 mm
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In urma analizei datelor din tabele s1 grficele prezentate
se observa o foarte buni corespondenta intre valorile experimen-
tale 51 modelul matematic propus, erorlle nedepéslnd valoarea de
5% decat incr-un singur punct, marea majoritate f11nd sub 3%

4.1.2 Stabilirea modelelor matematice pentru uzura obiec-
tului de transfer

Prelucrarea datelor experimentale s-a realizat in cond1t11
asemdndtoare cazului timpului de prelucrare, rezultatele obtlnute
fiind prezentate in tabelele 4.9...4.16 si fiqurile 4.13...4.20.

In tabele §i figuri s-au fécut urmééoarele nota?ii:

- P [W] - puterea introdusd in spatiul de lucru, notatd in
modelarea matematicd cu X5 ,

- U, - uzura radiald a OT, mdsuratd pe diametru, notatd 1in

modelarea matematicd cu y;;

- M(x43) - valoarea uzurii radiale, calculatd cu expresia de-
terminatd prin modelare, pentru valoarea Xir notatd 1in experiment
cu bi7

- e [%] - eroarea relativd procentuald a mdrimilor calculate

fatd de madrimile obtinute in experiment, in punctul considerat.
1 ’

Tabelul 4.9
. Rezultatele obtinute in cazul grosimii OT g = 1 mm $i diametrul
; OP de 45 mnm

Nr. Puterea P [W] Uzura radiald Uzura radiald Eroarea
crt. (%3) a OT msuratd a OT calculatd e(%]
U, [mm)  (Y;) M(x;) (bj)

1. 1200 0,930 0,912 1,977
2. 1560 0,840 0,869 -3,410
3. 2640 0,780 0,764 2,022
4. 3120 0,706 0,738 -4,531
5. 3300 0,740 0,733 1,006
6. 3360 0,760 0,731 3,772
7. 4800 0,790 0,812 -2,841
8. 5280 0,910 0,897 1,408
-------------------- 12,3 _ 1,573-10"8.x2 - 1,094-107%.x + 1,056

Uzura minimd se obtine pentru P = 3632 W
!
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6000

Fig.4.13 Curba uzurii OT
obyinuté prin modelare
matematicd si punctele
ob?inute in,experiment
pentru grosimea OT de 1
mm §i diametrul OP de 45

mm

Tabelul 4.10

Rezultatele obtinute in cazul grosimii OT g = 1 mm s$i diametrul

OP de 50 mm

Nr. Puterea P [W]) Uzura radialéd Uzura radiala Eroarea
crt. (x3) a OT mdsurata a OT calculatd e %]
Up [mm]}  (yy) M(xy) (By)

1. 1170 0,980 0,988 -0,844
2. 1800 0,970 0,945 2,613
3. 2080 0,910 0,922 -1,287
4. 3360 0,820 0,839 -2,298
5. 4160 0,850 0,850 -0,004
6. 4320 0,890 0,862 3,146
7. 4800 0,906 0,922 -1,809
8. 5040 0,970 0,968 0,196

1000 X

5500

Fig.4.14 Curba uzurii OT
obtinutd prin modelare
maéematicé §i punctele
obtinute In experiment
peétru grosimea OT de 1
mm §i diametrul OP de 50

mm
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Rezultatele obtinute in cazu

OP de 65 mm
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Tabelul 4.11

1l grosimii OT g = 1 mm $i diametrul

Nré Puterea P (W] Uzura radiald Uzura radihld Eroarea
crt. (%x3) a OT mdsurati a OT calculatd e[(%)
Up [(mm]  (y;) M(x;) (by)
;. iéég 1,380 1,391 -0,768
3. 1,373 1,362 0,769
. 2680 1,303 1,279 1,812
4. 3380 1,230 1,239 -0,755
5. 3600 1,200 1,231 -2,593
6. 4680 1,240 1,239 0,068
7. 5040 1,290 1,265 1,942
8. 6000 1,400 1,409 -0,649

mm

OP de 45 mm

6000

Fig.4.15 Curba uzurii OT
ob?inuté prin modelare
matematica §i punctele
ob?inute in experiment
pentru grosimea OT de 1
mm §i diametrul OP de 65

Tabelul 4.12
Rezultatele obtinute in cazul grosimii OT g = 1,5 mm $i diametrul

Nr. Puterea P [W) Uzura radialéd Uzura radiala Eroarea
,crt. (%4) a OT masuratéd a OT calculata e[%)
U, (mm]  (y;) M(x;) (bi)

1. 1560 0,950 0,949 0,110
2. 2640 0,605 0,615 -1,682
3. 3120 0,510 0,488 4,231
4. 3300 0,450 0,449 0,317
5. 3360 0,423 0,436 -3,176
6. 4800 0,390 0,391 -0,360
7. 5280 0,520 0,519 0,185
------------------ “11 .3 - 1,218.1077.x2 ~ 7,578-107°.x + 1,285

Uzura minimd se obFine pentru P = 4464 W
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Rezultatele obtinute

OP de 50 mm

5500

Fig.4.16 Curba uzurii OT
obsinuté prin modelare
matematicd si punctele
obsinute in’experiment
pentru grosimea OT de 1,5
mm si diametrul OP de 45
- 7

Tabelul 4.13

in cazul grosimii OT g = 1,5 mm $i diametrul

Nr. Puterea P (W] Uzura radiald Uzura radiala Eroarea
crt. (x3) a OT mdsuratd a OT calculaté el%)
Uy [(mm]  (y;) M(x4) (bj)

1. 1560 1,105 1,108 -0,257
2. 21380 0,790 0,767 2,885
3. 3380 0,693 0,703 -1,433
4. 3600 0,663 0,685 -3,324
5. 4680 0,700 0,682 2,538
6. 5040 0,710 0,710 -0,048
7. 5500 0,760 0,765 -0,712
M(x) = -2,752-10"12.x3 + 9,268-1078.%x% - 6,277-107%.x + 1,872

Uzura minimd@ se obtine pentru P = 4130 W
’

1—_ - P

5700

Fig.4.17 Curba uzurii OT
obtinutd prin modelare
maéematicé §i punctele
obtinute in experiment
peﬁtru grosimea OT de 1,5
mnm §i diametrul OP de 50

mm
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Rezultatele obtinute
OP de 65 mmn

- 109 -

L Tabelul 4.14
in cazul grosimii OT g = 1,5 mm si diametrul

Nr£ Puterea P [W] Uzura radialid Uzura radiald Eroarea
crt. (%3) a OT mdsuratd a OT calculatd e[%)
Up (mm]  (y;) M(x;) (b;)
;' 3260 1,310 1,314 -0,308
. 40 1,100 1,094 0,509
3. 2880 1,060 1,032 2,618
4. 3380 0,890 0,921 -3,428
5. 3600 0,870 0,886 -1,891
6. 4680 1,020 0,978 4,091
7. 5040 1,123 1,147 -2,144

Uzura minim& se obtine pentru P = 4313 W
!

Fig.4.18 Curba uzurii OT

1.4
t., obtinutd prin modelare
... 1
matematicd si punctele
’
y ,b + A obtinute in experiment
. { “-‘ ’ .
i1 3 pentru grosimea OT de 1,5
= mm si diametrul OP de 65
’
mm
0.8 .
1300 X 5700
i

Rezultatele obtinute
OP de 90 mm

Tabelul 4.15
in cazul grosimii OT g = 1,5 mm $i diametrul

Nr. Puterea P [W] Uzura radiald Uzura radialé Eroarea
crt. (%4) a OT mdsuratd a OT calculatd e(%]
U, [mm]  (Yj) M(x;) (by)

1. 1960 1,730 1,746 -0,935
2. 2640 1,503 1,473 1,972
3. 3640 1,310 1,280 2,307
4. 4080 1,220 1,255 -2,845
5. 4200 1,210 1,253 -3,540
6. 5040 1,320 1,284 2,736
7. 7560 1,440 1,442 -0,156

----- ;zx) = -1,354.10711.x3 + 2,351-10"7.x% + 1073.x + 3,427
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Fig.4.19 Ccurba uzurii OT
ob?inut& prin modelare
matematicd si punctele
ob?inute in’experiment
pentru grosimea OT de 1,5
mm §i diametrul OP de 90
mm

Tabelul 4.16

Rezultatele obtinute in cazul grosimii OT g = 1,5 mm s$i diametrul

OP de 100 mm

Nr. Puterea P [W] Uzura radiald Uzura radiala Ercarea
crt. (x3) a OT masuratd a OT calculata ej{%]
Uy [(mm]  (y;) M(xy) (bj)
1. 1960 2,100 2,099 0,027
2. 2640 1,750 1,758 -0,448
3. 3640 1,510 1,475 2,306
4. 4080 1,390 1,418 -2,010
5. 5040 1,390 1,398 -0,554
6. 6000 1,480 1,470 0,673
7. 7560 1,623 1,625 -0,115
M(x) = -1,171-10"11 .3 + 2,272.2077.x% - 1073 x + 3,981

Uzura minim& a OT se obtine pentru P = 4701 W
’

7800

Fig.4.20 Curba uzurii OT
obtinutd prin modelare
maéematicé si punctele
obtinute inlexperiment
peﬁtru grosimea OT de 1,5
mm §i diametrul OP de 100

.mm
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4.1.3 Stabilirea modelelor matematice entru l&timea fantei

Asa cum s-a precizat, in cond1t11 determinate de prelucrare,
s-a constatat céa létlmea fantei este determinatd esentlal de
modul de spdlare a spat1ulu1 de lucru si de curentul de prelu-
crare, 1in Conlellle in care ce11a1§1 factor1 de intrare sunt
impu§i din alte condi?ii de lucru.

§i in acest caz s-a propus un model matematic sub forma unei
funcsii polinomiale de ordinul trei, de forma prezentatd in
rela?ia (4.1).

S-a aplicat aceia§i metodologie de calcul ca in cazurile
anterioare, rezultatele fiind prezentate in tabelul 4.17 pentru
cazul spdldrii spaFiului de lucru prin jet, respectiv in tabelul
4.18 pentru cazul spidldrii spa?iului de lucru prin imersie.

Rezultatele prezentate in tabelele 4.17 si 4.18 se comple-
teazd cu reprezentdrile grafice din figuril; 4.21 si 4.22, 1in
care se prezintd curba obtinutd prin modelarea maéematicé si
punctele obtinute prin expeéimentéri. '

Rezultgtele experimentale prezentate in tabelele 4.17 si
4.18 s-au obtinut mentinénd constanti ceilalti factori de intra;e
si anume: LL utlllzat a fost o solutle de silicat solubil de
éodiu cu modulul M = 3 51 densitatea de 1,24 g/cm tensiunea pe
spatiul de lucru U = 22 V, OT din tabld de OL37 cu grosimea 1 mm,
vitéza perifericd a OT de 23 m/s.

In tabele 4.17, 4.18 si figurile 4.21 §i 4.22 s-au facut
’

urmdtoarele nota?ii:

- I [A] - curentul din spatiul de lucru, notat in modelarea
’
matematicd cu xj;
- 1 [mm] - l3timea fantei, notatd 1in modelarea matematicé
!
cu yii
- M(x3) - valoarea 1at1m11 fantei, calculatd cu expresia de-

terminatd prin modelare, pentru valoarea Xy, notatd in experiment

cu b:;
i’ -
- e [%] - eroarea relativd procentuald a mérimilor calculate

drimi inute in experiment, in punctul considerat.
fa?é de madrimile obti '
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Tabelul 4.17

conditiile spdlarii spatiului de lucru prin jet

modeldrii matematice pentru l&4timea fantei, in

Nr. Intensitatea  L&timea fantei Litimea fantei  Eroarea
crt. I [A)] mdsurata 1 [mm) calculata M(x;) e[%)
1. 50 2,300 2,305 -0,217
2. 75 2,400 3,380 0,833
3. 100 2,500 2,530 -1,200
4. 125 2,700 2,680 0,741
5. 159 2,750 2,755 -0,182
M(x) = -8,1.10"7.%x3 + 2,4.20"%.x2 - 17.1073.x + 2,68
8 4 Fig.4.21 Curba lé;imii
R fantei obtinutd prin
i - ’
; - modelare matematicd si
Ly f“? punctele obtinute 1in
i i !
b experiment pentru spala-
T rea spatiului de lucru
’
5 prin jet
40 X 160
i
Tabelul 4.18
Rezultatele modeldrii matematice pentru latimea fantei, in

conditiile sp&ldrii spatiului de lucru prin imersie

Nr. Intensitatea Latimea fantei Latimea fantei Eroarea
" crt. I [A] misurata 1 [mm] calculata M(x;) e[%)
(%x4) (vy) (bj)
1. 50 1,250 1,251 -0,057
2. 75 1,300 1,297 0,220
3. 100 1,320 1,324 -0,325
4. 125 1,350 1,347 0,212
5. 150 1,380 1,381 -0,052
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A Fig.4.22 Curba 14timii
T fantei obtinutéd ’prin
modelare m;tematicé §i
punctele obsinute in

¥ experiment pentru spala-

rea spatiului de 1lucru
’

40 « 1gg Prin imersie

§i in acest caz fidelitatea modelului matematic propus este
remarcabild, erorile ap&rute nedepé§ind valoarea de 1,2%.

Func?iile polinomiale determinate i§i gasesc utilitatea in
determinarea rapidd a parametrilor de prelucrare in condi;ii
date, pentru a obgine o léFime impusd a fantei.

Pentru a verifica corectitudinea modelelor matematice,
dispersia reproductibilité?i mdsurdrilor s-a comparat cu disper-
sia de adecvan?é intre §irul valorilor mdsurate §i cel al .alori-
lor calculate, cu ajutorul criteriului Fischer, pentru un prag de
semnifica?ie &= 0,05, rezultand o diferen?é nesemnificativa
intre cele doud dispersii. Deci modelele gdsite aproximeazéa

valorile mdsurate cu o sigurantd de cel putin 95 %.
’ ’
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S UTILAJE DE PRELUCRARE A FANTELOR PRIN EROZIUNE
ELECTRICA COMPLEXA

Analizdnd schemele principale ale diferitelor operatii de
prelucrare prin EEC [85, 89], se constatd ci din punct de ;edere
teoretic, pentru realizarea fantelor s-ar putea aborda urmitoare-
le variante de prelucrare :

a) prelucrarea cu bandd, conform schemei din figura 5.1, in

care nota?iile uti-

—4(5}* lizate au urmitoa-

PP-P rea semnificat:.ie:
" OT-P - obiect de

Ri::;/ ! (E) transfer banda; OP
c i ) — - obiect de prelu-
/ 6_—0 + crat; RS - rold de

sprijin; PP-P -

7B — l \\ 4}—~L_{ // ] sistem portperie-
. oP R perie; C - colec-

tor; A - amperme-

| tru; V - voltmetru;

é} LL - lichid de 1lu-

RSA cru; R - rezisten?é

] . .
variabila.

Fig.5.4 Schema realizarii fantelor prin Datoritd 1insé

EEC cu OT banda cinematicii parti-
culare a procedeu-

.lui, prin aceasté varianti de prelucrare nu se pot realiza decat
:fante marginale deschise.
profilatd dupd contur cu electrod filiform,

\ b) prelucrarea
‘ Semnificatiile notatiilor din
’ ’

;conform schemei din figura 5.2([51].
figurd sunt identice cu cele din figura 5.1, aparand suplimen-

tar urmdtoarele notaFii: RG - role de ghidare, OT-F - obiect de
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transfer filiform. Datorita problemelor tehnologice care apar 1la

Fig.5.2 Schema realizarii fantelor prin

EEC cu OT filiform

+ -

aceastd variantd
de prelucrare, ea
se aplicd extrem
de rar, §i mai
ales la opera?ii
de finisare. In
plus, pentru rea-
lizarea prelucrd-
rii este necesar
un alezaj ini?ial
de pornire, care
trebuie realizat
anterior fie prin
agchiere (daca
aceasta este po-

sibil), fie prin

procedee de pre-
lucrare neconven-
Fionalé. Necesi-
tatea realizdrii

acestui alezaj

duce la’imposibilitatea aplicdrii variantei prezentate in marea

PP-P

R

Fig.5.3 Realizarea fantelor des-
chise prin EEC cu OT disc

majoritate a cazurilor.

c) prelucrarea cu obiect
de transfer disc, singura
care poate duce la realizarea
fantelor prin EEC in condi?ii
tehnologice favorabile, se
realizeazd pentru fantele
deschise conform figurii 5.3,
iar pentru fantele 1inchise
conform figurii 5.4.

Pentru cazul concret al
prelucrdrii fantelor prin EEC

s-au conceput si realizat
’
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utilaje speciale de prelucrare. Avand in vedere cerintele con-
’

PP-p 47%
or
0P S
P
>
Vg [LL
R
Fig.5.4 Realizarea fantelor inchi-

Fig.5.5

se prin EEC cu OT disc

Ho O
1

¢

2

»

%

E

.
Y 4 H2
S s
: ZLL_L{_

structura unui filtru pentru

apd potabiléd

crete de producgie, dar §i
necesitatea realizarii unor
utilaje cat mai universale,
primele utilaje realizate se
adreseazd prelucrdrii fante-
lor in semifabricate tubu-
lare, care insd prin modifi-
cari minime, pot executa fan-
te §i in semifabricate plane.
Aplicatia practicd amin-
titd se ref;ré la realizarea
filtrelor tubulare utilizate
in alimentarea cu apd potabi-
la (fig.5.5).
Dupa depistarea §i loca-
lizarea surselor de apa
se realizeazd un foraj,
rezultand un put cu un
diametru mai mar; decat
al filtrului metalic FM.
Se introduce apoi filtrul
metalic 1in pu? care se
inconjoard, incepand de
la filtrul metalic, cu
straturi succesive de
bolovéni§ SB, pietri§ SP
si apoi nisip SN,
ébtinandu-se un excelent
fiitru pentru potabiliza-
N rea apeil subterane. Apa,
din care s-au separat
suspensiile solide ajunge
in interiorul filtrului
metalic de unde este ex-

trasd@ cu ajutorul unor
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pompe submersibile.

Unele sisteme de filtrare din industria chimica 51
petrochimicd utilizeaz& similar filtre metalice cu fante,
prezentand urmitoarele caracteristici:

- filtrele metalice se intoduc in aparate fixe sub presiu-
ne, inconjuradndu-se de materiale filtrante sau chiar materiale
active chimic, la care prin trecerea fluidelor se realizeazd
filtrarea sau reac?iile chimice necesare;

- lé?imea fantelor este in general mai micd, iar calitatea
materialelor utilizate pentru filtrele metalice superioard din
cauza condiFiilor de exploatare mai severe.

Structura generald a unui utilaj de prelucrare prin EEC
(prezetata la punctul 3.2.2) se regdseste integral §i in con-
struc?ia ma§inii de prelucrare a fantelo; in semifabricate tubu-
lare.

Operatia se executd conform schemei din figura 5.4 (varianta
cu jet). D;n cauza modului particular de realizare a prelucrdrii
(viteza de avans perpendiculard pe suprafa?a de prelucrat) §i
madrimii ridicate a suprafe?ei active de prelucrare, accesul
lichidului de lucru in spaFiul de lucru devine extrem de dificil,
fiind necesard amplasarea suplimentard a unei noi duze de diri-
jare a lichidului de lucru in zona de ie§ire a OT. Dupd momentul
stridpungerii semifabricatului (OP), accesul lichidului de lucru
este mult mai dificil, fiind necesard o altd duzd, in partea
inferioara.

Aceste noi duze duc la cre§terea debitului lichidului de
lucru (deci pompe mai mari), precum §i la complicarea utilajului
de prelucrare. In plus, 1in cazul prelucrarii fantelor in ?evi de
lungime mare, amplasarea duzei in interiorul obiectului de prelu-
crat devine chiar imposibila.

In aceastd situa?ie este obligatorie realizarea prelucréarii

cu imersia semifabricatului.

5.1 Sistemul mecanic $i sistemul pentru electrolit

schema de principiu a utilajului de prelucrare a fantelor
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Erln EEC, conform schemei din figura 5.4, se prezintd in figura
.6.

0P ——=Y;
CL\ N\ —>t>MLP

S
DR—__ [ JurP ) \?) t '——§<’1~

0P —

i
B
|

VN
|

= - p

=
=
l||I||
N
N

St

Fig.5.6 Schema masinii de prelucrare a fantelor prin EEC In semi-
’

fabricate tubulare

OP este fix axial in timpul prelucrdrii, fiind complet imer-
sat in cuva de lucru C. Capul de lucru CL se deplaseazd de-a
lungul cuvei, printr-o miscare de pozi?ionare MLP in cazul

’

realizdrii fantelor succesive, sau miscarea de lucru cu avans
r’

longitudinal cu viteza vy, in cazul realizarii fantelor de lun-

gime foarte mare.
Semifabricatul tubular se sprijind pe rolele RS, care favo-
otatie de pozitionare MPP, realizatd cu
’ ’

ivizare DR. Aceastd miscare este nece-
’

rizeaz4d miscarea de r
!
dispozitivul de rotire si di
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sard pentru a aduce noi generatoare ale OP in planul discurilor
OT care sid fie prelucrate,

Ins%ala?la Se completeaza cu sistemul de recirculare a LL,
format din rezervorul Rz, sorbul S, robinetele pentru reglarea
debitelor Ry, R,/ pompa centrifugald P, conductele de legituri
CL.

Pe 1langa mlscarea de rotatle n a OT, ciclul de 1lucru al
utilajului (fig.5.7) mai cuprlnde urmdtoarele mlscarl.

MLP MLP
v t vt
MRR MRR ¢ ¢« ¢ o o o o o
N \
' v 1 N Vv
l l MRP
MLP
v v
L o [ . . ° . ® . ‘yRR t MRR t
/ - %
"\r——-——“-' \ "

v v
l l
Fig.5.7 Ciclul de lucru pentru realizarea fantelor in semifabri-

cate tubulare

- miscarea de avans de lucru vertical cu viteza vy;
’
- miscarea de avans de lucru orizontal cu viteza v,, execu-

’
tatd de capul de lucru, care apare doar 1in cazul unui raport mare

intre lungimea fantei lp §i diametrul OT dgp;
- mlscarea de retragere rapidd a OT, MRR;

- mlscarea de p021t10nare orizontald a capului de lucru MLP;

- mlSC:rea de p021t10nare de rotire a OP, MRP.

compllcatlllor care apar la utilizarea a doud

vertical si orizontal, chiar succesive, se
’

Din cauza
avansuri de lucru,
preferd utilizarea unor diametre mai mari ale OT.

Cu toate c& marirea diametrului OT este avantajoasd din mai
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@ulte puncte de vedere, acest lucru este limitat, din consideren-

' te mecanice, la valori de
700...800 mm. In aceste con-
ar di?ii, totusi pentru fante
!

foarte lungi este obligatorie
d /? prevederea avansului longitu-
0T . .

8 dinal al capului de lucru.

0P \ Pornind de la schema de

\
‘ %/ W prelucrare (fig.5.8), in care
' r\\\\“- 2 s-a marcat situatia limitd de

Vol prelucrare, condi?ia de uti-

= r lizare numai a avansului ver-

- tical, pentru un diametru

Fig.5.8 Schema de calcul a lungi- prestabilit al OT, se exprimd
mii maxime a fantei in sub forma:

functie de diametrul OT
1

& = arcsin ----- < X (5.1)
valoarea maximd a unghiului &« calculdndu-se cu rela?ia:

2(dp1/2 + s + 5)

X pax = @rccos ———=-=--—--------- (5.2)

unde semnifica?iile nota?iilor sunt: dp; - diametrul flan§ei de
fixare a OT; s - grosimea peretelui in care se realizeaza fanta;
dgp - diametrul OT; lp - lungimea necesara a fantei.

In cazul in care condi?ia (5.1) nu este satisfacutd, prelu-
crarea fantei nu se poate realiza numai cu avans vertical, fiind
necesar si avansul de lucru longitudinal al capului de lucru.
Marimea éursei a; a capului de lucru pentru avansul longitudinal
va fi:

‘al = lF - dOT Sinqmax (5'3)

.. . ; ifi i i rior.
unde marimile din rela?le au semnlflcagllle prezentate ante
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|

i de prelucrare a fantelor montat la

lajulu

i

9 Vedere a ﬁt

Fig.5.

Raza Complexa Caracal

Divmsirmacti

~
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lajului de prelucrare a fantelor montat la

Fig.5.10 Vedere a uti

s.C. Safar Bucuresti, Baza complexa Caracal
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Fig.5.11 Vedere Eilajului de prelucrare a fantelor montat la

S.C. Sa 'vBucuresti, Baza Complexa Caracal
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Un alt elem Pt important de care trebuie si se tlné cont in

realizarea ma51n“lor se referd la faptul cd lungimea fantel fiind
direct dependenta de diametrul OT, si cd OT se uzeazd in timpul
prelucrarii, se impune corectarea valor11 curselor de lucru func-
Fie de condiyllle cerute de prelucrare.

Pornind de la schemele
prezentate §i de la o masi-
nd realizatd anterior [81],
dar care func;iona integral
in regim manual, pe baza
unui contract. cu IAFAA
Bucure§ti (S.C. uSafar") s-
a proiectat si realizat o
ma§iné care fénc?ioneazé in
regim industrial, fiind
montatd si pusd in functie
la "Baz; Complex3" éin
Caracal. In figurile 5.9,
5.10 §i 5.11 se prezintd

imagini ale utilajului

|
1
|

montat la Caracal, iar in
figura 5.12 un fragment
dintr-un filtru realizat pe

aceastd masind.
!

et vt e < e e

Caracteristicile prin-
cipale ale instala?iei de

prelucrare amintitd sunt:

Fig.5.12 Vedere é unui filtru me- - dimensiunile semifa-

talic fabricat prin EEC bricatului tubular sunt:

lungime maxim& 9000 mm;

diametre ale tevfiér cuprinse in intervalul 160...320 mm; grosime
p :

a peretelui semifabricatului tubular 8...12 mm;
- caracteristicile dimensionale ale fantelor dispuse pe ge-

neratoarea semifabricatului tubular: lﬁ?lme cuprinsd intre

0,5...3 mm 51 lungimi de 100...120 mm.

Fata de schemele prezentate anterior, pentru cresterea pro-
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ductivitdtii i i ilaj i
tii, iIn construcyla acestui utilaj s-au folosit urmdtoa-
rele soluFii constructive:

in cazul realizarii fantelor in semifabricate de tip tabld

sau 1n i i s :
Fev1 de diametru mare cu dlstan?a dintre fante relativ

mica, se poate utiliza un OT cu discuri multiple (fig.5.13).

TR Numdrul maxim de

D discuri care se pot monta
L or Y pe un arbore este limitat
e/ Pi ° .
1 de urmatoarele restrig-
L] ] ) I ?ii: diametrul OP (pentru
—::~-i::_ ) i et semifabricate tubulare),
— T = > — 0P

— — precizia de pozitionare a
4

—_—— fantelor in raport cu

= direc?ia radiala cores-

punzdtoare, puterea elec-

Fig.5.13 Obiect de transfer cu dis- tricd maximd disponibild.

curi multiple - utilizarea unui

cap de lucru dotat cu

doi arbori in paralel, ob?inénd astfel o dublare practic a
productivité?ii;

- dispunerea: a doud capete de lucru identice, care prelu-
creazd acelasi semifabricat (avadnd in vedere cd lungimea semifa-
bricatelor péate,éjunge la 9000 mm) sau doud semifabricate sepa-
rate. Se precizeazd cd cele douad capete de lucru folosesc aceia§i
cale de rulare,.aceia§i cuvl §i acelagi sistem de lichid de
lucru. Fiecare cap de lucru este dotat cu surse de curent conti-
nuu §i sisteme automate de avans separate (fig.5.14).

Semnificatiile notatiilor din figura 5.14 sunt: T - tablou
1 ’ .
de distributie; D; , dulap electric aferent postului 1, re-
1 1 , . .
spectiv 2; Sl, , - surse de curent continuu; ry, 2 - rf21stor1 de
limitare; OT; , - obiectele de transfer ale celor doua capete de
! .
lucru; OP - obiect de prelucrat; GE - Grup electrolit.
Schema capului de lucru este prezentaté in figura 5.15.
capul de lucru CL se poate deplasa (cu migcarea de avans de
i de pozitionare MLP) in lungul semifabrica-
lucru s; sau miscarea P t

tului tubular pe calea de rulare CR, prin intermediul rolelor de
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rulare RR.

3x380V + N

St

Fig.5.14 Scnema bloc a instalatiei de prelucrare a fantelor prin

EEC

Obiectele de transfer multiple OT, montate pe cei doi arbori
portsculd A (sprijini?i pe lagdrele de rostogolire LR), executd o
mi§care de rota?ie cu tura?ia n §i o mi§care de transla?ie verti-
cald impreund cu placa mobil& PM (mi§care cu avans de lucru sg
sau mi§care de retragere rapidd MRR). Antrenarea OT in mi§care de
rotatie se realizeaz& de cdtre motorul de curent alternativ MCA,
prin’intermediul unei transmisii cu curele TC. Deplasarea
verticald a plécii mobile PM se face prin intermediul unui motor
de curent continuu MCC, a unui reductor melcat Red (melcul M §i
roata melcatd RM) §i a unui mecanism §urub-piuli§é MSP. Pe placa

de bazi PB se mai fixeazd coloanele de ghidare CG, care impreund
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cu buc§ele cu bile BG realizeazi ghidarea plécii mobile. In

(SR

(6~ MCA-

T

m ~..

M T |
L

. 1y 1 ( '
Y ot —T‘t$ rL“fJ/
uSP—— ¢

\/
3\
/
l/
= Ny
3
L
[

alj

C)
Red -] C> L MCC
PF j
NB ] 1 i . _ .
NTR- <5 Tiip) L) = it
== o, § %

Fig.5.15 Schema capului de lucru

partea superioard, coloanele de ghidare sunt fixate prin cadrul
de rigidizare CSR. OT se leagd electric la polul negativ ail
sursei de curent prin intermediul colectorului C, fixat pe ar-
bore, si a sistemului portperii-perii PP-P. Arborele este izolat
electric fatd de placa mobilé.

Un detgliu al sistemului de avans al capului de lucru este
dat in figura 5.16.
Dispozitivul de rotire care realizeazd mi§carea de pozitio-
MPR a OP, in acest caz are o construc?ie foarte simpla, a-

nare
vand in vedere cd semifabricatele sunt intr-o gama tipodimensio-
nald redusa (doar patru tipodimensiuni). Astfel, pentru fiecare

2 . o 2 . o o R
i coroand dintatd (roata melcaté
diametru de Feava se realizeaza O cor t ( )

care se fixeazd pe teavd inaintea inceperii prelucrdrii printr-un
’
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Az 2222772277777 ohfa -
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F ") ————"1
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@ Z
L al((o !
—_— (D B )
Fig.5.16 Detaliu &l capuiui Ze .ucru

stem rapid de prindere. In dreptul ei, pe cuvd se monteazid un
.c prevdzut cu o manetd pentru antrenare manuald. Pe arborele

.cat se monteazd un dispozitiv de marcare a cursei unghiulare a

Tot din considerente de simplitate constructivd, avand in
lere uniformitatea caracteristicilor dimensionale a fantelor
1lizate, si sistemul de deplasare a capului de lucru de-a
gul semif;bricatului tubular (OP) este tot manual. Unul dintre
1siderentele de baz& care au stat la alegerea acestei soluFii a
st faptul cd, datoritd lungimilor mici ale fantelor nu este ne-
sard realizarea unei deplasdri cu avans de lucru longitudinal.

Constructiv, sistemul de deplasare a capului de lucru se
npune dintr-un arbore (lagaruit corespunzdtor), pe care se
teazd la o extremitate o roatd de lant, iar la cealaltd o
1iveld. Roata de lang angreneazd cu un 1an§ (pe post de
:malierd), fixat §i intins pe un profil montat de-a 1lungul
rei de lucru.

In cazul extinderii domeniului de utilizare a utilajului,
-e evident c& modificarea lui este extrem de simpld, inlocuin-

i a i m de actionare electromeca-
-se actionarea manuala cu un siste t
’
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ni?, cuplat cu un mecanism simplu de indexare (de exemplu de tip
cui indexor).

Sistemul de lichid de lucru este format dintr-un rezervor de
capacitate corespunzitoare volumului cuvei, montat in subsolul
atelierului, §i din doud circuite separate de circulatie a LL.
Unul, dotat cu o pompa P, de debit mare, asigura umpler;a rapid&
a cuvei de lucru, iar al doilea, dotat cu o pompd P, de debit mic
are un rol dublu: de a asigura un debit suplimentar de LL in zona
de intrare a OT in contact cu OP, iar al doilea de a asigura un
nivel constant in cuva de lucru, compensdnd eventualele scurgeri
de lichid spre rezervor. Nivelul se poate regla prin- intermediul
unui dispozitiv cu pere?i mobili. Sistemul se completeaza cu
conducte de legdturd §i robinete pentru reglarea debitelor.

wrecizeacza cd rezervorul este astfel conceput incat sa

U
©

asigurs :;:a?irea LL prin decantare.

Cuva de lucru este realizatd din tabld in construc?ie sudaté
fiind dotatd cu un dispozitiv cu perete mobil de reglare a nive-
lului LL. Ca o anexad la cuva de lucru, instala?ia mai este preva-
zutd cu o cuvd auxiliard iIn care se realizeazd spdlarea cu apa
caldd a filtrului dupd terminarea prelucrarii fantelor, imediat

dupd scoaterea lui din cuva de lucru.

5.2 Sistemul de alimentare cu energie electricd a spa-

tiului de lucru

Sistemul de alimentare cu energie electrica utilizat in in-

stalatia de prelucrare a fantelor in semifabricate tubulare este
!

un redresor trifazat.
Din cauz& c& in tard nu se fabricd surse speciale pentru
’

masinile de prelucrare prin EEC, s-a ales utilizarea unei surse
!

folositi uzual la sudare, de tip RSC 400, destinatd sudarii 1in

CO,. Este fabricatd la intreprinderea jElectromagnetica"

mediu de ‘
Bucuresti, asigurand tensiuni de mers in gol in cinci trepte de

iun i i i in intervalul 0...400
tensiune: 25, 30, 37, 44 si 51 V si curenyl in inter

A (300 A la DA 100% si 400 A la DA 60%) .
!

e at 3 2
i iului de lucru cu e]le[gla necesara,
P ntru a51gurarea Sp ;
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din generator
se utilizeazd

hmhun{i
Y numai partea
::qL¥ redresatd a bu-
% [ .‘=—5 clei de for?é,
e la care carac-

teristica ex-
terna U = £(I),

pentru cele

3
/
AV

cinci trepte

30 | Y -~
et ? | R
i o este datd 1in
~\~+~* figura 5.17.

[ 111/

20 —<
~‘-T-“ T Se observa
[ | i | B cd, prin prisma
10 i [ l ! ! valorilor ex-
- [ . - treme posibil
50 100 150 200 250 300 .
Indaitaiea. 1 [4] de utilizat 1la
prelucrarea
Fig.5.17 Caracteristicile externe U = f(I) pen- fantelor prin
tru redresorul RSC 400 EEC, practic se

pot utiliza nu-

mai treptele 2, 3 si 4.
’
Pentru treapta a doua de reglare se poate asigura un domeniu
de tensiuni pe spatiul de lucru situate intre U; = 20 V §i U, =
’

= 24 V (fig.5.18). Corespunzdtor acestui domeniu, cu familia de

caracteristici naturale (la bornele sursei) - domeniul dintre

curbele I §i II, reglabile prin curentul de comand& I, - se pot
obtine curenti I = 50...400 A. Pentru limitarea curentului
’ ’

maxim de lucru si a celui de scurtcircuit este necesard modifi-
’

carea caracteristicii prin inserierea unui rezistor de balast rg.

Pentru rg = 0,055 , rezultd caracteristicile corespunzatoare ITI

si IV, curentii fiind In domeniul 35...130 A.
’ ’

In mod similar, pentru treapta a treia (fig.5.19), pentru

r. = 0,070 se poate lucra in domeniul 22...26 V

s . .
60 160 A. Cu treapta a patra (fig.5.20) se pot realiza pentru

= 0,080 tensiuni de 23...

cu curenti
’

.30 V si curenti de 85...250 A.
’ ’

Ts
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Fig.5.18 Caracteristicile naturale si modificate pentru treapta 2
’
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40 Ip [mA] | rs(£2)
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Vi 0 007
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Fig.5.19 caracteristicile naturale si modificate p p
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lensiunea
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?ig.5.20 Caracteristicile naturale si modificate pentru treapta 4
1

Deci regimul electric de prelucrare dorit se poate asigura
istfel:

- tens:unea prin selectarea treptei de regim §i prin pres-
srierea tensiunii medii, care va fi men?inuté constantd de catre
sistemul de avans;

- curentul corelat
nei caracteristici exterioare globale (la bornele spa?iului de

cu treapta de tensiune prin stabilirea

lucru), prin curentul de comandd I, si rezistorul de balast rg.
Pentru cazul cand se folosesc regimuri electrice intense,
sste utild modificarea caracteristicii in proces. La inceputul
cand sectiunea efectivd este micd, se impune limita-
’

orelucrdrii,
i i i i i1i nctului de functionare
rea denslt5F11 de curent prin stabilirea pu t
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pe o caracteristicd care si asigure, la tensiunea prescris&, un
curent mult mai mic decadt cel nominal. Ulterior, crescand sectiu-
nea efectivad de pPrelucrare, punctul de functlonare trebuie depla-
sat pe o caracteristicd care s& asigure curentul nominal pre-
scris. O modalitate de rezolvare a acestei probleme constd in
varlaFia curentului de comandd de la valoarea zero la inceputul
prelucrdrii, la o valoare prestabilitd, dupd8 un anumit interval
de timp, printr-un releu de timp, acFionat automat, printr-un

circuit specializat cuprins in schema de automatizare.

5.3 Sistemul de reglare automatd a avansului

Deplasarea relativd dintre OT si OP pe directia si in sensul
’ ’ ’

c¢ (avansul de lucru de fapt) este necesard pentru

unui contact electric corespunzator unei presiuni de
contact de 0,1...0,3 N/mm2 in limitele prescrise.

Ac?ionarea automata a avansului reprezintd primul nivel de
automatizare a prelucrarii §i este necesard atat pentru asigura-
rea unor caracteristici tehnologice ridicate §i constante a
prelucrarii, cat §i pentru evitarea necesité?ii supravegherii
permanente a prelucrarii de cdtre operatorul uman.

Urmdrirea automata a for?ei de reac?iune care se exercitd
asupra elementelor cinematice ale sistemului de avans poate
asigura mentinerea constantd a presiunii de contact doar pentru
suprafete de marime constantd, neputdndu-se aplica acolo unde
Suprafetele de contact variazd cu adancimea de patrundere.

Solutla optimd de automatizare a avansului este aceea de
urmdrire a parametrilor electrici ai prelucrarii 51 anume:

- cdderea de tensiune pe 1nterst1t1u Ug [V

- curentul prin 1nterst1t1u I [A],

- densitatea de curent 1in 1nterst1t1u [A/mm ].

Primii doi factori sunt d15pon1b111 direct, densitatea de

curent fiind o marime derivatd care ridica probleme deosebite

pentru obtinerea ei.
’

S-a demonstrat [52], ca starea interstigiului de lucru poate
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fi perfect definitd ca o rezistentd electricd Rg. Simplificat,

Circuitul electric al prelucrérii
prin EEC (fig.5.21), pune in evi-
den?é legdturile dintre parametrii

electrici:

Fig.5.21 Schema electrici
simplificatd a pre-

lucrérii prin EEC

tru reglat tensiunea pe spatiul de lucru Ug se

intermediul rezistentei Ry de un numdr extrem de
!

sursei de curent continuu; Ug

cd ludnd in considerare

lucru; R:

unde Uy - tensiunea

1

circuituluil electric.

cdderea de tensiune pe

spatiul <
’

e
- rezistenta exteriocard a
’

Este evident

mare de factori

ai procesului (presiunea de contact, viteza de avans, conductivi-

tatea electricd@ a mediului din interstitiu, materialele OT si OP,
1 ’

etc.).

Mentinerea constantd a valorii Ug se face printr-o bucld
!

inchisd de reglare, in care valoarea lui Ug este comparatd cu o

tensiune de referintd Up.¢.
Pornind de la schema bloc generald a buclei principale cu

reactie de tensiune (fig.5.22), s-a concretizat schema bloc de
!

PERTURBATII

L

Fig.5.22 Schema blo

UR REGULATOR Uc DISPOZITIV a REDRESOR b MOTOR DE MECANISM Va SPATIU
. DE DE COMANDA COMANDAT CURENT DE DE
TENSIUNE PE GRILA CONTINUU ACTIONARE LUCRU
Ug
CIRCUIT ———
COMPARATOR
v, TRADUCTOR
Ysy RuU
DE REACTIE
Uref

i inci eactie de tensiune
c a buclei principale cu r t
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reglaj pentru i i
.g Jjp {nftalayla de prelucrare a fantelor prin EEC din
figura 5.23, utilizand variatoarele de tip VRM.

Ty ' VR

Fi1g.5.23 Sistemul de reglare a avansului din componenta instala-
’

iiel de prelucrare a fantelor

Un motor de curent continuu M alimentat printr-un variator
de tip VRM, antreneazd, printr-un reductor melcat §i un mecanism
§urub-piuli?é R, OT in mi§carea de avans cu viteza v. Variatorul
asigurd o reducere a tura?iei de 1:1000, in ambele sensuri.
Referin?a de tensiune pentru comanda variatorului se ob?ine de la
regulatorul de tensiune U, in care se prelucreazd semnalul dife-
ren?é dintre tensiunea Ug §i referin?a de tensiune U_.¢.

Un astfel de sistem de avans automat satisface toate cerin-
tele impuse pentru ma§inile de prelucrat prin EEC (sensibilitate,

precizie de reglare, vitez4 de reactie, stabilitate, putere a
’

elementului de execu?ie).

5.4 Determinarea functiei de transfer a sistemului de

reglare automatd a avansului

i i & i cturii si proprietatilor
Pentru analiza mal amanun?lté a stru si prop ¢

sistemului de reglare automatd a avansului adoptat, si mai ales

fa s faas . . . .
i i tii sistemului, o importanta foarte

in vederea analizel stablllta’ f p t
r a sistemului de avans [10,48,70,

mare o are functia de transfe
: r este definitd de functiile de
’

74]. Aceastd functie de transfe

transfer ale elementelor ce compun sistemul, elemente care se pot
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lega in serie sau paralel.

F .
i unc?llle de transfer ale elementelor componente ale siste-

mu

. ui de.reglare automatd a avansului, prezentate in schema bloc

informationald din figura 5.24 se determini in modul urmitor:

K
EE
Ypp(s) =
EE™ " svtyrse1)

B

Yysp (3) = Kusp

“plh “eld Uy
Fey Y , —

»

Fig.5.24 Schema bloc informa?ionalé a sistemului de avans automat

5.4.1 Functia de transfer a procesului (P)

Avand in vedere numdrul mare de parametri care intervin in

procesul de prelucrare, determinarea functiei de transfer se rea-
!

lizeaz& pe cale experimentald prin analiza dependen?el Upegq =

= £(I), care in intervalul optim de prelucrare are o evolu?ie

liniard [52], caracterizatd de functia de transfer:
Yp(s) = Kp = 0,45 V/mm/min (5.5)

5.4.2 Functia de transfer a elementului de mésurare (EM)

Elementul de masurare utilizat este un circuit electric sim-
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plu, de tip rezistiv, a cirui functie de transfer este de forma:
YEM(S) = KEM = 0’3 V/V (5.6)

5.4.3 Functia de transfer a requlatorului electronic (RE)

Regulatorul utilizat este de tip proportional, care, pentru
. !
valorile concrete ale elementelor pasive, au functia de transfer:
7
YRE(S) = Kgp = 10 V/V (5.7)

5.4.4 Functia de transfer a elementului de executie (EE)

Elementul de executie in cazul analizat este un motor de
!

curent continuu, la care functia de transier are expresia:
¢ jE

1 Koo
Ypp(s) = ==—-—=—-mmmmm oo B (5.8)
Ko (Tp+s +1)-(T-s + 1) (Tp-s +1)(T-s + 1)
unde: K, - constanta electricd determinatd cu relatia:
’
Un - In'Rr \Y%
Kg = —-=-=—=-=-=- = 0,01504 -——=—==--=-- (5.9)
ny rot/min
Uy, In si nj fiind tensiunea, curentul, respectiv tura?ia nomina-
’

14 a motorului, iar R rezietenta rotoricd; T - ceonetanta de timp
’

electricd a indusului, definita de rela;ia:
T = L/R = 0,04196 s (5.10)

I, si R fiind inductivitatea, respectiv rezistenga indusului
!

motorului si a bobinei de filtrare; Ty - constanta de timp elec-
1

tromecanicd, definitd prin:

GD? R
= e e = 0,0038 s (5.11)

T =
m
375 Ceocm
e inertie; R - rezistenFa totald a circui-
1

unde: GD2 - momentul d

tului rotoric; Cgp = Un/v = 0,146 V/rot/min - factorul tensiuniil
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contraelectromot
oare la mersul in gol; Cn = M,/I, = 0,072 daN-m/A

- factorul cuplului de rotatie a motorului
t .

5.4.5 Functia de transfer a reductorului melcat (RM)

Func?ia de transfer a reductorului este consideratd, sub
formd simplificatd, ca fiind dati de raportul de transmitere i:
YpM(S) = Kgy = 1/i = 1/40 (5.12)

5.4.6 Functia de transfer a mecanismului surub-piulitd (MSP)

FuncFla de transfer a mecanismului surub-piulitd, sub formd
. . . . . ’ ’
simplificatd, este exprimatd prin relatia:
’

YMSP(s) = Kygp = P = 4 mn (5.13)

5.4.7 Modelul matematic al sistemului de reglare automatd

a avansului

In funcFie de scopul urmarit, se pot determina atat modelul
matematic al sistemului automat deschis Yq4(s), cat §i al sistemu-
lui automat inchis Y(s). Deoarece in acest caz scopul modelérii
11 reprezintd analiza stabilité?i dinamice a sistemului automat
prezentat, este suficientd numai expresia sistemului automat
deschis.

Pentru calea directd a buclei de reglare, modelul matematic

se obtine prin produsul:
1
Yq(s) = Yp(s)‘YEM(S)'YRE(S)'YEE(S) +Ypm(S) - Yygp(S) (5.14)

in care, prin inlocuirea functiilor de transfer ale elementelor
1

componente cu expresiile stabilite anterior, se ObFlne:

: 5.15
() T e s (519

unde: K este o constantd determinatd cu relatia:
(5.16)

K = Kp-Kgy-Kre'Kee' Krm Kusp
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Mo
. delul matematic obtlnut descrie, cu suficientd precizie,
unct1
onarea in ciclu automat a 1nsta1at1e1 analizate 51 serveste
la ve
rificarea teoreticd a Comportérll dinamice a 51stemulu1 de

re
glare automatd a avansului, prin aplicarea unor metode speci-
fice de studiu.

5.5 Analiza stabilitdtii sistemului de reglare automatéd
a avansului

Determinarea teoreticd a stabilit&tii sistemului de reglare
automatd a avansului din structura maéinii ventru prelucrarea
fantelor prin EEC se realizeazd prin a%aliza acestuiz in regim
dinamic.

Pentru a stabill dacCd UN Sisiszi Gl i o ~o oo swnios . 1L Zeylls

at.ie R
; =

dinamic, se studiaza var.

€

]

pentru o valoare a perturba;iei CHUErNG. Hiuiiiiu. LTk
stabil, dacd, dup& incetarea perturba?iei externe, acesta tinde
spre un regim sta?ionar. Verificarea stdrii de stabilitate se
realizeazd cel mai frecvent prin doud metode: analiza zerourilor
ecua?iei caracteristice, respectiv cu ajutorul criteriului grafic
Nyquist.

Pe baza modelului matematic al sistemului de reglare automa-
t4 a avansului exprimat de rela?ia (5.15), se ob?ine caracteris-
tica de réaspuns la frecven?é prin inlocuirea variabllel complexe
s (s = \/[F1) cu variabila frecven?ialé j«F (F = w - frecventa de

lucru), rezultand:

(5.17)
(Tp+3+F + 1)(T-3-F + 1)
in care, prin multiplicarea frac?iei cu conjugata numitorului, §i

separarea pér?ilor reale de cele imaglnare, se ObFlne:

?I-:-;; F2)2 + F2(T + T) 2
(5.18)

unde prin notatiile simplificatoare:
’
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N(F) = (1 - TT,F?)2 + F2(T + T,)2 (5.19)

R(F) = K(1-TT F?)/N (5.20)

Q(F) = -KF(T + T)/N (5.21)
se ajunge la forma:

Y4(JF) = R(F) + jQ(F) (5.22)

Analiza stabilité?ii teoretice a sistemului de reglare auto-
matd, modelatd §i prezentatd prin caracteristica de frecven?é
(5.18) se realizeazd cu ajutorul criteriului grafic Nyquist [74].

Determinarea coordonatelor grafice pe planul complex (R,
0,3JQ) se face prin programare pe calculator, dup& un program
prezentat iIn schema logicd din figura 5.25.

(_sTART )

D

I=0
=

F = 201

N(F) = (1 - TT,F%)2 + F3(T + Tp)?

R(F) = K(1-TT,F?)/N

Q(F) = -KF(T + Tp)/N

TIPARESTE
F; R; Q; '\

Fig.5.25 ScLema logica pentru calculul coordonatelor grafice a
ig.5. .

hodografului Nyquist
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10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140

rezultatele obtinute fiind reprezentate numeric in tabelul 5.1,
’

sau intr-o reprezentare graficd prin construirea caracteristicii

= 141 -

Programul utilizat are structura:

"CALCULUL STABILITATII SISTEMULUI SRA"

REM

LET K = 8.9761

LET T = .04196
LET TM = .0038
DIM R(20)

DIM Q(20)

DIM N(20)

FOR I = 0 TO 25
LET F = 20 * T
LET N = (1 -T
LET R = K * (1
LET Q = =K * F
LPRINT TAB(5);
NEXT I

Calculele sunt efectuate pentru o gamd8 largd de frecvente F,
!

*

*

™ * F ~ 2) 2 + F 2 * (T + TM) 2
-T*TM*F "~ 2) /N

(T + T™™) / N
"F="; F; TAB(15); "R="; R; TAB(40); "Q="; Q

atenuare-frecventd numitd si hodograful Nyquist (fig.5.26).

uare-frecventa

Tabelul 5.1
Valorile partilor reald R si imaginard Q a caracteristicii aten-
’

Partea imaginard

Nr. Frecventa Partea reald
crt. F ! R(F) Q(F)
0] 1 2 3
1 0 8.976100 0
2 5 8.560303 -1.966436
3 10 7.499796 -3.487514
4 15 6.178480 -4.398716
5 20 4.902637 -4.792559
6 25 3.813226 -4.845176
7 30 2.936406 -4.706496
8 35 2.248271 -4.474881
9 40 1.712107 -4.207157
10 45 1.293497 -3.933688
11 50 0.964522 -3.669605
12 55 0.703797 -3.421712
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Tabelul 5.1 (continuare)

0 1 2 3
13 60
11 es g-gggiéi -3.192418
15 20 0-190439 -2.981892
le 75 _0-0785 -2.789226
1 e . 02 -2.613055
e oo :0.013708 -2.451874
18 5 0.090051 -2.304199
bt ~-0.153511 ~-2.168645
95 -0.206416 -2.043955
21 100 -0.250601 -1.929004
22 105 -0.287530 -1.822797
23 110 -0.318375 ~-1.724457
24 115 -0.344090 -1.633211
25 120 -0.365453 -1.548378
26 140 -0.418711 -1.262216
27 160 -0.438375 ~1.041450
28 180 -0.438906 -0.867759
29 200 -0.428401 -0.729041
30 220 -0 . 411653 ~0.616945
31 240 -0.391601 -0.525490
32 260 -0.370082 -0.450272
33 280 -0.348244 -0.387974
34 300 -0.326799 -0.336044
35 320 -0.306174 -0.292505
36 340 -0.286609 -0.255801
37 360 -0.268223 -0.224700
38 380 -0.251057 -0.198216
39 400 -0.235098 -0.175559
40 420 -0.220307 -0.156088
41 440 -0.206625 -0.139283
42 460 -0.193981 -0.124719
43 480 -0.182304 -0.112048
44 500 -0.171502 -0.100982

Analizand caracteristica atenuare—frecven?é din figura 5.26,

se constatd cd aceasta nu inconjoard punctul critic (-1, 0j) din
motiv pentru care se apreciazd cad sistemul auto-

planul complex,
respectiv prezintéd

mat analizat are o evolu?ie dinamicd stabila,
o importantd rezerva de stabilitate in fazd §i in modul.
i ili ii si lui de avans
O altd metodd de studiu a StabllltéFll sistemului de

. . . .
automat este metoda analitic&, care se realizeaza prin analiza

i i ai ieij isti izate din functia
polilor zerourl ail ecua?lel caracteristice reali ¢

de transfer a sistemului Yq(s)- Ecua?ia caracteristicd este:

(1 + s-Tm)(l + s.T) =0 (5.23)
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Fig.5.26 Hodograful Nyqust
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Se cons
tatd ci toate zerourile ecuat1e1 caracteristice sunt

situate in planul stang al planului complex s (fig.5.27), avand
valorile:

s, = —1/Tm S,= 1/T (5.24)
Sy = -263,158 s, = -23,83 (5.25)
A ot
tmaginara
¢ } + FT.’
=(-263.158, 0) $,=(-23,83, 0) (-1, 0) realn

Fig.5.27 Pozitia zerourilor ecuatiei caracteristice
’ ’
Deci se pune in evidentd si in acest mod faptul c& sistemul
’ 1’
analizat este stabil si are o rezervd de stabilitate corespunza-
’

toare, rezultate confirmate si de analiza graficd a stabilitatii.
1 ’

5.6 Realizarea fantelor transversale

O dezvoltare a

procedeului de reali-

A =
A=A zare a fantelor 1lon-
' gitudinale in semi-
fabricate tubulare o

constituie realizarea

fantelor transversale
(fig.5.28). Proble-

mele care apar la

prelucrarea acestor

~JL—C% tipuri de fante sunt
i i in

aceleasl ca si
’ ’

Fig.5.28 Fantd transversala practicatd cazul fantelor lon-

intr-un semifabricat tubular gitudinale, cu obser-
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vatia ca suprafata comund de contact maximi dintre OP si OT din
tlmpul prelucrarll este mai micd decat in cazul echlvalent al

fantelor longitudinale, realizandu-se deci un timp de prelucrare

ceva mai scizut.

Importantd insd este o extindere a procedeului de realizare
a fantelor transversale, prin care se realizeazi debitarea semi-
fabricatelor tubulare dupd ciclul de lucru prezentat in figqura
5.29.

Se realizeaz3 mai intai un avans
liniar de lucru cu viteza vy Panéa la
strdpungerea semifabricatului tubular,
depé§indu—l cu o valoare foarte mic4,
pentru a compensa uzura radiald a OT. In
‘ acest moment, avansul de lucru liniar al
; OT ila valoarea zero, incepand avansul de

lucru circular al OP cu viteza Ve, Semi-
fabricatul tubular realizand o rotire cu
Ve un unghi ¢ < 360°, unghi care depinde de
diametrele OP §i oT %i de grosimea pe-
retelui OP. Apoi se realizeazd o mi;care
de retragere rapidd MRR executatd de OT.
Fig.5.29 Ciclul de lu- La incetarea acestei mi§cari se comanda
cru la debi- miscarea de pozi?ionare MP care, in func-
tarea tevilor Fié de construc?ia ma§inii poate sa fie
)

executatd fie de capul de lucru (OT fie

de semifabricatul tubular (OP).

In cazul cand avansul de poziFionare MP este realizat de OT,

constructia masinii este similard cu cea prezentatd in figura
’ 4

5.6, cu urmidtoarele observa?ii:

- dispozitivul de rotire asigurd, 1in locul mi§cérii circu-
lare de pozi?ionare MRP, mi§carea de avans de lucru circular cu
viteza v;

- OT se p021t10neazé cu axa de rotat
1nstalat1a a carei schemd

ie paraleld cu axa OP.

Avand in vedere aceste aspecte,
este prezentaté in figura 5.6 se poate reallza cu completdri

minime pentru realizarea a doud scopuri:
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- realizarea fantelor;
-~ debitarea fj i
iltrului de 1 i -
ungime mare pe i
N pe tronsoane cu lungi
Aceiasi instalati
at i i i -
S '1e Se poate insd folosi §1 numai pentru de

bi i ;
tarea semifabricatelor tubulare. In acest ultim caz este mai

eco]lomica realizarea un i asj i
el m i i t sens cu
ni Speclallzate in aces ’

structura din figura s.30.

" |
<7 / or
(L~
O DFz DR
= / soh o \
Sl r} ITIIIIIY:

= .

Rz ] oo
————— 1 p—
el |
SAPT

RS
N

I,

T
L—
W]

AY
\ : /B

Fig.5.30 Schema masinii de debitare a Fevilor prin EEC
’

Principalele parti componente ale instala?iei sunt:
’
- CL - capul de lucru care asigurd mi§carea de rotatie a OT
’

si avansul de lucru vertical cu viteza vi;
!’
- C - cuva de lucru care asigurd nivelul necesar al LL;

— CA - cuva auxiliard care preia surplusul de LL si scurge-
’
tansarea dintre OP §i cuva C;
’

rile provenite de la e

- RS - role de sprijin pentru OP;
- DFx - dispozitiv de fixare a semifabricatului tubular OP;
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" D - dop care impiedici scurgerea in exterior a LL;

— D - 2 . . .
R dispozitiv de rotire a OP in miscare de avans de lu-

cru circular cu viteza v ; '
c

= SAPT - sistem de asigurare a avansului de pozitionare
transversal MPT; '

- Rz - rezervor pentru stocarea LL;

- S - sorb;

- P - pompd centrifugd;

= R1, R2 - robinete pentru reqlarea debitului LL.

Ca avantaje deosebite ale acestor instalatii de debitare a
semifabricatelor tubulare se romarci: '

- posibilitatea wutiliz&rii unor OT de diametru foarte mic
(eventual chiar cele care nu se mai pot utiliza din cauza dimen-
siunilor la realizarea fantelor) pentru debitarea unor tevi de
diametru oricat de mare; ’

- realizarea unor utilaje universale pentru debitarea semi-
fabricatelor tubulare, avand cuve de lucru relativ mici, chiar
pentru diametre foarte mari ale semifabricatelor.

Acest procedeu se poate aplica, cu adaptdri specifice, §i la
alte opera?ii, cum ar fi debitarea semifabricatelor pline de tip
bar&, realizarea unor canale circulare cu un anumit profil pe
semifabricate tubulare sau pline, de sec?iune circulara.

Pe baza considera?iilor prezentate in acest subcapitol, in
cadrul unui contract de cercetare §tiin§ificé cu IAFAA Bucure§ti
(sc ySafar") s-a conceput, proiectat §i realizat o instalaFie de
debitare a cemifabricatelor de tip Feavé, cu diametre pana la 500

mm, si lungimi de maxim 9000 mm.
’

5.7 Proiectarea tehnologiei de prelucrare in cazul rea-

1iz&rii fantelor prin eroziune electricd complexd

lui tehnologic de prelucrare dimensio-

La elaborarea procesu
nald a fantelor prin EEC se au I

- caracteristicile constructive §i dimensionale ale piesei
care urmeazd a fi prelucratd;

- materialul OP;

n vedere urmdtoarele elemente:
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- conditiile de precizie dimensionali si de form& impuse;

- rugozltatea suprafetelor prelucrate;

- utilajul tehnologlc de prelucrare disponibil.

Proiectarea tehnologiei de pPrelucrare impune stabilirea ur-
matoarelor elemente:

- stabilirea concreti a utilajului tehnologic de prelucrare;

- stabilirea sistemului de alimentare cu lichid de lucru
(Jet sau imersie);

- stabilirea densitétii de curent posibil de realizat;

- stabilirea curentulul de prelucrare 51 a tensiunii optime
pe spatlul de lucru;

- stabilirea naturii circuitului electric de alimentare si a
valorilor parametrilor electrici concentrati R si L introdusi;

- stabilirea vitezei periferice, respéctiv’a turatiei éT;

- stabilirea materialului, a modului de obtinere: a preci-
ziei geometrice §i dimensionale a OT; I

- stabilirea presiunii dintre OP si OT.

De remarcat ca dupd stabilirea coécreté a tuturor parametri-
lor de prelucrare, este obligatorie verificarea tehnologiei pro-
iectate prin incercari experimentale §i realizarea, pe aceastd

baz&, a uno:r corectii.
1

5.7.1 Alegerea utilajului tehnologic de prelucrare

Alegerea utilajului tehnologic de prelucrare se face 1in
functle de p031b111tat11e tehnologice care le poate oferi, de
forma 51 dimensiunile pieselor in care se practicd fanta. Eventu-
al, ma51na se poate completa cu dispozitive care sd-i largeascd
domenlul de prelucrare. Utilajul specializat 1in realizarea fante-
permite instalarea unor semifa-

lor prezentat in acest capitol,
9000 mm. In cazul

bricate cu dimensiuni de gabarit 400 X 400 X

cand semifabricatul este diferit de forma tubulard, este necesard

proiectarea sau algerea unor dispozitive de fixare speciale.

stemului de alimentare cu lichid de lucru

5.7.2 Stabilirea si

Practic, la ora actuald, se utilizeazd ca lichid de lucru
’
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aproape exclusi ; ca s
v SOlusla de silicat solubil de sodiu

Na,0.nSio .
(Na, 2) . deoarece realizeazd cele mai ridicate performante.
’

Se recomandd o densitate f= 1,1...1,25 g/cm? si un modul M =
= 2,8...3,2. Avand insd in vedere c& nu oferi ;ele mai bune ca-
racteristici tehnologice, ré&mane un teren vast pentru cercetdri
ulterioare in vederea g&sirii unui alt lichid de lucru, care sa
dea rezultate mult mai bune.

Lichidul de lucru poate fi introdus in spatiul de lucru fie
prin imersie, fie prin jet. Criteriile si moéul de alegere a
variantei de prelucrare, din acest punct ée vedere, se prezintd
detaliat in subcapitolul 2.2.

La prelucrarea prin imersie sistemul de alimentare cu LL
este prevézut cu pompe adecvate pentru umplerea rapidad a cuvei de
lucru, §i cu un sistem de pompe pentru men?inerea constanta a

nivelului LL in timpul procesului de prelucrare.

5.7.3 Stabilirea densitdtii de curent

Principalele influente pe care le are densitatea de curent

’
asupra caracteristicilor tehnologice ale prelucrdrii s-au prezen-
tat in subcapitolul 1.3.1. Se recomandd 1in cazul realizarii

fantelor densitdti de curent de 1,5...3 A/mmz.
’

5.7.4 Stabilirea curentului de prelucrare si a tensiunii op-

time pe spatiul de lucru

In cazul in care conditiile de prelucrare se incadreaza 1in
’

conditiilor restrictive impuse in determinarea modelelor matema-
’

i i i si 4 se recomandd utilizarea
tice prezentate 1in capitolele 3 :
functiilor ob?inute §i
’

In caz contrar,

prezentate in capitolele respective.

se calculeaz& curentul de prelucrare I cu
relatia:
4

I=3.S (A) (5.26)

unde: j [A/mmz] - densitatea de curent determinatd anterior; S -
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aria de 1nteract1une intre opP 51 OT.

Tensi
lunea pe spat1ul de lucru, in acest caz se recomandi in

inte
rvalul 20...28 v, functle de grosimea peretelui in care se

realizeazd fanta (valori ma1 mici pentru grosimi ale peretelui

ma
i mici, respectiv mai mari pentru grosimi ale peretelui mai
mari).

5.7.5 Stabilirea naturii circuitului electric de alimentare

Legat de influen?a naturii circuitului de alimentare se fac
urmdtoarele precizdri:

- rezisten?ele electrice introduse in circuit au rolul de a
modifica caracteristica externd a sursei de alimentare, respectiv
limitarea curen?ilor maximi de scurtcircuit (vezi subcapitolul
5.2). Introducerea lor are un efect energetic negativ, de aceea
trebuie bine analizatd oportunitatea introducerii lor;

- capacité?ile introduse au un efect global negativ, inrau-
té?ind, in general, calitatea suprafe?ei. Dup& unele aprecieri
[52], introducerea lor in circuit nu afecteaza esen?ial procesul,
dar este un consumator energetic;

- inductivité?ile au cea mai mare influenFé asupra caracte-
risticilor tehnologice (imbunété?irea calité?ii suprafetelor fara
afectarea productivitétii, scaderea tura?iei oT, imbunété?irea
Calltatll stratului superficial, etc.) [52]. Ca valori concrete,
1nduct1v1ta\1le introduse sunt de ordinul zecilor sau sutelor de

mH, oportunltatea introducerii lor fiind analizatd pentru fiecare

caz in parte.

5.7.6 Stabilirea vitezei periferice a obiectului de transfer

Pentru circuitele de alimentare nemodificate din punct de

vedere electric (féard capacitéti sau inductivité?

ativd intre OP si OT optim& este v, = 20...25 m/s. In
viteza relativd poate cobori

i suplimentare),

viteza rel
cazul introduc
pand la valori de Vy pin

erii 1nduct1v1té?110r,
= 2 m/s.
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5.7.7 Stabilirea materialului, a modului de obtinere si a
recilziel geometrice si dimensionale a obiectului de

transfer e

In aproape toate cazurile de prelucrare a fantelor prin EEC
se preferd ca material pentru OT otelul, care, desi are o uzurd
relativd ridicat§, totu§i prin preéul de cost red&s compenseazi
acest defect. In cazuri excep?ionalé se poate analiza oportunita-
tea realizdrii OT din cupru, alamd sau font&, care realizeazd o
crestere a indicatorilor de performantd ai prelucrdrii, insd au
un cost foarte ridicat, nerecomandénéu-se din punct de vadere
economic.

Referitor la modul de obFinere a OT se recomandd utilizarea
§tanFérii obi§nuite, eventual cuplatéd cu opera?ii suplimentare de

indreptare (planare).

5.7.8 Stabilirea presiunii dintre obiectul de prelucrat si

obiectul de transfer

Functie de natura perechii de materiale OP-OT, de marimea
7
sonei de interactiune dintre cele doud obiecte, presiunea se ale-
’

ge in limitele 0,1...0,3 N/mmz.
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6 CONCLUZII

Pentru realizarea temei abordate in prezenta tez& de docto-

‘at, s-a actionat in urmdtoarele directii:
. ’

- elucidarea unor aspecte ale intimité?ii proceselor funda-
nrentale din spa?iul de prelucrare, lucru necesar pentru o condu-
lere corespunzatoare a procesului de prelucrare;

- cunoa§terea §i aplicarea corectd a tehnologiilor de prelu-
*rare prin IEC;

- elaborarea de noi tehnologii de prelucrare prin E£EC, in
/ederea realizarii unor caracteristici de prelucrare cat nmai
ivantajoase, cu scdderea consumului de energie §i materiale,
:re§terea productivité?ii, §i in final, cu costuri minime de
Jrelucrare;

- conceperea §i realizarea unor noi utilaje de prelucrare,
isigurédndu-se imbunété?irea caracteristicilor func?ionale, in
sensul cre§terii performan?elor acestora §i a gradului de auto-
natizare.

Incercdrile autorului de a participa la rezolvarea acestor
srobleme s-au concretizat in prezenta lucrare de doctorat, prin
irmatoarele contribu?ii originale:

A. In domeniul cercetdrii fundamentale:

1. Stabilirea unor clasificdri a fantelor dupd criterii di-
nensionale, tehnologice, de materiale, de utilizare, etc.;

2. Realizarea unei scheme complete a factorilor de intrare,
a factorilor de ie§ire §i a parametrilor de proces, cu eviden-
tierea celor mai importante corelatiij
/ 3. Evidentierea teoreticd si verificarea experimentald a

unei noi ipoteze privind formarea peliculei pasive 1in procesul de

prelucrare prin EEC;

4. Realizarea unor incercari experimentale care sd permitd
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al
egerea modului de spdlare a 1nterst1t1u1u1 de lucru (jet sau
imersie), cu pPrezentarea tuturor Condltlllor restrictive;

' 5. Realizarea unui experiment pslhologlc care a dus la
ierarhizarea principalilor 12 factori de intrare asupra a sase
din cele mai importante caracteristici tehnologice de prelucrare
(QP = productivitatea prelucrdrii, Qe - debitul uzarii, R, - ca-

a

litatea suprafe?el exprimatd prin rugozitate, H, - adancimea
stratului modificat termic inclusiv adancimea microfisurilor,

Sy - 1nterst1F1ul lateral, Ve - viteza de avans);

6. Realizarea unor experimente factoriale de prelucrare
pentru decud func?ii de rdspuns foarte importante pentru prelucra-
rea fantelor prin EEC (timpul de prelucrare §i uzura radialad a
oT) ;

7. Pe baza experimentelor men?ionate s-au stabilit modelele
matematice ale influen?ei factorilor reglabili analiza?i (treapta

tensiunii de mers in gol U treapta rezistentei suplimentare Rg;
’

i
grosimea g a OT ; tensiunia pe spatiul de lucru U) asupra unor
func?ii de raspuns (timpul de preluérare si uzura radiald a OT),
modele care permit alegerea optima in coétinuare a parametrilor
reglabili;

8. Realizarea unor experimente pe baza carora s-auconceput
modelele matematice ale timpului de prelucrare §i uzurii OT in
func?ie de puterea introdusd in spa?iul de lucru, modele utili-

zate la optimizarea procesului de prelucrare;
9. Realizarea unui experiment necesar modeldrii matematice a

lat1m11 fantei, pentru corelarea, In procesul de fabricare, a

parametrllor de reglare a utilajului cu condltllle dimensionale

impuse fantelor.
B. In domeniul cercetdrii aplicative:

1. Determinarea structurii si a schemelor cinematice ale in-
* ’

Stalatlel pentru prelucrarea fantelor in semifabricate tubulare;

2. Stabilirea COndltlllor concrete pentru sursa de curent

continuu aferenta instala?lel,
3. Stabilirea schemei de avans automat pentru 1nstala§1a

i i iei ansfer si analiza
amintita anterior, determinarea functiei de tr =

stabilité?ii lui;
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4. Pe baza studiilor 51 cercetdrilor efectuate s-a proiectat
Sl realizat in cadrul Catedrel nTehnologie mecanicd", pe baza
unu1 contract de cercetare cu IAFAA Bucurest1 (s.c. ySafar"), a
unei 1nstalat11 pentru prelucrarea fantelor longitudinale 1in

semifabricate tubulare, care functioneazd in conditii industriale

la Baza Complexa Caracal;

5. Plecand de 1la 1nsta1a?ia prezentatd la punctul 4, prin
extindere s-a proiectat si realizat efectiv o instalatie necesard
prelucrarii fantelor transversale in semifabricat; tubulare,
respectiv debitérii ?evilor prin EEC, cu rotirea semifabricatu-
Jui;

6. S-au conceput §i realizat o serie de experimente, inclu-
siv dispozitivele necesare, pentru modeldrile matematice prezen-
tate la punctul 4;

7. O parte din soluFiile adoptate au fost brevetate
(nr.148911 0OSIM), altele au obtinut certificate de inovatie
(nr.758 din 09.03.1988, nr.75§ din 09.03.1988, nr.s887 éin
05.07.1988), iar altele au fost depuse la OSIM pentru brevetare
(cererile cu numerele 1703/90, 0081/91, 0082/91).

Prin prezenta lucrare, fara a avea preten?ia unei cuprinderi
exhaustive a problematicii abordate, s-a urmdrit elucidarea unor
aspecte teoretice 51 practice privind prelucrarea prin EEC a
materialelor, 1in scopul implementarii intr-o misurd cat mai larga
in industrie a acestei tehnologii neconvenylonale de prelucrare.

Avand in vedere modul de realizare a cercetdrii din prezenta
lucrare de doctorat, o parte din metodele teoretice §i experimen-
din modelele matematice deduse, respectiv din
inute pot fi utilizate §i extinse §i

tale aplicate,

rezultatele experimentale obF

la alte operatii de prelucrare prin EEC.
’
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