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ampermetru
[C] factor dependent de parametrii impulsului de curent
[A/m?] constanta universala

[m®’}] aria sectiunii transversale a bulei de gaz

A

A

A

A

A [m's™] coeficient
A,, &,, A,, A, coeficienti de integrare

A; [m®] aria sectiunii transversale initiale a EF
A, [m*] aria sectiunii transversale finale a EF
a [m] cota

a, [m] cota

a, [m] cota

a(s) [m/s”] acceleratie

R [m/s] coeficient

B [T] inductie magnetica

b [m] cota

b, [m] cota

bh. [m] cota

C contact electric

C [F] capacitate

C [m/s]) coeficient

CE cronometru electric

c [m/s) viteza de propagare a undelor

c [J/(kg K)] caldura specifica

¢ [-] coeficient de rezistenta

co [m*/J) cifra Bauer

D duza pentru introducerea LD in IT

DM marca germana

d, este diametrul EF

d. een [M] diametrul echivalent al EF uzat

E electrod

E [N/m?] modul de elasticitate

EEF eroziune electrica cu electrod filiform
EEM eroziune electrica cu electrod masiv
EF electrod filiform

E, [V] potentialul de ionizare

Es [V/m] rigiditate dielectrica

e [-] baza logaritmului natural

F [N] forta de tensionare mecanica la intindere a EF
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Fe. [N] forta electromagnetica

F.. [N] forta electrostatica

F. [N] forta datorata gazului

F, [N] forta hidrostatica, hidrodinanmica

F. [N] forta Lorentz

F, [N] forta medie din coloana de plasma

f [Hz] frecventa impulsurilor de tensiune

f, [(Hz] frecventa proprie de oscilatie

f; [Hz] frecventa impulsurilor de curent

£, [s™?] frecventa medie a impulsurilor de lucru (practic)

fo [Hz] frecventa minima a impulsurilor de curent pentru care
apare efectul "sSkin"

f, [Hz] frecventa Strouchal

ghidaj al EF

(9]

[te}

[m/s”] acceleratie gravitationala
h {m] inaltimea OP

h, {m] inaltime de ridicare

T [m*] moment de inertie

I, [A] curentul descarcarii

I.. [A]) curent efectiv

T... [A] curent efectiv final

I, [A) curent efectiv initial

-

T.rn [A] curent efectiv maxim

I. [A] curent mediu

IT interstitiu tehnologic

I< releu de curent minim

i [-] ordinul armonicii

i [A] curent momentan

i,. [A/m*] densitate de curent ionic

i,. [A/m*] densitate de curent electronic

j [A/m?] densitate de curent

Jo [A/m?] densitatea de curent la suprafata unui conductor
k [J/K] constanta lui Boltzman

K; {-] coeficient de umplere a impulsurilor normale

K; [-] coeficient de umplere a impulsurilor de tensiune
LD lichid dielectric

1l [m] distanta intre ghidajele EF

l;y [m] lungimea unui esantion de EF

M {kg/s] debit masic de gaz

m [kg] masa gazului provenit din LD
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m:r [Kg] este masa portiunii de EF aflata in IT

M. [Kg) este masa finala a EF

Mgy [Kg)] este masa initiala a EF

Myee (Kg)] este masa finala a OP

Mop; [Kg] este masa initiala a OP

n [Ns/m] coeficient de amortizare a vibratiilor

OP obiect de prelucrat

P [kg’K/s®] criteriul Palatnik

p {%] ponderea numarului relativ al impulsurilor de curent in
frecventa impulsurilor de tensiune

Po [N/m®] presiunea normala

Po [N/m*] presiunea in sectiunea transversala a coloanei de
plasma, in axa

pe [N/m?] presiunea gazului din bula

p, [N/m"] presiunea atmosferica momentana

=

b, [N/m”] presiunea medie in sectiunea transversala a coloanei
de plasma

Da [N/m°] presiunea in sectiunea transversala a coloanei de
plasma, la periferie

p. [N/m’] presiunea curenta in sectiunea transversala a coloanei
de plasna

Q debitul apei la intrarea in IT {n/s)

Q. [J/mm*] densitate volunmica de caldura

Q. [mm,/min] debitul uzarii

Q, [m/s] debitul apei la intrarea in IT pe la partea inferioara

Q, [mm’/min] productivitate

Qrer [%]) uzura relativa

Q. [m/s] debitul apei la intrarea in IT pe la partea superioara

Q. [mm’/imp], [mm®/imp] productivitate specifica pe impuls
normal

Qf.[mm, /min] debitul uzarii

g [C] sarcina electronului

gp (2,t) [N/m] componenta variabila a sarcinii perturbatoare
distribuite

gs [N/m] componenta constanta a sarcinii perturbatoare
distribuite

Jeen = [N/m] forta statica echivalenta

d.. [N/m] sarcina distribuita, provenita din forta

electromagnetica

d.. [N/m] sarcina distribuita provenita din forta electrostatica
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de [N/m] sarcina distribuita provenita din actiunea gazului

d, [N/m] sarcina distribuita provenita din forta forta
hidrodinamica

d. [N/m] sarcina distribuita datorata actiunii plasmei

d« (2z,t) sarcina perturbatoare distribuita pe directia Ox

g, (z,t) sarcina perturbatoare distribuita pe directia Oy

R [J/(mol K)] constanta gazelor perfecte

R [m] raza maxima

R [N] rezistenta electrica

R, {%] reducere a rezistentei electrice

R, [um] abaterea medie aritmetica a profilului de rugozitate

R,.,. [N/m*] limita de curgere

r [m] raza crateruluil elementar de uzura

r [m] raza EF

r [m] raza curenta

1, [m] raza bulei de gaz asociate descarcarii

r. [m} raza crateruluil elementar de deformare plastica

e [-] numarul Reynolds

il

n

[-] numarul Strouchal

wn

[r*]) aria sectiunii transversale a EF

[m] grosimea IT

{K] temperatura curenta

[s] perioada impulsurilor de tensiune
- [K] temperatura normala

. [K] temperatura ambianta

3 B3 3 3 3 0

; [s] perioada medie a impulsurilor de curent
T, [K] temperatura de topire,

‘Tv [K] temperatura de vaporizare

TCT trusa de curent si tensiune

t [s] timp curent

t [s] timpul de sedere in IT

t, [s] durata amorsarii

ty [s] durata existentei bulei de gaz asociate descarcarii
t,; [s] durata impulsului de curent normal

ty;. [s] timp pana la ruperea EF

t, [s] timp de pauza intre impulsurile de tensiune

t, [s] timp de racire .

U [V] tensiune

U, {V] tensiune de amorsare

U, [V] tensiunea descarcarii
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Us [V] tensiune de strapungere

u [V] tensiune

u, [V] caderea de tensiune anodica

u, [V] caderea de tensiune catodica

V [m*] volumul gazului

v [m/s] viteza, perpendiculara pe axa EF, de iesire a LD din IT

v, [m/s] viteza de introducere a LD in IT

v, [m/s] viteza de deplasare axiala a EF

vy [m/s] viteza relativa EF-OP

W [J/min] puterea impulsurilor normale

W, [J/m*] densitatea de energie in zona anodului

W, [J/m") densitatea de energie in zona catoduluil

Wr,/2 [J] fractiunea energiei a impulsului care produce uzura

W', /2 [J) fractiunea energiei a impulsului care incalzeste EF
prin conductie

x [m] deplasare curenta

» [m] latimea fantei

X [m/s] viteza de deformare a axei EF

x{z,t) deformarea axei Ef pe directia Ox

¥, [m] amplitudinea vibratiilor Strouchal

. [m] latimea fantei la mijlocul distantei intre ghidajele EF

Yo [M] aplitudinea vibratiilor Strouchal

¥aea [M] latimea medie (pe inaltimea OP) a fantei

y [m] deplasare curenta

y(z,t) deformarea axei EF pe directia Oy

Yy, [m] cota

Yo (2,t) [m]} componenta dinamica a deformarii axei longitudinale
a EF pe directia Oy

ys (2) [m) componenta statica a deformarii axei longitudinale
a EF pe directia Oy

Y. [m] deformarea axei longitudinale a EF pe directia Oy 1la
mijlocul distantei intre ghidajele EF

Y. [m] sageata deformarii statice a axei EF

2z [m] cota

a [K*]) coeficient de dilatare termica liniara

B [-] unghi curent

Ap [N/m’] pierdere de presiune hidraulica

€, [F/m] permitivitatea vidului

€. [-] permitivitate relativa

© [°C] temperatura curenta
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@, [°C]) temperatura de topire

®, [°C] temperatura ambianta

@, [°C] temperatura apei

®, [°C] temperatura finala

@', [“C] temperatura finala

@", [°C] temperatura finala

¥ [S/m] conductivitate electrica

A [J/(m.s)] conductibilitatea termica

A, [J/kg] caldura latenta de topire

A, [J3/kg] caldura latenta de vaporizare

U, [N/A"} permeabilitatea magnetica a vidului
n, [-] masa molara a gazului provenit din apa
. [-] permeabilitate magnetica relativa

v [m*/s] vascozitatea cinematica a apei

£ [N/m] tensiunea superficiala a apei

p [kg/m’] densitatea materialului EF

p, [kg/m*]! densitatea gazului in conditii normale
Po. [kKg/m'] densitatea matgrialului OoP

p. [kg/m’] densitatea apei

p., rezistivitatea electrica [Qm]

p, [kg/m’] densitatea gazului

o [N/mm*] efort unitar la tractiune

® [V] potentialul de iesire a electronului

&(f,,R,s) [-] factor caracteristic efectului de proximitate
® [-] unghi de defazaj electric
x [-] exponent adiabatic

‘@ [s7'] pulsatia impulsurilor
0, [s°] pulsatie proprie
Vp [N] gradient de presiune
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INTRODUCERE

Generarea suprafetelor tehnologice in procesul prelucrarii
prin eroziune electrica cu electrod filiform (EEF) este rezultatul
cumulat al descarcarilor electrice in impuls dezvoltate intr-un
lichid dielectric, LD, intre un electrod filiform, EF si obiectul
de prelucrat, OP si al deplasarii relative intre EF si OP cu o
viteza Vv, [m/s], corelate cu procesele dinamice de activare
energetica, prelevare, dezactivare energetica si indepartare de

material din interstitiul tehnologic, IT (fig.1).

F
o C
{ o ——e
= D
- Ty oP
VT -
v <q——i;*~~ T
= ‘ LD
D
) G
EF
c |

Y

Fig.l. Spatiul de lucru elementar si conexiunile sale
substantiale si energetice cu sistemul tehnologic la prelucrarea

prin eroziune electrica cu electrod filiform.

EF este trecut prin doua ghidaje, G, confectionate din safir
artificial, un material cu rezistenta la uzura si rigiditate mari.
EF este tensionat axial cu o forta F l[N] care 1ii asigura
rectilinitatea si se deplaseaza in directia axei sale longitudinale,
pentru compensarea propriei uzuri cu viteza V. [m/s], corelata cu

intensitatea acelorasi procese. Energia electromagnetica este adusa
11
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in impulsuri la EF prin intermediul a doua contacte electrice, C,

iar LD este (de obicei) injectat in IT prin una sau doua duze, D,
cu viteza Vv, [m/s], parasindu-l cu o viteza aleatoare, simbolizata
in fig.1 cu v [m/s] [13, [2], [3], (4], [51, (6], [7], [8]. Ca mediu
de lucru se utilizeaza, la scara industriala, apa demineralizata si
deionizata, in ultimul timp utilizandu-se, numai experimental, apa
normala {9R.Jjurn].

Procedeul de prelucrare EEF, aparut relativ tarziu fata de
procedeul de prelucrare prin eroziune electrica cu electrod masiv,
EEM [3], are o aplicabilitate limitata fata de acesta, datorita
faptulul ca generarea suprafetel se poate face numai prin riglare.
In domeniul sau de aplicabilitate EEF ofera insa avantaje nete fata
de EEM , din care a provenit, prin reducerea la limita inferioara
a volumului electrodului, in corelare cu adoptarea unei forme si
unui mod de sustinere a sa adecvate.

Privind istoric inceputurile procedeului EEF, se poate

afirma ca aparitia sa a avut ca scop evitarea prelucrarii intreguluil
descu provenit din OP {11], asa cum se petrecea in cazul prelucrarii
EEM (fig.2), fapt care consuma timp si1 energie. O solutie
intermediara, care a contribuit la reducerea timpului si consumului
de energie necesare prelucrarii a fost wutilizarea, in 1locul
‘electrodului masiv, a unui electrod tubular, de suprafata laterala
exteriocara identica cu suprafata laterala a celui masiv.
: Necesitatea economisirii cat mai drastice impunea micsorarea
>la limita a grosimii peretelui tubular, dar limita fizica era
suficient de departata de 1limita ideala (zero), datorita, in
:principal, rigiditatii scazute a electrodului. Rigiditatea, factor
important in asigurarea conservarii in timpul prelucrarii EEM a
formei si dimensiunilor electrodului, are prin aceasta (la
prelucrari cu copierea formei electrodului) o importanta majora in
obtinerea preciziei. Cu cat electrodul are sertiunea transversala
pe directia de avans mai mica, cu atat efectele uzurii asupra
micsorarii rigiditatii sale sunt mai vizibile. Acest fapt conducea,
in timpul prelucrarii cu electrozi tubulari cu pereti subtiri (care
trebuiau totusi sa aibe o lungime limitata superior, pentru a avea
o rigiditate acceptabila), la o frecventa mare de schimbare a
electrozilor uzati. |

In tendinta de micsorare si mai accentuata a cantitatii de
material erodat din OP, dar cu obtinerea unor indicatori tehnologici

performanti, electrodul tubular cu pereti relativ subtiri a fost

12
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|~ Blectrod

corp plin D filiform (EF)

N/ I

Deseurt macroscopice

SH o

( Produs! de eroziune )

Fig.2. Prelucrarea unor orificii identice prin EEM si EEF.

:'inlocuit, pentru prima data la scara industriala in anul 1962 [3],
cu un electrod filifcrm care a introdus o conceptie noua in
:prelucrarea prin eroziune electrica: generarea combinata a
suprafetelor tehnologice prin mijloace erozive si cinematice, cu
multiplicarea corespunzatoare a axelor dupa care se poate efectua
deplasarea relativa EF-OP (fig.2). Pe de alta parte, tocmai grosimea
EF (mai mica decat grosimea peretelui electrodului tubular) si forma
sa (corp plin, de obicei cilindru de lungime mare), deci rigiditatea
sa mica, au facut posibila stocarea EF de lungime teoretic infinita
pe o bobina, de unde partea sa uzata este inlocuita in mod continuu,
dupa ce in prealabil i se confera forma necesara in timpul
prelucrarii (de bara rectilinie) de catre blocul mecanic al
aparatului de prelucrare prin EEF. ,

Deci, in cazul prelucrarii EEF, rigiditatea electrodului,
jucand un rol mai putin important decat in cazul prelucrarii prin

EEM cu electrod tubular, a fost permisa micsorarea cantitatii de

13
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material erodat din OP, prin micsorarea grosimii electrodului, in
conditiile wunei imbunatatiri semnificative a ©preciziei de
prelucrare.

Diminuarea volumului si respectiv masei EF, corelata cu
lipsa de rigiditate intrinseca a acestuia, pune insa in discutie
eficienta cantitativa realizabila a procesului electroeroziv.

In acest context, devine critica stabilitatea spatial-
temporala a sistemului tehnologic de prelucrare, in general si
stabilitatea geometrica, substantiala si functionala a EF, in
particular. Consecinta previzibila si reala a starilor critice de
instabilitate este deriva sistemului tehnologic catre rapoarte
productivitate/calitate a suprafetelor prelucrate nefavorabile si,
la 1limita, chiar intreruperea procesului electroeroziv prin
distrugerea locala a EF.

Cele de mail sus justifica si argumenteaza oportunitatea
introducerii, definirii si evaluarii unui concept original de
"capacitate portanta tehnologica"™ a prelucrarii prin eroziune
electrica cu electrod filiform, ca o caracteristica comportamentala
si, in acelasi timp, ca o masura a potentialului tehnologic real al
prelucrarii EEF, in conditii date. Asa cum se va vedea 1in
continuare, componenta EF a acestel capacitati portante globale
reprezinta unul din obiectivele prioritare de studiu ale prezentei
teze de doctorat.

Faptul ca generarea suprafetelor prin EEF nu se poate face
prin '"copierea formei electrodului" in OP, ci prin realizarea unei
miscari relative (in general) dupa mai multe directii in spatiu
intre acestia, a condus la dezvoltarea unor aparate de prelucrare
prin EEF capabile sa asigure o cinematica complexa: 3 pana la 5 axe,
cu posibilitatea comandarii inclinarii axei 1longitudinale a
electrodului in raport cu suprafata de asezare a piesei.

Din momentul impunerii la scara industriala a procedeului,
acesta s—a dezvoltat continuu, in contextul evolutiei cunostintelor
fenomenologice si al cresteril performantelor in domeniile mecanicii
fine si microelectronicii. Istoricul prelucrarii prin EEF contine
cateva date de referinta (3], [10]:

-1969 -primul aparat de ©prelucrare prin EEF, fabricat
industrial, L
-1976 -primul aparat cu cap de lucru deplasabil pe 3 axe,
-1978 —-primul EF construit special pentru prelucrarea EEF,
-1980 -prima celula pentru prelucrare prin EEF si (EEM) bazata
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pe un concept unitar,

-1981 -primul aparat industrial echipat cu un generator de
impulsuri comandate,

-1985 -primul EF cu o constructie stratificata.

Incepand cu anul 1881, Intreprinderea “Electrotimis™ din
Timisoara, actualmente -S.C. Stimel S.A., a construit aparatul
ELEROFIL 10, pana astazi, unicul model produs in Romania, care inca
nu a fost abandonat.

Pe plan mondial, producatorii de sisteme si tehnologii de
prelucrare EEF provin dintr-un numar restrans de tari
industrializate si foste socialiste: Statele Unite, Japonia, R.F.
Germania, C. S. 1I., Elvetia, Franta, Italia, Spania, fosta
Cehoslovacie, etc., piata disputandu-se intre doua firme elvetiene
(AGIE si Charmilles Technologies) si cateva firme japoneze (Japax,
Fujitsu, Makkino si Sodik). Unele din aceste firme au vandut si pe
piata romaneasca aproximativ 10 aparate, dintre care 5 (1 AGIE, 2
Japax, 2 Makkino) fac parte din generatia moderna, fiind echipate
cu generatoare cu impulsuri comandate. Pretul 1lor ridicat si
susceptibilitatea acestor aparate de a fi utilizate numai in domenii
de varf ale industriei, precum si conditia necesara a existentei
unei industrii sanatoase, stabile, care sa fie capabila sa asigure
front de lucru unor aparate utilizate prin definitie in productia
individuala si de serie mica, ne determina sa evaluam ca putin
_probabile, intr-un viitor apropiat, fabricarea in tara a unor
asemenea aparate, sau importul lor, sau importul de 1licente de
fabricatie a lor in Romania. In acelasi timp, raportandu-ne la
'procesul continuu de perfectionare principiala si constructiv-
tehnologica a prelucrarii EEF in tarile dezvoltate, consideram ca
traditiile valoroase ale scolii romanesti si indeosebi timisorene
in domeniul tehnologiilor neconventionale pot fi si trebuie
continuate in directia modelarii matematice, inovarii si optimizarii
sistemelor tehnologice specifice prelucrarii EEF.

Este ceea ce ne propunem prin teza de doctorat "Cresterea
capacitatii portante tehnologice a electrodului 1la prelucrarea
electroeroziva cu electrod filiform" sperand sa contribuim 1la
consolidarea bazei teoretice si experimentale de receptionare,
asimilare si dezvoltare a uneia din cele mdi eficiente tehnologii

din domeniul constructiei de masini si aparate.
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1. STADIUL_ACTUAL AL PRELUCRARIY PRIN FROZIUNE ELECTRICA CU
ELECTROD FILIFORM (SINTEZA BIBLIOGRAFICA)

Pe plan international, datele bibliografice referitoare la
prelucrarea EEF reprezinta pentru cel care doreste sa abordeze acest
subiect o sursa bogata de documentare, capabila sa constituie un
serios punct de plecare in tratarea problemei: articole, brevete,
teze de doctorat, prospecte, manuale si periodice ale firmelor
producatoare de sisteme tehnologice si tehnologie. Din pacate,
procedeul nu si-a gasit inca locul meritat in preocuparile de
cercetare stiintifica =i, implicit, nici in literatura romana de
specialitate. Articolele stiintifice publicate, putine la numar, ca
si singura teza de doctorat sustinuta in Romania se refera la
prelucrarea cu aparate dotate cu generatoare de relaxare (solutie
care nu se mal foloseste in tarile industrializate de 10 ani),
constituind un material util, dar insuficient pentru o teza de
doctorat moderna si competitiva.

Datele culese de autor in urma studiului bibliografic
efectuat au fost sistematizate in sase directii:

—-domeniile de aplicare si performantele actuale ale
prelucrarii,

-stadiul cunocasterii proceselor,

-sistemul constructiv-tehnologic de prelucrare,

-tehnolcocgia prelucrarii,

-costul prelucrarii,

~directii actuale de cercetare si tendinte de viitor 1in

prelucrarea EEF.

1.1. Domenii de aplicare si performante

Functie de proprietatile lor electroconductoare se pot
prelucra unele materiale semiconductoare si toate materialele
electroconductoare. Fig.3 [3] prezinta domeniul de aplicabilitate
al prelucrarii prin eroziune electrica (inclusiv al EEF) functie de
conductivitatea electrica y [S/m] a materialului OP.

Datorita modului de generare cinqmatica prin riglare a
suprafetelor si particularitatilor electrodului, care nu poate fi
fixat in consola, ci trebuie sa fie sprijinit in doua puncte pe

lungimea sa, intre care trebuie sa fie rectiliniu, varietatea

16

BUPT



formelor suprafetelor prelucrate prin EEF este limitata. Totusi gama
formelor si pozitiilor suprafetelor generate prin EEF fata de planul
de asezare pe masa aparatului este larga, datorita posibilitatilor
multiple de deplasare a elementelor mobile ale bloculul mecanic care
echipeaza sistemul constructiv-tehnologic de prelucrare: se
prelucreaza suprafete riglate plane, cilindrice, conice, racordate
cu raze de marime variabila, avand inclinatii constante sau
variabile in trepte sau continuu fata de planul de asezare a OP
(fig.4 [10]).

Materiale * e —~
aductort
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Electroco Materiale
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ﬂ prelucrabile
prin eraziune
1 d —@J— clectrica
Conductivitatea Oxid do Al + 40 % TIC
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Fig.3. Delimitarea materialelor prelucrabile si neprelucrabile prin

Oxid de Al
-18
10 Dismant

eroziune electrica, functie de caracteristicile lor

electroconductoare.

Inca de la aparitia sa, procedeul si-a capatat un loc in
randul procedeelor (bazate pe prelevarea de material) utilizate cu
predilectie in prelucrari miniaturale, gratie, pe de o parte
sectiunii transversale mici a EF si, pe de alta parte, solicitarilor
mecanice neglijabile 1la care este sypus OP in procesul
electroeroziv. Aceste particularitati, insumate la particularitatile
generale ale prelucrarii prin eroziune electrica (dependenta slaba

a uzurii electrodului si a productivitatii de proprietatile mecanice
17
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ale materialului OP, precum si timpul de prelucrare relativ
ridicat), determina wutilizarea EEF la prelucrari (eventual
miniaturale) in materiale metalice dure sau in carburi metalice, in
productia de unicate si de serie mica: la prelucrarea elementelor
active ale stantelor, a matritelor si poansocanelor pentru presare-
sinterizare, a paletelor de turbina, a rotilor dintate, etc. (fig.5)
{11, 21, [10].

‘-r“
e

€

Fig.4. Exemple de suprafete generabile prin riglare prin

prelucrare EEF {10].

Fig.5. Exemple de piese prelucrate prin EEE [10].

Performantele prelucrarii EEF, atinse in prezent, sunt:

-productivitatea prelucrarii: max. 400 mm’/min,
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-inaltimea OP: max. 400 mm,

-abaterea de la linearitate a unei suprafete prelucrate, de
inaltime 100 mm: min. 2 um,

-rugozitatea R,: min 0,4 um,

-reproductibilitatea: cotele se inscriu intr-un camp de
toleranta de dimensiune max. 1/1000 din valoarea dimensiunii
nominale [10].

1.2. Fenomene si procese fundamentale

Din punct de vedere al succesiunii temporale a proceselor
energetice, procesul electroeroziv este constituit din urmatoarele
faze {11, (2] [3], [5]:

-strapungerea dielectricului,

-dezvoltarea spatial-temporala a canalului de plasma si a
bulei de gaz in IT,

~transferul energiei descarcarii electrice in mediul ambiant
(electrozi si lichid dielectric),

-prelevarea de material,

-transferul de masa intre electrozi prin intermediul LD.

1.2.1. Strapungerea dielectricului

Descarcarea electrica care realizeaza prelevarea de material
din electrozii intre care este amorsata si intretinuta reprezinta
o forma specifica de conductie in fluide dielectrice. Dintre
tipurile de descarcare electrica, care se deosebesc intre ele prin
durata de existenta, presiunea mediului in care are loc descarcarea,
intensitatea curentului si tensiunea, numai descarcarea in arc
nestationar (descarcarea de scurta durata in arc electric) are
importanta pentru prelucrarea prin eroziune electrica. In fig.6 [12]
se prezinta tipurile de descarcare electrica in gaze nobile, 1la
presiune Jjoasa si distanta mare intre electrozi.

Descarcarea este efectul a doua cauze primare: emisia
autoelectronica a catodului si plasarea elqctronilor emisi in
camp electric. Acesta provoaca deplasarea electronilor emisi, pe de
o parte si faciliteaza emisia electronica, pe de alta parte [1],

{123, ([13], ([14]},. Strapungerea este un proces de activare
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energetica progresiva a mediului care elibereaza prin ionizari
succesive avalanse de purtatori de sarcina. Mai multe asemenea
avalanse (care se genereaza una pe alta) formeaza in final un
"strimer", care este un canal ingust, puternic ionizat, care uneste
cei doi electrozi si prin care circula curentul electric. Fluidul
din canal se deplaseaza in stare de plasma. Viteza de crestere a
unei avalanse in gaze este de 10’ cm/s, in timp ce viteza de
propagare a unui "strimer" (viteza de nastere a avalanselor, care
in final vor forma "strimerul”) este de 10® cm/s [13], {14]. Timpul
necesar propagarii canalului in gaze este de 10°-107 s, in timp ce,
in cazul 1lichidelor, care sunt considerate gaze la presiuni
ridicate, timpul este de 10°-10" s [15]}, [16], valoare care
reprezinta durata de strapungere pentru un impuls electric singular
(izolat in timp). In lichide strapungerea este ingreunata din cauza

drumulul liber mijlociu mai mic al purtatoriler de sarcina.

1000 T

Mediu: gaz nobl, p = 1 torr, :
Distarta intre slectrod: s = 100 mm H

e, VUTE (T BoaieD)

Ul V]

200 e erocerta

G \J T T T T T T
-8 -6 -14 -2 -0 -8 -6 4 -2
Curentul descarcarii I[logA] —
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t

Fig.6. Tipurile de descarcare electrica in gaze nobile la presiune
joasa si distanta mare intre electrozi [12].
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In conditiile reale ale prelucrarii prin EEF (privita ca o
actiune a unor trenuri de descarcari electrice), unde uzual durata
impulsului de curent este mai mica de 4 us, valoarea duratei
necesare strapungerii lichidelor, enuntata mai sus (10-100 us) este
in discordanta cu valoarea reala (maxim O,1 us). In acest caz
strapungerea este facilitata de inertia cu care se realizeaza
deionizarea mediului din IT dupa strapungerea precedenta si de
prezenta temporara in spatiul dintre cei doi electrozi a produsilor
de eroziune si a bulelor de gaz. Faptul ca, in conditii reale de
prelucrare, strapungerea este facilitata, este atestat si de
valoarea reala marita a grosimii IT fata de valoarea teoretica: apa
deionizata pura are rigiditatea 50 V/um [5], ceea ce inseamna ca la
0 tensiune de amorsare de 300 V (valoare uzuala in prelucrarea EEF)
grosimea IT ar trebui sa fie de maximum 6 um; dar in practica
grosimea IT este de cativa zeci de micrometri. La o asemenea marime
a grosimii IT strapungerea este posibila numal prin scaderea
temperara a rigiditatii dielectricului, fapt pus pe impurificarea
acestula cu particule metalice si cu gaze.

In [1] 81 [17] se explica cauzele pentru care este posibila
amorsarea accelerata a descarcarii in conditiile unui tren de
impulsuri de frecventa suficient de mare. Functie de marimea
particulelor metalice care impurifica IT, se deosebesc doua
mecanisme prin care strapungerea este facilitata:

~daca metalele au temperatura de topire si de vaporizare mica

"si caldura specifica mare (Cu, Zn, Pb, alama), prin prelevare de
material IT se impurifica cu vapori de metal la presiune mare, care
, se racesc repede dupa stingerea arcului. Reaprinderea arcului la un
nou impuls de tensiune, suficient de apropiat in timp de primul,
este facilitata prin strapungerea dielectricului pe distante mici,
particulele ramase in IT constituind punti intre electrozi. Ele
faciliteaza amorsarea prin numarul lor mare.

-daca metalele au temperatura de topire si de vaporizare mare
si caldura specifica mica (W, Mo), in IT se formeaza o atmosfera
rarefiata de vapori de metal in contul particulelor de metal
desprinse in stare solida si lichida, care sunt mari si se racesc
cu viteza mica. In timpul racirii emit electroni datorita
temperaturii ridicate (emisie termoelectronica), realizand
strapungerea dielectricului pe distante mici.

In fig.7 [17] se prezinta variatia in timp (masurat din

momentul stingerii impulsului de tensiune precedent) a tensiunii de
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strapungere in gaz intre doi electrozi aflati la distanta mare intre
ei, variatie care este caracteristica calitativ si prelucrarii prin

eroziune electrica.

600

400 /

Tensiunea de
strapungere
Ug[V]

Distarta infre electroz: s = 32 mm

/S Matertalul electrazilor:

Cu, Zn,Po ———
/ Mo, W _—

o 50 10 150
Timpul de pauza tp [ps] —_—

Fig.7. Refacerea in timp, dupa incetarea impulsului, a tensiunii de

strapungere la valoarea sa teoretica [17].

Indiferent de mecanismul de strapungere, se observa ca
exista un interval de timp imediat urmator stingerii arcului, in
care tensiunea de strapungere nu este inca restaurata la valoarea
sa teoretica. Daca se incearca o strapungere in aceasta perioada,
aceasta va fi facilitata, dupa [17] -mai intens daca spatiul dintre
electrozi este impurificat cu metale din cea de-a doua categorie (W,
Mo), dupa [18] -mai intens daca spatiul dintre electrozi este

impurificat cu metale din prima categorie (Cu, Zn, Pb, alama).
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1.2.2. Dezvoltarea spatial-temporala a canalului de plasma si a
bulei de gaz in IT

Dupa realizarea canalului de conductibilitate dintre
electrozi, numarul purtatorilor de sarcina se multiplica prin
ionizare, conducand la cresterea curentului. Campul magnetic propriu
interactioneaza cu curentul dat de purtatorii de sarcina in miscare,
generand pe periocada cresterii curentului forte electromagnetice
divergente (efect "Skin”), care tind sa mareasca diametrul
canalului. Dupa [18], cu cat distanta intre electrozi este mai mare,
cu atat creste timpul necesar strapungerii si canalul isi mareste
diametrul mai mult. La prelucrarea EEF, unde distanta intre cei doi
electrozi este adaptata conditiilor disruptive de catre sistemul de
reglare a grosimii IT dupa criteriul "cadere de tensiune constanta
pe interstitiu", se constata [5], [18], ca IT impurificate cu
particule ale metalelor cu temperatura de topire si vaporizare mica
au grosimli mai mari decat cele impurificate. cu particule ale
metalelor cu temperatura de topire si vaporizare mare. Aceasta
conduce la concluziile ca: in conditiile prelucrarii EEF
strapungerea este mai facila si canalul de plasma este mail larg in
cazul impurificarii IT cu metale avand temperatura de topire si
vaporizare mica.

In Jjurul canalului de plasma, datorita incalzirii de 1la
acesta, se formeaza o zona tubulara de gaz provenit din lichidul
dielectric, a carei viteza de crestere in diametru este, dupa [5],
de 50 m/s, ceea ce inseamna ca in 1 us cresterea diametrului bulei
:este se 50 um. In interiorul bulei au loc variatii de temperatura,
vaporizare, ionizari, recombinari, variatii de presiune. Dupa unii
autori bula de gaz implodeaza in momentul stingerii descarcarii [4],
dupa altii bula mai exista si dupa acest moment, largindu-se, chiar,
si mai mult datorita inertiei, dupa care gazul, atingand o presiune
egala cu [5] sau mai mica decat [1] presiunea ambianta, determina

stingerea [5), respectiv implozia [1] bulei.

1.2.3. Transferul energiei descarcarii electrice in mediul ambiant

(electrozi si lichid dielectric) i

Energia unui impuls electric de lucru se transforma in IT

in diferite forme de energie care sunt prezentate in fig.8. Dintre
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aceste forme de energie, conform teoriei termice a prelevarii de
material, acceptata astazi, energia primita de electrozi prin
canalul de plasma are un rol hotarator in realizarea prelevarii.
Particulele care parcurg canalul de plasma lovesc suprafetele celor
doi electrozi in asa-numitele pete electrodice, cedandu-si energia
cinetica. Aceasta se transforma in mare mare masura, la
interactiunea cu reteaua materialelor electrozilor, in energie
termica, dezvoltandu-se temperaturi care variaza, functie de autor,
intre 4.000 si 50.000 °C [1], [2], [5], (18], [19], [20], [21].

[ Energia impulsulul electric de lucruy ]

Y

Pierduta Pierduta sub forma de
prin efect caldura cedata prin
Joule-Lenz conductie, convectie, radlatie.

Emisle electronica,
extragere de jonl

Strapungerea LD, l:l

intretinerea si dezvoltarea
canalulul de plasma

Fig.8. Formele de energie in IT, provenite din energia impulsului

Prelevarea de material, fiind in general inegala in raport
cu polaritatea celor doi electrozi (chiar cand acestia sunt din
acelasi material), se trage concluzia ca energia descarcarii nu se
repartizeaza in mod egal electrozilor, fapt de care trebuie sa se
tina seama in tendinta de maximizare a productivitatii si de
minimizare a uzurii.

Dupa [22]), formula densitatii energiei in domeniul anodic
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este:

tig
W, = f(ua+d>) i.dt [J/m?] (1)
0

iar in domeniul catodic este:

iy
W, = f[(uk+Ei) ig- i1 dt (J/m?] (2)
0
unde t,, este durata impulsului de curent [s],
u, este caderea de tensiune anodica ([V],
u, este caderea de tensiune catodica [V],
¢ este potentialul de iesire a electronulul [V],
E; este potentialul de ionizare ([V],
i.. este densitatea de curent electronic [A/m”],
i,. este densitatea de curent ionic [A/m*].

Aceasta inseamna ca anodul primeste enqrgia potentiala si
cinetica a electronilor catodului si pierde ioni pozitivi, in timp
ce catodul primeste energia potentiala si cinetica a ilonilor
ancdului si pierde 1lucrul mecanic de iesire a electronilor.
Relatiile (1) si (2) neglijeaza eventuala energie pe care electrozii
o primesc de la purtatorii de sarcina proveniti din ionizarea
mediului de lucru.

Prelucrarii EEF 1i sunt caracteristice energii ale
impulsului de curent mici, din motive de protectie a EF, care are
un volum mic. Aceasta impune prelucarea cu impulsuri de curent
({comandate) de scurta durata: maximum cateva microsecunde. In acest
timp scurt numai curentul electronic (de la catod la anod) depaseste
regimul tranzitoriu, stabilizandu-se, intrucat mobilitatea
electronilor este mare, in timp ce curentul ionic (de la anod la
catod), datorita mobilitatii ionilor (de peste 1.600 de ori mai mica
decat cea a electronilor [13]), nu reuseste sa se constituie [9],
[14]). Dupa [14], la descarcari de asemenea durata, 99 % din curentul
descarcarii este format din curentul electronilor produsi de catod.

Deci la prelucrarea EEF, energia provenita din descarcare
se repartizeaza calitativ la cei doi electrozi astfel:

-0 fractiune mai mare la anod (decat la catod), pe care il
bombardeaza electronii si la care, va fi canectat oP,
-0 fractiune mai mica la catod, pe care, eventual, il

bombardeaza un flux slab de ioni si la care, va fi conectat EF.
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La nivelul anilor 1970, la prelucrarea EEM care se baza pe
impulsuri de relaxare, bilanturile energetice aratau ca in medie
numai 10 % din energia impulsurilor era folosita pentru topirea,
vaporizarea si prelevarea de material [5], restul participand la
initierea si intretinerea agentului eroziv, respectiv, pierzandu-se

in celelalte forme de energie, prezentate in fig.8.

1.2.4. Prelevarea de material
1.2.4.1. Mecanismul prelevarii de material

Pana acum au fost emise mai multe teorii care explica
mecanismul prelevarii de material, fiecare dintre ele bazandu-se pe
cate un fenomen fizic predominant. Functie de fenomenul fizic
predominant caracteristic, acestea sunt:

*Teoria fortelor electrostatice (a lui Wiliams) afirma ca
fortele electrostatice puternice sunt capabile sa distruga
legaturile interatomice metalice si sa disloce fragmente din retea
(1), 051, [23].

*Teoria socurilor mecanice (a lui Mandelstamm si Raysky)
afirma ca produsi de eroziune care ating viteze de pana la 1.000
m/s, lovesc suprafetele electrozilor, de unde disloca fragmente de
material (5], ([23].

*Teoria socurilor termice atribuie prelevarea de material
 tensiunilor mecanice care apar datorita incalzirilor si racirilor
:bruste in volume mici ale materialelor electrozilor. Socurile
termice cauzeaza gradiente de temperatura atat de mari, incat
cristale sau grupe de cristale de la suprafata electrozilor pot fi
dislocate [5] [23].

*Teoria termica a fost dezvoltata de sotii Lazarenko in anul
1943 si de Zolotih in anul 1953 (5], [20]. Dupa presupunerile lor,
prelevarea de material este un proces de natura electrotermica:
materialul este topit, eventual partial vaporizat, de o parte din
energia de efect, care este preponderent de natura termica, apoi
materialul este dislocat sub influenta fortelor electromagnetice,
electrostatice, mecanice si termodinamice (1], [5], [20]. Astfel
primele trei teorii au fost, in principiu, 1incluse in teoria
termica, care este astazi teoria unanim acceptata referitoare la

mecanismul prelevarii de material.
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Multi autori afirma ca la prelucrarea prin eroziune
electrica cu impulsuri de durata de ordinul a catorva microsecunde,
majoritatea materialului prelevat este adus, in prealabil, in stare
de vapori [{5], [8], [9]. Zolotih sustine ca, pentru durate ale
impulsului curentului mai mici de 1 us, proportia de material
prelevat in stare de vapori este de aproximativ 80 % din intreg
volumul prelevat [5].

Referitor la momentul, in care are loc prelevarea, moment
raportat la existenta descarcarii electrice, totl autorii sunt de
parere ca prelevarea are loc pe (sau si pe) durata impulsului de
curent. Conform teoriei electrostatice a prelevaril, acceptata si
verificata de un numar mare de autori, exista o mare probabilitate
ca prelevarea de material sa aibe loc si in timpul amorsarii, cand
tensiunea are valori de sute de volti, fortele electrostatice mari
generate producand fisuri, si dislocarea materialului, mai ales in
materiale cu temperaturi de topire si vaporizare ridicate si
plasticitate scazuta, fisuri care, apoi, vor fi largite si adancite
de socurile termice [1], [5]. Van Dijck conchide in urma unor
deductii teoretice ca prelevarea de material are loc in stare topita
si1 dupa incetarea impulsului de curent [5]. De asemenea exista
parerea unanima ca prelevarea de material are loc in acest moment
si in stare solida, cand materialul ecruisat si racit brusc se
contracta, rezultand fisuri care, in prezenta energiei cinetice
‘eliberate prin implozia bulelor d~ gaz, favorizeaza dislocarea

‘materialului.

1.2.4.2. Prelevarea de material in cazul descarcarii singulare

Pentru un OP dintr-un material dat, volumul de material
prelevat pe impuls in cazul unei descarcari electrice singulare este
proportional cu energia impulsului. Aprofundand, rezulta din
relatiile (1) si (2) (care reprezinta formulele densitatii de
energie anodice, respectiv catodice) ca prelevarea de material este
functie de densitatea de curent electronic si ionic, de caderile de
tensiune in zonele anocdului si catodului si de proprietatile fizice
ale materialelor (prin potentialul de ilesire a electrcnilor
catodului si prin potentialul de ionizare a materialului anodului).
In cazul prelucrarii EEF cu impulsuri electrice de scurta durata,
cand curentul ionic este neglijabil, din aceleasi relatii se vede
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ca, dintre proprietatile de material ale electrozilor, numai
potentialul de iesire a electronilor catodului influenteaza W,
[J/m*] si W, [J/m*], deci, productivitatea si uzura. In plus, marimea
densitatii curentului electronic, principalul factor care produce

prelevarea de material la anod, depinde si de temperatura de emisie

electronica, conform formulei lui Richardson {12}, [13], [24]:
_%g
i,-=Ae KT (a/m?) (3)

unde A este o constanta universala [A/nm’],
este baza logaritmului natural [-~],
este sarcina electronului (C],

este constanta lui Boltzman [J/K],

H & .Q 0

este temperatura de emisie electronica [K].

1 T 760K (W) ||
_
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energie a elec-
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Fig.9. Valorile maxime ale densitatii curen?ului electronic functie
de materialul catodului (EF), caracterizat prin temperatura sa de

topire si prin potentialul de iesire a electronilor.
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Fig.9 prezinta valorile densitatii maxime ale curentului
electronic pentru diferite materiale de electrod, care au fost
calculate considerand ca temperatura maxima de termoemisie este
temperatura de topire a fiecarui material.

Se observa ca marimea acesteia depinde foarte pronuntat de
valoarea temperaturii de emisie termoelectronica. Deci, conform
teoriei, in cazul impulsului de curent singular, cu cat temperatura
de topire a materialului electrodului este mai ridicata, cu atat
volumul potential de material prelevat pe impuls din OP este mai
mare.

Referitor 1la dependenta prelevarii de material pe impuls
functie de materialul corpului din care se face prelevarea, Palatnik
[2}, [12], pornind de la ecuatia generala a transmisiei caldurii in
masa unul conductor electric pe suprafata caruia apare un arc
electric de durata scurta si Wertheim [5], concepand spatiul de
lucru ca un sistem adiabatic, au ajuns la concluzia ca volumul
prelevat depinde de constantele termofizice ale materialului in
cauza, anume: volumul de material prelevat este descrescator cu
temperatura de topire, de vaporizare, caldura specifica, caldura
latenta de topire si de vaporizare, cu conductivitatea termica si
cu densitatea.

Deci, sintetizand, in cazul unei descarcari singulare, de
scurta durata (max. 4 us), prelevarea depinde la anod, in principal,
de energia descarcarii, de proprietatile termofizice ale
‘materialului anodului si ale materialului care constituie electrodul
opus, lar prelevarea la catod depinde numai de energia descarcarii
‘si de proprietatile termofizice ale materialului catodului.

Aspectul craterelor, functie de proprietatile termecfizice
ale materialului, este urmatorul: cu cat metalul are constantele
termofizice enumerate mai sus de valori mai mari, cu atat craterul
este mai putin adanc si de diametru mai mare. Prelevarea, inegala
cantitativ in raport cu polaritatea electrozilor, este inegala si
calitativ: in timp ce craterul de la anod are o forma apropiata de
cea a unei calote sferice, craterul de la catod are o suprafata
rugoasa [14], [25]. Acest aspect al craterului de la catod este pus
de [25] pe seama faptului ca, in zona catodica, canalul de plasma
este contractat si mobil (in timpul descercarii) pe suprafata
catodului. Astfel craterul de la catod este o aglomeratie de cratere
mai mici, toate produse in timpul aceluiasi impuls electric.

Aspectul craterului depinde si de grosimea interstitiului.
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Variind distanta intre EF si OP prin utilizarea diferitelor
materiale de electrod (in pereche cu acelasi OP), [18] conchide ca
la prelucrarea cu interstitiu relativ mare, unde pata anodica creste
in diametru ca urmare a cresterii in timp a diametrului canalului
de plasma (densitatea de energie micsorandu-se), craterul este mai
putin adanc si de diametru mai mare, decat cel obtinut la un

interstitiu mai mic.

1.2.4.3. Prelevarea de material in cazul procesului electroeroziv
integrat

In conditii reale de prelucrare, in urma prelevarii
realizate de primele impulsuri de lucru, spatiul dintre cei doi
electrozi se impurifica cu produsi de eroziune intrucat sectiunea
sa transversala mica raportata la inaltimea sa mare ingreuneaza
circulatia lichidului, care are si rolul de a realiza evacuarea.
Astfel, in aceste momente nu se poate realiza echilibrul dinamic
intre prelevarea si evacuarea materialulul, echilibru teoretic
necesar "initializarii conditiilor" pregatitoare strapungerii.
Astfel, numarul impulsurilor care produc prelevarea este mai mic
decat numarul impulsurilor de tensiune. Pe de alta parte, prezenta
impuritatilor in LD din IT faciliteaza strapungerea, actiune
hotaratoare pentru desfasurarea prelucraril EEF cu frecventa
ridicata (10*-10° Hz), controland prin densitate si repartizare
‘spatiala energia si frecventa impulsurilor de curent. In fig.1l0 [1]
se prezinta tipurile de impulsuri electrice care apar la prelucrarea
.prin eroziune electrica cu impulsuri comandate. Dintre aceste tipuri
de impulsuri, d.p.d.v. al efectului tehnologic prezinta interes
numai impulsurile cu caracteristica normala (de lucru), care produc
prelevarea.

Deci, functie de succesul corelarii intensitatii si duratei
proceselor de activare energetica, prelevare si initializare a
conditiilor de lucru, se poate obtine in IT o densitate temporala
optima a impulsurilor normale de lucru de energie optima, care sa

produca efectul tehnologic maxim scontat.

Datorita faptului ca procesul electroeroziv integrat, real
se desfasoara cu pierderi energetice fata de procesul electroeroziv
in cazul descarcarii singulare, volumul mediu de material prelevat

pe impuls in primul caz este mai mic decat volumul de material
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prelevat la o descarcare singulara. Wertheim afirma in anul 1975 ca
raportul celor doua valori ale volumelor la prelucrarea EEM este de
1/40...1/10 [5].

1.2.5. Transferul de masa intre electrozi prin intermediul LD
Paragraful se refera la procesele prin care in IT se

transporta material metalic, care functie de momentul prelevarii de

material poate fi inainte sau dupa acesta.

«4

t———o
A
t——
{ ) 4 4
Impuls Impuls Impuls Descarcare
de lucru In got In scurt- in gaz
L J circult

Fig.10. Caracteristici dinamice ale diferitelor tipuri de impulsuri

electrice.

Initial, dupa realizarea canalului de conductibilitate intre
ceil doi electrozi, acestia fac prin coloana de plasma un schimb de
material intre ei, care la prelucrarea EEF icu impulsuri comandate
de scurta durata este neinsemnat deoarece curentul ionic (care este
0 masura a transportului de ioni) este neglijabil.

Dupa momentul prelevarii, particulele expulzate sunt
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transportate sub actiunea undelor de soc (ale caror viteza si
presiune depind de energia impulsurilor) si a bulelor de gaz.
Varietatea fenomenelor si combinarea imprevizibila a factorilor care
concura la deplasarea particulelor prelevate (lungime medie de
transport la o descarcare, proprietatile anizotrope ale LD, directia
aleatoare de transport) confera un caracter aleator deplasarii [1].
In general, la prelucrarea prin eroziune electrica, o parte din
particulele prelevate se redepun pe suprafata electrodului de
provenienta, altele sunt evacuate prin circularea mediului de lucru,
altele raman in suspensie 1in acesta contribuind la amorsarea
urmatoarei descarcari, in fine, altele lovesc electrodul opus,
implantand ioni prin difuziune terwica in suprafata acestuia. In [5]
se afirma ca la prelucrarea EEM catodul preia 10-20 % din materialul
prelevat la anod, iar anodul preia 7-14 % din materialul prelevat
la cated.

La prelucrarea EEF schimbul de material intre cei doi
electrozi este, pe de o parte favorizat de grosimea mica a IT, pe
de alta parte, este defavorizat de imposibilitatea constituirii
curentului ionic, si de schema caracteristica care faciliteaza
evacuarea produsilor de eroziune, care consta in: pozitia verticala
sau apropiata de verticala a IT, care este deschis la ambele
extremitati, viteza mare a LD si miscarea axiala a EF. Nefiind in
posesia unor date cantitative explicite referitoare la schimbul de
'material intre componentele ‘perechii de electrozi la prelucrarea
EEF, in [9) se afirma ca exista cercetari in vederea inlocuirii EF
,din Cu si alama, pentru a evita implantarea ionilor de Cu in OP din
otel.

1.3. Sisteme constructiv-tehnologice

Sistemul constructiv-tehnologic de prelucrare EEF cuprinde:
-subsistemul EF-OP si
-subsistemul aparat de prelucrare
Cele doua subsisteme se afla intr-o stransa interdependenta,
in sensul ca electrodul, elementul esential, functie de a carui
solutie constructiv-tehnologica depind efeqtele prelucrarii EEF,
reprezinta, prin etapele istorice ale perfectionarii sale, tot
atatea motive obligatoril pentru adaptarea aparatelor de prelucrare.
Interdependenta dintre ele poate fi considerata biunivoca, daca se
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considera ca adeseori constructorii de aparate, avantajati de

progresele electronicii, au fost cei care au impulsionat dezvoltarea

unor noi electrozi.

1.3.1. Electrodul filiform

Astazi se folosesc la scara industriala EF de forma
cilindrica, obisnuit de diametre cuprinse intre 0,03 si 0,3 mm, din
materiale metalice electroconductoare sub forma de metale tehnic
pure sau aliaje ductile. Intrucat EF lucraza la regimuri care il
situeaza permanent la limita existentei sale, cerintele impuse
materialelor pentru constructia sa sunt cele impuse materialelor
electroduluil masiv, dar la nivele superiocare: sa aiba stabilitate
ridicata 1la eroziune electrica, sa posede o conductibilitate
electrica cat mai mare, sa asigure productivitati mari si rugozitati
mici ale prelucrarii EEF, la care se adauga capacitatea de preluare
a unel tensiuni mecanice de intindere cat mai mari la o deformare
cat mal mica (4], [26], conditie necesara asigurarii unei precizii
ridicate a prelucrarii. Aceste conditii, neputand fi indeplinite
simultan de nici un material cunoscut, rezulta ca nu exista o
solutie constructiva dominanta (d.p.d.v. al materialului) pentru EF,
'fapt care a condus la specializarea lor, functie de scopul
ftehnologic, respectiv, la constructia unor electrozi multistrat, din
doua sau trel componente asamblate concentric din materiale
‘diferite. Electrozii multistrat sunt construiti dintr-un miez, un
invelis (de grosime cativa micrometri) si, eventual, din o a treia
parte componenta, care are functia de liant intre primele doua
componente. Primele doua componente au functia de a asigura
preluarea, la parametri maximi, a uvneia sau a unui grup din
conditiile cerute EF. Miezul preia tensiunea de intindere si
majoritatea curentului care trece prin EF in timpul descarcarii, iar
invelisul asigura stabilitatea la eroziune electrica,
productivitatea si rugozitatea suprafetei prelucrate [7], [9].

In prelucrari industriale, functie de scopul tehnologic
urmarit, pentru cazurile care solicita prodfluctivitati mari, fara
pretentii asupra preciziei prelucrarii EEF, se utilizeaza EF
monostrat din Cu sau alama sau multistrat cu miez din Cu sau alama
in combinatie cu invelis din Zn, la grosimi mari: 0,2-0,3 mm. Pentru
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cazurile «care solicita obtinerea unor rugozitati mici ale
suprafetelor prelucrate, fara pretentii asupra marimii abaterilor
de forma, se folosesc EF din Zn multistrat cu miez din Cu sau alama
invelit cu Zn, la grosimi de: 0,15-0,3 mm [8]. In cazurile care
solicita abateri de forma minime ale suprafetei prelucrate prin EEF,
fara pretentii asupra productivitatii si asupra rugozitatii, se
folosesc EF monostrat din metale cu rigiditate relativ mare, care
suporta tensiuni de intindere mari, cum sunt Mo, W si otelul
inoxidabil, la grosimi mici: 0,03-0,10 mm, grosimi care ofera si
avantajul posibilitatii de prelucrare a suprafetelor miniaturale
{181, [27]. Daca simultan trebuie asiqgurata si o rugozitate mica,
atunci se folosesc EF multistrat din miez din otel sau otel
incoxidabil si invelis din zn.

Fabricarea EF industriali [28] porneste de la elaborarea
materialulul metalic. In aceasta etapa se acorda o atentie deosebita
compozitiel chimice si structurii materialului, care au o influenta
semnificativa asupra conductivitatii electrice: in cazul
electrozilor din metale tehnic pure, aceasta creste cu gradul de
puritate, iar in cazul celor din aliaje, cu procentul de faza
caracterizata printr-o retea in care atomii componentelor sunt
ordonati cantitativ, de exemplu compus intermetalic, care se obtine
prin tratamente termice cu viteza mica de racire [28], [13].

Urmeaza apoi aducerea semifabricatulul (care are compczitia
‘chimica finala) la forma si dimensiunile dorite ale EF. Electrozii
‘din Mo sau W se fabrica pornind de la pulbere, care sufera o
presare-sinterizare, rezultand sarme sau bare, a caror sectiune este
;apoi micsorata, la inceput, prin forjare, apoi prin trageri repetate
prin filiere din diamant. Ecruisarea, care determina cresterea
valorilor caracteristice proprietatilor de rezistenta, inrautatirea
celor de plasticitate si tehnologice si scaderea drastica a
conductivitatii electrice (cu pina la 18 % la Mo), impune recoaceri
de recristalizare in atmosfera reducatoare de hidrogen, in scopul
restaurarii structurii si, prin aceasta, a proprietatilor de
material initiale [13], [24], [28].

Electrozii din celelalte materiale metalice se fabrica
pornind de la semifabricate turnate, prin laminari si trageri
succesive. Pana la diametrul de 0,2 mm traggrile se pot face prin
filiere din otel aliat sau din carburi metalice. Pentru diametre mai
mici, tragerea se face prin filiere din diamant. Otelul se trage in

stare patentata, stare care ii confera o rezistenta la rupere mare
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simultan cu o plasticitate mare si posibilitatea tragerii cu viteza
oricat de mare daca reducerea de sectiune pe tragere nu depaseste
60 %. Efectele nedorite ale ecruisarii (care nu sunt atat de
nefavorabile ca la Mo) se elimina prin recocaceri (o recoacere dupa
3 pana la 4 trageri succesive). De remarcat ca, functie de scopul
tehnologic urmarit la prelucrarea EEF, EF din Cu, alama si otel se
livreaza in diferite stari de ecruisare (avand diferite valori ale
limitei de curgere) {[13], [28].

Ultima etapa in fabricarea EF este lustruirea. O lustruire
partiala se poate realiza la ultima tragere, daca se folosesc
filiere cu alezaj fin lustruit din safir, rubin, diamant, sau, mai
eficient, daca la ultimele doua trageri, se foloseste lubrefierea
lichida (ex.: emulsie de sapun in apa). Lustruirea fina se
rcalizeaza electrochimic [28].

In cazul EF multistrat cu miez metalic, pe miezul obtinut
prin tehnologia de mal sus, <e depune invelisul prin diferite
procedee: galvanizare, metalizare, bombardare cu ioni, depunere in
vid etc. [8], [28], [29], dupa care legaturile mecanice (slabe)
dintre cele doua metale pot fi transformate in legaturi
intermetalice prin difuziune termica. Aceasta se realizeaza prin
incalzirea ansamblului miez-invelis cu ajutorul curentului electric.
In final mal are loc o tragere in scop de calibrare si de lustruire
a suprafetei EF [28].

1

1.3.2. Aparatul de prelucrare

Aparatul de prelucrare prin EEF are urmatoarea strucrura
tipica (fig.11):
-blocul mecanic,
-generatorul de impulsuri,
-sistemul pentru lichid dielectric,
-sistemul de conducere a procesului de prelucrare, cu
subsistemele:
-comanda numerica si
-comanda adaptiva,
—-calculatorul. i
Functiile blocurilor componente ale aparatului, aflate intr-o
interdependenta activa, sunt, de asemenea prezentate schematic in

fig.11 [1), [8], [10]. Numarul functiilor pe care le poate executa
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un aparat si acuratetea in executia fiecarei functii sunt
definitorii pentru performantele respectivului aparat. Din multimea

functiilor disponibile, vom accentua pe cele ale blocului mecanic.

: G
Generator de impulsuri Sistemul pt. LD

- constituirea mediului de lucru

- stocarea, circularea, colectarea, purificarea LD

- reglare presiune / debit, temperatura,conductibilitate
electrica LD

--vac apapn-d-sil rd- “roziune

- generare impulsuri
Pt. clectroeroziune

Oy b
Sistem de conducere j
Comanda Comanda
numerica adaptiva

- decodificare / / '
/ conturare - supraveghere / _
-banca de date / ada;'mm: a - 1.
pt. tehnologji functionarii . —
optime blocurilor ﬁ l Blocul mecanic
2813 :
- comanda / exe-
cutarea unor —_—
operatii auxil. - constituirea spatiului de lucru
- pozitionare e - pozitionarea / fixarea EF si OP
- fixare - mentinerea LD in spatiul de lucru
- infilare - deplasarea relativa EF - OP
- simulare - conectarea electrica a EF s OP
- degajarea deseurilor macroscopice

Fig.1l1l. Structura tipica a aparatulul de prelucrare prin EEF si

ifunctiunile blocurilor sale componente {8], [10], [30].

Modul specific de generare a suprafetelor tehnologice a
impus dezvoltarea unor blocuri mecanice cu mobilitate pe maximum 5
axe, din care, 2 axe asiqura deplasarea relativa EF-OP (de obicei
prin intermediul deplasarii mesei), o axa-miscarea de reglare a
distanteil intre ghidaje (prin deplasarea capului de forta), iar
celelalte 2 axe asigura miscarea de reglare a inclinarii EF fata de
planul de asezare al OP (prin deplasarea unuia din ghidajele EF).
Miscarile de reglare se pot realiza intermitent sau continuu si in
timpul prelucrarii, astfel ca pot fi generate suprafete de pozitie
variabila in raport cu planul de asezare al OP (ex.: suprafete
conice). Inclinarea maxima a EF este de 30°, valoare limitata de

marimea maxima a deplasarii ghidajului mobil care asigura inclinarea
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(17,5 mm). Partile mobile sunt antrenate de 5 motoare pas cu pas,
avand, obisnuit, incrementul de 1 um, dar exista si aparate la care
partile mobile se deplaseaza cu un increment de 0,5 um.

Procedeul se caracterizeaza printr-o precizie a prelucrarii
ridicata. Pentru evitarea alterarii acesteia prin vibrarea si
deformarea termica a partilor componente ale blocului mecanic, unele
firme producatoare de aparate au inlocuit materialul metalic cu
granitul sau marmura in constructia unor componente masive (batiu,
grinzi, ghidaje) [10].

1.4. Tehnologii de prelucrare

Parametrii regimului tehnologic de prelucrare EEF se
stabilesc functie de materialul si inaltimea OP, precum si de
precizia si calitatea impuse suprafetei care se va prelucra. Din
multimea combinatiilor de parametri tehnolegici, oferite de
posibilitatile aparatului de prelucrare prin EEF, se alege aceea
care satisface cat mai economic scopul tehnologic urmarit [1].

Aparatele moderne de prelucrare prin EEF {9], [10]}, fiind
dotate cu echipament electronic de calcul, poseda o biblioteca
bogata de asemenea cupluri de parametri (in general: 99 de regimuri,
cel mai des utilizate in practica). In plus, programul de optimizare
‘a tehnologiei, scuteste pe operator de alegerea tehnologiei optime
‘din cele oferite, pentru ca aceasta operatie se poate face automat.
Operatorul (atat tehnologul, cat si cel care deserveste aparatul
‘propriu-zis) poate interveni in orice moment cu modificari,
completari etc. 1in tehnologia aleasa din banca de date a
computerului, conform experientei sale, sau poate renunta la oferta
acesteia.

Modul automatizat de stabilire a tehnologiei de prelucrare,
presupune, din partea operatorului, stabilirea unui numar optim de
treceri, functie de obiective, calculatorul alegand din banca de
date regimurile optime intr-o succesiune optima (10], [30]. Totusi,
tehnologia prelucrarii EEF pe aparatele moderne poate fi stabilita
si in modul "neautomatizat", dar nu in intregime, ponderea
parametrilor reglabili, care pot fi alesit indepedent, de catre
tehnoclog, depinzand, in general, de generatia si de marca aparatului
de prelucrare prin EEF.

Spre exemplu, in cazul aparatului de prelucrare EEF marca
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AGIE Cut 315 DEM, tehnologul trebuie, pornind de la materialul si
dimensiunile OP si tinand seama de oblectivele prelucrarii, sa
stabileasca un numar restrans de parametri tehnologici de intrare
reglabili, anume [30]:
a. Parametrii de instalare a EF si OP.
b. Parametrii referitori la EF:

-materialul,

-diametrul.
c. Parametrii regimului electric:

~valoarea curentului mediu

~durata impulsului de curent.
d. Parametrii regimului pentru lichid dielectric:

~-valoarea conductivitatii electrice a apei,

-pozitia relativa a perechii EF-OP fata de LD,

~valoarea presiunii/debitului de introducere a LD in IT.
e. Parametrii regimului mecanic:

-forta de tensionare mecanica a EF,

-viteza de deplasare axiala a EF,

-sensul de deplasare axiala a EF,

-inclinarea initiala fata de verticala a EF.
Acesti parametri; cu exceptia ultimului, sunt pastrati constanti in
timp, unii prin constructia aparatului, altii de catre comanda
adaptiva.
S Restul parametrilor de intrare, asupra carora tehnologul nu
?poate actiona in mod direct, sunt parametri constanti, fixati
constructiv: polaritatea electrozilor, forma impulsului de tensiune
'si valoarea tensiunii de amorsare;

Ceilalti parametri de regim sunt dependenti de proces; ei
se regleaza initial, automat, "in grup", functie de nivelul stabilit
de catre tehnolog al unui parametru sau al mai multor parametri de
reglare, definitorii pentru grup si care, ulterior, in tirpul
prelucrarii isi modifica, sub influenta comenzii adaptive, valorile
in timp, functie de conditiile din IT: durata de amorsare, frecventa
impulsurilor de tensiune, amplitudinea si frecventa medie ale
impulsurilor de curent, grosimea IT etc.

Indicatorii tehnologici care intereseaza la prelucrarea EEF

sunt: i
-viteza de prelucrare [mm/min]}, ca masura a productivitatii,
-abaterea de la linearitate [mm] si abaterea dimensionala [mm]}

ale suprafetei prelucrate, ca masuri ale preciziei prelucrarii,
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~rugozitatea suprafetei prelucrate [mm], calitatea si adancimea
stratului modificat [mm], ca masuri ale calitatii suprafetei.

Debitul uzarii EF [mm’/min] este un indicator de interes
secundar.

Actualmente prelucrarea se face cu impulsuri electrice
comandate, care genereaza impulsuri de curent dreptunghiulare de
amplitudine ridicata (max. 300 &) si durata scurta (max. 4us), ale
caror marimi caracteristice sunt prezentate in fig.12. Amorsarea
descarcarii este limitata in timp prin utilizarea unor impulsuri de
tensiune cu panta brusc crescatoare (obisnuit 300 V). [10}.

Efectele negative ale uzarii EF asupra preciziei prelucrarii
si asupra capacitatii sale portante sunt limitate prin conectarea
sa la catodul generatorului de impulsuri si prin imprimarea unei

viteze mari de deplasare axiala (max. 300 mm/s).

Lo,
Tensiunea u
Up
* h—»—-\‘— T Timpul t ———p-
g —
Curentul i 1 —
Im | {i |
; ]
DL - Timpul t — g
Fig.12. Caracteristicile impulsurilor comandate utilizate 1la

prelucrarea EEF (schematic) [3], [8], {91, [10], ([30].

D.p.d.v. al amplasarii perechii EF-OP in raport cu lichidul
de lucru, care este apa demineralizata si deionizata, prelucrarea
se poate face in imersiune si/sau prin circularea fortata a LD in
IT, dupa una din urmatoarele scheme (fig.13):

-a. injectie asimetrica

-b. injectie asimetrica

-c. injectie-aspiratie. !
Debitul lichidului circulat in IT este mare (max. 1000 1/h) pentru
a putea evacua cu eficienta maxima produsii de eroziune, in

conditiile unei productivitati relativ mari.
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Fi¢.13. Moduri de circulare fortata a LD in interstitiul tehnologic
i1, (83, (23, {101, (30].

a

1.5. Costul prelucrarii

Referitor la subiectul acestui paragraf s-au studiat doua
surse informationale, anume:

-cazul S.C. "Sinterom® S.A. Cluj (date din iunie 1993 si din
.ianuarie 1994) si

-cazul unei firme utilizatoare din R.F. Germania (date din anul
1979).

S.C. "Sinterom" S.A. poseda un aparat modern de prelucrare
prin EEF cu impulsuri comandate si, in acelasi timp fabrica sarme
din W si Mo. S-au cules aceleasi date cu caracter ecoromic in doua
momente diferite, pentru a verifica valabilitatea constantei lor in
timp. Din pacate, neconcordanta evolutiei, in acest interval, a
cursului de schimb valutar cu evolutia preturilor electrozilor
produsi in tara si a salariilor, nu au contribuit la formarea unei
imagini clare asupra costului prelucrarii prin EEF la aceasta firma.

In cazul firmei occidentale, in [5Y se compara intre ele
toate elementele componente ale costului prelucrarii EEF, raportand
costurile la timp. Rezultatele sunt prezentate in fig.14. si fig.15.

Din compararea valorilor din cele doua figuri, se observa

40

BUPT



[ Germania, 1979 ] [DM/k] (%)

ie electrica [3] (24% Intretinere [2] (1.6%
Salariu operator }53%’%?[ ]»( ):L—L ()¢ )

-Aparatul EEF [28.8) (2.7%)

TOTAL: 126,68 DM/h = 100 %

Dobarzi [125] (9.9%)

Chirie [0.3] (0.2%)

Programare [70] (55.3%)
(incl service si salarii)

Fig.l4. Costul orar si structura sa (exclusiv costul EF) 1la
prelucrarea EEF [5].
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Fig.15. Costul orar al electrodului la prelucrarea EEF [5].
ca cheltuielile orare datorate EF sunt neglijabile in cazul
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prelucrarii cu electrozi din Cu sau alama, dar au o pondere mai
ridicata in costul orar total in cazul prelucrarii cu electrozi din
Mo (5 %) sau W (18 %); la viteze mai mari de deplasare axiala a
electrodului (in cazul prelucrarii OP de inaltime mai mare) costul
orar al EF creste, putand atinge o pondere semnificativa, mai mare
de 50 % din costul orar total.

Costul orar in cazul "Sinterom" are aproximativ aceleasi
valori ca in cazul prezentat mai sus pentru costurile materializate
prin sectoare circulare hasurate cu linii in fig.l14, cele hasurate
cu puncte fiind considerabil mai mici si cu fluctuatii mari, functie
de conditiile economice generale, ceea ce le-a facut inmposibil de
calculat obiectiv.

In calculele efectuate nu s-au 1luat in considerare
recuperarile banesti provenite din reciclarea materialului de
electrod. Desi exista incercari de prelucrare EEF cu EF uzati,
aceasta solutie nu s-a adoptat pana acum la nivel industrial. Totusi

materialul pentru EF se recicleaza.

1.6. Directii actuale si tendinte de evolutie in

cercetarea stiintifica si tehnologica

Actualmente, cercetarile avand ca scop cresterea
productivitatii se indreapta spre dezvoltarea unor generatoare de
impulsuri care sa asigure o putere marita a impulsului de lucru,
prin cresterea curentului descarcarii la 1.000 A, simultan cu
micsorarea duratei impulsurilor de curent si cu cresterea frecventei
acestora. Acest fapt conduce la incarcarea electrica, termica si
mecanica suplimentara a EF. Intrucat problemele constructive legate
de generator vor fi rezolvate intr-un viitor apropiat, in paralel
au demarat cercetarile la nivel de electrod, care se concentreaza
asupra gasirii unor solutii constructive noi, care sa poata suporta
solicitari mecanice marite la deformari minime, in conditii de
incarcari electrice si termice ridicate. Teoretic, acest deziderat
poate fi atins prin utilizarea unor EF din materiale noi, cu
proprietati termo-fizice si mecanice exceptionale si/sau avand forme
de sectiuni, care sa le confere o stabilitate mai mare decat
sectiunea circulara.

Referitor la materiale noi pentru EF, recent au avut loc,
in stadiu de laborator, incercari de prelucrare EEF cu electrozi
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multistrat avand miez din fibra de carbon, material care poate
prelua, la temperaturi ridicate, solicitari mecanice de intindere
mari, dar nu poate prelua curenti mari, invelit cu un strat relativ
gros din 2Zn, pentru a putea prelua curenti mal mari. Acesti
electrozi au un cost ridicat, conferit atat de tehnologia fabricarii
miezului, cat si de cea a depunerii metalului pe acesta. In plus,
grosimea mare a invelisulul metalic, asociata cu efectul "Skin"
amplificat in conductori tubulari, determina limitarea curentului
de lucru, cu efecte negative asupra productivitatii [12].

Referitor la forma sectiunii transversale a EF, incercarile
de prelucrare cu electrozi metalici de sectiune patrata, in cruce
sau dreptunghiulara [9], fabricati pe masini de tras, s-au oprit 1la
stadiul de laborator datorita dificultatii de ghidare a EF pentru
introducerea lor corecta in IT. S-a incercat, de asemenea, folosirea
EF cilindrici, reprofilati la sectiuni transversale diferite de cea
circulara, prin tragere pe aparatul de prelucrare EEF, inainte de
introducerea lor in IT.

Alte incercari [9] s-au facut asupra unor EF din sarme
metalice impletite sub forma de cablu, care ofera, de asemenea,
avantajul capacitatii mari de incarcare, dar au dezavantajul
preciziei scazute, al uzarii rapide a ghidajelor si al limitarii
curentului de lucru datorita amplificarii efectului "Skin".

De asemenea, la nivel de electrod s-a incercat ameliorarea
performantelor de productivitate ale prelucrarii EEF prin
imbunatatirea conditiilor de strapungere, folosind EF cu suprafata
rugoasa [9];
¢ Pana acum, din informatiile autorului, aceste solutii nu au
fost inca adoptate la nivel industrial, probabil din considerente
economice, unele asteptand sa fie perfectionate, altele fiind
deocamdata abandonate.

Dintre imbunatatirile aduse in ultimii ani performantelor
prelucrarii EEF pe seama perfectionarii electroduluil insusi,
industria si-a manifestat interesul doar pentru utilizarea
electrozilor multistrat din miez din Cu sau alama invelit cu 2Zn.
Acest unic Y“succes" poate conduce la ideea ca resursele rezidente
in electrod pentru cresterea performantelor prelucrarii sunt, 1la
actualul nivel de dezvoltare tehnologica, tepuizate, ceea ce a
determinat orientarea atentieili unor cercetatori spre alte surse
potentiale ("externe") de crestere a performantelor, anume:

~imbunatatirea randamentului evacuarii caldurii din masa EF,
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in scopul cresterii posibilitatii de incarcare termica a sa, prin
cresterea eficientei circulatiei LD in IT. Aceasta se poate realiza
pe seama cresterii presiunii de introducere a lichidului in
interstitiu (AI') si/sau a asigurarii etansarii circuitului
lichidului in zona intrarii in interstitiu (AI), sau a optimizarii
unghiului sau de intrare in interstitiu (CL®) [9], sau pe seama
utilizarii, cat mai mult posibil a schemel de prelucrare “EF in
afara fantei" (fig.20), care favorizeaza patrunderea LD in IT (AI);

-micsorarea incovoierii EF, in scopul cresterii preciziei
prelucrarii, prin cresterea numarului de puncte de ghidare a
electrodului in IT; suplimentar, ghidarea se poate face mecanic, cu
ajutorul unei bare rigide de sprijin plasata in IT (CL) [9], sau
hidrodinamic cu ajutorul LD (AI) [31], sau cu ajutorul unor campuri
(electrostatic, electromagnetic);

-micsorarea amplitudinii vibratiilor EF in scopul cresterii
preciziei prelucrarii, prin cresterea frecventei perturbatoare
care le produce la valori mult mai mari decat frecventa proprie de
vibratie a EF; aceasta se poate face prin cresterea frecventeil
descarcarilor electrice (AI), sau prin suprapunerea unor vibratii
mecanice suplimentare de frecventa ridicata, produse independent,
care, compunandu-se cu cele rezultate din procesul electroerocziv,
sa genereze noi vibratii, caracterizate de amplitudine mica si un
coeficient de amortizare infinit (CL) [9].

' Faptul ca multe din cercetarile de laborator din ultimii ani,
referitoare la resursele "externe" electrodului, s-au materializat
in aplicatii industriale (existand inca pentru unele directii de
cercetare rezerve suficiente de actiune) si ca un numar mare de
directiil de cercetare, care se afla inca in stadiul de laborator,
nu au fost abandonate, demonstreaza ca acesta este terenul pe care
vor continua, preferential, cel putin in viitorul apropiat,
cercetarile in scopul imburatatirii performantelor prelucrarii EEF.

Prezenta teza incearca sa 1isi aduca contributia 1a,
cresterea productivitatii si la ameliorarea indicatorilor
tehnologici calitativi, prin cautarea resurselor atat "interne", cat
si "externe" electrodului, actionand pe plan teoretic si practic:

—-in directia modelarii matematice a incarcarilor termice si

i

1 - AT-aplicat industrial
2 - CL-cercetar! de laborator
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mecanice statice si dinamice ale EF, precum si a deformarii EF in
timpul prelucrarii:;

-in directia realizarii si incercarii, pentru prima ocara in
tara, a unui EF multistrat;

-in directia incercarii, pentru prima oara in tara, a unui EF
cu suprafata rugoasa:;

-in directia ghidarii EF in IT, in scopul limitarii incovoierii
sale, cu ajutorul unui camp magnetic.
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2. CAPACTTATEA PORTANTA A EF — ELEMENT CONSTTITUTIV DETERMINANT

AL, CAPACITATIT PORTANTE TEHNOLOGICE A PRELUCRARII PRIN EEF

2.1. Definitie, structura si functionalitate

Conceptul de capacitate portanta a unui sistem tehnic

exprima limita superioara a incarcarii pe care acesta o poate
suporta, fara sa se distruga, in timpul functionarii sale sau a
ansamblului a carul parte constituanta este. Acest concept, care
face parte din multimea ©proprietatilor de rezistenta si
comportamentale, nu este o caracteristica de material, ci depinde
pregnant de forma, dimensiunile si arhitectura sistemului
considerat, precum si de conditiile de solicitare [32], [33], [34].

Extrapolarea conceptului traditional de capacitate portanta,
specific sistemelor constructive, in sfera sistemelor tehnologice,
propusa prin prezenta teza de doctorat, are la baza similitudinea
functionala a acestora, determinata de existenta unor stari limita
de 1incarcare care conditioneaza mentinerea stabilitatii si,
respectiv, integritatii substantiale a sistemelor considerate.

Prin analogie cu domeniul constructiilor, capacitatea
portanta a EF, ca element constitutiv determinant al capacitatii
portante tehnologice a prelucrarii prin EEF, reprezinta intensitatea
limita a celei mai defavorabile incarcari, care actioneaza asupra
electrodului, fara sa perturbe semnificativ stabilitatea sistemului
tehnologic si a procesului de prelucrare, generat si intretinut de
acesta in IT.

Scaderea si, in extremis, anularea capacitatii portante a
EF pe parcursul prelucrarii EEF are ca manifestari practice
principale:

-dezvoltarea unor deformatii ale EF inadmisibile in raport cu
cerintele calitative impuse suprafetelor prelucrate;

-pierderea partiala sau totala a integritatii substantiale a
EF, in urma uzarii excesive si respectiv ruperii EF, cu consecinte
catastrofale asupra stabilitatii procesului de prelucrare si
indicatorilor de performanta cantitativi (in special) si calitativi
al prelucrarii.

Structura si functionalitatea capacitatii portante a EF,
prezentate in fig.16, releva, pe de o parte, dependenta acesteia
atat de EF (capacitate portanta intrinseca), cat si de aparatul si
regimul de prelucrare prin EEF (capacitate portanta extrinseca),
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precum si, pe de alta parte, caracterul sau multifactorial: termic,

mecanic si electric.

EF

[Fome J omeme s 2, ) [ o, ) [ e |
I Mt B { ]
Y 1
L Capacltate portanta intrinseca a EF ) ( Capacitate portanta extrinseca a EF ]

Y y
L]

Capacitatea portanta a EF

T
Capachate portanta Capacitate portanta Capacitate portanta
termica mecanica electrica

Stabiiitatea prelucraril prin EEF
Integritatea substantiala a EF
Indicatoril tehnologlcl al prelucraril EEF

Fig.16. Structura si functionalitatea capacitatii portante a EF.
In acceptiunea prezentata, analizata in continuare, capacitatea
portanta a EF este o marime caracteristica complexa, integrata

prelucrarii EEF, perfectibila continuu.

2.2. Solicitarile aplicate EF pe parcursul prelucrarii EEF

In timpul prelucrarii prin eroziune electrica, electrodul
si OP sunt supusi unor solicitari generate si intretinute, direct
sau indirect, de sistemul tehnologic de prelucrare. La prelucrarea
EEM aceste solicitari produc un numar limitdt de efecte asupra OP
(in parte-dorite, in parte-nedorite), cat si asupra electrodului
(nedorite): modificari ale formei si dimensiunilor, precum si

modificari structurale si de proprietati de material pe adancime
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mica de la suprafetele electrozilor spre interior.

Valorile solicitarilor cresc in importanta atunci cand
electrodul are un volum mic si o rigiditate redusa (ca in cazul EF),
pentru ca la modificarile care apar in cazul prelucrarii EEM, se mai
adauga 1inca doua (ambele-nedorite): modificarea ©pozitiei si
reducerea ariei sectiunii transversale a EF la nivele critice pentru
integritatea sa substantiala [4], [5], [27].

Toate modificarile EF in timpul prelucrarii, cauzate de
procesul electroeroziv, devin cauze ale perturbarii stabilitatii
acestuia, perturbare care conduce in final (fig.l17) la abaterea
valorilor indicatorilor tehnologici de la valorile optime si 1la

riscul real al ruperii EF.

Sistemul tehnologic
. Parametrli de regim

L“::E’;::’"ﬂ REE— depondent EF I { prelucrarli EEF
proces Modificariie n impul prelucrarli
( de reglase ) de
1
(e6) § == ;

Proces electroeroziv ‘

| OP | >
Y

[ Iindicatoril tehnologici ( rezultatele prelucraril )
Productivitatea Calltatea suprafetelior Uzura EF
prelucrasil EEF prelucrate prin EEF
Compozitia chimica, Precizia dimensionala,
stuctura, proprietatt de forma sl pozitie, rugozitatea

Fig.17. Relatia de cauzalitate si efecte tehnologice in sistemul
tehnologic de prelucrare prin EEF.
i
Limitarea modificarilor suferite de EF in timpul prelucrarii
s-a facut in cursul evolutiei istorice a procedeului pe seama

cresterii capacitatii portante a electrodului. Se apreciaza ca
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evolutia in acest sens este inca departe de final, existand inca
rezerve importante pentru cresterea sa in continuare. Pentru a putea
depista aceste rezerve este necesara definirea, in prealabil, a
componentelor capacitatii portante, iar aceasta se poate efectua

numai dupa un studiu al solicitarilor EF provenite din procesul
electroeroziv.

2.2.1. Solicitari termice

Caldura, provenita din energia impulsului de curent, este
transmisa electrodului pe doua cai:
~prin canalul de plasma format intre EF si OP si

-prin efect Joule-Lenz al curentului electric

Sursa termica volumica: efectul termic Sursa termica supetficiala: suprafata de
al curentulul electric in masa EF contact intre canalul descarcarii si suprafata EF

+ Transfer de caldura: conductie, convectie +

Camp termic nestationar
(spatial, temporal )

Incaizire, topire, vaporizare, sublimare /
racire, solidificare, condensare

'

ditatari / contractil,
Efecte transformar structurale,
asupra transformari de faza,
EF uzare / redepunare de material,
rupere

Fig.18. Cauzele si efectele solicitarilor termice aplicate EF.
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si produce asupra sa efectele prezentate in fig.18.

Datorita tendintei de prelucrare cu viteza cat mai mare,
energia termica introdusa in IT tinde sa devina tot mai mare, iar
datorita tendintei de a minimiza cantitatea de material erodat din
OP (de inaltime data), EF tinde sa aibe o sectiune transversala cat
mai mica. Aceasta determina electrodul sa lucreze in situatii care
il plaseaza in vecinatate limitei existentei sale: el este permanent
sub pericolul dezintegrarii.

Astfel una din componentele capacitatii portante a EF devine
capacitatea sa de incarcare termica. Ea depinde de dimensiunile
electrodului, de proprietatile intrinseci ale materialului sau, cum
sunt temperaturile si caldurile latente de transformare,
conductibilitatea termica, rezistivitatea electrica, caldura
specifica etc. si de particularitatile tehnologice ale conditiilor
in care lucreaza electrodul, cum sunt eficienta evacuarii caldurii
din IT, parametrii impulsuluil de curent etc. [5]1, [27].

A limita efectele nedorite ale caldurii. asupra EF, fie pe
calea imbunatatirii proprietatilor electrodului, fie pe calea
optimizarii tehnologiei prelucrarii EEF, in sensul obtinerii unei
incarcari termice mail favorabile electrodului, in  scopul
imbunatatirii rezultatelor prelucrarii, inseamna a-i creste
capacitatea portanta.

1

'i2.2.2. Solicitari mecanice
In timpul procesului electroeroziv, apar in IT forte de

natura:

-electrostatica (datorata tensiunii electrice),

-electromagnetica (datorata interactiunii curentilor care
strabat EF si OP pe durata impulsului de curent),

-hidrodinamica (datorata rezistentei pe care o opune EF
curgerii LD),

~hidrostatica (datorata intreruperii continuitatii spatiale a
contactului intre suprafata EF si LD) si

~mecanica (datorata presiunii plasmei si a gazului format in
jurul coloanei de plasma si datorata despkinderii explozive a
produsilor de eroziune de pe suprafata EF).
Acestea, actionand asupra unui electrod de volum si rigiditate mici,

il deformeaza si il deplaseaza dupa cele trei directii rectangulare
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ale spatiului. De asemenea, intr-o masura mai mica, in anumite
cazuri, unele din aceste forte produc si prelevare de material
(uzare) din electrod [5], [23].

Aceste forte (prezentate in f£ig.19), avand cate o componenta
statica si una dinamica, se insumeaza, rezultand o forta variabila
in timp. In plus, unele din fortele dinamice (cele rezultate din
descarcarea electrica) isi deplaseaza punctul de aplicatie, odata
cu deplasarea aleatoare a descarcarii electrice, astfel incat
rezultanta tuturor fortelor perturbatoare care incarca electrodul
se deplaseaza printr-o miscare de translatie in lungul EF si printr-
o miscare de rotatie in jurul sau, pe un semicerc, corespunzator

interstitiului frontal si lateral.

Forta
Forta Forta Forta Forta mecanica
electrostatica || electromagnetica || pidrodinamica || mecanica de
si hidrostatica || a plasmel intindere
. aEF
=
transv.
Intindere
axiala
Deplasarea, deformarea ai ruperea EF olastica a EF

Fig.19. Cauzele si efectele solicitarilor mecanice aplicate EF.

Efectul cel mai important al acestor forte este deplasarea
spatiala a electrodului. Deocarece aceasta este impiedicata 1la
extremitatile EF, electrodul isi deformeaza axa longitudinala si se
tensioneaza 1la intindere suplimentar, aprbpiindu-se astfel de
stadiul ruperii. D.p.d.v. al preciziei prelucrarii, deformarea in
plan perpendicular pe axa longitudinala a EF, este cea mai

importanta, pentru ca abaterile de la rectilinitate ale axei sale
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longitudinale se materializeaza pe suprafata prelucrata, alterand
precizia prelucrarii. Corespunzator cauzelor care produc deformarea
axel EF, aceasta are doua componente:

-una statica, produsa de componenta statica a rezultantei
fortelor din procesul electroeroziv, care este incovoiere si

-una dinamica, produsa de componenta dinamica a rezultantei
fortelor din procesul electroeroziv, care este reprezentata de
vibratii in jurul axei longitudinale incovoiate ale EF. Influenta
deformatiei axei EF asupra preciziei prelucrarii depinde in primul
rand de pozitlia relativa EF-OP, prin scopul tehnologic urmarit de
aceasta:

—~finisare, careia ii este caracteristica pozitia EF in afara
fantei, respectiv

-degrosare, careia il este caracteristica pozitia BF in fanta
(fig.20).

EF in afara
fantei

Fig.20. Pozitiile relative posibile EF-OP in timpul prelucrarii.

In cazul prelucrarii dupa schema !8F in afara fantei,
suprafata prelucrata se abate de la planeitate pentru ca axa
deformata a electrodului este continuta in planul Oyz, care nu

contine si vectorul viteza de taiere, v, (fig.21). Vibratiile EF in
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planul Oxz, nu influenteaza precizia prelucrarii pentru ca acest
plan contine vectorul v,.

In cazul prelucrarii dupa schema EF in fanta, vibratiile EF
in planul Oxz determina generarea unor suprafete concave in planul
Oxz (fig.22). Deformarea EF in planul Oyz nu deranjeaza atat timp
cat viteza de taiere este continuta in acest plan, dar in momentul
schimbarii directiei de taiere, vectorul ¥, iese din planul in care

se afla axa deformata a electrodului. Aceasta conduce 1la

% \\\ Abatereadela

linearitate a

suprafetei prelucrate
in planul Oyz

<

.

EF op

4 | N

Fig.21. abaterea de la linearitate pe directia Oy a suprafetei

prelucrate dupa schema EF in afara fantei.

.

OP EF

/

/
Amplitudinea vibratiilor
Strouchal z
VT<:>
°

Fig.22. Abaterea de la linearitate pe directia Ox a suprafetei
prelucrate dupa schema EF in fanta.

%
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imposibilitatea deplasarii intregului volum al EF pe eceeasi
traiectorie pe care se deplaseaza ghidajele.

In fig.23 este prezentat schematic cazul in care trebuie
prelucrate in OP doua suprafete plane care se intersecteaza sub un
unghi diedru de 90°, formand o muchie. Desi ghidajele EF se
deplaseaza dupa o traiectorie care la un moment isi shimba directia
brusc cu 90° electrodul, a carui 2zona de mijloc (mijloc al
distantei intre ghidaje) ramane in urma ghidajelor cu o distanta
egala cu sageata, nu poate sa se deplaseze pe o traiectorie paralela
cu cea a ghidajelor. Rezultatul este ca cele doua suprafete plane
prelucrate vor fi racordate, raza de racordare variind pe inaltimea
OP.

Pentru a limita cat mai eficient deformatiile axei
longitudinale a EF, acesta, neavand rigiditate proprie, trebuie
tensionat, cu o forta axiala care il incarca suplimentar fata de

rezultanta fortelcr provenite din proces.

]

{ Sectiune la mijlocul distanteiw

dintre ghidajele EF J
7/

op

N
Y
/

AN
\l

—— EF

N

NYANAN \\\
N

NN
gl S -

Q N ghidajelor EF

\\S
SO

Fig.23. Abaterea de la forma a suprafetei prelucrate dupa schema EF

in fanta, in momentul modificarii directiei de deplasare relativa
EF-OP.
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Pe de alta parte, anumite forte care incarca electrodul pot
avea si efecte singulare: de exemplu forta mecanica exercitata
asupra EF de catre gazul provenit din lichidul de lucru in jurul
canalului de plasma, il poate deforma plastic, daca presiunea sa
depaseste limita de curgere a materialului electrodului, rezultand
un crater de deformare plastica in Jjurul craterului de uzura
(fig.24).

2r¢ »‘

[ Crater de deformare plastica ]

N

—

7

Crater de uzura

Fig.24. Craterele elementare de uzura si de deformare plastica.

Din cele expuse in acest paragraf, se desprinde ideea ca cea
de—-a doua componenta a capacitatii portante a EF este capacitatea
sa de incarcare mecanica. Ea depinde de electrod prin dimensiunile
%ale, prin proprietatile intrinseci ale materialului, cum sunt
%ezistenta mecanica de curgere, modulul de elasticitate, densitatea
etc., precum si de conditiile de prelucrare, cum sunt proprietatile
hagnetice ale materialului OP, parametrii regimului electric, forta
de tensionare a EF etc. A limita deformatiile si deplasarile
electrodului, actionand fie la nivelul sau, fie la nivelul
aparatului de prelucrare, fie la nivelul parametrilor tehnologici,
inseamna a creste stabilitatea EF in tirpul prelucrarii, deci
capacitatea sa portanta. Aceasta are ca efect imbunatatirea

performantelor prelucrarii.

2.2.3. Solicitari electrice

In literatura sunt emise teorii potrivit carora, la
prelucrarea prin EEF electrodul este solicitat de curentul electric
(de densitate mare) care il strabate sau de tensiunea electrica
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aplicata in mod direct, prin transformarea energiei cimpului
electric in energie mecanica de rupere.

Astfel, sarme subtiri parcurse de curent, la cresterea
brusca a curentului la valori ridicate, se pot rupe instantaneu, nu
datorita efectului Joule-Lenz, ci printr-un proces de separare
mecanica.

Pe de alta parte, este vizibila la materialele
electroconductoare dure prelevarea de material prin smulgere de
particule in stare solida, probabil, sub influenta campului
electrostatic [1], [5].

Astfel, vom numi cea de-a treia componenta a capacitatii
portante a EF capacitatea de incarcare electrica. Ea depinde atat
de proprietatile intrinseci ale materialului sau, cat si de regimul
electric al prelucrarii EEF.

Observand ca cele trei componente ale capacitatii portante
depind de un grup de parametri legati de electrod, pe de o parte si
de ceilelti parametrii ai regimului de prelucrare, pe de alta parte,
se poate afirma ca, din acest punct de vedere, capacitatea portanta
a EF se poate divide in capacitate portanta intrinseca, respectiv,

in capacitate portanta extrinseca.

2.2.4. Concluzii

In urma analizei efectelor solicitarilor asupra EF pe durata
prelucrarii, se constata ca pierderea capacitatii portante a
electrodului in timpul prelucrarii prin EEF conduce la pierderea
capacitatii portante tehnologice insasi a prelucrarii. Relatia de
cauzalitate intre capacitatea portanta a EF si capacitatea portanta
tehnologica a prelucrarii prin EEF se poate rezuma la urmatoarele
manifestari practice:

-dezvoltarea unor deformatii inadmisibile ale EF, implica
aparitia unor consecinte negative asupra calitatii impuse a
prelucrarii si

-pierderea partiala sau totala a stabilitatii electrodului,
implica aparitia unor consecinte catastrofale asupra stabilitatii
procesului de prelucrare si asupra indicator#lor de performanta.

Capacitatea portanta a EF este o caracteristica care
depinde, atat de electrod (capacitate portanta intrinseca), cat si
de ceilalti parametri ai prelucrarii, precum si de calitatea
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aparatului de prelucrare prin EEF {(capacitate portanta extrinseca),
avand trei "dimensiuni": termica, mecanica si electrica.

Capacitatea portanta a EF este o marime care se supune unui
proces de maximizare continuu, perfectionarea pe care le sufera in
evolutia sa istorica constituind rezerve necesare pentru
perfectionarea indicatorilor tehnologici ai prelucrarii EEF. Fig.1l6
prezinta sintetic componentele capacitatii portante a EF si
relatiile de tip cauza-efect la care participa aceasta.
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3. MODELARFA MATEMATICA A CAPACITATII PORTANTE A EF

Procesul electroeroziv este un proces de mare complexitate,
la desfasurarea sa participand o multitudine de fenomene,
majoritatea dintre ele imposibil de inclus in relatii matematice,
avand o comportare aleatoare si aflate intr~un lant de conexiuni
lung si ramificat intr-un spatiu multidimensional (1], (7], (8],
[23]1, 263}, [273, [31], [35), (361, [37), [38), [39], [40]. Acest
caracter al prelucrarii prin eroziune electrica face imposibila
modelarea matematica a capacitatii portante a EF chiar in conditiile
cunoasterii tuturor datelor reale de intrare, necesare rezolvarii.
De aceea este necesara utilizarea unor ipoteze simplificatoare si,
bineinteles, o verificare bazata pe experiment, a rezultatelor
obtinute in urma modelarii matematice. Toate ipotezele
éimplificatoare din prezenta lucrare au un caracter acoperitor
referitor la problemele la a caror rezolvare participa.

3.1. Capacitatea portanta termica

In procesul prelucrarii EEF, datorita caldurii dezvoltate,
EF este supus urmatoarelor procese: variatie a temperaturii,
dilatare, topire, vaporizare, uzare si rupere. Intrucat fluxul de
caldura este variabil in timp, dependent de regimul electric si
hidraulic, la racire, EF sufera procese contrarii celor amintite mai
sﬁs: contractie, solidificare, condensare .si redepunerea unei
fractiuni din materialul expulzat pe suprafata sa. Inertia (din
cauze dependente de EF sau de ceilalti parametri al regimului de

prelucrare) cu care EF raspunde acestor procese este o masura a
capacitatii sale portante termice.

3.1.1. Modelarea matematica a uzarii EF

Considerand (cu o suficient de buna aproximatie) ca
prelevarea de material este rezultatul unor procese exclusiv termice
(13, (23, 031, (5], (7], (18], (19}, (20], (23], (26}, [36}],
mecanismul acesteia se poate explica astfel: in masa EF si OP
energia impulsului se transforma intr-o cantitate de caldura

suficient de mare pentru a realiza o activare energetica care sa

58

BUPT



determine o crestere a temperaturii, in zonele adiacente petelor
electrodice, peste temperaturile de topire si chiar de vaporizare
ale materialelor electrozilor. Materialul, avand starea fizica
astfel modificata, va fi desprins apoi prin ruperea legaturilor
intermetalice cu faza solida, respectiv lichida, in parte datorita
unei fractiuni a energiei impulsului, in parte datorita conditiilor
dure de resolidificare din IT.

Conditiile specifice prelucrarii EEF fata de prelucrarea
electroeroziva cu electrod masiv, in ceea ce priveste prametrii de
regim ai impulsului (curentul descarcarii, I, [A]- mare, durata
impulsului de curent, t,, {s]- mica, rigiditatea dielectricului, E;
{V/m]- mica, grosimea IT, s ([m]- mica) conduc la o densitate
spatiala si temporala ridicata a energiei transmise EF, avand ca
efect prelevarea de material preponderent in stare de vapori [7],
{81, (91, [20], [31].

In cele ce urmeaza, se considera ca craterul de uzura este
semisferic si se formeaza in urma expulzarii intregii cantitati de
material, incalzit pana la temperatura de vaporizare a materialului
EF, fara a mai avea loc redepuneri.

Pentru a compara comportarea la wuzura a diferitelor
materiale pentru EF, se calculeaza (in ipotezele ca intreaga energie
a impulsului, W, [(J], se repartizeaza exclusiv perechii de electrozi
in mod egal si ca prelevarea de material se face exclusiv in stare
de wvapori a intregului volum incalzit) caldura, Q, [J/mm*],
necesara
incalzirii pana la temperatura de vaporizare a unui volum de 1 mm’
din urmatoarele materiale: Cu, CuzZn37, Fe, Mo, Sn, W, 2zn [5],
[41],142]), {43] cu relatia:

Oc =0 [C(TpT) + Ap+ ¢ (Ty-Ty) + Ayl [J/mm?3] (4)

unde p este densitatea [kg/m’],
c este caldura specifica [J/(kg K)1,
A, este caldura latenta de topire [J/kgl,
A, este caldura latenta de vaporizare [J/kg],
T, este temperatura ambianta [K],
T, este temperatura de topire [K],
1

T, este temperatura de vaporizare [K].
Puterea impulsurilor W [J/min] este:

unde I, este curentul descarcarii [A],
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W=1I,U,¢t;; £;60 [J/min] (5)

unde I, este curentul descarcarii [A],

U, este tensiunea descarcarii [V],

t:; este durata descarcarii [s],

f; este frecventa impulsurilor de curent, considerand ca toate
impulsurile au aceeasi energie [Hz].

Pe de alta parte fractiunea puterii repartizata EF este:
= 0s O [J/min] (6)

unde Q. este debitul uzarii [(J/mm*].

100 , 36

80 a Wi=135mJ 32
Debitul \ fie17kHz Raza crateru-
gl['u min ] ! -Qe———-——— fui elementar

mm “/min

8 —@ ! T 28"
Qc¢’'{ mm3¥ mmq -
! CuZn 37]
: 24

40 \
' \ |
20 ks - @-20
) 5\\!
Mo '
i 16
0 20 40 60 80 100 120
Caldura specifica Qsp[J/mm® ——

Fig.25. Debitul uzarii si raza craterului elementar de uzura functie
de materialul EF.

i
Considerand un impuls cu parametrii: I,=100 A, Us=9 V,
t,,=1,5 us, f£,=17 kHz, din relatiile (4), (5) si (6) se obtine cate

un punct de coordonate (Qs, Q.) pentru fiecare material de EF
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considerat. Punctele obtinute astfel sunt plasate pe curba din
fig.25, care este o hiperbola.

Aceasta reprezinta o ierarhizare a materialelor de electrod
d.p.d.v. al rezistentei lor la uzura. Se observa ca metalele W si
Mo au stabilitatea cea mai mare la eroziune electrica datorita
densitatil, temperaturii de topire si de vaporizare precum si
caldurilor latente ridicate, desi au valori mici ale caldurii
specifice. De asemenea, se vede ca marimea uzuril depinde de energia
impulsului de curent si de frecventa impulsurilor.

In realitate, nu intreaga energie a impulsului este
utilizata in scopul prelevarii de material. In cele ce urmeaza se
va lua in considerare si fractiunea energiei impulsului pierdute cu
incalzirea prin conductie a =zonei din EF adiacente craterului
elementar. Pentru simplificare, se presupune ca zona este de forma
unui cilindru de diametru egal cu diametrul craterului (considerat

semisferic), avand axa longitudinala comuna cu axa craterului:

Wi W (7)

RAL

2 2

(J]

Wi
2

unde W,’/2 [J] este fractiunea de energie a impulsului care produce
uzura in ipotezele enuntate la paragraful anterior,

W,"/2 [J] este fractiunea de energie a impulsului care
incalzeste prin conductie suplimentar EF, fara a modifica starea de
.agregare.

. Volumul craterului elementar, considerat semisferic, este
[44]:

V., = % nrl [m?3)] (8)
unde r este raza craterului (m].
Pentru ca W', produce uzura in aceleasi ipoteze

simplificatoare de mai sus, ea respecta relatia:
Wi = Qs V., [J] (9)

unde Q. este caldura necesara aducerii in stare de vapori a unui
volum de 1 mm®> de material de electrod si se calculeaza cu relatia
(4). !

WY, rezulta din ecuatia generala a transmisiei caldurii in
masa unui conductor electric pe suprafata caruia apare un arc
electric de durata scurta [12]:
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[ec/ sl (10)

unde © este temperatura [°C],

t este timpul [s],

X este distanta masurata in lungul generatoarei cilindrului
incalzit prin conductie, de la pata electrodica la un punct curent
din cilindru [m]. In conditiile in care intreaga energie W",/2 se
transmite prin conductivitate [12]:

Wi T t
2 Tf
C

unde A este conductibilitate termica [J/(m.s)].

°J|85

(J] (11)

In conditii de limita, in momentul initial, pe suprafata
comuna a cilindrului si craterului, temperatura atinsa de materialul
electrodului este egala cu temperatura sa de -topire (x=0, t=0,
©=T,-273), in timp ce la o distanta infinita de aceasta suprafata,
materialul atinge temperatura ambianta (x-«, t=0, ©=T,-273). Din
relatiile {10) si (11) rezulta:

Wi (12)

—— - 4 VR {(Tp-273+7T,) 1 Jockt;; (]

Factorul din relatia (12) care depinde de constantele termofizice
de material este:

VP = (T.-273+T,) Jpck [Jgm?2 s79:3] (13)
unde P este criteriul Palatnik [1], (2] si arata ca, fractiunea

energiei impulsului consumata cu incalzirea masei EF este
crescatoare, in timp ce fractiunea energiei care participa la uzare
este descrescatoare cu valorile constantelor termofizice ale
materialului pentru EF densitate, caldura specifica si
conductibilitate termica. Deci un material cu P de valoare mare se
uzeaza mai putin, la aceeasi energie a impulsului, decat unul cu P
de valoare mica.

Cu relatiile (4),(5),(6),(7),(8),(9) §i (12) se calculeaza,
pentru regimul electric considerat anterior, debitul uzarii in
conditiile pierderii unei fractiuni a energiei impulsului cu

incalzirea electrodului, Q', [mm’/min], raza craterului r [m]
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(ambele in fig.25) si fractiunea energiei impulsului care produce
uzura, W' /W, {%] (fig.26).

100

N

80 ///
Fractiunea energiei
impulsului pentru: A% //
uzare Wi /Wi [% ] EF: de = 0,260 mm,
incalzire Wi /Wi [%] 60 Wi=1,38mJ, 1 =17 kHz

Uzare
Incaizire

>

n ? i /
)

20 /—— n
.

SO

N

1
1
1]
1
1
I
1
1

MMLMIMIMIMY

<

=

O
N

I

N
NN

0 7.
CuCuZn37Fe Mo Sn W Zn
Materialul EF [-]
Fig.26. Repartizarea energiel descarcarii pentru uzarea si

incalzirea EF functie de materialul electrodului.

, Se observa ca aceleasi metale, W si Mo, au si in acest caz
¢ comportare la uzura favorabila: pe de o parte craterul de uzura
este mai mic decat in cazul celorlalte materiale de electrozi, iar
pe de alta parte, fractiunea energiei impulsului care produce uzura
este mai mica in detrimentul fractiunii care incalzeste electrodul

fara sa-1 modifice starea fizica.

3.1.2. Modelarea matematica a incalzirii EF

S—-a denumit generic "incalzirea EF" efectele termice in masa
electrodului rezultate in urma pierderilor de'snergie care nu produc
prelevare de material. Acestea se compun din: pierderi ale energiei
transmise petei electrodice de pe suprafata EF prin conductie

termica si pierderi prin disiparea energiei electromagnetice prin
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efect Joule-Lenz.
3.1.2.1. Pierderi termice prin conductie

In § 3.1.1 s-a calculat, pentru diferite materiale de
electrod, valoarea pierderii energiei impulsului prin conductie in
masa EF, a carei fractiune, raportata la energia impulsului, este
prezentata in fig.26. Aceasta produce, considerand ca perechea EF-OP
nu face schimb de caldura cu exteriorul, o incalzire 1la o
temperatura finala 8, [°C] a carei marime depinde, pentru un EF de
dimensiuni date, de durata "sederii® electrodului in IT t (s], de
frecventa si energia impulsurilor si de constantele termofizice ale
materalului sau:

2
£wt-ex 92 1c (8,8, (7] (14)

unde d. este diametrul EF,
1 este lungimea EF aflat in IT [m].

Daca se prelucreaza o piesa cu inaltimea h=100 mm (egala cu 1) cu
un EF cu rezistenta la uzura minima (Zn) (fig.25), cu viteza de
derulare v,=100 mm/s, atunci un element de volum al acestuia se afla
in IT timp de 1s. Timpul de "sedere" in IT a electrozilor din alte
materiale, ale carui valori sunt prezentate in fig.27, este invers
pfoportional cu debitul uzarii lor. Rezulta ca materialele cu
rezistenta mai ridicata la uzare prin electroeroziune pot "sta™ un
timp mai indelungat in IT, incalzindu-se, deci mai mult [27]. In
fig.27 sunt prezentate, pentru fiecare material de electrod,
valorile temperaturii finale relative (8./6, [%]) la temperatura de
topire. Temperatura finala este temperatura la care se incalzesc
electrozi din diferite materiale, de diametru 0,250 mm si lungime
intre ghidaje 100 mm, rezultata din relatiile (12) si (14), in care
s—au luat in considerare valorile proprii fiecarui material de EF
ale timpului t [s].

Se observa ca metalele cu constante termofizice de valori
ridicate (W, Mo, Fe, Cu) se uzeaza mai putin dar se incalzesc mai
mult prin conductie, pe de o parte pentru ca au W",/W, mare
(fig.26), iar pe de alta parte pentru ca, uzandu-se cu viteza mai
mica, pot "sta" in IT un timp mai indelungat decat celelalte (Sn,

CuZn37, Zn). Din relatia (14) se observa ca temperatura de incalzire

BUPT



a EF creste liniar cu energia si cu frecventa impulsurilor.

Spre cota 4500
900 : T 9
: de = 0,260 mm, | = 100 mm, M
D= 100A ti=15us,
Pi = 17 iz, Wi = 1,36 mJ
Timpul de T
mentinere m——
Incatzire prin i
- conductic &z || Sl a
6007 - et Joule - Lemz =3 [[ ] it °
Temperatura relativa Timpul de
de incalzire 2 EF prin o e "i _ mentinere
-- conductie : M i T aEFinIT
A1 B B i i i t[s]
=y [%] ol A i '.;' .-
O1 ] ] i r B 8 i
~efect oule-Lenz S e
- %] 300 HHRH HH i 3
T g ! : . : :
Hatgitiai
G " ; .. ‘A :
CuCuZn37Fe Mo Sn W Zn

Materialul EF [ -]

Fig.27. Temperatura relativa de incalzire si timpul maxim admisibil

de "“"sedere" a EF in IT, functie de materialul EF

'

3.1.2.2. Pierderi termice prin efect Joule-Lenz al curentului

electric

In timpul descarcarii electrice, de durata t,, prin EF
trece un curent a carui valoare, pentru un regim electric dat
depinde de locul descarcarii in lungul electrodului. Cazul cel mai
defavorabil, d.p.d.v. al efectului termic de rezistenta este cel in
care descarcarea are loc la mijlocul distantei intre contactele
electrice ale EF (fig.28), cand prin fiecare ramura a EF trece un
curent egal cu jumatate din valcarea curentulli efectiv, I. [A], al

descarcarii.

Energia disipata pe fiecare ramura este:
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J-L _ lﬁf R (15)
5 7 E-t cos{egt) [J]

unde t este timpul propriu de "sedere" in IT (s],

¢ este defazajul intre I, si U, , care este nul [-].

R este rezistenta electrica a EF de diametru d. [m], pe
lungimea 1 [m] intre cele doua contacte ale sale, aproximata cu

lungimea intre ghidajele sale, si are formula [43]:
1
R = Qez [Q]

d? (16)

unde @, este rezistivitatea electrica a materialului EF [Om].

EF oP’

l’ 0,5 ler

>
|
©)

Fig.28. Circuitul electric momentan in IT.

Pentru impulsuri dreptunghiulare de curent curentul efectiv
este [45]:

I = JE; &5 Ip [al (17)

Considerand ca nu sunt pierderi termice in mediul de lucru, aceasta

energie disipata incalzeste fiecare ramura a EF la o temperatura o7,
[°C], data de relatia [43]:
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Wi _ do 1 “ (18)
_2 = e KT E C (Bf Ba) [J]

Pentru un regim electric si dimensiuni ale EF enuntate anterior si
aproximand lungimea sa dintre contacte cu inaltimea OP, rezulta din
relatiile (15), (16), (17) si (18) temperaturile finale la care se
incalzesc electrozii, €6’, [°C]. S-a considerat aceeasi viteza v., de
100 mm/s pentru toti EF. Temperatura ©.,’ este proportionala cu
factorul Q,/(pc) [QKWN] care inglobeaza caracteristici de material
(fig.29), cu patratul curentului descarcarii si cu coeficientul de
unplere de curent K,=t,,/T,=t,;f, [-] [1], [36], unde T, este perioada
medie a impulsurilor de curent [s].

4000
b 4
-&1 (70, 8000}
de = 0,250 mm /
| = 100 mm
I=
3000 R Tl w ro
=17t
Temperatara t=1s
6 [C]
Zn
2000
/ |mzn,,
| 1000+—— & 4
|u«-13
(= 4
o

o [ 10 20 30
S IfCNmE/N] ———

Fig.29. Temperatura de incalzire a EF datorita efectului Joule-Lenz
functie de materialul electrodului, caracterizat prin factorul
Rl/( ﬂ:) - ]

Tenmperatura dezvoltata prin efect Joule-l.enz in masa EF din

W sau Mo este relativ scazuta datorita densitatii lor mari, ceo.
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dezvoltata in EF din Cu este scazuta datorita rezistivitatii sale
electrice mici, iar cea dezvoltata in EF din Fe sau Sn este mare
datorita rezistivitatii lor electrice mari.

In fig.27 sunt prezentate valorile temperaturii finale de
incalzire a electrozilor, e", [°C] relative la temperatura de topire
a fiecarui material de electrod considerat, unde @", este calculata
luand in considerare vitezele diferite de deplasare axiala a
electrozilor in timpul prelucrarii, functie de rezistenta lor la
uzare.

3.1.2.3. Efectul pelicular ("Skin”) al curentului electric

La frecvente mari ale curentului electric apare efectul
pelicular, care determina o repartitie neuniforma a densitatii
de curent j [A/m”] in sectiunea transversala a conductorului [12],
[{46] (sarcinile electrice se aglomereaza. Spre periferia
conductorului care trebule sa suporte o mare parte a densitatii de

curent, fiind mai puternic solicitata electric si termic) dupa legea
[127:

F(x) = G [A/m?) (19)

unde xe[d./2; 0} (fig.30) este distanta [m],

Jjo este densitatea de curent la suprafata conductorului [a/m"],

EF

__

Fig.30. Sectiunea transversala a EF.
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]
a = ‘— (20)
T B By fi

inde U, este permeabilitatea magnetica relativa a materialului
EF (-1,
f4, este permeabilitatea magnetica a vidului [N/A%].
Limita inferioara a frecventei curentului pentru care apare
efectul pelicular este [12]:

£, = 100 _ %
T By B

[HZz] (21)

Pericolul maxim de aparitie a efectului pelicular este la
EF din Cu, material care are raportul @,/u, wminim. Pentru un EF din
Cu, din relatia (21) rezulta f,=14,7 MHz. Aceasta valoare este cu
ﬁnul pana la trei ordine de marime mali mare decat frecventele uzuale
la prelucrarea EEF, deci nu exista pericolul aparitiei efectului
pelicular.

Totusi frecventa ridicata a curentului si apropierea dintre
EF si OP determina o repartitie neuniforma a densitatii de curent
in sectiunea transversala a EF prin asa-numitul “efect de
proximitate™ [12], care va fi studiat la paragraful referitor 1la
fortele electromagnetice. Acesta conduce la o incarcare termica si
electrica mai accentuata in anumite zone ale sectiunii transversale
a: EF.

, Solicitarea termica prin efect Joule-Lenz este cea mai dura

(dintre toate solicitarile pe care le suporta EF), afectand cel mai
pregnant integritatea electrodului in timpul prelucrarii, intrucat
ea depinde parabolic de valoarea curentului descarcarii, care este
ridicata (sute de amperi).

3.1.3. Modelarea matematica a dilatarii EF

Caldura dezvoltata in masa EF din 1IT, indiferent de
provenienta, modifica prin dilatare volumul acestuia, afectand
prin aceasta precizia prelucrarii. L

Cresterea maxim admisa a diametrului EF in timpul
prelucrarii fiind de 1 um [10], ([26], se impun limite drastice

pentru temperatura maxima pe care o poate atinge acesta. In fig.31

69

BUPT



se prezinta valorile acestei temperaturi pentru un EF de diametru
d.=0,250 mm, functie de materialul electrodului (a este coeficient
de dilatare termica liniara [K]).

Datorita dilatarii, EF 'se alungeste. Temperaturilor limita din
fig.31 le corespunde, daca electrozili au o lungime de 100 mm, o
alungire de aproximativ 0,3 mm independent de materialul studiat,
care are ca efect incovoierea lor cu o sageata de 2,5-3,5 mm.
Dilatarea reprezinta inca un motiv de limitare a temperaturii EF in

timpul prelucrarii.

1000
750 k!iJ EEEomw"m}

Temperatura
e [T]

500 \\\ II'
. L

I )
L\\\‘ﬁs-_..
. Cuznar '—_“‘——-—i;;l

0] 10 20 30 40

-
]

! Coeficientul de dilatare termica liniara®[ 1/K. 10 —

Fig.31. Temperatura maxim admisa in masa EF, corespunzatoare unei
dilatari termice a diametrului sau de 1 um, functie de materialul
electrodului, caracterizat de coeficientul de dilatare termica

liniara.

3.1.4. Concluzii practice care reies din modelarea matematica a

capacitatii portante termice a EF

. . i .

Intrucat temperaturile ©’, si 6", dezvoltate in EF sunt
ridicate, electrodulul (a carui capacitate portanta termica
intrinseca este depasita din necesitati de maximizare a

productivitatii prelucrarii EEF) neputand prelua caldura in
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intregime (spre deosebire de cazul prelucrarii electroerozive cu
electrod masiv), trebuie sa se actioneze (considerand ca EF este
dat) asupra parametrilor de regim (capacitate portanta termica
extrinseca). Capacitatea portanta termica intrinsecsa poate fi marita
prin utilizarea unor materiale de electrod avand combinatii ale
constantelor termofizice de valori extreme, in sensul amintit mai
sus (A, A, Tz, Tv, PR, A P, ¢). Intrucat nu exista nici un
material "dominant" care sa aiba simultan valori extreme ale tuturor
constantelor termofizice, nu exista nici un material ideal pentru
constructia EF. O ierarhizare a materialelor pentru EF, functie de
rezistenta lor la EEF, deci de capacitatea lor portanta termica
intrinseca, se poate efectua dupa metode matematice relativ
laboriocase {[47], (48], [49], ([50], [51], care sa tina cont de
valorile si de importanta acestor constantelor de material. Din
fexperienta teoretica si practica a autorului se constata ca o
ierarnizare rapida, facila si suficient de fidela realitatii a
materialelor pentru constructia EF se poate efectua functie de
modulul lor de elasticitate E [N/m°}] (fara a exista o explicatie
fenomenologica): cu cat modulul de elasticitate a unui material este
mal mare, cu atat stabilitatea sa la EEF este mai mare. Dar
utilizarea unor materiale de electrod avand primele 4 constante
termofizice, din cele enumerate mai sus, de valori ridicate (in
sgopul cresterii capacitatii portante a EF), ar constitui o masura
aflata in conflict cu cea care ar trebui sa conduca la
bfoductivitati ridicate ale prelucrarii EEF: astfel W, Mo, Fe
asigura o capacitate portanta termica intrinseca ridicata, dar o
pfoductivitate scazuta [9], [18). O modalitate de solutionare a
acestei situatii antagonice ar consta in construirea unor EF
multistrat (un miez invelit concentric cu un alt material), in care
o componenta (miezul) ar avea functiuni in asigurarea capacitatii
portante termice, in timp ce cealalta componenta ar asigura o
productivitate marita, simultan cu o protectie termica a miezului.
O alta modalitate de rezolvare a problemei rezida in cautarea
rezervelor pentru cresterea capacitatii portante termice si in
latura sa extrinseca.

Capacitatea portanta termica extrinseca a EF poate fi marita
(in conditiile obtinerii unei productivitati iﬁpuse prelucrarii EEF)
prin perfectionarea eficientei evacuarii caldurii din IT, care se
poate realiza prin urmatcarele modalitati:

-limitarea superioara a coeficientului de umplere -a
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impulsurilor de curent K, [-],

-cresterea eficientei circulatiei LD in IT,

-corelarea vitezel de deplasare axiala a EF v. [m/s] nu numai
cu uzura, ci si cu cantitatea de caldura disipata in EF.

3.2. Capacitatea portanta mecanica

In timpul prelucrarii EEF electrodul sufera modificari ale
formei, dimensiunilor si pozitiei sale fata de 0P, care nu sunt
rezultatul actiunii termice (eventual sunt favorizate de dezvoltarea
caldurii in IT), ci al unor solicitari mecanice. Cauzele acestor
solicitari sunt fortele de natura electrostatica, electromagnetica,
hidraulica si mecanica, care se dezvolta in procesul electroeroziv
{41, [27]. EBEfectele lor finale constau in inducerea unel imprecizii
a prelucrarii EEF. De aceea ele trebuie limitate, mai ales la
prelucrari de finisare. In ansamblu, se poate afirma ca inertia (din
cauze dependente de electrod sau de ceilalti parametri ai regimului
de prelucrare) cu care EF sufera deformari si deplasari nedorite,
datorate solicitarilor mecanice care apar in procesul electroeroziv,
este o0 masura a capacitatii sale portante mecanice. Cresterea
capacitatii portante mecanice a EF se poate face, fie prin
mjcsorarea si/sau echilibrarea solicitarilor, fie prin limitarea
deformatiilor si deplasarilor care provin din acestea.

Pentru o abordare cat mal completa a problemei, in prezentul
capitol se vor studia intai factorii de influenta a fortelor
eﬁumerate, apoi efectele acestora asupra comportarii EF in timpul
prelucrarii.

Modelarea matematica a fortelor dinamice s-a efectuat 1la
nivelul impulsului singular, dupa care, fortele astfel obtinute au
fost transformate in forte echivalente prin modificarea bazei de
timp. Pentru toate fortele echivalente a fost aleasa baza de timp

egala cu periocada impulsurilor de tensiune.
3.2.1. Modelarea matematica a fortelor electrostatice
3.2.1.1. Forte perpendiculare pe axa longitudinala a EF

Pe durata impulsului de tensiune (fig.12), cand EF si OP
sunt incarcati cu sarcini contrare si sunt izolati electric
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intre ei, se genereaza un camp electrostatic in IT. Astfel ansamblul
EF-LD-OP formeaza un condensator. Asupra armaturilor sale, EF si OP,
actioneaza o forta electrostatica de atractie pe directia oy
(fig.20), data de relatia [4], [52]:

Uz dc

= X == 2
Fo= 3 & M (22)

unde U este tensiunea intre EF si OP [V],
C este capacitatea condensatorului EF-LD-OP [F],

y este deplasarea armaturilor in directia fortei F.. [m}.

3.2.1.1.1. EF in afara fantei (fig.20.a)

L Pentru un condensator cu o armatura cilindrica (EF) sl una
plana (OP), se poate scrie formula capacitatii (4], [521:
2ne,e, 1 .
C= 0 r [F]
2 (z22)

In [S+144] (Z+1) -1]
r I

unde €, este permitivitatea vidului [(F/m].
€, este permitivitatea relativa a apei [-],
r este raza EF [m],
s este grosimea IT [m],
1 este lungimea EF intre ghidaje [m], care s-a aprcximat cu

inaltimea h [m] a OP.

: Forta F.., fiind constanta in lungul EF, va genera o sarcina
distribuita [53}:

Tes = —T (N/m] (24)

Din relatiile (22),(23),(24) rezulta in final:

2
- me, e, U
qes

(N/m] .
2 3 (25
(Z+1) -1 1n(S+14yf (Z+1) " -1]

I r r

In fig.32 se prezinta variatia Farcinii distribuite
datorate fortei electrostatice functie de raza EF, r [m].Intrucat
aceasta este crescatoare cu r, este bine ca la prelucrari EEF cu

regimuri de finisare, cand trebuie limitata cat mai mult deformarea
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axei EF, sa se utilizeze electrozi de diametre cat mai mici.

In fig.33 se prezinta variatia sarcinii distribuite datorate
fortei electrostatice, functie de grosimea IT, s [m]. Se observa ca
ea este crescatoare cu micsorarea grosimii IT.

In momentul initial al impulsului de tensiune, pentru o
grosime s, [m] a IT, rezulta o forta electrostatica initiala, g,
[N/m]. Aceasta forta determina deplasarea EF catre OP, deci o
micsorare a IT de la valoarea s, la o valoare s, (s,<s,), avand ca
efect cresterea fortei de la Quw 138 Qe (Qewr®Qeso), S-.a.m.d. Deci,
desi tensiunea U care o genereaza este constanta in timp, forta
electrostatica este variabila, determinand o acceleratie variabila
[B4]:

F
a(s) = - = _qes_2 [m/s2] (26)
Mge [ 1 ¢

unde m, este masa portiunii de EF aflata in IT [kg].

6 //

Sarcina elec- /
trostatica /
distribuita 4

; -~ ;:25}1:5
qe‘-[N/m] / U =300V

J 2 v

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300

Diametrul EF de[mm }

Fig.32. Variatia sarcinii electrostatice distribuite care incarca
- EF, plasat in afara fantei, functie de diametrul sau.

Sarcina q,, fiind crescatoare in timp, rezulta ca si
acceleratia a(s), este crescatoare in timp. 3pare, deci, teoretic
pericolul contactului intre EF si OP (scurtcircuit), cu precadere
in timpul de amorsare, t., a descarcarii, cand tensiunea are valori

de sute de volti, fata de cativa volti in timpul descarcarii.
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Spatiul parcurs de EF spre OP in timpul de amorsare, este solutia
s {m] a ecuatiei [54]:

= a(s)|io (27)

Rezolvand-o iterativ, pentru o tensiune de amorsare de 300 V, un IT
de grosime initiala 25 um si un timp de amorsare de 1 us (exagerat
de mare), rezulta ca deplasarea unui EF spre OP, indiferent de
materialul sau, avand diametrul 0,250 mm, este neglijabila (sub 0,1
um) .

8
6
Sarcina electrostatica
distribuita q JN/m]) de = 0,260 mm
=300V
4

.i T~—

\

20 40 60 80 100
GrosimeaIT s[pm] —P

Fig.33. Variatia sarcinii electrostatice distribuite care incarca

EF, plasat in afara fantei, functie de grosimea IT.

3.2.1.1.2. EF in fanta (fig.20.b)
1
Sistemul EF-LD-OP formeaza un condensator pentru care forta
de atractie dintre armaturi nu se poate determina analitic. cCazul

este intermediar cazurilor:
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a. condensator cu o armatura cilindrica si una plana (analizat
anterior) (fig.34.a),
b. condensator cilindric excentric (fig.34.b), care este, de
asemenea, analitic determinabil.
Capacitatea condensatorului cilindric excentric este [4],

[52]:

o= 2meye, d (F]
1nva’-R?+y+r-a) (VaZ-R%Z+a+R) (28)

(JaZ-Ri-y-r+a) (JaZ-RZ-a+R)

unde R [m], r [m] si y [m] au semnificatiile din fig.34.b

g = YP*R?-r? (m] (29)
2y
EF EF EF
L (o] opP
OP

v
N

AN
i\
(&
N

CU O armature
plana sl una cilindrica

. 8
) 'Condensator cifin-

Fig.34. Tipuri de condensatoare, functie de pozitia relativa EF-OP.

Din relatiile (22),(24),(28) si (29) rezulta:

2
T e, e, RITU

b JaZ-R? (a y-R%-y Ja?-R?) lnz(b)

[N/m] (30)

Qes ™

unde:
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b= Y- (R+r)?+2 y Ja®-R? [-]
¥2%-(R+r)2-2 y Ja?-R?

(31)

In fig.35 se prezinta variatia sarcinij distribuite datorate
fortei electrostatice functie de tensiunea care o produce, pentru
cazurile a. si b. Variatia g.. reale, care apare intre EF in fanta
si OP, este o curba plasata intre cele doua curbe reprezentate.

In timpul amorsarii descarcarii, cand tensiunea are valori
de sute de volti, forta electrostatica distribuita atinge valori
mari, proportionale cu patratul tensiunii si cu inaltimea IT (care
s—a aproximat cu 1 [m]). Ea nu depinde de materialul EF. Pentru un
EF de dimensiuni date, micsorarea acestei forte se poate face prin
reducerea la limita a tensiunii de amorsare si, mail ales, prin
reducerea timpului de amorsare. Pentru aceasta impulsul de tensiune
trebuie sa aibe o panta puternic crescatoare si in IT trebuie

creeate conditii care sa faciliteze strapungerea.

[=3
Q
a
Condensator cu © smatlra
pluna ol una dlindrica //
- = 0,250 mm <
< = 26pm
Sarcina electrosta-
tida distribuita
q [N/m)

I

, // /,/
L
|
5 50 100 150 200 250 300

Tensiunea U[V] —

Fig.35. Sarcina electrostatica distribuita care incarca EF, functie

de pozitia relativa EF-OP si de valoarea tensiunii electrice pe IT.

Forta electrostatica care apare in cazul EF in afara fantei

este mai mare decat cea care apare in cazul EF in fanta.
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3.2.1.2. Forte in lungul axei longitudinale a EF

La deplasarea EF cu viteza v, , apare o forta electrostatica

F.. in lungul axei 0z, care se opune intrarii electrodului in IT, a

carei formula este [52]), [55]:
U dc
F__ = . == N 3
es 2 dz (v (32)

unde z [m] este deplasarea EF in lungul axei sale longitudinale,
datorate fortei F..,

Asimiland cazul real cu un condensator cilindric simetric,

capacitatea sa este [52], [55]:
2Tne 1
In(=)
r

cu notatiile din fig.34.b. Din relatiile (32) si (33) rezulta:

T e, e U?
Fo= 70 "r 7 [(N]

es 1n (&)

H

(34)

BIEY

In fig.36 se prezinta variatia acestei forte, care pentru
regimuri uzuale de prelucrare EEF, are valori in spatiul dintre cele
doua curbe reprezentate. Se vede ca, forta electrostatica in lungul

BF este neglijabila.
'3.2.2. Modelarea matematica a fortelor electromagnetice

In timpul descarcarii, de durata t,, {s] , cand EF si 0P,
aflati la o distanta s {m] unul de altul, sunt strabatuti de curent
(fig.37), apar forte electromagnetice, care, teoretic, sunt uniform
distribuite pe lungimea celor doi conductori.

Analitic, marimea fortei electromagnetice dintre doi
conductori paraleli strabatuti de curent electric se poate calcula
numai daca acestia sunt suficient de departati unul de altul, pentru
evitarea aparitiei efectului de proximitate [12] si numai daca
descarcarea se produce la mijlocul distantei dintre contactele C
(calcul care este acoperitor pentru valoarea deformarii axei EF).

Fortele electromagnetice actioneaza pe directia Oy, (fig.20)
sensul lor depinzand de proprietatile magnetice ale materialului op
[(121:
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1. amagnetic-respingere
2. feromagnetic-atractie

3. magnet permanent-aleator.

T 0.005
0.004

Forta clectrostatica

axiala Fes[N] - _
0.003 » -0 //
0.002 //

0.001 v

0 T T
0 100 200 300 400 500
Tensiunea U{ V] —
Fig.36. Locul geometric al valorilor ©posibile ale fortei

electrostatice care incarca EF axial.
EF orP

e/ ©
||$ wore l 7

Fig.37. Circuitul electric momentan in TT.
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In toate cazurile de prelucrare EEF apare efectul de
proximitate, care este crescator cu apropierea EF de OP, s {m], cu
rezistenta electrica, R [Q] si cu frecventa curentului, f, [Hz] si

care provoaca o crestere aparenta a rezistentei electrice a

i

electrodului si repartizarea neuniforma a curentului in sectiune
[12]), [46], [56]. Pentru evaluarea analitica a amploarei acestui
efect, nu exista relatii matematice, iar cercetarile experimentale
s—au facut in conditii particulare. Factorul de crestere a
rezistentei ¢{(f,,R,s) [-], datorita efectului de proximitate, fata

de rezistenta in conditii normale isi face simtita prezenta pentru:

VI | o VEZ (35)
R Q'

atingand valoarea 2 cand raportul de mai sus ia valori in domeniul
[300, 400]) YHz/Q [12). In cazul prelucrarii EEF, raportul este de
ordinul a 1000...6000 YHz/Q -pentru EF si de ordinul 10°°...10"
VHz/Q -pentru OP. Efectul de proximitate 1la prelucrarea EEF,
exprimat cantitativ prin factorul ¢(f,,R,s), care este crescator cu
raportul Jf,/R, este, deci, mai evident decat 1in alte cazuri
(studiate in 1literatura) si influenteaza forta electromagnetica

astfel: creste forta de respingere si micsoreaza forta de atractie.

3.2.2.1. Materialul OP - amagnetic

Intre EF si OP, in timpul descarcarii, apare o sarcina
electromagnetica distribuita, g.. (N/m], de respingere, care, la un
IT de grosime s [m], aproximand distanta intre contacte, 1 [m], cu
inaltimea, h [m], a OP, este [12]:

2
BB Do f.,R, 8 (N/m)
9en = o7 4 $(f;/ R, 3) (36)

—Eis+y
> 1

unde |, este permeabilitatea magnetica a apei (N/A?],
U, este permeabilitatea magnetica relativa a apei (-1,
I, este curentul descarcarii [Al,

y, rezulta din fig.37 [m}.
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3.2.2.2. Materialul OP - feromagnetic

In acest caz, avand in vedere raportul de volume intre EF

si OP, acesta din urma poate fi inlocuit cu un conductor imagine

(fig.38), plasat la o distanta 2s de EF, prin care trece un

EF

let

Fig.38. Echivalarea

Op.
Conductor imagirz]

%)

d.p.d.v. electric a OP din material feromagnetic

cu un conductor imagine.

curent I, [A] in acelasi sens ca prin EF. Ca urmare apar forte

electromagnetice de atractie, a caror marime depinde, in primul

rand, de schema de

prelucrare: in afara -sau in fanta.

3.2.2.2.1. EF in afara lantei

In acest ca

z apare o forta electromagnetica de atractie, al

carei modul este [12], [57]:

dem =

I
‘;ez*;r 2 G(£,R,8) [N/m] (37)
(Tf+s)

3.2.2.2.2. EF in fanta

In acest ca

2z apare o forta electromagnetica de atractie, al

carei modul este dat de relatia (121, [57]:
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p'o p'r IDZ

16 4,
—+5
2

qem = ¢(filRls) [N/m]

(38)

In fig.39 se prezinta variatia sarcinii distribuite generate
de forta electromagnetica functie de diametrul EF si de grosimea IT,

25
_\ JOP: material feramagnetic
Sarcina electro- 20 1 =100A
magnetica distri- ﬁ(l_R.a):i
buita q,[N/m]
15 ~
— -
10 A s =20pm
EF In stern tartsl \\‘*-__,________
-
; 0 T :_::==:—
0.030 0.120 0.210 0.300

Diametru! EF de [mm] ————#»

Fig.39. Locurile geometrice ale valorilor posibile ale sarcinii
distribuite electromagnetice la prelucrarea dupa schema EF in afara

fantei, respectiv, EF in fanta.

la prelucrarea unui OP dintr-~un material feromagnetic dupa schemele
EF in afara fantei (relatia (37)) si EF in fanta (relatia (38)),
fara a se considera efectul de proximitate. Se observa ca pentru un
curent al descarcarii dat, forta electromagnetica poate fi vizibil
micsorata prin cresterea grosimii IT si/sau a diametrului EF, pentru
orice material al OP si orice pozitie relativa EF-OP. Dar (mai ales
la prelucrarea suprafetelor cu raze mici de racordare sau a celor
cu rugozitate mica) aceste cresteri nu sunt proprii regimurilor de
prelucrare la finisare. In acest «caz, micsorarea fortei
electromagnetice se poate efectua prin una din actiunle urmatoare:

-sa se prelucreze dupa schema EF in afara fanteil, care asigura
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o forta de 6 ori mai mica decat in cazul prelucrarii dupa schema EF
in fanta (fig.39),

-sa se micsoreze curentul descarcarii, simultan cu marirea
numarului de treceri de finisare (conform relatiilor (36), (37) si
(38) forta electromagnetica creste proportional cu patratul
curentului),

-sa se micsoreze durata impulsului de curent.

Se mentioneaza ca, in cazul prelucrarii unui OP dintr-un
material amagnetic, forta electromagnetica de respingere este mult
diminuata datorita termenului y, [m], care depinde de dimensiunile
OP si care are in general o valoare mult mal mare decit termenii d
si s (relatia (36)), dar apoi este multiplicata nesemnificativ de
efectul de proximitate. Forta electromagnetica de atractie care
apare in timpul prelucrarii materialelor feromagnetice este
diminuata de efectul de proximitate. Pentru amplificarea acestui
efect, in scopul echilibrarii fortelor care incarca electrodul, se

recomanda prelucrarea cu frecvente mari.

3.2.2.3. Materialul OP - magnet permanent

Intre curentul din EF si inductia magnetica,'ﬁ [T], a OP

apare o forta electromagnetica pe durata impulsului de curent,
Fo- 1D (éxﬁ) (V) (39)

a carei valoare maxima, pentru un curent si o marime a inductiei
date, este atinsa in cazul in care B este perpendiculara pe axa
longitudinala a EF si descarcarea in impuls are loc la mijlocul
inaltimii IT. Pentru jumatate din lungimea EF, forta
electromagnetica generata de fiecare impuls de curent are modulul

(40) [437]:
F._ = é B sin(I, B) (W) (40)

unde 1 este lungimea EF [m], considerata un vector paralel cu axa
longitudinala a electrodului, avand sensul de parcurgere a

curentului prin EF.
Daca cei doi vectori sunt perpendiculari (cazul cel mai

defavorabil d.p.d.v. al marimii fortei electromagnetice), atunci
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modulul sarcinii distribuite pe lungimea 1 [mm] a EF, provenit din
relatia (40), este: g.,=0,5 I, B [N/m]}. La fiecare impuls electric,
in lungul EF, pe cele doua ramuri ale sale strabatute de curent in
sensuri opuse (indreptat divergent, de la locul descarcarii spre
cele doua contacte electrice), forta electromagnetica are doua
sensuri opuse, functie de sensul curentului prin electrod, producand
ondularea electrodului.

Pe de alta parte, F., are orientare aleatoare, care depinde

de crientarea vectorului inductie magnetica a OP (fig.40).
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Fig.40. Directia si sensul fortei electromagnetice la prelucrarea

EEF a unui magnet permanent, functie de directia si sensul

vectorului inductie magnetica a OP.

La prelucrarea EEF cu regimul amintit anterior a unui magnet
permanent avand inductia B=1,2 T, rezulta o sarcina distribuita

maxima q.,,=1,5 N/m.

3.2.3. Modelarea matematica a fortelor produse de lichidul

dielectric

Fortele produse de lichidul dielectric asupra EF sunt de

natura:
~hidrodinamica-datorata miscarii relative intre EF si LD [42],

84

BUPT



[58], [59]1, [60], [61], [62]
~hidrostatica -datorata contactului intermitent intre EF si LD
[a], [43].

3.2.3.1. Forte hidrodinamice

Lichidul dielectric (apa deionizata) este, in general,
introdus in IT si/sau aspirat din IT sub forma de jet coaxial cu EF.
Fortele hidrodinamice care apar in timpul prelucrarii EEF, se
datoresc rezistentei pe care EF, caracterizat de o suprafata
portanta, o opune curentului de apa. Aceste forte au valori
importante in spatii mici, acolo unde viteza de curgere a apei este
mare (58], {59]. De aceea, in prezentul capitol se trateaza fortele
numai pentru cazul EF in fanta. Studiul se face pentru injectie
simetrica. Ca directie, fortele hidrodinamice sunt orientate in

lungul BEF (0z) si in plan perpendicular pe axa 0z.

3.2.3.1.1. Forte in lungul axei 0Oz

Pentru calculul acoperitor al fortei in directia o0z,
ansamblul EF-OP se aprcximeaza cu un cilindru plin introdus intr-un
tub cilindric, coaxial cu acesta, prin spatiul ramas liber
pétrunzand, dinspre cele doua extremitati ale tubului apa cu viteza
v, [m/s] (fig.41). Fiecare jet de apa actioneaza pe O jumatate din
inaltimea IT.

Viteza apei la suprafata EF, in lungul IT este [59], [61]:

v = A r2+B 1ln(r)+C {m/ 5] (41)

unde r este raza EF [m].
Pentru jumatate din inaltimea IT, pe care actioneaza fiecare
jet de apa, coeficientii A [ms™] si B [m/s] sunt dati de relatia

(42) [59], [61]:

2_42
a=- A2 mis7, B-a BT sl ()
4 QBV 3 ln(?)

unde @ este densitatea apel {kg/m’],

v este vascozitatea cinematica a apei [m’/s],
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rig.41. Schema explicativa pentru calculul fortei hidrodinamice in
lungul EF.

Ap este pierderea de presiune in lungul tubului [N/m?]:

8 0,V E
Ap = 2 g [N/ m?]
Rr2+r2- (R?-7%) mw(R?-r? (43)
1n(i§)

unde Q este debitul apei la intrarea in IT [(m /s},
R este raza tubului [m].
Tensiunea hidraulica este [58], [59]:
dv

Tee,v o [N/m?] (44)

‘

iar forta hidrodinamica la suprafata cilindrica a EF este [58],
[59]:

(45)

T
F,=2% frtdrdr (]
0

(=3 NN

Pentru un EF de diametru dat si o grosime data a IT,
aproximand s=R-r, din relatiile (41),(42),(43),(44) si (45) rezulta
ca F, este proportionala cu viteza v, de intrare a apei in IT
(fig.42) si ca depinde de temperatura apei (prin intermediul
vascozitatii), de diametrul EF, de grosimea IT si de diametrul
duzelor d, [m]. Valorile vitezei v, din fig.42 s-au calculat pentru
o duza cu orificiul circular de diametru d,=3,5 mm [27], [31].

Practic, in cazul EF in fanta forta F, este mai mica decat
cea rezultata din calculele de mal sus, pentru ca sectiunea

tranversala a IT (real) este mai mare decat cea a interstitiului din

.
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fig.4l.
Forta hidrodinamica in lungul EF nu depinde de materialul

electrodului, ci doar de dimensiunile sale, de debitul lichidului

1.00

0.75
Forta hidrodina- e zsomm
mica axiala Ospa = 400G
Fh{N}] | = 100 mm

0.50

0.25 e

0.00
0 2 4 6

Vitezaapeiintub vA[m/s] ——
E = 3,56mm

0 70 140 210
Debitul apei Q[1/h] —

Fig.42. Variatia fortei hidrodinamice in lungul EF, functie de

marimea vitezei de introducere a apei in IT.

si de grosimea IT si incarca suplimentar electrodul, contribuind la
intinderea portiunii sale din vecinatatea duzelor si la solicitarea
ghidajelor. Ea este, constanta pentru un electrod dat, atat timp cat
si forma si dimensiunile jetului de lichid raman constante.

In cazul EF in afara fantei: R—o, deci Ap tinde la zero,
deci F,~0. Deci aceasta schema de prelucrare este recomandata, la
prelucrari EEF cu regimuri de finisare, unde este necesara obtinerea

unei precizii ridicate.

87

BUPT



3.2.3.1.2. Forte in directia axei Oy

Forta este generata de curentul de apa care paraseste IT cu
viteza v, considerata (pentru simplitate) perpendiculara pe directia
vitezei V, (fig.1l). Forta de rezistenta Fn [N] pe care o dezvolta un
cilindru plasat transversal intr-un curent de fluid, este, teoretic,
constanta pe lungimea de contact intre cilindru si fluid si in timp,
fiind proportionala cu patratul vitezei fluidului. Considerand ca

v este constanta pe inaltimea IT, sarcina hidrodinamica distribuita
este [42], [58]:

V2

5 [N/ m] (46)

qh:cQade

unde ¢ este coeficient de rezistenta [-]. Pentru un fir in curent
de fluid transversal c = 1,2 [42].

Sarcina hidrodinamica distribuita pe directia Oy este
orientata in sensul departarii EF de OP si depinde de dimensiunile
electrodului, ale IT, de debitul si temperatura apei din interstitiu
(fig.43).

? 0,15
0,125
Sarcina hidrodi-
namica distribuita

. 0,1 = mm
3,[N/m] o =020 /

0,075 /

0,05 /
e

0,025 ’//////

/

0 n -- ~ 7" 1
0 ;,2- - - '7
d,= 36 mm Viteza apei vim/s] ———9»
o =26 T T 1
ol—n ~ 100 mm 2é2,5 525 787,5 1050

Debitulapei Q[1/h] ———

Fig.43. variatia sarcinii hidrodinamice disrtribuite, functie de

Marimea vitezei de iesire a apei din IT.
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Intrucat F, scade liniar cu diametrul EF (conform relatiei
(46)), la regimuri de finisare se recomanda utilizarea unor
electrozi mai subtiri. De asemenea este recomandabila la prelucrari
de finisare utilizarea schemei EF in afara fantei, pentru ca viteza
apel este mai mica decat in cazul schemei EF in fanta deoarece jetul

se fractioneaza, iesind din IT in mod divergent.

3.2.3.1.3. Forte in directia axei Ox

Cand LD paraseste IT cu viteza V [m/s), orientata pe
directia Oy, el se desprinde de pe suprafata EF sub forma de
turbioni (fig.44), periodic de pe cate un flanc al electrodului cu
o frecventa, numita frecventa Strouchal, f, [Hz], producand astfel
~vibratii ale EF in directia Ox cu aceasta frecventa si cu o

émplitudine proportionala cu g, [60], [62].

Directia de vibratie ﬁ EF

Fig.44. Formarea turbionilor la parasirea suprafetei EF de catre LD,

avand ca efect vibratii Strouchal [62].

f,=8 [Hz] (47)

Y
d
unde S este numarul Strouchal [-], care se poate calcula cu:
s =0,21 (1-29) (-] (48)
Re

unde Re este numarul Reynolds [-], care se poate calcula cu:
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[-] (49)

si

1,78-1076
v = -~ [m?/s] (50)
(L +0,0337 @, + 0,00022 07,,)

unde ©,,, este temperatura apei [°C].

Din relatiile (47),(48),(49) si (50) rezulta ca freventa

S Nl ez
A

7 [ -~
: 6501 7 N —
Frecventa Strouchal /
fs [Hz]
Frecventa pro-

prie fo[ Hz] 400

i Cu
: CuZn
— Cuzn |
150 Pra s Mo 135
/{i&n- 18°C fo w 168
"
-100
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
, NP Vitezaapei v[m/s] ———
—h = 100mm r T T )
0 262,5 525 787.5 1050

Debitul apci Q[1/h] ——p

Fig.45. Locul geometric al valorilor frecventei Strouchal, functie
de temperatura si viteza de iesire a apei din IT si valoarea

frecventei proprii de oscilatie a EF, functie de materialul sau.

Strouchal depinde de diametrul EF si de viteza si temperatura LD in
IT. Intrucat aceasta are valori apropiate de frecventele proprii f,
[Hz] ale electrozilor din diferite nateriale (fig.45), calculate cu
relatia (85), exista teoretic pericolul de rezonanta, care ar

conduce la ruperea EF.
Forta care produce oscilatiile EF pe directia Ox este:
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F,=gq,lcos(2® £, ¢t) [N] (51)

unde g, este sarcina distribuita pe directia Oy [N/m], calculata cu
relatia (46),
t este timpul [s].

Amplitudinea fortei hidrodinamice pe directia Ox este egala
cu forta hidrodinamica pe directia Oy: g,1 [N]. Deci ambele forte
hidrodinamice care actioneaza in plan perpendicular pe axa EF depind
de acceiasi factori ai regimului de prelucrare.

Oscilatiile EF in fanta pe directia Ox determina apropierea
si departarea succesiva a acestuia de flancurile IT, micsorind si
marind succesiv grosimea interstitiulul lateral, cu efecte asupra
fortei electrostatice si asupra conditiilor disruptive si, prin
aceasta, asupra preciziei prelucrarii.

In cazul EF in afara fantei, amplitudinea vibratiilor
Strouchal este diminuata pentru ca g, este diminuata (prin
divergenta jetului de apa). In plus, acestea nu. afecteaza precizia
prelucrarii pentru ca planul in care oscileaza EF, Oxz, contine

vectorul V,.

3.2.3.2. Forte hidrostatice

: Forta hidrostatica apare datorita contactului simultan al
vSuprafatei EF cu doua faze fluide diferite: apa si gaz. In timpul
prelucrarii, o parte din masa lichidului de lucru se transforma in
gaz acumulat in volume mici la temperatura si presiune ridicate,
care se afla temporar in contact cu suprafata electrodului. Pe de
alta parte, in urma unor calcule simple, rezulta ca LD are in IT o
circulatie plasata la limita dintre laminar si turbulent, fiind
foarte probabila cresterea masei de aer inglobat in jetul de lichid
pina la intreruperea locala si temporara a contactului EF-LD.
Tendinta lichidului de a se deplasa prin efect de capilaritate in
scopul anularii aceastei discontinuitati a contactului dintre
suprafata electrodului si lichid (prin inlocuirea volumului ocupat
de gaz) conduce la aparitia unor forte hidrostatice, orientate in
sensul deplasarii apei (dinspre apa, spre gaz), care tind sa
deplaseze electrodul. Cum locul si frecventa formarii volumelor de
gaz aflate in contact cu suprafata EF sunt aleatoare, rezulta ca
forta hidrostatica este variabila in timp, avand punctul de
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aplicatie mobil si ca eventuala deplasare a EF se produce dupa
directii aleatoare.

Pentru calcule, se considera cazul cel mai defavorabil, al
formarii unui volum de gaz care ocupa la un moment dat intreg IT,
pe toata inaltimea sa (fig.46).

Astfel, sarcina hidrostatica distribuita este [4], [43]:
de
Tns = 4 & (7;+l) [N/ m] (52)

unde § este tensiunea superficiala a apei [N/m], sarcina fiind

orientata pe directia Oy, in sensul deplasarii EF spre OP.

Gaz LD (ape) &

OoP EF

Fig.46. Schema explicativa pentru calculul sarcinii hidrostatice

[4]-

Din relatia (52) se vede ca q,, creste cu raportul d./s. De
aceea, la prelucrari de finisare, unde grosimea IT (s) este mica,
se impune utilizarea unor electrozi mai subtiri. Forta hidrostatica
depinde de regimul de prelucrare, inclusiv de materialul EF care
influenteaza grosimea interstitiului, (dependenta nefiind inclusa
in relatia matematica (52)), deci, de frecventa de formare a bulelor
de gaz, repartitia si dimensiunile lor. Pentru regimul considerat

anterior, valoarea fortei datorate tensiunii superficiale, in
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ipotezele in care a fost scrisa relatia (52), ia o valoare exagerat
de mare (3,3 N), neconfirmata experimental, ceea ce obliga 1la

revizuirea ipotezei simplificatoare folosite.

3.2.4. Modelarea matematica a fortelor produse de presiunea

coloanei de plasma a descarcarii electrice

In coloana de plasma a descarcarii in impuls apare forta
Lorentz F, [N], ca urmare a interactiunii densitatii de curent j

[A/m®] cu inductia magnetica proprie B [T] [43]:

F,=7xB [N] (53)
unde [12]:
, I, 2 _ My Ipr
= A B = —— T 54
J T R? La/m?) 2 © R? (7l (54)

unde R este raza de limitare a coloanei ionizate [m] si

r este raza curenta [m]. F, este perpendiculara pe axa coloanei
de plasma, indreptata spre aceasta, determinand comprimarea sa
axiala, fenomen cunoscut sub numele de "efect Pinch" [1], [2], [12].
Forta Lorentz este echilibrata de gradientul de presiune Vp [N] din

coloana arculul [12}]:
F, = |V p| (M (55)
Diferenta de presiune dintre un punct aflat pe cercul de
raza r si un punct aflat pe cercul de raza maxima, R, este [12]:
Py r
[dp =3 B [ar (N/m?) (56)
Pr R
Presiunea medie, p. [N/m®] se obtine integrand intre limitele r=R
(periferia coloanei) si r=0 (axa coloanei):

PoPr _ Mo I3
2 8 n? R?

D, = (N/m?] (57)

Sectiunea coloanei la incidenta sa cu suprafata EF este 7R*.

Deci sarcina distribuita datorata presiunii plasmei este:
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Z — 5
D] [N/ m] (58)

g - Fn ko I3
1
avand sensul dinspre OP spre EF.

Din relatia (58) rezulta ca forta distribuita gq, [N/m]
depinde doar de curentul descarcarii (creste parabolic) si nu
depinde de electrecd. Ea este o forta perpendiculara pe axa
longitudinala a EF, orientata spre EF, mobila si dinamica, aplicata
cu frecventa impulsului de curent. Totusi forta datorata presiunii
din canalul de plasma are valori neglijabile in conditiile
prelucrarii EEF.

3.2.5. Modelarea matematica a fortelor produse de presiunea bulei

de gaz asociata descarcarii electrice

O parte din energia descarcarii electricé actioneaza asupra
apel, producand incalzirea si vaporizarea sa, ceea ce genereaza in
jurul canaluluil de plasma o bula de gaz ale carei molecule disociaza
si se recombina. Gazul, incalzit prin convectie si radiatie gde
coloana de plasma, se dilata atingand un maxim al volumului la
sfarsitul duratei impulsului de curent. Acesta este momentul in care
suprafata de contact a gazului (aflat sub presiune) cu EF fiind
maxima, forta exercitata de acesta asupra electrodului este maxima,
aepartandu—l de OP. Dupa incetarea impulsusului, gazul se raceste
izobar, bula micsorandu-si volumul pana la disparitie (fig.47). Este
bosibil ca, dupa disparitia bulei, datorita inertiei sa apara o
depresiune (27], [36], avand ca efect apropierea EF de OP.

Referitor 1la marimea presiunii gazului in conditiile
prelucrarii EEF, nu exista date teoretice si experimentale.
Referitor la eroziunea electria cu electrod masiv, se cunosc
urmatoarele date experimentale: presiunea p,=10...2000 bar,
corespunzindu-i o forta F,=10...900 N, in mediu dielectric de
hidrocarburi lichide, la o energie a impulsului de 0,2...7 J [4].
Pe de alta parte, in aparatele electrice, la deschiderea contactelor
electrice sub sarcina, apar presiuni de ordinul a 1000 bar [14}, iar
fortele de respingere a electrozilor sunt de 10...100 N la curenti

de 10...100 kA [12].
Forta F, [N] cu care gazul preseaza EF (dinspre OP), se

HupT



poate calcula pornind de la presiunea maxima, p. [N/m.], admitand ca
bula are forma cilindrica, iar gazul, de masa m {kg], ccupa volumul
vV [m’] la temperatura T [K] [12], [43].

pGV=TmRT [N m) (59)
g

unde p, este masa molara a gazului dezvoltat de actiunea arcului
electric asupra apei [-],

R este constanta gazelor perfecte [J/(molK)].

A

Tensiunea u

T »! Timpul t —

g
v
| —
* t; Timpul t ——

Raza bulei
degaz r g

Curentul i

* et ‘s - Timpuf t ——— =

Fresiunea
pauli p

=

Fig.47. variatia razei bulei si presiunii gazului pe durata unei

periocade a impulsului electric normal.

In caenditii normale de temperatura T, [K] si presiune p,

[N/m®), volumul de gaz al bulei este proportional cu energia

impulsului W, [J] [12]:
Vo = Co W; [m?] (e

unde c. este cifra Bauer [m®/J] si arata ce volum de gaz aflat in
[=]

conditii normale de temperatura si presiune se dezvolta in urma unei

95

BUPT



descarcari electrice de energie 1 J. Pentru lichid dielectric din
ulei mineral c,= 60...500 mm’/J.

Masa de gaz de volum V, creeat de arcul electric este:
m=Q, C, W; [kg] (61)

unde @ este densitatea gazului [kg/m>] in conditii normale.
Astfel, relatia (59) devine:

Py Vy = 2 RT, (N m] (62)
By
iar
= m . Be B ka/m? 63
2, v, R T, (kg/m?] (63)

Pe durata impulsului de curent t;; este produs un debit
masic de gaz [12]:

. m Bg By W '
M= =g, == =2 [kg/ s] (64)
Ci; R T, t
Pe de alta parte [12]:
p 2 : X R
M= x-1 2 =T kg/s {65)
A (7] 1 % o, (kg/s]

uﬁde A este aria sectiunii transversale a bulei [m?],
. X este exponent adiabatic [-],
u, este masa molara a apei [-],
P, este densitatea gazului la presiunea p si temperatura T
[kg/m’], fiind data de formula [12], [43]:
0, = _1‘7_} - 71? L;LG (kg/m?] (66)
Din relatiile (64), (65) si (66) rezulta sarcina datorata

presiunii gazului, distribuita pe lungimea electrodului :

Fe  PcA _ PyCo Wi |1 k+tl,%5 |PBsT 67
QGz_G:'_G—__O—O J;[Z]‘ - [N/m]()

Tinand seama ca W,/t,, este puterea impulsului, se observa
ca forta este proportionala cu aceasta (matematic), dar trebuie

subliniat ca si temperatura, T, a gazului este crescatoare cu
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puterea impulsului. Deci apare inca un motiv sa se foloseasca
energii mici ale impulsului la prelucrari de finisare. Forta nu
depinde explicit de materialul EF. Ea este o forta perpendiculara
pe axa 1longitudinala a EF, mobila (isi deplaseaza punctul de
aplicatie dupa locul descarcarii electrice) si dinamica, aplicata
cu frecventa impulsului de curent.

3.2.6. Aprecieri asupra fortelor produse la expulzarea produsilor
de eroziune de pe suprafata EF

In momentul desprinderii explozive a produsilor de eroziune
de pe suprafata EF, datorita soculul mrecanic, conform legii
conservarii impulsului mecanic, asupra EF actioneaza un impuls
mecanic in sens invers deplasarii produsilor, a carui proiectie in
plan perpendicular pe axa longitudinala a electrodului este
orientata spre acesta.

La viteze egale de desprindere, pentru materialele de
electrod studiate, forta generata de impuls este proportionala cu
masa desprinsa, deci, conform relatiilor (8) si (9), cu produsul @*
[27], unde p este densitatea materialului EF [kg/m’] si r este raza
craterului de uzura [{m]. Marimea acestei forte nu se poate determina
analitic, fiind dificil de evaluat marimea si directia vitezei de
.Qesprindere a produsilor de eroziune. Dupa marimea precdusului pe*
(deci dupa marimea fortei generate la desprindere), se poate stabili
ibsa o0 lerarhie a materialelor pentru EF, considerand valorile razei
r [{m] din fig.25. Jerarhia astfel stabilita este: Mo, Fe, W, Cu,
Cuzn3?7, Sn, zn (forta pentru electrodul din Mo este minima). Forta,
fiind generata de impulsul de lucru, are punctul de aplicatie mobil,
este orientata spre suprafata EF, dar nu este neaparat
perpendiculara pe axa sa longitudinala, ci aleator si este aplicata

dinamic.

3.2.7. Concluzii practice care reies din modelarea matematica a

fortelor care solicita EF

In urma modelarii matematice a fortelor care solicita EF,
acestea se pot clasifica astfel:
d.p.d.v. al timpului de actiune, in: -forte aplicate static
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-forte aplicate dinamic;
d.p.d.v. al spatiulul de actiune, in: -forte uniform distribuite
-forte concentrate, care, la
randul lor pot fi:
-forte cu punct de
aplicatie fix si
-forte cu punct de
aplicatie mobil.

Evident ca pentru obtinerea unei imagini globale asupra
solicitatrilor aplicate EF pe parcursul prelucrarii EEF, se impune
evaluarea fortelor rezultante, problema extrem de dificila din cauza
dispersiei spatial-temporale a fortelor componente. Cateva
consideratii generale pot fi totusi utile.

Pe directia 0z rezultanta se stabileste simplu, prin
insumarea algebrica a fortelor de pe aceasta directie.

Fortele dinamice <care 1incarca electrodul in plan
cerpendicular pe axa sa longitudinala, datorate impulsului de curent
isi deplaseaza punctul de aplicatie in lungul EF printr-o miscare
de translatie (fig.48) si in plan transversal printr-o miscare de
rotatie, avand vectorii dispusi intr-un sector «circular de
deschidere 180° (fig.49). Componentele fortelor se anuleaza pe
directia Ox (fig.49), cu exceptia fortei dinamice provenite din
actiunea apei asupra electrodului pe aceasta directie, dar nu se

anuleaza pe directia Oy.

A
N\
o
N

qosia (21t)

- ‘ -

Fig.48. Translatarea in lungul EF a componentei dinamice a fortei

perturbatoare, provenite din descarcarea electrica.
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Pentru calculul rezultantei fortelor pe aceasta directie,
se face urmatorul rationament: intrucat frecventa fortei
(componentei) dinamice provenite din descarcarea electrica este cu
unul pana la patru ordine de marime mai mare decat frecventa proprie
de oscilatie a EF, ceea ce conduce la o rapida amortizare a
efectelor sale (vibratii ale EF), se poate considera, cu o suficient
de buna aproximatie, ca ea incarca electrodul static, distribuindu-
se in lungul acestuia si intr-un sector semicircular, conform
fig.49. Analog, si forta electrostatica, care este, de asemenea
dinamica, dar imobila, poate fi asimilata cu o forta statica,

uniform distribuita pe lungimea EF. Echivaland fiecare forta

qy(t)

A

0] —X

T
Ly

Fig.49. Rotirea in sectiune transversala pe axa longitudinala a EF

EF

oP

a componentei dinamice a fortei perturbatoare, provenite din

descarcarea electrica.

dinamica cu una statica care actioneaza intr-un timp dilatat 1la
valoarea intregii pericade a impulsului electric si avand, in mod
corespunzator, amplitudinea micsorata, fortele statice astfel
obtinute se pot insuma algebric, rezultand o sarcina distribuita
echivalenta pe lungimea EF, notata cu q..,s {N]. Aceasta, la randul
el se poate insuma algebric cu sarcina statica distribuita pe
lungimea EF, provenita din actiunea hidrodinamica a LD.

Aparent fortele din procesul electroeroziv, care solicita

electrodul, asa cum rezulta din relatiile din acest capitol, nu
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depind de materialul sau (cu exceptia fortei mecanice generate de
desprinderea produsilor de eroziune, care depinde de masa
prelevata). Unele nu depind nici macar de dimensiunile EF. 1In
realitate situatia este alta: fortele depind de materialul
electrodului prin faptul ca acesta constituie o variabila
determinanta asupra temperaturii dezvoltate in IT, asupra formei si
dimensiunilor portiunii EF in IT si asupra grosimii IT (de ex: la
prelucrarea EEF cu electrod din Cu, IT are o grosime mai mare, decat
la prelucrarea cu electrod din Mo). Modelul matematic utilizat
difera de situatia reala datorita imposibilitatii matematizarii
tuturor proceselor reale (de o varietate mare, adesea decurgand
imprevizibil), fapt care a implicat wutilizarea wunor ipoteze
simplificatoare. Totusi, sintetizand concluziile care decurg din
aplicarea modelului matematic, se poate afirma ca un mod general
ée actiune in scopul cresterii capacitatii portante mecanice a EF
prin micsorarea fortelor care il incarca este de a prelucra cu
electrozi de sectiune transversala minima in interstitii deschise
(EF in afara fantei), utilizand energii ale impulsului adaptate
sectiunii EF si scopului tehnologic (semifinisare, finisare, etc).
In conditiile in care aceasta permite prelucrarea cu viteze marite
(fata de cazul nefolosirii acestul mod de actiune), se poate
prelucra, fara a se diminua productivitatea generala, in mai multe

treceri.

3.3. Deplasari si deformatii ale EF pe parcursul prelucrarii EEF

3.3.1. Modelarea matematica a modificarilor de pozitie ale EF

Fortele provenite din procesul electroeroziv modifica
pozitia EF pe cele 3 directii rectangulare in spatiu (fig.20).
Intrucat deplasarea EF (sub influenta fortelor) este impiedicata la
capetele sale (EF are capetele sprijinite in ghidaje), acesta sufera
deformatii de intindere si incovoiere statice si dinamice. Daca
deformatiile electrodului pe directia 0z (de intindere) pot fi usor
compensate prin reglarea corespunzatoare a fortei de tensionare
mecanica F [N], deformatiile din planul perpendicular pe directia
0z (de incovoiere) nu pot fi anulate cu ajutorul exclusiv al acestui
parametru de regim. Pentru a minimiza deformatiile EF pe directiile
Ox si Oy, este necesar un studiu mai detaliat care sa indice
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comportarea la incarcarea mecanica a EF si, eventual, sa indice alti
factori de influenta a acestora, decat cei care influenteaza fortele
exercitate.

Pentru ca toate fortele dinamice, cu exceptia celei
hidrodinamice, isi anuleaza doua cate doua componentele pe directia
Ox (fig.49), EF sufera pe aceasta directie doar vibratii cu
frecventa Strouchal, datorate fortei hidrodinamice .

In mod real, pe directia Oy, EF sufera incovoiere datorata
actiunii constante a lichidului in miscarea de iesire din IT, peste
care se suprapun vibratii cu frecventa impulsurilor de curent si
vibratii cu frecventa impulsurilor de tensiune, datorate celorlalte
forte studiate.

Pentru calculul deformarii pe directiile oOx si o0y,
electrodul este considerat o bara prismatica dreapta supusa la
intindere axiala (fig.50), la incovoiere si la vibratii transversale
produse de o sarcina distribuita liniar, vibratii amortizate vascos.

Bara este un sistem liniar cu 2 grade de libertate.

ZInntnnnl/ N

S * — 7

Fig.50. Bara prismatica dreapta supusa la intindere axiala, 1la

incovoiere si 1la vibratii transversale produse de o sarcina

distribuita liniar.

Ecuatiile care au ca solutii deformatiile fibrei medii x(t) -pe
axa Ox si y(t) -pe axa Oy sunt [12], [63]:

dx x

. wr 5= - , 68

Ox: EI Fyr F aZz+ p S x+ b X g.(z,t) [N/ m] (68)
ot Py P : BEPR

Oy: EI 55;— FEEreSyr 3y g,(z, t) (N/m) (69)

unde, in fiecare relatie, primul termen reprezinta forta distribuita
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de rezistenta elastica, rezultata din incovoierea barei de moment
de inertie I [m*] si modul de elasticitate E [N/m?],

-al doilea termen reprezinta forta distribuita de rezistenta
la intinderea barei, produsa de forta F [N],

—-al treilea termen reprezinta forta distribuita de inertie la
vibratii a barei de arie a sectiunii transversale S ([wm’], din
material de densitate p (kg/m’],

-al patrulea termen reprezinta forta distribuita de frecare
vascoasa, proportionala cu viteza de deformare x [m/s] si cu
coeficientul de amortizare n [Ns/m},

-membrul drept reprezinta sarcina distribuita perturbatoare
(rezultanta fortelor studiate) [N/m}:

Intrucat cazul deformarii barel in directia Oy este mai
general decat cel al deformarii pe Ox (pentru ca q, (z,t) are atat
/componenta constanta, cat si periodica, in timp ce q. (z,t) are
numai componenta periodica), se va rezolva ecuatia (69), urmand ca,
prin particularizarea solutiei acesteia, sa se deduca solutia

ecuatiel (68).

3.3.1.1. Deformarea axei EF pe directia Oy

Forta g, (z,t) are doua componente [27]}, [64]: o componenta
cdonstanta in timp si uniform distribuita, g, [N/m], precum si una
variabila q, (z,t) (N/m]:

’

q,(z, t) = gs*qplz, t) [N/ m] (70)

fapt care implica pentru solutia relatiei (69), y(z,t), o componenta
statica, ys (z) [m] (incovoiere sub sarcina statica gs) si o
componenta dinamica, Yy, (2z,t) [m] (vibratii sub sarcina variabila g,

(z,t)) [27]1, [63]:

y(Z, t) =YS(Z)+YD(Z,C) [m] (71)

3.3.1.1.1. Deformarea statica

Ecuatia deformarii statice rezulta din relatia (69), prin

renuntarea la termenii dependenti de timp:
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EIﬂ—Fﬂ

3z4 922 = ~ds [N/ m) (72)

care are solutia generala [63], [64]:

yg(z)=:A1cosh(Kz)+Azsinh(K2)+A3z+A4+é%% z? [m}  (73)

unde:

k= [F - | Foo2 S (m] (74)
ET E I

daca forta F [N] solicita la tractiune bara pana la limita de
curgere R, , [N/m"].

Coeficientii de integrare A, ,A. ,A, ,A, se obtin din conditiile de
limita. Considerand bara incastrata, la capetele sale deformarea si

rotirea trebuie sa fie nule. Rezulta, astfel, solutia [63], [64]:

)

[
EI K* sinh (K é) 2 2

cosh[K L%-z)]+cosh(

N ks

Deformarea statica este, deci, dependenta de

. -marimea si de forma sectiunii transversale a EF, prin S [m",
respectiv, I (m‘],

-lungimea EF 1 [m],

-materialul EF, prin 1limita de curgere R,,,., [N/m’] si prin
modulul de elasticitate E [N/m’],

-marimea componentei statice a rezultantei fortelor provenite
din procesul electroeroziv, qs [N/m],

-marimea fortei de intindere a EF, F [N].

Pentru electrozi de lungime 300 mm, de diferite forme ale
sectiunii transversale (circulara, patrata, cruce sau
dreptunghiulara) (fig.51), care erodeaza in OP o fanta de latime
a+2s [m] (a=0,250 mm -pentru fiecare electrod considerat, iar s=
grosimea IT [m]), primul termen al relatiei (75) are o pondere mai
mica decat 2,5 % din valoarea sa totala. Pentru aceleasi sectiuni
ale EF, dar o lungime de 75 mm, ponderea este mai mare, anume de 10
% [64]. In calculele urmatoare acest termen va fi neglijat. Deci,
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cu cat raportul intre lungimea EF si aria sectiunii sale
transversale este mali mare, cu atat influenta termenului care
contine produsul (EI), care caracterizeaza forma sectiunii
electrodului, este mal nesemnificativa si cu atat mai mult EF poate
fi privit ca o coarda si nu ca o bara.

EF este sustinut strans 1la extremitatile portiunii
incarcate, de ghidaje, care ii permit totusi sa alunece in directia
axei sale longitudinale. Modul de sustinere real poate fi asimilat
in doua moduri pentru care exista posibilitatea modelarii
matematice:

—-incastrare la ambele capete, respectiv
-rezemare simpla.
Din calcule rezulta ca influenta modului de rezemare a capetelor EF

este neglijabila asupra marimii deformarii [64].

W

N\

%

EwyYy,

/ i * / 7,
s 0,3a ,f 03a

\\§
N\

).

7

.

N

Fig.51. Forme de sectiune transversala ale unor bare.

Astfel, cu notatiile din relatia (74), relatia (75) devine
de forma (76), care reprezinta ecuatia unei parabole cu extremul

plasat la mijlocul distantei intre ghidaje:
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ds

.Vs(z) = > 7

(z%2-1 2) [m] (76)
In fig.52 se prezinta, conform relatiei (76), fibra medie

deformata a unui EF cilindric, solicitat la intindere cu valori

diferite ale fortei. Se vede ca marimea deformarii axei EF scade cu

cresterea efortului de intindere la care poate fi supus electrodul.
Sageata, VYo na=Y:s(1/2) este data de relatia:

1 gs 1°
Ysmax = Ys(5) = - {;F [m] (77)
100
E=.4.N./ } (e aacas |

lr=ADN
Incovoicrea 75 — '\/
axei longitu-
[y [pm} ///
/—-’-‘
S —

i%F:AJJN
0

100 75 50 25 0

-y Cota pe inaltimea picsei £ [ mm }

\

N

Fig.52. Fibra medie a unui EF cilindric incarcat static pe directia
Oy cu o sarcina uniform distribuita, functie de marimea fortei de

intindere.

Din relatia (77) se observa ca sageata la valori crescatoare
parabolic cu lungimea EF si liniar cu marimea sarcinii rezultante
distribuite si ca scade hiperbolic cu aria sectiunii transversale
a EF (F fiind proportionala cu aria). De aceea, in primul rand,
pentru cresterea capacitatii portante intrinsaci trebuie redusa cat
mai mult posibil distanta intre ghidajele electrodului.

Curba din fig.53 reprezinta variatia sagetii unui EF functie

de marimea fortei de intindere. Se observa ca cresterea fortei de
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intindere constituie o solutie de micsorare a sagetii numai in
domeniul valorilor sale mari. In domeniul valorilor mici ale sagetii
(la prelucrari de finisare), chiar pentru reduceri mici ale sagetii
sunt necesare cresteri mari ale tensiunii axiale. Teoretic, efortul
de intindere a EF nu poate depasi limita de curgere a materialului
sau. Dar o apropiere exagerata de limita de curgere conduce, la
unele materiale, 1la reducerea elastica exagerata a sectiunii
transversale a electrodului, cu efecte negative asupra capacitatii

sale portante intrinseci termice si mecanice.

200 {
f
EF: | = 100 mm,
8 g8 =0260N/m
ySmax[Fm] 100
Atractie EF - OP
0
/
-100 //
-200 //
0 1.25 25 3.75 5 6.25 7.5

Forta mecanicade Intindere a EF F [N] —
Fig.53. Variatia sagetii EF functie de marimea fortei de intindere.

Materialele cu o comportare contrara celeli anterioare, care la
eforturi mari au un domeniu ingust al deformarii elastice, se numesc
rigide si au modulul de elasticitate E [N/m’] mare.

Deci si capacitatea portanta mecanica intrinseca (ca cea
termica intrinseca) se bazeaza pe un modul de elasticitate a
materialului EF de valoare ridicata. Totusi cresterea capacitatii

portante a EF prin cresterea fortei de tensionare mecanica, chiar
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in cazul folosirii unor electrozi din materiale cu rigiditate mare
(W, Mo, Fe) are o aplicabilitate limitata doar la prelucrari care
nu impun o precizie foarte ridicata. De aceea resursele cresterii
capacitatii portante mecanice ale EF trebuie cautate in alta parte,
si anume in latura sa extrinseca.

De remarcat ca expresia (76) este solutia ecuatiei
diferentiale:

= ~dg (N/m] (78)

in care s-a transformat ecuatia (72) prin renuntarea la termenul
care caracterizeaza corpul solicitat drept "o bara" (cel care
contine produsul EI) si care reprezinta ecuatia deformarii statice
a unui fir tensionat axial incarcat cu o sarcina statica
distribuita.

Avand in vedere ca partea componenta a solutiei ecuatiei
(72), care corespunde termenului care contine produsul EI, este

neglijabila, in continuare EF va fi considerat o coarda (un fir).

3.3.1.1.2. Deformarea dinamica

Ecuatia deformarii dinamice a firului rezulta din ecuatia

(69) prin renuntarea la termenii independenti de timp:

e S

<

2y gzt (N/m) (79)

Considerand ca sarcina distribuita dinamica q, (z,t) [N/m] este
rezultatul actiunii impulsurilor electrice asupra EF (pentru
simplificarea calculelor: toate impulsurile de tensiune sunt de
. lucru si au efecte identice) si ca acestea, deplasandu-se in lungul
EF (fig.48), provoaca deplasarea punctului de aplicatie al fortei

se poate scrie relatia:

q,(z.t) = g, sin(=n %) sin(o t) (N/m] (80O)

unde g, este amplitudinea fortei distribuite [N/m],
z este distanta [m} (fig.48),
@ este pulsatia impulsurilor [s’']) de frecventa f, [Hz] si este

data de relatia [54]:
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®=2x f [s7%) (81)

Solutia ecuatiei (79), tinand seama de relatia (80), este:

gp sin(m %) sin(w t)
(z,t) =
Yol . w2 2 L] (82)
n 024miy @t (1--2)
(02
unde m,, este masa EF din IT (kgl,
&, este pulsatia proprie a EF de lungime 1, [s™], careia ii

corespunde frecventa proprie de oscilatie fo [Hz] [42]:

w,=2mn £ [s7) fy= 1 2_C1 (Hz) (83)

‘unde i este ordinul armonicii [-],
c este viteza de propagare a undelor [m/s].

Pentru o ccarda intinsa pana la limita de curgere de forta F:

_ - Rp 0,2 (84)
c leg A —7;— [m/ 5]

Astfel, pentru armonica de ordinul intai (i=1), rezulta frecventa

proprie de oscilatie a EF [42]:

_ p 0,2 Hz (85%)
£ = gy | 222 (2]

care, se vede, depinde numai de lungimea si de materialul EF. In
fig.45 se prezinta valorile frecventelor proprii pentru EF de
lungime 100 mm din diferite materiale (alaturi de frecventa
Strouchal).

Din expresia solutiei (82) se vede ca amplitudinea
vibratiilor EF este maxima, functie de pozitia fortei perturbatoare,
cand aceasta se afla la mijlocul distantei intre ghidajele EF
(z=1/2). In functie de timp, amplitudinea vibratiilor este maxima
pentru sin(wt)=1, adica pentru o forta perturbatoare dp(t)=qg,. In
functie de amortizare amplitudinea vibratiilor este maxima pentru
n=0. Cazul 1ncarcaril EF pentru care sunt indeplinite simultan
aceste trei conditii este cazul cel mai defavorabil.

Solutia generala a ecuatiei (69), care contine atat
deformarea statica (incovoiere), cat si cea dinamica (vibratii),
tinand seama de relatiile (71), (76), (81), (82) si (83), este:
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1 sin(x _j) sin(2 n £, t)

ylz,t) = g5 215 (22-12) +q, [m]
2 2
4 n? £ n%+16 mZ wt £° (1—%
I
(86)

Oscilatiile perturbatoare, sunt produse de impulsurile
electrice, care 1la prelucrarea EEF cu impulsuri comandate au
frecventa mult mai mare decat frecventa proprie de oscilatie a
electrodului (indiferent de materialul sau). Deci in expresia
solutiei (86) se poate neglija raportul f./f,, care tinde la O.
Atunci, in cazul cel mai defavorabil,

- sarcina perturbatoare -maxima in timp
- punct de aplicatie -la mijlocul lungimii EF
- coeficient de amortizare -nul,
amplitudinea maxima la mijlocul lungimii EF este:
||

Wg_dj (m] (87)

meax =

Daca sarcina dinamica g,(z,t) ar fi aplicata static, cu
marimea g, [N/m], ar produce si ea, o sageata statica maxima a axei
ER, care s—ar insuma celei produse de sarcina statica gs. Raportul
dintre amplitudinea maxima a vibratiilor produse de forta q,(z,t)
(éata de relatia (87)) si sageata produsa de forta statica de
vdloare q, (data de relatia (77)), in cazul prelucrarii EEF cu
ffecvente ridicate (10*...10° Hz) este extrem de mic: 107’...10°°
[27]. Deci, daca f, este mare, atunci amplitudinea vibratiilor este
neglijabila, pe de o parte si daca f£,>>f,, atunci vibratiile se
amortizeaza foarte repede, pe de alta parte. Astfel, prin cresterea
frecventei impulsurilor electrice, se poate evita practic aparitia
vibratiilor, deci se poate mari capacitatea portanta mecanica
extrinseca. Capacitatea portanta mecanica intrinseca poate fi marita
(fapt vizibil in relatia (87)) prin utilizarea unor materiale de EF
cu densitate mare si/sau a unor EF de sectiune transversala mare si
prin reducerea distantei intre ghidajele EF cit mai mult posibil.

In fig.54 se prezinta, calitativ, variatia solutiei y(z,t),
conform expresiei (86), in cazul cel mai defavorabil al solicitarii
unui EF de lungime 100 mm pentru f£,>>f, si amortizare nula.

In concluzie, daca f,>>f,, componenta variabila a sarcinii
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Deformarea
axei longitu- ?
dinale a EF
1y | [ unitati
de lungime ]

I !

| % | , 2o N \
Yy & RN

100 75 50 25 0
e

- Cota pe inaltimea piesei z [ mm ]

ig.54. Locul geometric (calitativ) in planul Oyz al pozitiel axei

longitudinale ale FEF, datorita incarcarii statice si dinamice

suprapuse.

perturbatoare isi aduce o contributie infima la deformarea EF. De
aceea, transformarea fortelor periodice in forte statice echivalente
Qaen = [N/m] care actioneaza pe toata perioada T [s] a impulsului,
obtinute prin diminuarea fortelor pericdice proportional cu
dilatarea timpului, este o operatiune care nu introduce erori mari.
In aceste conditii, si aceasta forta va produce o incovoiere statica
a EF, care se insumeaza algebric la cea produsa de sarcina ds,
conform relatiei (76):

2
8 F

[

Ys(2) = ~(ds¥Qecn s) {m] (88)

3.3.1.2. Deformarea axei EF pe directia Ox

Solutia ecuatiei diferentiale (68), care reprezinta
deformarea axei EF pe directia Ox, este de forma (86), cu
urmatoarele particularitati:

~sarcina perturbatoare nu are componenta constanta, ci doar

una variabila, datorata fortei hidrodinamice pe directia Ox, fiind
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de forma:

q.(z,t) =ce,d, ¥ cos(2 7 £, t) [N/m] (89)

—-solutia variaza numai functie de timp, nu si de pozitia fortei

in lungul electrodului (z [m])

40 ; T
\e2

20

Amplitudinea vibra-
fiilor Strouchal

x,(pm]

@

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Viteza apei v[m/s]

Fig.55. Variatia amplitudinii vibratiilor Strouchal, functie de

viteza de iesire a apei din IT.

-diferenta intre frecventa de excitatie (Strouchal) si
frecventa proprie a EF nu este mare (fig.45), existand chiar
pericolul aparitiei rezonantei, daca se ating viteze critice ale
apei in IT.

Deci solutia ecuatiei deformarii EF pe directia Ox, (68)
provine din forma solutiei ecuatiei deformarii pe directia Oy, (86)

si este:
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vi .
ce,d, 1 - sin(2 = £, t)

fg 2 (90)
r2
s

4 n2 £2 n2+16 mi wALS (1-

unde coeficientul de amortizare n [Ns/m] este proportional cu
produsul: &% (f.-f,) [27].

Amplitudinea vibratiilor Strouchal depinde de aceeasi
factori ca amplitudined vibratiilor pe directia Oy, cu deosebirea
ca EF are un rol primordial in amortizarea vibratiilor, prin marimea
sectiunii transversale si a densitatii materialului.

In fig.55 se prezinta variatia amplitudinii deformarii EF
pe directia Ox functie de viteza de lesire a apei din IT, pentru
éonditiile prezentate in figura. Se remarca ca pentru viteze mici
(sub 0,9 m/s) nu exista vibratii Strouchal (zona amplitudinilor
negative); 1incepand cu aceasta valoare a vitezei se produce
rezonanta; la viteze ale apei mai mari de 1,5 m/s, amplitudinea se

stabilizeaza la o valoare mai mica decit 20 um.

3.3.2. Aprecieri privind modificarea prin deformare plastica locala

a geometriei EF

Paragraful se refera la modificarea geometriei suprafetei
electrodului prin deformare plastica. La prelucrarea electroeroziva,
daca presiunea gazului din bula, p. (N/m’] depaseste limita de
curgere R, ., [N/m’] a materialului EF, acesta va fi deformat
plastic, pe suprafata sa aparand un crater concentric cu craterul
de uzura, de forma aproximativ circulara, de raza r. ([m],
corespunzatoare razeil bulei, a carul adancime scade progresiv spre
periferie (odata cu cresterea progresiva a limitei de curgere,
datorita scaderii progresive a temperaturii) (fig.24) [27].

Aria suprafetei de raza r. [m°] este [54]:

A=l (m?] (91)
bg 1

unde g;l este amplitudinea sarcinii distribuite pe lungimea 1 [m] a
EF, datorata fortei F, [N/m’) cu care gazul apasa pe suprafata

electrodului, data de relatia (67).
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De exemplu, pentru o presiune a gazului pg=400 bar, in
conditiile regimului de lucru dat anterior, raza craterului de

deformare plastica este r.=70 um.

Deformarea plastica a suprafetei apare preponderent 1la

materiale moi: Sn, Zn, Cu.

3.3.3. Exemplu de calcul al deformarii axei EF (caz particular)

Calculul se efecteaza pentru cazul EF in fanta, OP din

material feromagnetic, pentru urmatorul regim particular:
a. EF = material - CuZn 37
d.=0,250 mnm
‘ 1=100 mm
b. OP : material - otel (feromagnetic)
h=100 mm
c. Regim generator de impulsuri comandate
electric: U,=300 V
Uy,=9 V
t,=0,2 us
I,=100 A
t,,=1,5 us
£=21 kHz (T = 48 us)
£,=17 kHz
sS=25 um
d. Regim LD - apa deionizata
pentru LD: circulare LD in IT - injectie simetrica
d,=3,5 mm
2xQ=2x140 1/h
temperatura medie a apei in IT ,,=40 °C
X=15 uS/cm
e. Regim V.=90 mm/s
mecanic: F=4,25 N
Se calculeaza amplitudinile fortelor perturbatoare (cu
exceptia fortel provenite din desprinderea produsilor de eroziune
de pe suprafata EF si a fortei hidrostatice)' pentru un impuls de
lucru in situatia cea mai defavorabila, cand apar toate fortele si
cand sunt maxime. In tabelele 1, 2 si 3 sunt prezentate
caracteristicile fortelor care solicita EF pe directile O0Ox, Oy,
respectiv 0z, ilar in fig.56 sunt prezentate calitativ fortele care

1
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actioneaza pe directia Oy.

Tabel 1. Forta care solicita EF pe directia Ox

es

Nr. Natura Sensul Sim- Ampli- Timp | Nr. Frecv
crt. fortei fortei bol tudine de rel. [Hz]
[N/m] act.
e S e e e - o |
1. Hidrodi- oscilant A 0,003 T (46) 66
namica
Tabel 2. Fortele care solicita ET pe directia Oy
Nr. Natura Sensul Sim- Ampli- Timp | Nr. Frecv
crt. fortei fortei bol tudine de rel. | [kHz]
[N/m] act.
1. Electro- spre e, 5 t. (30) 21
2. statica cr Qs 0,008 Tt (32) 21
3. Electro- spre dqon 5 @ t,, (38} 17
magnetica oP
4. Hidrecdi- spre dn 0,003 T (40) -
namica EF cont.
5. ¥ecanica spre a.. 0,008 t (58) 17
(Plasma) TF
6. (Caz) spre e 6,3 nt,, | (67) 17
EF
Tabel 3. Fortele care solicita EF pe directia 0Oz
Nr. Natura Sensul Sim-— Ampli- Timp Nr. Frecv
crt. fortei fortei bol tudine de rel. [kHz]
[N] act

1 Electro- opus lui Fes 8 107 t. (34) 21

2. statica Ve F.. 6 1077 tis (34) 21
3. Hidrodi- dinspre F. 0,65 T (45) -
namica duze spre {con-
mijloc. EF tinua)
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Tensiunea u

Curentul i

Sarcina distribuita

Atractie EF - OP w

|
Respingere EF - OP‘]
I

Fig.56. Variatia sarcinilor distribuite care incarca EF pe directia

Qy, pe durata unei perioade a impulsului electric normal.

Apoi, cunoscand valorile fortelor se calculewaza deformareca
EF pe directiile Ox si Oy.

; conform fig.55, EF nu vibreaza pe directia Ox pentru regimul
LD dat, pentru ca v<0O,9 m.

Pentru calculul rezultantei fortelor provenite din proces,
care actioneaza pe directia Oy, in prealabil fiecare forta
perturbatoare periodica (fig.56) se echivaleaza cu o forta statica,
care are acelasi efect asupra deformarii EF. Considerand ca forta
statica echivalenta actioneaza pe toata perioada impulsului, T,
aceasta se calculeaza din conditia de egalitate a lucrului mecanic
efectuat asupra EF de forta periodica, respectiv, cea statica.
Astfel, fortele statice obtinute (cate una pentru fiecare forta
periodica) se pot insuma algebric, intre ele si cu sarcina
constanta, rezultand (pentru regimul de lucru particular) sarcina

distribuita echivalenta statica totala:
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Qecn s = 10,153 &(f,, R, s) +0,015]1-0,161 n [N/ m] (92)

unde termenul pozitiv din membrul drept reprezinta sarcina
distribuita de atractie intre EF si OP, iar termenul negativ -cea

de respingere.

3.3.4. Concluzii practice care reies din modelarea matematica a

deplasarii si deformarii EF

In urma modelarii matematice a deformarii si deplasarii EF
ca urmare a solicitarilor mecanice care apar in procesul prelucrarii
prin eroziune electrica, rezulta ca micsorarea acestora se poate
‘realiza, la nivelul electrodului, prin folosirea unor electrozi de
sectiune transversala cat mai mare, din materiale cu rigiditate,
limita de curgere si densitate cat mal mari. Intrucat valorile
acestor caracteristici de wmaterial ale materialelor metalice
cunoscute sunt departe de a satisface cerintele actuale ale
prelucrarii EEF, limitarea deformarii si deplasarii EF trebuie
facuta actionand asupra parametrilor de regim care nu apartin
electrodului: vibratiile pot fi amortizate folosind frecvente de
lucru mari, iar incovoierea axei longitudinale poate fi redusa prin
mhltiplicarea punctelor de sprijin ale EF in interstitiu. Sustinerea
électrodului in IT poate fi realizata mecanic, hidraulic sau

electromagnetic.

3.4. Concluzii generale referitoare la capacitatea portanta a EF

Referitor la conceptia modelului matematic al capacitatii
portante a EF, in [5] se afla un 1inceput al modelarii
productivitatii, considerandu-se ca tcata energia impulsului este
folosita la prelevare. In [4] este prezentata modelarea matematica
a deformarii axei longitudinale a EF pe directia Oy si, partial, a
fortelor rezultate din proces, care incarca EF.

Prezenta teza contine, ca elemente criginale in domeniul
capacitatii portante termice, modelul matematic al incalzirii prin
conductie termica si prin efect Joule-Lenz, al dilatarii, al
efectului pelicular al curentului electric si al marimii volumului

prelevat pe impuls. Ca elemente originale in domeniul capacitatii
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portante mecanice, se amintesc: modelul matematic al fortelor
mecanice provenite din presiunea plasmei descarcarii si a gazului
dezvoltat din apa, precum si din conservarea impulsului la
desprinderea produsilor de eroziune, al fortei electrostatice in
lungul EF, al fortei hidrodinamice si modelul matematic al
deformarii plastice de suprafata a electrodului si al vibratiilor
Strouchal.

Ca forma generala de actiune, rezultata in urma modelarii
matematice, pentru cresterea capacitatii portante a EF se recomanda
utilizarea unor regimuri diferite functie de scopul tehnologic
urmarit:

1 -separare cu regim de degrosare {conform schemei EF in
fanta), caz in care este necesara o incarcare termica mare pentru
‘asigurarea unei productivitati ridicate. Cresterea capacitatii
portante la prelucrari prin degrosare se poate realiza, in
principal, in contul cresterii capacitatii portante termice. Pentru
aceasta nu se recomanda utilizarea uncr materiale de electrod cu
constante termofizice de valori ridicate (pentru ca nu asigura
productivitati ridicate), ci cresterea sectiunii transversale a EF.
Aceasta permite utilizarea unor regimuri electrice dure, ccnstand
in impulsuri de energii si frecvente relativ ridicate. Pentru
marirea eficientei evacuarii caldurii din IT este indicat sa
‘mﬁcsoreze coeficientul de umplere a impulsurilor si sa se foloseasca
un regim pentru LD cat mai dur. Necesitatea asigurarii energiilor
si frecventelor ridicate ale impulsurilor in contextul micsorarii
cbeficientului de umplere, conduce la necesitatea utilizarii unor
impulsuri de curent dreptunghiulare de amplitudine cat mai mare si
durata cat mai mica. De mentionat ca prin aceasta masura, creste
efectul termic al descarcarilor, deci si productivitatea, pentru ca
energia impulsurilor creste parabolic cu valoarea curentului, si
scade liniar cu durata lor.

2 -prelucrare cu regim de finisare a suprafetel separate
anterior, caz in care, simultan cu micsorarea sectiunii transversale
a EF (din motive de asigurare a preciziei generarii cinematice prin
EEF a suprafetelor), trebuie micsorate sau echilibrate fortele care
deformeaza electrodul si limitata insasi deformarea sa. Cresterea
capacitatii portante la prelucrari de finisare se poate realiza in
principal in contul cresterii capacitatii portante mecanice. Aceasta
se recomanda sa se faca prin utilizarea unor electrozi din materiale

cu modul de elasticitate, limita de curgere si densitate cat mai
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ridicate. Pentru limitarea fortelor care solicita EF, este indicata
prelucrarea cu electrozi cat mai subtiri (inca un motiv pentru
micsorarea sectiunii electrozilor) dupa schema EF in afara fantei,
care asigura totodata si o mai buna evacuare a caldurii, concomitent
cu utilizarea unor impulsuri electrice de energie mica. Acest fapt
conduce la o productivitate scazuta, ceea ce impune erodarea
adaosului de prelucrare rezultat in urma degrosarii (daca acesta
este mare) in mai multe treceri. Pentru echilibrarea fortelor, in
scopul reducerii deformarii si deplasarii EF in timpul prelucrarii,
se recomanda sustinerea mecanica, hidraulica sau electromagnetica
a electrodului pe o lungime cat mai mare in IT. Pentru reducerea
amplitudinii si amortizarea rapida a vibratiilor EF se impune
folosirea unor frecvente de lucru ridicate.

g Modelarea matematica a capacitatii portante a EF s-a facut
in conditiile utilizarii multor ipoteze simplificatoare, unele
dintre acestea simplificand fenomene reale de baza care apar in
timpul prelucrarii EEF, altele -inlocuindu-le cu alte fenomene mai
usor de modelat, altele -ignorand, chiar, unele fernomene reale. Din
acest motiv, autorul nu are pretentia obtinerii unor rezultate
cantitative exacte ale marimilor care caracterizeaza capacitatea
portanta a EF. Totusi, modelul matematic adoptat indica factorii de
influenta a capacitatii portante a EF si, prin aceasta, a
capacitatii portante tehnologice a prelucrarii. Astfel au rezultat
directiile si modurile de actiune in vederea cresterii capacitatii
portante.

' Unele moduri de actiune in vederea atingerii scopurilor
urmarite, recomandate de prezenta lucrare in urma studiului
teoretic, au fost deja si sunt permanent abordate de producatorii
de sisteme constructiv-tehnologice si tehnologii de prelucrare prin
EEF si de cercetatori. Astfel, de exemplu, cresc in salturi (in
evolutie cronoclogica) curentul descarcarii si presiunea de intrare
a LD in IT. Stagnarile, inerente, sunt provocate de limitele
constructiv-tehnologice care pot fi atinse la un moment dat. Spre
exemplu, in cazul generatoarelor de impulsuri, limita consta (acum)
in dificultatea construirii unor componente electronirce care sa
intrerupa curenti de ordinul a 1.000 A dupa o durata a descarcarii
de ordinul a O,1 us. Dupa depasirea acestui obstacol, va fi
posibila, de la sine, cresterea frecventei simultan cu micsorarea
coeficientului de umplere a impulsurilor de curent.

Cercetarile referitoare la unele moduri de actiune au fost
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deja abandonate, probabil temporar din motive economice, asteptandu-
se rezolvari, care inca nu se intrevad. Este cazul celor referitoare
la materiale noi de electrod, sau a celor referitoare la sprijinirea
mecanica a portiunii EF din IT.

In fine, alte moduri de actiune inca nu si-au gasit locul
in atentia cercetatorilor si producatorilor. Este cazul echilibrarii
electromagnetice a fortelor care incarca electrodul, in vederea
minimizaril deplasarii si deformarii axei sale longitudinale, mod

de actiune care face opiectul cercetarilor din prezenta lucrare.
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4. CERCETARI FXPERIMENTALE

Cercetarile experimentale efectuate au avut ca obiective
prioritare:

*verificarea unor ipoteze si concluzii inserate in capitolele
precedente ale lucrarii, referitoare la desfasurarea unor procese
care concura la prelucrarea prin eroziune electrica si la
prelucrarea prin EEF, in general:

*verificarea unoy concluzii rezultate in urma modelarii
capacitatii portante a EF, referitoare la factori de influenta si
la modul lor de actiune asupra acesteia;

*culegerea unor date, capabile sa completeze rezultatele
teoretice ale modelului matematic, conducand astfel, prin metode
%nalitico-experimentale, la finalizarea unor concluzii referitoare
la capacitaea portanta a EF;

*verificarea concordantei modelelor teoretice cu starea reala,
practica:

*aplicarea in practica a unor solutii de crestere a capacitatii

'portante a EF, oferite de rezultatele modelarii sale matematice.
S-au efectuat 12 programe experimentale, notate ulterior cu
E.1 ... E.12.

4.1. Descrierea standurilor pentru experimentare: marimi masurate

si calculate

Din numarul total de programe experimentale, 9 s-au efectuat
pe un aparat de prelucrat prin EEF, echipat cu un generator de
impulsuri comandate. Dintre acestea, majoritatea (E3, E4, E5, E6,
E10, E11 =i E12) au constituit-o cercetarile in conditii reale de
prelucrare EEF, in timp ce doua programe experimentale (El si E2),
s-au facut in conditii de prelucrare care se abat de la cele
industriale. In fine, 3 programe experimentale (E7, E8 si E9) s-au
efectuat in conditii simulate, cand s-au eliminat intentionat unele
interdependente de proces pentru a evidentia legitatile existente,
sau pentru ca numai prin eliminarea unor faétori s—au putut afla

informatii despre aceste legitati.
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4.1.1. standul experimental 1

4.1.1.1. Prezentare generala

Standul 1 a fost folosit pentru cercetari experimentale pe

aparatul de prelucrare prin EEF, deci il include. Standul cuprinde:

—instrumente, dispozitive, aparate si sisteme de masura si
control,

~subsistemul EF-OF si

—aparatul de prelucrare prin EEF, tipul AGIE Cut 315 DEM.
Schema sa de principiu este prezentata in fig.s57.

Osciloscopul, legat in paralel pe IT, permite vizualizarea
informatiilor referitoare la impulsurile de tensiune:

~-forma,

-tensiunea de amorsare U, [V],

~durata de amorsare t, [s],

-tensiunea descarcarii U, [V],

—durata impulsuluil de curent t,, [s],
-durata imopulsului de tensiune t,, [s] si
-perioada impulsului de tensiune T [s].

Masurarile s-au efectuat pe urmatoarele scale: scala de
timp: 0,5; 1: 2; 5; 10; 20 si 50 us/diviziune ecran; scala de
‘ténsiune: 1 V/diviziune ecran, respectiv 10 V/diviziune ecran.
Ecranul osciloscopului are cate 10 diviziuni pe fiecare axa.

! Discriminarea impulsurilor de tensiune cu caracteristica
ngrmala (carora le corespund impulsuri de curent de lucru) din
multimea impulsurilor de tensiune furnizate se face cu un analizor
logic de impulsuri, legat in paralel pe IT {65].

Analizorul este cuplat cu un numarator de impulsuri/
frecventmetru, ale carui indicatii sunt prelucrate corespunzator,
astfel incat sa se poata afisa, pe un display cu LED-uri, ponderea
medie a impulsurilor de tensiune/curent de lucru in totalul

impulsurilor de tensiune comandate:

£,
p = —100 [%] (93)
f
pentru un anumit interval de timp, in care:
f, este frecventa medie a impulsurilor de 1lucru (care, pentru
simplificarea scrierii, le vom numi impulsuri de curent) [s™'] si

f este frecventa impulsurilor de tensiune comandate [Hz].
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Fig.57. Schema de principiu a standului experimental 1.




Diviziunea scalei este de 3,33 %, intr-un interval de la O la 100

o
s

Ampermetrul, legat in serie cu IT, masoara curentul mediu
I, [A]. Diviziunea scalei: 0,1 A, intr-un domeniu de masurare de
la 0 1la 3 A.
Cu marimile astfel masurate, se pot calcula celelalte marimi
care caracterizeaza impulsurile electrice [1], [2]:

-frecventa impulsurilor de tensiune:

£ = [HZ] (94)

1
T

-frecventa medie a impulsurilor de curent (cu caracteristica
normala):

.=_l p -1 95
L 100 T [s71] (95)

-coeficientul de umplere a impulsulul de tensiune:

K, = t. f [-] (96)

u iu
-coeficientul de umplere a impulsulul de curent:

K, = t £, (-] (97}

2z

—curentul descarcarii, considerand ca toate impulsurile de

‘durent sunt impulsuri normale de lucru:

I, = —%Im [(A] (98
1

~—

-energia impulsului in aceleasi conditii:

W.

1

= I Upt;: [ (99)

circuitul pentru LD este echipat cu doua debitmetre
hidraulice care masoara debitul orar de apa care iese prin cele doua
duze inspre IT (aparatul poate lucra numai prin injectarea apei in
IT). Diviziunea scalei este de 10 1/h, intr-un domeniu de masurare
de la O la 220 1l/h.

ohmmetrul masoara rezistenta electrica a unui esantion de
apa de volum determinat cuprins intre doua placi metalice [66]. El
se afla conectat 1la un dispozitiv electronic de calcul care
converteste rezultatul masurarii in valoare a conductivitatii

electrice y [uS/cm]). Diviziunea scalei este de 1 uS/cm.
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Forta de intindere a EF este reglata si, implicit, masurata
cu ajutorul unor piese ("greutati") de masa etalonata, de forma
cilindrica, prevazute cu un alezaj central, interschimbabile, care
se monteaza pe axul rolei oscilante. Greutatile nu se pot insuma,
pentru ca, la un moment dat, numai o greutate poate fi pozitionata
pe ax. Trusa acestora asigura urmatoarele valori ale fortei de
intindere F [N}: 2,25; 3,25; 4,25; 5,25; 6,75; 8,25 si 9,75.

Viteza de deplasare axiala a EF v, [mm/s] este afisata
digital cu un incremenf de 1 mm/s intr-un domeniu de la O la 250
mm/s, ca rezultat al convertirii turatiei rolei superioare
schimbatoare de directie, care reprezinta de fapt marimea masurata.
Aceasta este masurata cu un turometru.

Deplasarea relativa EF-OP, care se reduce la deplasarea
mesei aparatului de prelucrare prin EEF pe cele doua directii
perpendiculare in plan orizontal, se masoara cu doua sisteme (cate
unul pentru fiecare directie), integrate constructiv, dotate cu
traductecare tip inductosyn, care convertesc distante intr-o marime
electrica. De obicei, marimea electrica este o tensiune, a carei
amplitudine sau faza variaza continuu, fiind intr-o interdependenta
stricta cu valoarea deplasarii [67], [68]. Valorile sunt afisate
digital. Diviziunea scalei este de 1 um pe fiecare directie de
deplasare. Rezultatele masurarilor deplasarilor pe cele doua
vdirectii sunt convertite, prin raportarea lor la durata deplasarii,
ih valori ale vitezelor, care, apoi sunt compuse vectorial,
rezultand valoarea vitezei relative EF-OP. Diviziunea scalei pentru
a%isarea (digitala) vitezei este de 0,01 mm/min.

Masurarea deplasarii pe verticala a ghidajului superior al
EF se face dupa aceleasi principii ca masurarea deplasarii mesei
aparatului. Sistemul de masura, integrat constructiv, permite
afisarea digitala a distantei intre cele doua ghidaje cu un
increment de 0,1 mm, pe o scara de la O la 220 mm.

Comparatorul cu cadran a fost folosit la pozitionarea
relativa a OP fata de EF. Este integrat constructiv, tija sa are 6
grade de libertate, iar precizia sa este de 0,01 mm. El mai poate
fi folosit si la masurarea abaterilor de forma ale suprafetelor
prelucrate, dar avand o precizie insuficienta, nu a fost
intrebuintat in acest scop in cadrul cercetarilor experimentale.

De la panocurile de comanda ale aparatului se regleaza
urmatorii parametri de regim:

—durata impulsului de curent, in domeniul 1...4 us,
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-intensitatea curentului mediu, in domeniul (exprimat in
pozitii ale comutatorului) 1...6,

-constanta dielectrica a apei, in domeniul minim (teoretic-
0)...maxim (teoretic-valoarea conductivitatii apei industriale),

-distanta intre port-ghidajele EF, in domeniul 0...220 mm

~debitele de injectie a apei, in domeniul 0...220 1l/h,

-forta de intindere a EF, reglabila in trepte in domeniul
2.25...9,75 N,

-inclinarea EF fata de verticala, in domeniul O...30 °,

-sensul deplasarii axiale a EF.
Valorile reglate, cu exceptia inclinarii EF si a distantei intre
port-ghidajele EF, sunt mentinute constante in timpul prelucrarii.
Cei doi parametri care fac exceptie sufera modificari numail daca
éeometria OP o cere (fie ca OP are inaltimea variabila, fie ca
inclinarea suprafetei care trebuie prelucrata este variabila).

Ceilalti parametri de regim sunt influentati de evolutia
proceselor din interstitiu, functie de care iau valori variabile in
timpul prelucrarii.

Toate experimentele s-au efectuat la valori identice ale
constantei dielectrice a apei, cu electrodul avand axa longitudinala
in pozitie verticala si, cu o exceptie, care va fi subliniata 1la
momentul respectiv, deplasandu-se de jos in sus.

cu datele culese in timpul prelucrarii se calculeaza

productivitatea Q, [mm/min], cu relatia:

Q, = voh [mm?/min] (100)

unde v, este viteza relativa EF-OP [mm/min} si
h este inaltimea OP [m].

Stabilirea celorlalti indicatori tehnologici s-a facut in
urma masurarilor efectuate dupa prelucrare. Pentru aceasta s-au
utilizat urmatoarele instrumente, dispozitive si aparate de masura:

Microscopul de scule a fost folosit pentru determinarea
aspectului fantei in OP la intrarea si la iesirea EF, in sectiune
transversala pe axa acestuia si pentru compararea drosimii
interstitiului lateral cu cea a interstitiului frontal. Diviziunea
scalei de masurare liniara este de 0,01 mm pe o scara de la O la 25

mm, iar diviziunea scalei de masurare unghiulara este de 1/ pe o

scara de la O la 360°.
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Comparatorul cu cadran, de precizie 0,001 mm, a fost foclosit
la determinarea abaterilor de la linearitate ale suprafetelor
prelucrate, a latimii fantei si, indirect, a grosimii IT.

Astfel se poate calcula productivitatea @, [mm’/min] cu
relatia:

Op = VX eq (mm?/min] (101)

unde X,., este latimea medie a fantei [m].

Intrucat schemele de masurare si relatiile prin care se
stabilesc indicatorii tehnologici calculati depind de forma OP, ele
vor fi prezentate in paragraful urmator, care se refera la forma
constructiva a OP.

Rugozimetrul, conectat la un dispozitiv electronic de
integrare, s—a utilizat pentru determinarea abaterii medii
aritmetice a profilului de rugozitate R, [um] a suprafetei
prelucrate. Domeniile de masurare au fost de la O la 10 um, cu
diviziunea scalei de 0,1 um, respectiv, de la O la 3 um, cu
diviziunea scalei de 0,03 um.

Balanta analitica a fost folosita pentru determinarea
pierderii de masa a EF, ca urmare a uzarii sale si, in unele cazuri,
a OP, ca urmare a prelucrarii sale. Domeniul de masurare: de la O
la 59,9999 g, cu diviziunea scalei de 10" g. Cu ajutorul maselor
iﬁitiala Myrs [Kg)] si finala me [kg] ale unui esantion de electrod
dé lungime 1,, [m], se determina debitul uzarii Q. [mm’/min] si uzura
rélativa Q. [%] ale electrodului. Tinand seama de deplasarea EF cu

viteza v,., debitul uzarii este:

O, = GOEEgigﬂfve [mm3/min] (102)
EF

unde v, se introduce in [mm/s].

De asemenea, balanta a fost folosita si la determinarea
productivitatii si debitului wuzarii la prelucrarea prin EEM.
Relatiile de calcul pentru acesti indicatori sunt:

-pentru productivitate:

_ Mop; ~Mope 3 /min 103
Op oot (mm?/min] (103)

-pentru debitul uzarii:
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Me,,.—M
= EM. EMf
Qe - 2

ot [mm?/min]) (104)

unde indicele i se refera la masurarile initiale,
indicele f se refera la masurarile finale,
indicele EM se refera la electrodul masiv,
Q. este densitatea materialului OP [kg/m’] si
t este timpul prelucrarii [s].
Cu relatiile (101) si (103) se poate calcula marimea
productivitatii specifice pe impuls de curent Q., iar cu relatia

{104) se poate calcula marimea uzuril specifice pe impuls de curent
Quet

. Ocp = p [mm?/imp] ; [mm*/imp]
60f, (105)
_ 0 .
Ose = 60F {mm?*/ imp]

Unitatea de masura a productivitatii specifice este functie de
unitatea de masura (prin intermediul relatiei de definitie) a
productivitatii.

La prelucrarea prin EEF se intrebuinteaza doua relatii de
definitie pentru uzura relativa:
o -0 relatie derivata din indicatorul general caracteristic
metodei de prelucrare prin eroziune, practic neutilizata in
aplicatiile industriale:

0, [mm®/min]
O, lmm?®/min]

Ore1 = [%] (106)

-0 relatie care are aceeasi semnificatie cu relatia reducerii
relative de sectiune la prelucrarea prin tragere, singura utilizata
in practica:

A,-A
Orer = —3 f100 (%] (107)

1

)
unde A, este aria sectiunii transversale initiale a EF [m"] si
A, este aria sectiunii transversale finale a EF [m’].
cunoscand marimile d., v. (masurate) si Q. (calculata cu relatia

(102)), relatia de calcul a uzurii relative devine:
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100 [%] (108)

4.1.1.2. Subsistemele electrod-OP integrate in standul 1

Functie de scopurile incercarilor, pe standul 1 s-au folosit
4 subsisteme electrod-0P, notate cu A, B, C si D. Fiecare subsistem
este prezentat in cate o figura, care contine informatii asupra
formei, dimensiunilor si pozitiei relative ale electrozilor si
obiectelor de prelucrat in timpul prelucrarii. Tabelul care
Ansoteste fiecare figura contine informatii asupra modului in care
au fost cuplate materialele acestora pe parcursul celui mai
cuprinzator experiment care a utilizat subsistemul electrod-oOP
descris de figura respectiva. Cu acelasi subsistem electrod-OP s-au
facut, in unele cazuri, mai multe experimente, 1la unele din acestea
restrangandu-se numarul de materiale incercate. In aceste cazuri se
vor specifica, in text, cuplurile de materiale pentru electrod si
oP.

A. Electrodul, in constructie masiva si OP, prezentate in
fig.58, au fost identice d.p.d.v. al materialului, formei si
dimensiunilor.

'

{

Salba pentru  Electrod

opP Electrod oP
conectare
N
]

rial | cuzn 37| Cuzn a7

-

V1

Fig.58. Subsistemul electrod-OP: A.
Corpurile folosite ca electrod (legate la catodul
generatorului de impulsuri) au fost asamblate prin alamire cu cate

o saiba, necesara pentru fixarea lor pe unul din cele doua contacte
electrice de pe ramura generator-electrod a circuitului electric.
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Corpurile folosite ca OP nu au necesitat o pregatire speciala in
vederea instalarii, ele s-au fixat pe masa aparatului in mod
obisnuit, cu ajutorul dispozitivelor existente. Pozitionarea lor
coaxiala a fost asigurata prin alinierea suprafetelor lor cilindrice
cu ajutorul comparatorului cu cadran din dotarea aparatului.

B. Electrodul a fost electrod filiform, iar OP a fost tabla
de grosime 1°°°? mm (fig.59). EF din CuZn 37-2Zn, de provenienta
elvetiana, este un electrod confectionat dintr-un miez din alama
invelita cu un strat dig 2n de grosime 8 um. Ceilalti electrozi sunt

de fabricatie indigena.

b Comparator EF OoP
, cu cadran OL37
oP o EF Cu Al
- 7
"T+ i cuzna?  [o=2'
0,050 .
— . M:;le cuzna7-zn [9=7
de = 0,250 mm Mo 3'— 37
.———>
(@] X

gros. 1

Fig.59. Subsisterul electrod-0P: B.

YJ Subsistemul nu a ridicat probleme de instalare pe aparatul
de prelucrare prin EEF.

Dupa intreruperea prelucrarii, s-au masurat, cu un

comparator cu cadran de precizie 1 um, cotele a [m] si b [m],

stabilindu-se dimensiunea pe directia Ox a materialului erodat:

x = a-b [m] (109)

C. Electrodul a fost electrod filiform, iar OP a fost corp
masiv (fig.60). Subsistemul nu a ridicat probleme de instalare pe
aparatul de prelucrare prin EEF.

D. Electrodul a fost electrod filiform. OP, de constructie
speciala, a fost constituit din doua piese-pereche, ca in fig.e61,
rectificate pe toate fetele, asamblate cu bride in timpul
prelucrarii. Viteza de deplasare relativa a EF fata de OP a fost
plasata permanent in planul de separatie al celor doua piese

\
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asamblate, care, deci, a continut electrodul. Din acest motiv si
pentru ca electrodul a avut o grosime greu sesizabila fara
instrumente optice, pozitionarea relativa initiala a EF fata de OP
a fost mai dificila. Aceasta a fost mult facilitata, totusi, de
prezenta comparatorului cu cadran care echipeaza aparatul si de
faptul ca toate suprafetele OP au fost rectificate.

Dupa intreruperea prelucrarii, care s-a facut inainte de
separarea completa prin prelucrare electroeroziva a celor doua
componente ale OP, acestea au fost dezmembrate prin demontarea
bridelor. Astfel s—au putut face masurari pe suprafetele prelucrate

cu ajutorul comparatoruluil cu cadran, rezultand profilul acestora

EF
de = 0,250 mm
EF OP
— ° Mete | o> | OLS7
riel X 205Cr12
/// 100

| j;// |
: A

Fig.60. Subsistemul electrod-OP: C.

pe directiile Ox si Oy. Latimea fantel intr-un punct ocarecare pe

inaltimea IT se calculeaza cu relatia:

x = (a,-b;) +(a,-b,) [m] (110)

unde termenii din membrul drept sunt rezultatele masurarilor
efectuate la aceeasi cota pe inaltimea IT, astfel: a, si b, (fig.61)
au fost obtinute pe una din cele doua piese componente ale OP, iar
a, si b,~pe cealalta componenta.

Pe directia Oy se poate stabili abaterea de la linearitate
a suprafetei prelucrate, ca urmare a deformarii axei longitudinale

a EF prin masurarea cotelor din fig.6l la diferite inaltimi ale IT

\
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si considerand ca la partea inferioara si superioara a IT, in

apropierea ghidajelor electrodului (in care acesta este incastrat)

deformarea sa este nula.
EF

de= 0,210; 0,250 mm
7l— OP

e

v 100 2

Compareator
cu cadran

% dipt/ ; EF | oP
, /;f cu OL 37
_ f\ - Al
7
© X [e) CuZn 37 SL 37
Mate- OL37
‘ dal | CU2n 3T
OL 37
Mo Al
OLa7
, w o

Tig.6l. Subsistemul electrod-oP: D.

In fig.62 se prezinta subsistemul, cu OP format din cele

doua corpuri fixate cu doua bride, in timpul prelucrarii prin EEF.

4.1.2. Standul experimental 2

Standul experimental 2 (fig.63) a fost utilizat la studiul
inaltimii de urcare a apei in IT doar sub actiunea efectului de
capilaritate. Contine un vas cu apa si doua perechi de corpuri: o
pereche formata din doua lame de sticla, si o pereche din OL 37,
formata din OP descris la subsistemul EF-OP: D, care are o fanta
prelucrata prin EEF de latime x=0,3 mm. Cele doua placi de sticla
sunt paralele si mentinute la distanta x=0,3 mm una de alta cu un

distantier, pentru a simula fanta realizata prin eroziune.
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Ambele perechi de corpuri se introduc in baie, urmarindu-se

nivelul h, [m] pana la care apa se ridica in interstitii peste

EF

Cabluri conectoare
la osciloscop

Portghidaj
superior

Bride pentru
strangere

OP pereche

Portghids;j
inferior

Fig.62. sSubansamblul electrod-OP: D, in timpul prelucrarii
standul 1.

Distantier OP (OL 37)

Placi din M
sticla ]/

SN = i

Ves din ]
sticla _— -

Fig.63. Schema de principiu a standului 2.
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nivelul apei din vas. In cazul perechii de placi din sticla acesta
se vede prin transparenta. In cazul perechii de placi metalice
acesta se observa dupa scoaterea lor din apa si dezasamblarea lor,
prin urma lasata de apa pe suprafata prelucrata prin EEF (care este
"udata" de apa). Inaltimea h, se masoara cu un subler cu precizia de
0,1 mm. Apoi suprafetele celor doua perechi de corpuri, care au
format interstitiul, se usuca in vederea masurarii rugozitatii lor
R, [um] cu rugozimetrul de la standul experimental 1.

i

4.1.3. Standul experimental 3

Standul experimental 3 (fig.64) a fost conceput in vederea
studiului comportaril electrozilor filiformi din diferite materiale
la incarcarea simultana mecanica si electrotermica, respectiv, la
studiul modificaril rezistentei electrice a EF din metale tehnic

pure si din aliaje metalice functie de gradul de recoacere a

materialelor lor.

R - rezistenta electrica a EF

F - forta meoanica ds intinders a EF
A - ampenmetru

1 < - relou de curent minim

TCT - trusa de curent si tenskune
CE - cronometru etectric

| aim - curent sfectv maodm

TCT CE

[CPPPe

Fig.64. Schema de principiu a standului 3.

Pentru primul obiectiv s-au utilizat EF de diametru 0,250
mm si lungime 40 mm din Cu, CuZn 37, CuZn 37-Zn, Mo si W.
Forta de intindere a electrozilor a fost realizata cu

"greutati" etalonate, luand valoriie: 0; 2,5; 4,5; 6,5; 8,5 si 10,5
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N. Incarcarea electrotermica a electrodului (materializat in fig.64
prin rezistorul R) s-a facut cu ajutorul unei truse de curent si
tensiune, TCT, care poate genera un curent efectiv maxim I., [A] de
aceeasi valoare (stabilita in prealabil) indiferent de materialul
EF. Curentul de incercare a fost alternativ sinusoidal, de frecventa
50 Hz. S-a utilizat un cronometru electric, CE,, legat prin
intermediul unui releu de curent minim, I<, cu rolul de oprire a
cronometrului in momentul in care curentul efectiv prin EF a atins
valoarea O «ca urmane a intreruperii circuitului electric.
Intreruperea s-a produs prin ruperea, prin topirea sau prin
dezintegrarea prin oxidare a esantionului de electrod. Cronometrul,
actionat de un motor de curent alternativ 1la 220 V, a avut
diviziunea scalei de 0,01 s. Pentru verificarea valorii curentului
‘s-a folosit un ampermetru cu diviziunea scalei de 0,1 A intr-un
domeniu de la O la 5 A, respectiv, cu diviziunea scalei de 0,5 A
intr-un domeniu de la 5 la 20 A.
Un set de experiente s-a facut mentinand EF intr-un jet de
apa coaxial, care a fost adus cu un furtun de diametru interior 3
mm. Temperatura ambianta si temperatura apei au fost masurate cu un
termometru cu diviziunea scalei de 1°C. Pentru al doilea obiectiv s-
au folosit EF de lungime 40 mm, din Cu de diametru 0,150 mm si din
CuZn 37 de diametru 0,250 mm si acelasi stand, unde s-a renuntat la
hgreutatile" etalonate si la instalatia hidraulica.
l In acest caz ampermetrul a fost folosit si la masurarea
chrentului care a trecut prin EF, la o valoare constanta a unei
ténsiunii efective de masurare, inainte si dupa tratamentul termic
(realizat prin efect Joule-Lenz al curentului electric cu ajutorul
trusei de curent si tensiune). Tensiunea a fost generata cu aceeasi
trusa. Astfel s-a putut determina reducerea rezistentei electrice

a EF in urma tratamentului termic.

4.2. Programe experimentale efectuate
4.2.1. Prezentare generala

1In continuare se vor prezenta scopul, metodica, rezultatele
obtinute si interpretatea rezultatelor fiecarui experiment efectuat.
Pentru asigurarea unei vederi de ansamblu, in tab.4 se prezinta
sintetic variabilele independente, parametrii si indicatorii

\
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Tab.4. Programe experimentale efectuate.

Nr. | Prog | Mr. Varia- Indi- Condi- Scop{uri)
crt. | exp. | stnd bile catori | tiide
indep. urpariti | exper.
1 E1 1 olari Qer EEM, ge -evaluarea influentei efectului de Eolaritate
atea, P apara asupra volumului prelevat, la durate nici ale
i EEF descarcarii
2| E2 1 | nat. EF | Qo EEF, -stabilirea influentei nmaterialului catodului
E (frecv. | asupra volunului de material prelevat la anod,
redusa) | la durate mici ale descarcaril
3 E3 1 | nmat. EF, | ¢, 0, EEF, -stabilirea influentei naterialelor EF si OP
nat. OP o indus- | asupra indicatoriloer tehnologici cantitativi si
Qrels triale | calitativi la prelucrarea EEF
i -stabilirea influentei materialului EF asupra
repartizarii energ;el Inpulsului nornal la
conponentele constitutive ale IT
4] £ 4 1{F, Qs Qs IEF, -stabilirea influentei marinii tensiunii de
pat. OP Qg ;o indus- [ intindere a EF asupra stabilitatii la eroziune
ok, triale | electrica a EF si Indicatorilor tehnologici
x;“&n, cantitativi si calitativi la prelucrarea IfF
¥i ¥y -stabilirea influentei materjalului OP asupra
sensului si narinii deformarii axei long. a EF
-stabilirea sarcinii distribuite perturbatoare
care incarca EF pe directia Ov
51 E5 Ut g | oo EET, -stabilirea influentei parapetrilor inpulsului
L indus- | de curent asupra narinil deformatiei avel EF pe
triale | dir. 0y la nijlocul distantei intre ghidajele EF
6| E6 1 | nat. OP, | Q, Q. IEF, -stabilirea influentel proprietatilor mecanice
t: pel - indus- | ale paterialului OP asupra productivitatii
n r triale | -stabilirea influentei materialului OP asupra
) capacitatii portante termice a EF
71 E7 3 | mat. EF, | Ry sinu- -stabilirea influentei gradului de ordonare a
t late lonilor in reteaua aliajelor metalice
r electroconductoare asupra rezistentei lor
electrice
81 k8 3 | mat. EF, [t sipu- -stabilirea influentei naterialului EF asupra
F, late capacitatil de preluare a incarcarii sipultane
nediul mecanice si electroternice
9| E9 2 [ R,a0P h sinu- -stabilirea cailor reale de introducere a apei
e r late in fanta si in IT
R, a EF EEP -stabilirea unei corelatii intre narimea
101 Ho ! & 0, % indus- rugozitatii suprafetei EF si productivitatea
et triale | prelucrarii prin EEF. o
€ -stabilirea influentel deplasarii axiale a IF
asupra reginului hidraulic in IT
. s EEF -realizarea unuj EF pultistrat din alana zincata
no ! ?giagg SP’I?G indus- | -conpararea indicatorilor tehnologici obtinuti
zincata e triale | la prelucrarea prin EEF cu acest EF cu
ropa- a indicatorii obtinuti la prelucrarea cuun
nesc electrod obisnuit, din Cu, fabricat industrial
in tara
EEF, -echilibrarea fo:telor perturbatoare, urnarind o
12} B2 ! £' ) ',8el indus- | anulare a deformatiel arei longitudinale a EF
Py e triale | -stabilirea influentei campului nagnetic asupra
vyt indicatorilor tehnologici cantitativi si
o calitativi
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tehnologici urmariti si scopurile fiecaruia din cele 12 programe
experimentale. Luand in considerare gradul inalt de
reproductibilitate pe care il poate asigura aparatul de prelucrare
prin EEF, utilizat la experimentari, programul sau incarcat de
functionare, precum si costul orar ridicat al prelucrarii, s-a
considerat ca suficient numarul de replici 2, pentru majoritatea

programelor experimentale efectuate.

4.2.2. Programul experimental E1

Scopul programului El1 a fost de a verifica efectul de
polaritate la durate mici ale descarcarii, care asa cum reiese din
relatiile (1) si (2) determina ca actiunea de prelevare sa se

desfasoare cu precadere la anod, in detrimentul prelevarii la catod.

El s-a desfasurat pe standul 1 cu subsistemul EF-OP: A, care
contine un electrod masiv. Standul 1 a fost necesar pentru a folosi
generatorul de impulsuri éomandate cu care este echipat, capabil sa
regleze durata impulsului electric intr-un interval mic de timp
(1...4 us). Nu s-au folosit electrozi filiformi pentru ca deplasarea
lor axiala in timpul prelucrarii viciaza rezultatele referitoare la
debitul uzarii.

l Prelucrarea prin EEM s-a efectuat pe suprafetele frontale.
Péntru facilitarea evacuarii produsilor de eroziune, electrodul si
Of au avut diametre egale si mici (6 mm), iar IT a fost amplasat
vertical.

Parametrii de intrare reglati au fost: durata impulsului de
curent, curentul mediu, constanta dielectrica a apei, debitul LD.
Apa a fost introdusa in IT cu un debit variabil, functie de durata
impulsului, astfel incat curentul descarcarii sa ramana la o
amplitudine de valoare constanta pentru toate regimurile. In timpul
prelucrarii s-a urmarit constanta in timp a parametrilor reglati.
Frecventa medie a impulsurilor de curent de lucru a fost reglata de
catre comanda adaptiva si stabilit in urma unor masurari si calcule
prezentate la subcapitolul 4.1.1. Experimentul a fost efectuat in
2 replici. Timp de prelucrare cu fiecare regim: 1 minut. Dupa
prelucrare s-au cantarit electrozii si OP si s-au calculat debitul

uzarii si productivitatea.
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Conditiile de experimentare si rezultatele sunt prezentate
in fig.65. Pentru fiecare valoare a t,,, cu care s-a prelucrat,
rezulta Q,>0., ceea ce confirma afirmatiile teoretice.

Urmarind alura curbelor Q.{t,,) si Q.(t,,) pentru o pereche de
electrozi, se observa ca acestea tind sa se intersecteze in domeniul

de timp t;;€(3:;4) pus, dupa care Q, devine mai mic decat Q.. In acest
moment este indicata inversarea polaritatii electrozilor:
electrodul-anod si OP-catod.

+ 14 T

<
o

BENNG| ¥ -
Productivitate Q 39 1215 =
IkﬁtdunﬁiQ:EE;'J E ;;I
10 - - Cuzn 37
-/{fi ,/”//’—~—__—~jr§E®hM' mo
- ; 1 —
J m D -
T XY
6 ! : foal . -l e E
4 -2
2
0 . : T - T ¥
1t 115 2 25 3 35 4
g Darata impelsulvi de careat tii [ps] —
23 19 17 14 10 8
~fi}l—— Frcoventa modic s impubswritor de learu i [ 100070 )
— - ; 7 t : T '
60 90 120160 150 140

Debitulapei Q [1/h] —

Fig.65. Influenta polaritatii asupra prelevarii de material.

De altfel, acest rezultat este aplicat practic de
constructorii de aparate de prelucrare prin EEF. El1 este atat de
evident, incat aparatele nu ofera posibilitatea schimbarii

polaritatii.

4.2.3. Programul experimental E2

Scopul programului E2 a fost de a verifica partial

concluziile rezultate din relatiile (1), (2) si (3), referitoare la
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prelucrarea prin eroziune electrica in general, anume ca volumul de
material prelevat la anod la o descarcare singulara este crescator
cu temperatura de topire si cu potentialul de iesire a electronilor
materialului catodului.

Experimentul s-a desfasurat pe standul 1, dar intrucat
aparatul de prelucrare prin EEF nu permite dezvoltarea unor
descarcari electrice singulare, s-a adoptat subsistemul EF-OP: B.
Acesta favorizeaza evacuarea eficienta a produsilor de ercziune prin
inaltimea mica a IT, ,prin pozitia relativa EF-OP (EF in afara
fantei) si prin valoarea ridicata a debitului de injectie a LD.

Parametrii de intrare reglati au fost: durata impulsului de
curent, curentul mediu, constanta dielectrica a apei, debitul LD,
forta de tensionare axiala a EF si viteza de deplasare axiala a EF.
In timpul prelucrarii s-a stabilit frecventa medie a impulsurilor
de curent (normale), s—-a masurat viteza relativa EF-OP si s-a
verificat constanta in timp a parametrilor reglati. Numar de
replici: 2. Timp de prelucrare: 1 minut cu fiecare regim.

Dupa prelucrare s-a aflat pierderea de volum a OP prin doua
metode: pornind de la determinarea pierderii de masa cu balanta
analitica, respectiv pornind de la determinarea pierderii de latime
cu comparatorul cu cadran (ca in fig.59). Apoi s-a calculat
productivitatea specifica pe impuls de curent.

Conditiile de incercare si rezultatele sunt prezentate in
fig.GG. Se observa din valoarea mica a frecventei impulsurilor de
ﬁensiune ca s-a atins un timp de pauza suficient de mare pentru a
permite deicnizarea IT, timp care, conform [15] si [16], este de
10...100 ps in lichide pure linistite. Prin aceasta se considera ca
experimentul s-a apropiat de conditiile unui experiment real de
prelevare in conditii de impuls singular. Din studiul curbelor se
observa ca Q,, creste odata cu cresterea temperaturii de topire a
materialului EF (catod), ceea ce este in concordanta cu concluziile
reiesite din téorie.

Se mai vede ca, pentru prelucrarea cu oricare dintre EF
productivitatea specifica pentru OP din Al este mai mare decat
pentru OP din otel, rezultat aflat in contradictie cu unele
rezultate obtinute la prelucrarea EEM. In acest din urma caz,
productivitatea relativ scazuta la prelucrarea aluminiului este pusa
pe seama conductibilitatii sale termice ridicate si a formarii pe
suprafata sa a unei pelicule refractare din Al.0, (temperatura de
topire: 2050°C). Prelucrarea prin EEF este caracterizata de o
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densitate energetica temporala a descarcarii mult mai mare si de o
durata a interactiunii caldurii cu materialul OP mult mail scurta
decat la prelucrarea prin EEM. Prima caracteristica, care
favorizeaza prelevarea in stare preponderenta de vapori (temperatura
de vaporizare a Al: 2500°C), face posibila distrugerea pe cale
termica a peliculei refractare. Cea de a doua caracteristica
defavorizeaza schimbul de caldura prin conductie intre metalul din
pata anodica si metalul din zonele invecinate.

Productivitate
specifica Qsp
{mn?/ imp. 108 _

N |

EF: de = 0,250 mm, OP: h = 100 I

oL o7 1

o P~ o oL o
< Un=300V,ti=175ps 1=2.36KHz |
1i=18.33mifs ve =5mm/s, s

| Os=50|lh.0‘=40|/h.x=15'.8/cm i

1

‘ 10- -;———‘L-———‘-’—“—ﬂ~‘_,_—-—“"'_"-m—T

. GO 2 1000§ j 2000 3000 ; 4000

=l ((ouzmsr-zniazsn) ) BT (Mocamsny ] [wesasn) |
[CuZa37(425N) | Temperatura de topire a »

materialului EF T;[K]

Fig.66. Influenta materialului EF asupra prelevarii pe impuls de
curent din OP, in conditii apropiate de prelucrarea cu impulsuri

singulare.

Datorita proprietatilor dielectrice recunoscute ale oxidului
de Al, acesta ar trebuil sa constituie un factor de intarziere a
strapungerii. Dar pelicula obtinuta prin oxidarea Al are totdeauna
un volum mare de pori [69], [70]: 20-40 %, fapt care se considera

ca usureaza amorsarea, fata de cazul unei pelicule dielectrice

compacte.
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In concluzie, in conditii de prelucrare apropiate de
prelucrarea cu impulsuri singulare, materialele de EF cu proprietati
mecanice si termo-fizice superiocare (W, Mo) dau rezultate
superioare, fata de celelalte materiale de electrod, si in privinta

productivitatii prelucrarii.

4.2.4. Programul experimental E3

Scopul programului E3 a fost de a determina, in conditii
reale de prelucrare prin EEF, influenta materialului EF si a
materialului OP asupra frecventei medii a impulsurilor de curent,
productivitatii, productivitatii specifice pe impuls de curent,
Irugozitatii suprafetei prelucrate, latimii fantei, grosimii 1IT,
debitului uzarii. De asemenea, folosind rezultatele experimentale
in combinatie modelul matematic al capacitatii portante termice, s-a
urmarit calcularea bilantului energetic (repartizarea energiei
impulsului normal 1la componentele constitutive ale IT) 1la
prelucrarea OP din OL 37 cu diferite materiale de EF.

Experimentul s-a efectuat pe standul 1 echipat cu
subsistemul EF-OP: D. Parametrii de intrare reglati au fost: durata
impulsului de curent, curentul mediu, constanta dielectrica a apei,
.debitul LD, forta de tensionare axiala a EF si viteza de deplasare
AXiala a EF. In timpul prelucrarii s-a stabilit frecventa medie a
impulsurilor de curent, tensiunea descarcarii, s-a masurat viteza
relativa EF-OP si s-a verificat constanta in timp a parametrilor
reglati. Numar de replici: 2. Prelucrarea s-a efectuat pe o lungime
minima de 2,5 mm, distanta (masurata de la suprafata de intrare a
EF in OP) considerata suficient de mare pentru ca regimul
tranzitoriu sa se stabilizeze [30].

Dupa prelucrare s-au masurat cu comparatorul cu cadran
cotele a si b la mijlocul inaltimii fiecarei piese (fig.61),
stabilindu-se latimea fantei in aceasta pozitie %, [m] si s-a
masurat cu rugozimetrul rugozitatea R, [um] a suprafetei prelucrate.
S—au cantarit esantioane de electrod de lungime determinrata inainte
si dupa prelucrare, stabilindu-se debitul uzarii @, [mm’/min] si
uzura relativa Q.. (%], cu relatia (108). S-au calculat
productivitatea Q, {mm*’/min), cu relatia (101) si productivitatea

specifica pe impuls de curent Q. [mm’/imp].
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S-a calculat rata energiei impulsului normal revenita EF,
OP si LD. Pornind de la valorile experimentale ale productivitatii
specifice pe impuls Q,, [mm’/imp] si ale uzurii specifice pe impuls
Q.. [mm®’/imp], pentru EF din materiale diferite si OP din OL 37, s-a
calculat, in aceleasi ipoteze simplificatoare care s—au utilizat la
modelarea matematica a capacitatii portante termice a EF, energia
de pe

relatiei (7)) cu energia care produce incalzirea prin conductie a

necesara prelevarii material impuls, insumata (conform

EF si OP. Valoarea acgstei din urma energii s-a calculat apoi cu
relatia (12). (15) si

In fine,

Apoi s-a calculat cu relatiile (16) energia

care incalzeste EF prin efect Joule-Lenz. s—-a calculat
energia impulsului pentru o tensiune a descarcarii (pentru toti
electrozii) de 9 V.

Conditiile de experimentare si rezultatele sunt prezentate

in figurile 67, 68, 69, 70 si 71.

EF: de = 0,260 mm

OP:OL37,h = 100 mm on
AL h = 100 mm w

Ua=300V,Im=23 26A th=165us,

fi=10.21mi/o, ve =90 mm/s,

Qs = 1401/b, QI = 401/h, x = 1848 /cm

Qep
e £ B3
CuZn 37
R
CuZn 37 -Zn
VLA
25 30 35 4C
3 r]
Productivitatea specifica Qsp [ mm /imp. 10 ]
Productivi!atqu[mm?min] —
Fig.67. Influenta materialului EF asupra productivitatii si
productivitatii specifice pe impuls de curent.
contrar rezultatelor obtinute 1la E2, productivitatea
specifica pe impuls (fig.67) are o dependenta inversa fata
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materialul EF: electrozii cu proprietati mecanice si termo-fizice
bune, genereaza o productivitatea specifica pe impuls scazuta. La
fel se comporta si productivitatea. Aceasta denota ca procesul
electroeroziv integrat se desfasoara conform unor legitati care se
abat de la cele care guverneaza procesul in cazul descarcarii
singulare, gradul de impurificare a IT avand un rol hotarator in
stabilirea conditiilor de strapungere, a energiei descarcarii si,
prin aceasta, asupra prelevarii de material. Metalele de electrod
cu temperatura mica de t{opire si de vaporizare au permis prelucrarea
la frecvente medii ale impulsurilur de curent mai mari decat
celelalte metale (fig.68), confirmand astfel teoria ca strapungerea
este favorizata de acestea prin densitatea mare a produsilor de

eroziune, aflati in IT in stare fin dispersata.

Viteza de taiere v mm / min ] —
0.6 0.8 1
EF: de = 0,260 mm,
OF: OL 37, h = 100 mm ¥Z2 T
ALh=100mm [\N\\ et
Ua=300V,kn=23.25A th=15us, ve =80mm/s,
Qe = 140{/h, Q= 401/h, x = 1548 /cm
1
v [oma: R 20005
e
P =325N
=]
CuZn 37 KASSEFIRIIFRNITH TR
LSS LSS LS/ 7
................. |
0 10 20 30 40 50
Frecventa medic a impulsurilor de lucru fi [1000/s] —

Fig.68. Influenta materialului EF asupra frecventei medii a

impulsurilor de curent si vitezei de prelucrare.

Prezenta lor in numar mare determina si micsorarea energiei
descarcarilor la a caror amorsare participa, fapt vizibil practic
prin valoarea mica a rugozitatii suprafetei prelucrate (fig.69).
Aceste rezultate coincid cu cele din literatura (5], [18]. De

asemenea se observa ca diferentele valorilor productivitatii
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specifice, obtinute cu diferite materiale de EF, nu mai sunt atat
de mari ca in cazul prelucrarii in conditii apropiate de prelucrarea
cu impulsuri singulare.

Aceleasi rezultate si concluzii ca la E2 au fost obtinute
in urma compararii comportarii la eroziune a otelului si
aluminiului. Productivitatea specifica mult mai mare in cazul
prelucrarii Al (oglindita si in rugozitatea marita) decat in cazul
prelucrarii otelului, este insotita si de o frecventa marita. Acest
fapt poate fi pus pe seama unui grad mai mare de impurificare a iT,
cu produsi de eroziune mai fin dispersati, la prelucrarea Al, ceea

ce favorizeaza scurtarea duratei de strapungere.

Rugozitatea Ra [ pm] —
4

R

EF: de = 0,250 mm
OP: 0L 37, h =100 mm '77.} ==s]
Al h = 100 mwm

Cuzn 37 e touermirave=sommin |
" /177, Qe =1401/h, Q¥ =401/h, x =158 [em
7 Xy ZZ2ZKNN
CuZn 37 -Zn i ==
: : | ] i
250 B 290 330 370
Latimea fantei la mijlocul distaatei

intre ghidajele EF x [gm ]

Fig.69. Influenta materialului EF asupra rugozitatii si latimii

fantei la mijlocul distantel intre ghidaje.

In fig.70 se observa, asa cum era de asteptat in urma
modelarii matematice a capacitatii portante termice a EF, ca
materialele cu constantele termofizice: A, A, T:, Tv, A, p de
valori ridicate au o stabilitate la ercziune electrica ridicata.

Rezultatele referitoare la bilantul energetic se prezinta

in fig.71.
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Se observa ca rata energiei utilizate la prelevarea de
material este de aproximativ 30...40 % din energia impulsului.
Bilantul energetic la prelucrarea prin EEM, calculat dupa o metoda
aproximativa, ale carui rezultate sunt prezentate in [5] arata ca
rata energiei impulsului care participa la prelevarea de
material era in medie de 10 % (intre 3 si 17 %, functie de perechea
de materiale electrod-OP). Prelucrarea prin EEM se deosebeste,
d.p.d.v. al caracteristicilor impulsului de curent, de prelucrarea

prin EEF prin amplitudjnea sa mica si durata sa mare. In acest
1 H

EF: de = 0,260 mm

OP:OL37,h = 100 mm

Material EF [ -] Ua =300V, km = 23..25A,t] = 1.6,
fiw10..20mifs, ve =90 mm/s,

Qe =1401/h, A =401/h, x= 16’.9/ern

Qe [SSY
Qrel lrz7.]

P22 2212

CuZn 37 ANUEUREN N RUUUSRONRRARANONDSRRURRNNNNNONNR NN
71711 e \ |

3
Debitul uzarii Qe [ mm /min]
: Uzura relativa Qrel { % ] >
Fig.70. Uzura EF functie de materialul EF.

ihterval (la prelucrarea prin EEM) mare exista timp pentru ca
materialul din petele electrodice sa faca schimb de caldura cu
mediul, pierzandu-se astfel aproximativ 10 % din energia impulsului
in masa electrozilor si 80 % in masa 1lichidului de 1lucru. Lla
prelucrarea prin EEF, timpul scurt in care energia este introdusa,
cu un caracter mai pregnant de "soc", limiteaza pierderile de
caldura, crescand astfel randamentul energetic al actiunii
impulsului. In fig.71 se vede ca materialele de EF care confera o
capacitate portanta ridicata electrodului, absorb mai putina energie
prin efect Joule-Lenz. Dar acest potential avantaj nu este folosit
in contul cresterii ratei energiei care produce prelevarea, ci la
incalzirea suplimentara a electrozilor prin conductie si, in
principal, favorizeaza pierderea unei mai mari fractiuni a energiei

impulsului in mediul lichid.
In concluzie, se poate afirma ca in conditii reale de
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_ Incaizire EF o OP prin conductie
'y 1m » Incalyirs £F orin adect lods . L ary

neaEme L e oose - Lo

—| EF: de = 0,260 mm, -
OP:OL 37, h = 100 erem,
Ua=300V,Im=25AUp=9V,
th= 168,11~ 10..20 mi /e,

ve =90mm/s, Qs = 1401/h,
Q=401/hx =168 /cm

Materialul EF (-]

Fig.71. Repartizarea energiei impulsului la componentele

constitutive ale IT, functie de materialul EF.

prelucrare, electrozii cu capacitate portanta fizica mare nu asigura
o productivitate ridicata: d.p.d.v. al criteriului productivitatii,
ch cat capacitatea lor portanta fizica este mai mare, cu atat
productivitatea prelucrarii EEF este mai mica si, deci capacitatea

lor portanta tehnologica este mai mica.

4.2.5. Programul experimental E4

Scopurile programului E4 au fost:

-stabilirea practica a influentei marimii tensiunii de
intindere a EF asupra deformarii axei sale longitudinale
(determinata, in prealabil, teoretic), asupra frecventel medii a
impulsurilor de curent, asupra stabilitatii la eroziune electrica
a EF, asupra productivitatii si productivitatii specifice a
prelucrarii, asupra rugozitatii suprafetei prelucrate;

—stabilirea influentei materialului OP asupra sensului si

marimii deformarii axei longitudinale a EF;

\
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-stabilirea indirecta a sarcinii distribuite care incarca EF
pe directia Oy.

E4 s-a efectuat pe standul 1 echipat cu subsistemul EF-OP:

D. Se considera ca abaterile de la rectilinitate ale suprafetei
prelucrate sunt generate ©prin ‘"copierea" abaterilor de 1la
rectilinitate ale EF. Deci prin masurarea primelor, se poate deduce
marimea celor din urma.

Cuplul de materiale EF-OP a fost: EF din CuZn 37 de diametru

0,250 mm si OP din OL,;37 si Al. Numar de replici: 2. Deplasarea
relativa EF-OP minima, pentru fiecare regim de lucru, a fost 2,5 mm.
Parametrii de intrare reglati au fost: durata impulsului de curent,
curentul mediu, constanta dielectrica a apei, debitul LD, viteza de
deplasare axiala a EF (parametri constanti) si forta de tensionare
axiala a EF (variabila). In timpul prelucrarii s-a stabilit
frecventa medie a impulsurilor de curent, tensiunea descarcarii,
s—a masurat viteza relativa EF-OP si s-a verificat constanta in timp
a parametrilor reglati.

Dupa prelucrare s—au masurat:

-abaterile de la linearitate ale suprafetei prelucrate pe
directia Oy in 11 puncte echidistante de pe inaltimea OP, cu
comparatorul,

' -abaterile de la linearitate ale suprafetei prelucrate pe
diractia Ox in 6 puncte echidistante de pe inaltimea OP, cu
comparatorul,

' -rugozitatea suprafetei, cu rugozimetrul si

-masa finala a EF, cu balanta analitica.

S—-au calculat:
~frecventa medie a impulsurilor de curent,

-latimea fantei in punctele masurate,

-debitul uzarii,

-uzura relativa, cu relatia (108),

-productivitatea prelucrarii,

-productivitatea specifica pe impuls Q.. [mm’/imp].

Ss-au determinat grafic, in urma rezultatelor experimentale:
-latimea fantei prelucrate la mijlocul inaltimii OP, x. {m],
-deformarea axei longitudinale a EF pe directia Oy, la mijlocul

inaltimii OP, y. [m].
S-a determinat, combinand rezultatele experimentale cu cele
analitice, sarcina statica echivalenta distribuita, gs+Qeens [N/m]

care a deformat EF pe directia Oy, prin introducerea valorii
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deformarii de la mijlocul inaltimii OP in relatia (88), respectiv,
prin introducerea valorii deformarii curente in relatia (76).
Conditiile de experimentare si rezultatele sunt prezentate
in figurile 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80 si 81. La prelucrarea
otelului (fig.72 si 73) si aluminiului (£ig.73) se observa ca pe
directia Oy, suprafata prelucrata , deci axa EF, nu respecta
concluziile reiesite in urma modelarii matematice, anume din relatia

(86) si fig.54: ar trebui sa fie o parabola cu sageata la

EF:Cu2Zn 37, de = 0,250 mm, OP: OL 37, h = 100 mm, Ua = 300V, Im = 25 A,
ti=16pe fi=17.24md /s ve = 90mm /8, Qs = 140!/hd=4o|lh.x=15,$lem

F
* 100 - z.zsnl l3,25N H4,25N J_ls,zm HG’”J—}

Cotazpe 80
inaltimea - . . . ;
picsei ([mm] .

60 By

- o l—rT .

! 0,120 0,120 I 0,120 ! 0,120 0,120

Incovoierea axei longitudinale 2a EF y [ mm ]

Fig.72. Incovoierea axei longitudinale a EF pe directia Oy functie

de forta de intindere.

mijlocul distantei intre ghidajele EF, peste care sa se suprapuna
ondulatii de 1lungime de unda mica ca urmare a vibratiilor
electrodului. Suprafata reala obtinuta releva urmatoarele abateri
de la modelul matematic si aspecte noi, neincluse in acesta:

a-cu comparatorul de precizie 1 um nu s-au pus in evidenta
vibratiile EF pe directia Oy (nici cu microscopul de scule nu s-au
putut evidentia); concluzia este ca amplitudinea lor este mai mica
de 1 um, fapt pus pe seama raportului mic intre frecventa proprie
a EF si frecventa impulsurilor electrice.

b-incovoierea axei EF pe Oy se abate, in unele cazuri, de 1la
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EF: CuZn 37, de = 0,250 mm

OPh = 100 mm
80 Ua =300V, im=29.28A,
Cota z pe , th=16us fi=19.26mi/s,
inaltimea - - - - ve =90mm/s, Qs = 1401/h,

Q=40t/hx=16uB/cm

piesei [mm ] 60

40

20 =

o 0,080 0,160 0,100 0,120
225N " 525N

Incovoicrea axei longitudinale a EF y [ mm ]

Fig 73. Incovoierea axei longitudinale a EF pe directia Oy functie
de forta de intindere si de materialul OP.

EF:CuZn 97,de = 0,260 MM, OP: OL 37, h = ‘oomu--soov_mzzsA.tlans,,-,
0=17.24mi/8s, ve = 90mm /8, Qe = 1401 /h, Q= 401/h x = 168 /cm

piesei [mm] [ . j
12&(2,{5»:)[ Ua,z'mj J(";’"] J{m‘ml IW
e T
| e e

Cota z pe
inaltimea

1A ]
1] 1l

Fig.74. Alura fantei functie de forta de intindere a EF.

r_.._JL__.

Latimea fantei x[}nn]
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forma unei parabole, cazuri in care sageata nu este plasata 1la
mijlocul inaltimii IT; in cazul in care axa EF se curbeaza dupa o
parabola (fig.72), pentru OP din OL 37 si forta de intindere a EF
de 4,25 N, sageata este plasata la mijlocul inaltimii IT; aceasta
observatie trebuie corelata cu alura fantei pe directia Ox (fig.74),
care este intr-o interdependenta biunivoca cu regimulhidraulic si
cu dimensiunile transversale ale EF, care depind (toate) si de forta
de intindere. Astfel, ca regula generala, se poate conchide ca
atunci cand fanta are pgretil aproximativ paraleli (in cazul OP din
OL 37, pentru F=4,25 N}, procesele din IT au o distributie uniforma
pe inaltimea IT, determinand o incovoiere a EF dupa o parabola cu
sageata minima si la mijlocul distantei intre ghidajele sale; in
cazul in care flancurile fantei nu sunt paralele, sageata este mai
mare si deplasata pe inaltimea IT spre extremitatea unde acestea
sunt mai apropiate. Concluzia este ca factorul important care
produce asimetria incovoierii EF pe directia Oy este jetul de apa
care paraseste IT pe aceasta directie, avand viteza de iesire mai
mare in spatiile mai inguste. Daca la forte mici de intindere a EF
(in cazul oOP din OL 37,’pentru F=2,25 si 3,25 N) este normal ca
sageata sa fie mare, apare ca o anomalie ca sageata sa fie mare in

domeniul fortelor mari de intindere (5,25 si 6,75 N).

)

chventamedicaimpulsuﬁlordelucm fi [1000/3] Rugozitatea Ra[pm )
: 30
25 -
N
£F: CuZn 37, de = 0,260
onot.av,h-momm \-
201|ua =300V, Im=28A, - - 4
th= 1,54, ve =90 mm /s, \
Qs = 1401/, Qi = 401 /h, S
15_!‘15’5/” — o ] 3
(mog
t) = 5
104m o
5 1
t+ 0
c0 25 S 7.5

Forta mecanica deintinderea EF F [N] —

Fig.75. Influenta fortei de intindere a EF asupra frecventei medii
a impulsurilor de curent si rugozitatii.
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c-frecventa medie a impulsurilor de curent atinge un minim pentru
cazul F=4,25 N, fapt atestat si de maximul atins de rugczitate
(fig.75). Probabil in celelalte cazuri, rigiditatea mai mica a EF
a permis vibrarea sa in directia Ox cu efecte benefice asupra
amorsarii descarcarilor laterale la energii mai mici, fapt care este
posibil sa fie si cauza latirii fantei (fata de cazul F=4,25 N).
O alta regula generala, desprinsa din aceste observatii:
functie de marimea fortei de intindere, modul de variatie a sagetii
EF pe directia Oy este gcelasi cu modul de variatie a latimii fantei
si invers modului de variatie a rugozitatii si a productivitatii
specifice pe impuls de curent (prezentata in fig.76).
d-in fig.77 se prezinta variatia rugozitatii OP din otel pe
inaltimea suprafetei prelucrate, pentru 3 regimuri de prelucrare
((care difera intre ele numai prin valocarea fortei de intindere).
Variattiile au fost analoge la prelucrarea OF din otel si A1, pentru

toate regimurile de lucru.

Productivitatea Qp [me’/ min | Latimea fantei la mijlocul distastei
Productivitatea specifica Qep [’uni intre ghidaje x { pm ]
.30

254 EF: CuZn 37, de = 0,250 mm,
OP; 0L 97, h = 100 mm,

! Ua =300V, im=25A,

¢ ti=18m 1= 17.24mbs, O—T——DO

vo =90 mm/s,Qs = 1401/ h, \D\

20| @ =1/hx = 16p8/cm / \\\O

e " \\:::?~———D
154xm 1 = e 500
_ Cp
10~0m— ST + ! 400
(AN
5 ~, . 300
0 200
0 25 5 7.5

Forta mecanica de intinderca EF F [N —

Fig.76. Influenta fortei de intindere a EF asupra latimii fantei la
mijlocul distantei intre ghidaje, productivitatii si productivitatiij
specifice.
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Comparand deformatiile axei EF pe directia Oy in cazul
prelucrarii otelului si aluminiului, se observa ca sensurile
deformarii sunt opuse (fig.73), ceea ce inseamna ca fortele
perturbatoare rezultante care le-au produs au avut sensuri opuse:
la OL 37-spre OP si la Al-dinspre OP. Singura componenta a fortei
rezultante aplicate EF, care poate avea sensuri opuse functie de

proprietatile materialului OP, este forta electromagnetica. Aceasta

Rugozitatea EF: Gu2n 57, de = 0,250 mym, OP: OL 57, h = 100 mm, Us = 300V, Im = 25 A,
Ra {pm] th=15ps,ve = 90mm/e, Qe = 1401/h, Qi = 401/h X = 158 fem

8 ~— ti=21mi/s ’ 1
- F =325N

o - T _\—_—’@//76-;““‘

6

i ]————-—.L
1 ti=19mi/s

ﬂﬂﬂ? (3]

i

34

T
100
. Creimtinespsis(om] - (O

Fig.77. Variatia marimii rugozitatii pe inaltimea IT.

este orientata spre OP, daca acesta este dintr-un material
feromagnetic (ex.: OL 37) si dinspre OP, daca acesta este dintr-un
material amagnetic (ex.: Al). La prelucrarea acestuia din urma,
conform rezultatelor modelarii matematice a capacitatii portante
mecanice a EF, forta electromagnetica are o valoare neglijabila.
Astfel rezultanta fortelor are doar trei componente: electrostatica,
hidrodinamica si mecanica (datorata presiunii gazului din bula).
cu ajutorul relatiei (76) si a rezultatelor experimentale
s—au trasat locurile geometrice, aproximate cu parabole, cele mai
apropiate de pozitia reala a axei longitudinale a EF in timpul
prelucrarii, pentru doua valori ale fortei F (fig.78). Astfel s-au
stabilit valorile sarcinilor distribuite gstdeen s [N/m] care au
deformat EF pe directia Oy si care sunt inscrise pe figura.
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In fig.79 se prezinta valorile sarcinii distribuite care
incarca electrodul, calculate cu relatia (88) pornind de la valorile
experimentale ale incovoierii EF la mijlocul distantei intre

ghidaje. Se observa ca sarcina distribuita stabilita experimental

150 ] T 1

Teorstic: F=225N,q8+qech8=-011N/m,I=100mm
F=426N,qB8+qech8=-0,14N/m, = 100mm
BExperimental: EF: Cun 37, de = 0,250 mm, OP: OL 87, h = 100 m,
hﬁwkma$

Ua=3wV.hn=zBA.tl=1,5P,ﬂ=17..24""/',
ve=Dorrml-,Ou:140![h,d=40|lh,x=15}ﬂ/em

I

axei longitu- 100
dinale a EF
|ﬂ[fm] F=426N A

F=225N )

S X 60 40 20 0
(=3

-—— Cota pe inaltimea picsei z[ mm ]

Fig.78. Incovoierea axel longitudinale a EF pe directia Oy, pe

inaltimea IT.

nu este constanta, ea crescand brusc, in valoare absoluta, in
domeniul fortelor mari de intindere a electrodului, atat in cazul
prelucrarii otelului, cat si a aluminiului.

In fig.80 s-au trasat, pentru OP din otel si aluminiu,
curbele teoretice ale variatiei sagetii functie de forta de
intindere, obtinute prin introducerea valorilor cele mai probabile
ale fortelor rezultante perturbatoare in relatia (88). Peste aceste
curbe s-au suprapus valorile experimentale ale deformatiilor axei
EF la mijlocul distantei intre ghidaje. Si din aceasta figura se
observa ca © capacitate portanta mecanica intrinseca mare
(reprezentata prin curbele teoretice care tind spre O0) este

insuficienta, pentru ca, in domeniul fortelor mari de intindere,

152

BUPT
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? EF: Cu2n 37, de = 0,250 mm, OP: h = 100 mm,
oLy [ ] -
- u--aoovm-z.s_z.sA.u-u:\| tl 112D5m|/o. /
2’;";’;"’;‘?‘3"‘25_ wswn'n:lln.dnMollh.d=l40'l.l‘h.x=1;}8Iun -
{N/m] * - [
Eu-.edeEF-OP [
0.00
¢ E%ﬁquJ»]
-0.25 = = = E\
=]
-0.50 x
0 25 5 7.5
Forta mecanica de intinderca EF F [N} —

Fig.79. Influenta fortei de intindere a EF asupra valorii sarcinii

distribuite perturbatoare.

incovoierii axei EF la mijlocul distantei intre ghidaje.

200
Incovolerea
ool long, a
EF la mijlo-
cul dist. intre 100
ghidaja \\ = -
-y [pm] ~ . |
m Atracte EF - OP L\l\\_%—-
' 0
Respingere EF - OP e
‘f ,,Er”“erﬂﬂ—— o
-100 /2/
Teoretic, cu relatia ( 88 ), pertru:
EF: de = 0,260 mm, | = 100 mm,
OP: mat feromagnetic, q8+qech8 =-0,125N/m ~—
mat amagnetic, qS8+qechS= 0260NMm ~—
-200 Experimentsl, pentru: M
EF: CuZn 37, de = 0,260 mm, OP: h = 100 mm,
/ oLy m N O
Ua=300V.im=25Ath=15ps.1l=17..26mi/a,
ve=90mm/s Qs =140/ Qi = OVh x = 1508 /e
-300 T T T
0 1.25 25 3.75 5 6.25 7.5
Forta mecanicade IntindereaEF F {N] — o
Fig.80. Comparatie intre valorile teoretice si experimentale ale
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deformatiile reale se abat de la cele stabilite teoretic, crescand
in valoare absoluta, datorita cresterii valorilor sarcinii
perturbatoare (rezultata din fig.79).

Nu s-au pus in evidenta vibratiile Strouchal pe directia Ox.
Conform concluziilor modelului matematic, pentru cazul studiat
experimental (diametru EF, grosime si inaltime IT) acestea ar trebui
sa apara numai la viteze de iesire a apei din IT mai mari de 0,9
m/s. Aceasta viteza ar corespunde unui debit de iesire a apei prin
duze de 2x1000 1l/h (asa cum reiese din fig.43).

Urmarind variatia uzurii EF functie de cresterea fortei de
intindere a EF, aceasta scade vizibil cu cresterea fortei, atat la
prelucrarea OL 37 (fig.81), cat si la prelucrarea Al. Simultan

productivitatea, exprimata ca volum de material erodat pe unitatea

10

A

(- i
-=7.5
Debitul uzarii Uzura relativa
Qe [ mm®/ min ] Qrel [ %]
10— = o -5
! l EF: CuZn 37, oe = 0,250 mm
'} OP:OL37.h = 100mm |
: fUa=300V.Im=25Ati=1Eps !
. ‘fi=17.24mm/s ve - 0mm/s. 55
5-1 Qs =1401/h Q= 4010 b, D - -2,
' . x=15uS/em .
| ce  ®m 1
.arel =
. -0
0- ;
2 4 6 8
Forta mccanica de intinderea EF F {N] —
42 84 126 168
Efortul unitar §[N/mm?)  ——=

Fig.81. Influenta starii de tensiuni interne a EF asupra uzarii.

de timp (relatia (101)) are tendinte usor descrescatoare. Cu
siguranta ca la aceasta evolutie contribuie modul de curgere a apei
in IT (turbulent sau laminar), grosimea IT, reducerea sectiunii
transversale a EF cu cresterea fortei de intindere. Se poate emite
ipoteza ca la scaderea debitului uzarii o contributie importanta isi

aduce starea de tensiuni mecanice interne a EF, care cresc cu
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cresterea fortei de intindere a electrodului. Este cunoscut faptul
ca, desi se afirma ca "indicatorii tehnologici cantitativi la
prelucrarea prin eroziune electrica nu depind de proprietatile
mecanice ale materialului care se prelucreaza”, ei depind totusi.
De exemplu, din practica se stie ca viteza de taiere prin EEF a
otelului X 205 12 Cr tratat termic (mai puternic tensionat) este mai
mica cu aproximativ 20 % decat cea obtinuta la prelucrarea aceleiasi
marci de otel in stare netratata termic (mai slab tensionat). [5]
face afirmatii asemanatoare, referindu-se la alte marci de oteluri.

In concluziile care se desprind din rezultatele acestui
experiment, se poate afirma ca:

-valoarea limitei de curgere a materialului EF, care, conform
modeluluil matematic este hotaratoare pentru obtinerea unei precizii
ridicate a prelucrarii, are importanta numai in domeniul eforturilor
unitare de tractiune mici. Astfel devine nejustificata economic
folosirea unor materiale de EF cu limita de curgere ridicata. De
aceea trebuie actionat in directia cresterii capacitatii portante
mecanice extrinseci a EF.

-functie de scopul tehnologic urmarit, exista o valoare optima
a fortei de intindere pentru un EF dat:

*pentru productivitati mari-forta mica,

' *pentru abateri de la linearitate ale suprafetel prelucrate
minime si regulate pe inaltimea OP-~forta medie;

l *pentru uzura mica a EF-forta mare.

intrucat cel de al treilea scop nu este, in general urmarit, pentru
indeplinirea celorlalte doua scopuri, la prelucrarea unei piese
trebuie alocate cel putin doua treceri cu regimuri diferite:

*prima-de separare, cu regim de degrosare, dupa schema EF
in fanta, cu o forta mica de intindere a EF;

*a doua (eventual, urmatoarele)-cu regim de finisare, dupa
schema EF in afara fantei, cu o forta mmedie de intindere a EF.
Astfel, cel de-al treilea scop este sacrificat in beneficiul
primelor doua. Prelucrarea in mai multe treceri permite, in plus,
reglarea descrescatoare in trepte a fortei perturbatoare care
deformeaza EF si a caldurii care il solicita, contribuind astfel la
cresterea capacitatii portante termice si mecanice extrinseci a EF.

Experimentul este original prin conceptia sa: forma si
dimensiunile OP, pozitia relativa EF-OP (EF in fanta), scopul
urmarit (influenta fortei de intindere asupra indicatorilor
tehnologici calitativi si cantitativi). De vibratiile Strouchal inca

\
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nu s-a ocupat nici o lucrare referitoare la prelucrarea EEF, nici
pe plan teoretic, nici experimental.

4.2.6. Programul experimental E5

Scopul programului E5 este de a stabili o corelatie intre
valorile parametrilor impulsului de curent si marimea deformarii
axei EF la mijlocul digtantei intre ghidajele EF pe directia Oy.

S-a folosit standul 1 in combinatie cu subsistemul EF-OP:
D. Cuplul de materiale a fost: EF din CuZn 37 si OP din OL 37.
Parametril reglati au fost aceeasi ca la E4, cu exceptia fortei de
intindere a EF, care a fost mentinuta constanta si a duratei
impulsului de curent, care a fost variabila. S—-au efectuat 2
replici.

Aparatul inclus in stand nu permite decelarea parametrilor
impulsului de curent. Astfel, mentinand valoarea curentului mediu
constanta, pentru diferite valori ale t,;, [s], rezulta valori
diferite ale curentului descarcarii, functie de frecventa medie a

impulsurilor de curent. Din acest motiv se introduce un parametru:

A= Ipt, [ (111)

i

iegat de frecventa medie a impulsurilor de curent, fata de care se
ﬁrmareste deformarea axei EF.

Parametrii masurati in timpul prelucrarii au fost aceeasi
ca la E4. Parametrul masurat dupa prelucrare a fost abaterea de la
rectilinitate, la mijlocul inaltimii IT, a suprafetei prelucrate pe
directia Oy, dupa metodica descrisa la prezentarea subsistemului EF-
OP: D.

conditiile de incercare si rezultatele sunt prezentate in
fig.82. Rezultatele sunt conforme asteptarilor: curba y,(A) variaza
avand un maxim. Pentru valori mari ale parametrului A (C],
incovoierea EF se atenueaza datorita diminuarii frecventei medii
a impulsurilor de curent. Interesant este ca maximul deformarii a
fost detectat pentru acelasi regim care la experimentul anterior a
generat minimul deformarii. Aparent, in urma acestui experiment
rezulta ca EF are o capacitate portanta mecanica minima pentru
acelasi regim pentru care la E4 a rezultat o capacitate portanta

mecanica maxima. Pentru elucidarea acestei dileme, se poate
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considera un criteriu suplimentar, ales functie de scopul tehnologic
urmarit. De exemplu, considerand viteza de prelucrare functie de
parametrul A [C], aceasta are un maxim chiar in punctul de abscisa
discutata. Deci, in cazul in care si acest criteriu de comparatie

este important, tocmai regimul discutat este optim.

Incovoierea
axei longitudi- i
nalca EF la 40 ; - =
mijlocul distan- - N
tet intre ghidaje |
Ym[pm ] 30 /]
-
20— R Tyt
- Qs = 1401/h, Qi = 401/h,x = 168 /cm
10
0 C 1
100 125 150 175 200
A=Ipt,[pC] —pm
) i : 1
23 2 20 17 15 14
“®——  Frecventa medic a impulsurilor de lucrn fi [ 1000/5]
] T T T 1 T T 1
1 1,1 1,3 1,5 1.75 25
. Durata impulsului de curent tii[ps] —_—
f‘ig.82. Influenta parametrilor impulsului de curent asupra.

incovoierii EF pe directia Oy.

Experimentul este original prin faptul ca s-a efectuat in
conditii reale de prelucrare, neexistand in bibliografia studiata
unul asemanator. [4] s—a ocupat de determinarea sagetii EF in afara
fantei, in conditii simulate, incarcand electrodul succesiv cu forte
electrostatice si electromagnetice. Pentru studiu a folosit tensiune
continua si alternativa, materiale de OP fero- si amagnetice,
variind diametrul EF si grosimea IT, obtinand rezultate conforme cu
cele ale modelului matematic din prezenta lucrare. Experimentul se
abate sensibil de la conditiile reale de prelucrare, prin neglijarea
celorlalte forte si a impurificarii IT cu produsi de eroziune,

rezultatele sale avand o importanta in domeniul electrotehnic.
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4.2.7. Programul experimental E6

Scopurile programului Eé au fost:

-stabilirea unei corelatii intre proprietatile mecanice ale
materialului OP si productivitatea prelucrarii, verificand
afirmatiile facute in cadrul interpretarii rezultatelor E4,

-stabilirea existentei unei influente a materialului OP asupra
capacitatii portante termice a EF.

Prelucrarea sya efectuat pe standul 1, echipat cu
subsistemul EF-OP: C. Parametrii reglati au fost aceeasi ca la E5.
S-a facut 1 replica. Dupa prelucrare s—au stabilit uzura relativa
Q,.: [%], cu relatia (108), in urma cantaririi unor esantioane de EF
si productivitatea prelucrarii.

Conditiile de experimentare si rezultatele sunt prezentate
in fig.83. Alura curbelor productivitatii este cea asteptata: un
maxim pentru un regim optim, la durate mai mari ale impulsului de

curent, micsorandu-se frecventa medie a impulsurilor de curent.

Productivitatea
prelucrarii S —— )
- .- | e
p[mm/min 45— | EF CuIn37,de = 0,250 mm, OP OL37,h = 100 mm L
. X205Cr12,h - 10mm — O X
Uzura relativa , . Ua=5XV.im=25.278A, 1i=12.21mi/s F - 425N, ve = 30 mnvs, .
Qrel{ % ] . Qs = 1404/h, Qi = 401/h, x = 1645/ cm i
: Qn - 3 i
10 O = =

.0 1.5 20 25 3.0
Durata impulsului de curent tii [ps] ———=

Fig.83. Influenta proprietatilor mecanice ale materialului OP asupra

indicatorilor tehnologici cantitativi.
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Deocarece curba productivitatii pentru OP din OL 37 este
pentru orice t,, [s] deasupra curbei productivitatii pentru OP din
X 205 Cr 12, se deduce ca proprietatile mecanice ale materialului
OP influenteaza indicatorii tehnologici cantitativi la prelucrarea
prin EEF (si in general, la prelucrarea prin eroziune electrica).

Din studiul curbelor care descriu variatia uzurii relative
a EF, se vede ca in cazul prelucrarii X 205 Cr 12, EF a suferit o
uzura mai accentuata, desi frecventa medie a impulsurilor de curent
a fost cu 10...20 % mai mica decat la prelucrarea OL 37. La
prelucrarea, analoga, a aluminiului (rezultatele nu sunt prezentate
in figura), valorile uzurii relative obtinute au fost plasate intre
valorile uzurii relative pentru cele doua marci de otel. Explicatia
acestei comportari rezida in repartizarea diferentiata a energiei
impulsului la componentele constitutive ale IT.

Deci capacitatea portanta termica a EF este influentata si
de materialul OP.

4.2.8. Programul experimental E7

Scopul programului E7 a fost de a verifica influenta
tresterii gradului de ordonare a ionilor in reteaua aliajelor
etalice electrcconductoare asupra rezistentei lor electrice [13].
‘ Cresterea gradului de ordonare se realizeaza practic printr-
ﬁn tratament termic cu racire lenta si ar trebui sa fie cu atat mai
evidenta, cu cat timpul de racire este mai lung.

E7 s—-a efectuat pe standul 3, utilizand ca rezistor (fig.64)
esantiocane de EF neuzat de lungime 40 mm, din CuZn 37 (diametru
0,250 mm) si din Cu, (diametru 0,150 mm), ambele livrate in stare
1/2 tare. S-au efectuat 10 replici. Cu ajutorul trusei de curent si
tensiune s-a introdus initial in rezistor un curent efectiv maxim
I... [A], care a provocat incalzirea sa la rosu prin efect Joule-
Lenz, dupa care, cu ajutorul potentiometrului trusei, acest curent
a fost redus la O, in intervale de timp de durate diferite. Mediul
de incercare: aer. Inainte si dupa fiecare tratament termic astfel
aplicat, é—a masurat cu ampermetrul curentul care trece prin
rezistenta electrica a EF, prin conectarea capetelor sale la aceeasi
trusa, comutata in modul de lucru care asigura valoarea constanta

a tensiunii efective. Cu cele doua valori ale curentului, initiala
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Tees [A] si finala I.. [A], s-a calculat reducerea relativa a
rezistentei electrice:
T i T r:
R, = etf “efijgg (%] (112)
efi
15
!
. /
Reducerea rezistentei /
electrice R[%] / Mediu: ser, Oa = 30°C,
. EF:| = 40 rm,
incatzre: fefm = 8 A, f = 50 Hz, sirusoikdal
/ EF:CuZna7,de = 0250mm 1
5 / Cu, de = 0,160 mm -
!
-
0 - - = = =
0 5 10 15 20
Timpul de racirea EF t,[s] —

'

Fig.B84. Micsorarea rezistentel electrice a EF din CuZn 37 prin

tratament termic cu racire lenta.

conditiile de experimentare si rezultatele sunt prezentate
in fig.84. La incercarea sarmelor din CuZn 37, rezistenta electrica
a scazut odata cu micsorarea vitezei de racire, din doua cauze:
datorita cresterii gradului de ordonare a atomilor in retea, cu
formarea compusilor intermetalici (in principal) [13] si datorita
atenuarii starii de ecruisare.

rezistorilor din Cu,

La incercarea unde nu se pot forma

compusi intermetalici, era de asteptat o reducere mai mica a
rezistentei electrice datorita atenuarii starii de ecruisare. Acest
fapt nu s-a petrecut sau nu a putut fi pus i evidenta.
Experimentul a fost inspirat de tehnologia de fabricatie a
sarmelor electroconductoare, care sunt supuse recoacerii prin
incalzire prin efect Joule-Lenz. El releva importanta tratamentului

termic la fabricarea EF din aliaje cu transformari in stare solida

160

BUPT



si, prin aceasta, a continutului de compus intermetalic asupra
capacitatii portante termice intrinseci.

4.2.9. Programul experimental E8

Scopul programului E8 a fost de a studia capacitatea de
incarcare simultana mecanica si electrotermica a electrozilor
filiformi din diferite jmateriale si de aceleasi dimensiuni.

E8 s-a efectuat pe standul 3, dupa metodologia descrisa
odata cu prezentarea standului. Incarcarea mecanica a electrozilor
s-a facut prin aplicarea unor forte de intindere axiala, variabile
in trepte, iar incarcarea termoelectrica s-a facut prin introducerea
sub forma de soc a unui curent de valoare efectiva I_., [A], comuna
pentru toti electrozii. Aceasta valoare (7 A-la incercarile in aer
si 16 A-la incercarile in apa) a fost astfel determinata incat sa
incalzeasca toti EF instantaneu la rosu, provocand ruperea lor in
stare neincarcata mecanic intr-un timp suficient de lung pentru a
putea fi masurat. Ea s-a determinat dupa 10 incercari.

Aplicand esantioanelor de EF forta de intindere si wvaloarea

astfel reglata a curentului, s-a cronometrat timpul din momentul
¢conectarii trusei de curent si tensiune pana la intreruperea
¢tircuitului electric, datorata dezintegrarii electrozilor. S-au
efectuat 20 de replici.
‘ Conditiile de experimentare si rezultatele sunt prezentate
in fig.85, pentru incercarile efectuate in aer si in fig.86, pentru
incercarile efectuate in apa. Urmarind alura curbelor (in ambele
figuri) functie de incarcarea mecanica, se observa ca diferentele
de durate de existenta ale electrozilor din diferite materiale,
incercati in stare nesolicitata mecanic, tind sa se anuleze, chiar
pentru.forte mici de intindere.

Exceptie face comportarea EF din W, in ambele medii de
incercare si a EF din alama zincata in aer. Comportarea EF din W
este pusa pe seama rezistentei sale mecanice exceptionale, dublata
de o buna conductivitate electrica. Mai iesita din comun pare
comportarea EF din alama zincata (grosimea stratului de Zn: 8 um),
mai ales daca o comparam cu comportarea EF din alama. La parcurgerea
EF din alama zincata, care este un rezistor constituit din doua
rezistoare legate in paralel (unul-miezul, celalalt-invelisul),

curentul se distribuie astfel incat puterile disipate pe miez si
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I H I
EF: de = 0,260 mym, | = 40 n1m,
Meodchu: aer, Oa = 30 °C,

lotm =7A, 1= 50 Hz, siumcida

Timpul pana
la rupere
tJ_L[t]

21 =
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] \\i\\\ fupere
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1 H =+ curgere A \
Cuznar.zn aCa
A \-\
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-
0Hw e
100 150 200 250
Efortu unitar [N/ mm’] —_— -
0 2.45 4.90 7.35 9.80 12.25
Forta mecanica de intinderca EF F {N] —

Fig.85. Comportarea sarmelor din diferite materiale metalice in aer,

la incarcarea simultana mecanica si electrotermica.

‘invelis sunt egale, indiferent de marimea sectiunii lor

transversale. Temperatura de topire a Zn este mal mica decat cea a
élamei si astfel invelisul se topeste primul si o parte difuzeaza
in alama, suprafata electrodului ingalbenindu-se. Este posibil ca
la topire, zincul sa absoarba o parte din caldura necesara topirii
de la miezul cu care este in contact prin conductie, sub forma de
caldura latenta de topire. Astfel miezul sufera o racire usocara,
intarziindu-si topirea. Intarzierea la topire a EF din alama
zincata, fata de
intarzierea la topire a EF din alama recopt prin racire rapida

EF din alama, a fost egala aproximativ cu
(obtinut la experimentul anterior).

Se mai observa ca, desi valoarea curentului efectiv de
incercare a fost sensibil mai mare la experimentul desfasurat in apa
decat la cel desfasurat in aer, duratele de existenta ale EF in apa
au fost mai mari. Este normal pentru ca schimbul de caldura intre
un corp cald si apa este mai intens decat schimbul de caldura intre
acelasi corp cald si aer.

Se mai observa ca in domeniul tensiunilor de tractiune mici
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Fig.86. Comportarea sarmelor din diferite materiale metalice in apa,

la incarcarea simultana mecanica si electrotermica.

‘si mijlocii, pana la limita de curgere a materialului, timpul de
rupere se stabllizeaza. Odata cu depasirea acesteia (cazul cuprului)
:timpul de rupere scade cu cresterea tensiunii de intindere.

Experimentul pune in evidenta capacitatea portanta
intrinseca termica si mecanica a electrozilor in conditii de
simulare a incarcarii reale a EF. Desi curentul de incercare a fost
alternativ sinusoidal de 50 Hz, la un curent efectiv mult mai mare
decat curentul mediu la prelucrarea reala prin EEF (2,3...2.75 A),
se considera ca experimentul este relevant, tinand seama ca si in
conditii reale de prelucrare EF se pot rupe sub actiunea
impulsurilor de curent de amplitudine 80...170 A, la coeficienti de
umplere de curent de 0,01...0-03. Totusi experimentul nu pune in
evidenta comportarea EF la socuri electrice mari, datorita
amplitudinii mici a curentului de incercare folosit.

Cu exceptia EF din W si a EF multistrat din Cuzn 37-zZn in
aer, capacitatea portanta intrinseca astfel estimata nu diferentiaza
comportarea EF din celelalte materiale. E8 scoate in evidenta, in

premiera, unul din avantajele EF multistrat din alama zincata, anume

v
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un plus de capacitate portanta fata de EF din Cu, alama si Mo. Acest
fapt nu rezulta din modelul matematic al capacitatii portante,
dimpotriva. Astfel, rezultatele incercarii la solicitarea simultana
mecanica si electrotermica propulseaza EF din alama zincata intr-o

pozitie superiocara in ierarhia materialelor de EF.

4.2.10. Programul experimental E9

Scopul programului E9 a fost de a verifica daca la
prelucrarea EEF, apa poate intra in fanta, creeata in OP prin
eroziune, in mod natural, prin efect de capilaritate. Functie de
rezultate s-au putut trage concluzii asupra importantei injectiei
si a transportului apei in IT cu ajutorul EF.

S—-a folosit standul 2. Incercarea s-a efectuat in 6 replici,
conform metodologiei descrise la prezentarea standului. Rezultatele
experimentale au fost comparate cu inaltimea teoretica (43] la care

ar trebui sa se ridice apa intr-o fanta de aceeasi latime x [m] ca

40
Inaltimes de 30
ridicare h [mm] . Lichid: apa, ©a = 23°C
’ cu relatia k = 0,3 mm, pa = 996 mb
(13)
20

10 T
&idll 4}01.37

o 0.4 2.1
Rugozitatea Ra fum}]  ——

Fig.87. Inaltimea de ridicare a apei in fanta prin efect de

capilaritate.

cea folosita in experiment, datorita tensiunii superficiale & [N/m]:
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h, = 28 (m] (113)
ang
unde g este acceleratia gravitationala [m/s?].

Conditiile de experimentare si rezultatele (teoretic si
experimentale) sunt prezentate in fig.87.

Se observa ca, practic, inaltimea de urcare a apei in fanta
este mai mica decat cea data de relatia (113), care nu tine seama
de frecarea intre apa si peretii fantei. h, scade odata cu cresterea
rugozitatii (2,1 um a fost rugozitatea minima obtinuta 1la
prelucrarea OP pereche din OL 37). Probabil ca apa nu intra prin
efect de capilaritate nici in IT, care la prelucrarea prin EEF are
o grosime maxima de 50 um. DE aici se deduce importanta introducerii
fortate a apei in IT.

Din rezultatele programului E4 se mai desprinde o concluzie,
care inca nu a fost amintita: in fig.72 si 74 se observa ca pentru
forta de intindere de 4,25 N, curba dupa care se deformeaza axa
longitudinala a EF este o parabola cu extremul plasat la mijlocul
distantei intre ghidaje si ca fanta are peretii aproximativ
paraleli. Prin aceasta fanta s-au deplasat doua jeturi de apa: unul
superior (de sus in Jjos), de debit mare si unul inferior (de Jjos in
sus), de debit mic. Raportul lor a fost de 3,5:1 in favoarea
debitului superior. Deci cele doua jeturi inegale la intrarea in IT,
‘in plus, plasate in campul gravitational, s-au indreptat unul spre
telalalt printr-o fanta de sectiune transversala aproximativ
;onstanta, intalnindu-se la mijlocul inaltimii IT, pe care 1l-au
parasit la aceasta cota pe o directie perpendiculara pe axa EF (fapt
atestat de simetria parabolei). Intalnirea celor doua jeturi 1la
mijlocul inaltimii IT a fost posibila numai datorita transportului
apei de jos in sus cu ajutorul EF aflat in deplasare axiala in acest
sens. Deci electrodul a facilitat transportul apei introduse prin
duza inferiocara, a franat, chiar a modificat partial sensul apei
introduse prin duza superioara, anuland totodata si efectul fortei
de gravitatie. Valoarea ridicata a raportului celor doua debite
initiale, care la mijlocul inaltimii IT vor fi egalirate, indica
importanta acestui mijloc de transport in asigurarea regimului
hidrodinamic optim.

E9, prin concluziile sale, cumulate cu concluziile din

aliniatul precedent, va servi la stabilirea regimului hidrodinamic
de la programul experimental ElO.

'
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4.2.11. Programul experimental E1l0

Scopul programului E10 a fost de a stabili o corelatie intre
marimea rugozitatii suprafetei EF si productivitatea prelucrarii
prin EEF.

S—a utilizat standul 1 in combinatie cu subsistemul EF-OP:
C, din care s-a prelucrat numai OP din OL 37. Parametrii reglabili
ai regimului electric s-au mentinut constanti, variind parametrii
regimului hidraulic ({ipul injectiei si debitul 1lichidului) si
parametrii regimului mecanic (sensul deplasarii axiale a EF). S-au
utilizat un electrod cu suprafata neteda, respectiv, unul cu
suprafata rugoasa, care s—a obtinut prin uzarea unui EF cu suprafata
neteda, in urma unei prelucrari anterioare prin EEF. S-a calculat
diametrul echivalent al EF astfel uzat d. . [m], 1in urma

determinarii pierderii de masa prin cantarire:

Ap = 2d2ech [m?] (114)

B

unde A, [m®] se determina din relatiile (102), (107) si (108).

nE
i EF: Cu Zn 37 neuzat - de = 0,250 mm, CuZin 37 uzat - de ech= 0,2428 mm, OP: OL 37 -h = 100 mm
Ua=300V,Im=225.26Ati=15psF =426N,ve = 90mem/s, x = 1628/ om

t Regimul de uzare a EF: de = 0, 260 mm, OP: OL 37, h = 100 mm, Ua = 300V, Im = 26 A t1 = 1,6am,
f1=17mi/s,F -4.26N.v0-DOmnIlhu.G-“OIIh.G-AOIIh.)(-15)&(:1\

20 & o2 7 %
?{ecvennl_nedie / B
a impulsurilor /
he m 7
Productivjtatea 15 % / %
i, =

RIS I

Fig.88. Comparatie a valorilor productivitatii si frecventei medii

-

a impulsurilor de curent, la prelucrarea cu EF uzat prin EEF si EF

neuzat.

\

166

BUPT



Experimentul s-a efectuat in 2 replici pentru prelucrarea cu EF
neuzat si in 3 replici pentru prelucrarea cu EF uzat.

Conditiile de experimentare si rezultatele sunt prezentate
in fig.88. Se observa ca, fata de prelucrarea cu EF cu suprafata
neteda, la prelucrarea cu EF rugos, frecventa medie a impulsurilor
de curent creste, crestere pusa pe seama facilitarii amorsarii in
varfurile microneregularitatilor, acolo unde campul electrostatic
atinge valori maxime. Regimul a. (fig.88), care, conform
concluziilor de la E9, ,la prelucrarea cu EF neuzat a fost un regim
optim d.p.d.v. hidraulic, nu mai este indicat la prelucrarea cu EF
uzat, datorita diminuarii productivitatii. Datorita frecarii marite
intre suprafata rugoasa a EF si apa, deplasarea sa de jos in sus
favorizeaza deplasarea jetului de apa inferior si franeaza exagerat
deplasarea celui superior.

In cazul b. (fig.88), unde sensul curgerili apei coincide cu
sensul fortelor gravitationale si cu sensul de deplasare axiala a
EF, se observa o imbunatatire a productivitatii, desi cresterea este
la o valoare nesatisfacatoare. Nu exista o explicatie fenomenologica
la faptul ca frecventa medie a impulsurilor de curent este mai mica
in cazul b. decat in cazul a.

Experimentul ar trebui continuat in scopul gasirii unui
‘regim hidraulic si mecanic optim de prelucrare cu EF rugos, astfel
‘incat compararea sa cu regimhl optim de la prelucrarea cu EF neted
sa fie riguroasa. De asemenea, este indicata utilizarea unui
:procedeu de asperizare a suprafetei EF (prin deformare plastica,
chimic, electrochimic etc.) care sa asigure o rugozitate uniforma
pe toata suprafata, iar electrozii netezi si rugosi trebuie sa aibe

acelasi diametru.

4.2.12. Programul experimental E1l

In Romania inca nu s-a realizat un EF multistrat si nu se
prelucreaza prin EEF cu electrod multistrat, in timp ce in tarile
dezvoltate acesta a intrat in fabricatia de serie.

Scopul programului El1l a fost de a realiza un EF multistrat
avand invelisul din 2Zn, de a prelucra cu el prin EEF si de a compara
indicatorii tehnologici astfel obtinuti cu indicatorii obtinuti 1la

prelucrarea Cu un electrod obisnuit, din cu, fabricat industrial in
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tara, a carui comportare la EEF este cunoscuta de utilizatorii

procedeului.

EF multistrat a fost realizat pe o instalatie industriala,

la S.C. "Industria Sarmei” S.A. din Campia Turzii, prin depunerea

electrolitica a unui strat de Zn de grosime 7-8 um pe un EF din CuZn

37 de diametru 0,200 mm, folosit ca miez. Apoi sarma a fost trasa

o data la diametrul final de 0,210 mm.

Prelucrarea prin EEF cu acest electrod si apoi cu electrodul

din Cu s-a efectuat pe standul 1, in combinatie cu OP de 1la

subsistemul EF-OP: D. S-a prelucrat numai OL 37. S-a efe

replica cu EF din Cu si 3 replici cu EF multistrat.

ctuat 1

Dintre

parametrii reglabili rigid de la panoul de comanda a aparatului s-a

ales ca variabila independenta durata impulsului de curent. 1In

timpul prelucrarii s—-au masurat aceeasi parametri ca la experimentul

4. Dupa prelucrare s—a masurat pierderea de masa a EF prin uzare si

rugozitatea suprafetei prelucrate. S-au calculat: frecventa medie

a impulsurilor de curent, productivitatea prelucrarii, debitul
uzarii si uzura relativa, cu relatia (108).
25
/F ~~~~~~
| “Ha)
20— —H*)
AT
Productivitatea grelu-
ccrarii Qp{[mm “/ min }
Debitul uzarii T )
Qe[ mm®/ min | R T /_
Uzura relativa 10- ‘___,,—-‘——-—'—"‘—i -
Qrel[% ] —”—4’_"7
EF:Cude=0210mm W [0 A ;Cuns7-Znde=o0210mm + — |
OP: 0L 37,1 = 100 mm
Ua=300V,Im=2A fi=12.20mi/s F =226 N,ve = 110mm/s,
Ql-1mllh.°-soll'\l-‘5}81¢'n
0 T T ~ T {
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Durata impulsului careatului tii [ps] —_—

Fig.89. Indicatorii tehnologici cantitativi la prelucrarea cu EF din

alama zincata si din cupru.
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Conditiile de experimentare si rezultatele sunt prezentate

in figurile 89 si 90. Se observa ca EF din alama =zincata se

comporta, fata de cel

mari si rugozitate a suprafetelor prelucrate mai mica,

din cupru, conform

EF din alama zincata de import, incercat in E3.

asteptarilor:
productivitate, frecventa medie a impulsurilor de curent, uzura mai

intocmai ca

20 10
T —
Frecventa 12 - m 7.5 .
mediea e g:?mU?m
" impulsurilor pm
de curent \\\5‘*- g
£i [1000/5] i
1079l er.cude-02t0mm m O :CuZna7-2n,de = 0,210mm — | -
OP: 0L 37, h = 100 mm
Ua =300V, Im= 24, {i=12.20kHz, F = 225N, ve = 110mm/s,
Qe = 1601/h, Qi = 601/, x = 1648/ em
5 25
e i
0 - - —+0
1.0 11 1.2 3 4 .5

Durata impulsului de curent tii [ps} —_—

Fig.90. Frecventa medie a impulsurilor de curent si rugozitatea

suprafetei la prelucrarea cu EF din alama zincata si din cupru.

Cu exceptia avantajelor desprinse din rezultatele acestui
experiment, EF multistrat din alama zincata mai are doua avantaje,
fata de EF monostrat din alama:

—capacitate portanta termica mai ridicata la solicitarile
termice "din interior", provenite prin efectul de rezistenta al
curentului electric, conform concluziilor de la E8;

-capacitate portanta termica mai ridicata la solicitarile
termice “"din exterior", provenite incalzirea prin conductie, avand
ca sursa termica pata catodica; explicatia este urmatoarea: atat
timp cat nu este deteriorata continuitatea invelisului din Zn,

temperatura maxima 1la care poate ajunge miezul nu depaseste
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temperatura pe care o atinge local stratul de 7Zn; temperatura de
vaporizare a zincului este relativ scazuta, ceea ce determina ca si
temperatura atinsa in miezul din alama sa fie scazuta.
Experimentul a condus la obtinerea industriala a primului
EF multistrat din Romania, a carui comportare la prelucrarea prin
EEF a fost corespunzatoare. Avantajele sale fata de EF de acelasi
diametru din celelalte materiale metalice de electrod sunt:
productivitate mai mare si rugozitate mai mica, in aceleasi conditii
de prelucrare. Fata de,EF din alama, el are o capacitate portanta

termica mai mare.

4.2.13. Programul experimental E12

Marimea capacitatii portante mecanice a EF se rasfrange
asupra gradului de precizie a suprafetelor prelucrate cu acesta. Asa
cum a rezultat din Capitolul 3, una din solutiile de crestere a
acestei capacitati consta in ehilibrarea fortelor care rezulta din
procesul electroeroziv, incarcand, deplasand si deformand
electrodul.

Scopul programului E12 a fost de a demonstra practic aceasta
'‘posibilitate, urmarind o anulare a deformatiei axei longitudinale
‘a EF. Solutia practica aleasa pentru atingerea scopului a fost
inspirata din faptul ca, la prelucrarea unui magnet permanent prin
.EEF, forta electromagnetica generata de interactiunea curentului
care strabate electrodul in timpul descarcarii cu campul
electromagnetic are directia si sensul determinate de orientarea
vectorului inductie magnetica.

Pentru experimentari s-—a folosit standul 1 in combinatie cu
subsistemul EF-OP: D, prelucrandu-se numal OP din OL 37. Pe OP s-au
fixat doi magneti permanenti de forma cilindrica si inductie B=1,2
T in doua moduri diferite (fig.91). Urmarindu-se anularea sau, cel
putin, minimizarea deformarii axei EF, al carel sens a fost stabilit
in E4 si cunoscand ca vectorul inductie magnetica este indreptat de

1a nord la sud, cei doi magneti au fost astfel amplasati (in ambele
cazuri), incat forta electromagnetica sa fie orientata in sens
invers rezultantei fortelor perturbatoare din proces.

parametrii reglati la panoul de comanda a aparatului, precum
si cei masurati si calculati, au fost aceeasi ca la E4 (prelucrare

fara camp magnetic suplimentar). Pentru a putea compara rezultatele
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obtinute la E4 cu cele obtinute la E12, la ambele experimente s-au

folosit aceleasi regimuri d.p.d.v. al parametrilor reglabili.

K L

z # & 43 - N p:::‘gar;eetm / EF
oP
! L

/ A
N - nord z# ¢43 I
S -sud - Z
&'=24mm 100
z = 30 mm

| | et
. 1. s Yy

w!

<i
-

X

-] =

Fig.91. Amplasarea magnetilor fata de OP, la prelucrarea prin EEF

cu camp magnetic.

Comparatia s—-a facut pentru cele mai nefavorabile doua regimuri de
la E4 (cele pentru care deformatia axei EF a fost maxima), anume,
pentru regimurile unde forta de intindere a electrodului a fost
minima, respectiv, maxima. S-au efectuat 6 replici.

conditiile de experimentare si rezultatele sunt prezentate
in figurile 92, 93, 94 si 95. La modul de pozitionare a magnetilor
simetric fata de axa EF (fig.91 si fig.92) a rezultat rectilinitatea
EF numai in vecinatatea ghidajului electrodului mai apropiat de
perechea de magneti, acolo unde campul magnetic este maxim si
relativ uniform pe inaltimea IT. Rezultate mal bune s-au obtinut in
cazul pozitionarii magnetilor simetric fata de centrul portiunii EF
din IT. Comparand rezultatele referitoare la incovoierea axei
longitudinale ale EF pe directia Oy din fig.92 cu cele din fig.72,
obtinute la prelucrarea fara camp magnetic suplimentar (E4), se

observa ca, la prelucrarea in camp magnetic suplimentar, acesta,
’
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suprapus peste fortele perturbatoare, a fost atat de puternic, incat
a modificat sensul curburii axei EF, pe de o parte si i-a anulat
asimetria deformarii, conferindu-i alura de parabola simetrica, pe
de alta parte. In combinatie cu o forta de intindere axiala mica
(2,25 N) a rezultat o sageata mare, dar in combinatie cu o forta de
intindere axiala mare (6,75 N) sageata s-a redus la valoarea de 3
pm. Deci deformarea EF pe directia Oy poate fi controlata cu
ajutorul campului magnetic suplimentar. Controlul se poate face prin
reglarea marimii inducfiei magnetice si/sau prin reglarea pozitiei
vectorului inductie magnetica pe inaltimea IT. In masura in care
cercetarea va fi continuata in aceasta directie, se va putea stabili
o tehnologie de prelucrare prin EEF in camp magnetic, care sa
contina datele necesare reglarii inductiei magnetice in scopul

controlarii deformarii axei EF.

B B
&) -t
L1 | B e
I F =225N ) F =&75N
4
, 100 ] EF: CuZn 37, de = 0260 mm,
coare o] e S
. . . . = ' = A'
‘mz[;lume]apxene: 80 th=16m.11= 1719 mivs,
z {mm ~90MmMm/s.Qe = 1401/N,
(P - - (D va.-notr;:x.-wp/un.
. B=127
: 60
40
- - P » O
20
© 0,1 03 %01
el —— -] e —— -

Incovoierea axei Jongitudinale 2 EF y[ mm ]

Fig.92. Incovoierea axei EF pe directia Oy la prelucrarea otelului,

functie de amplasarea magnetilor permanenti si de forta de

intindere.

comparand alura fantelor prelucrate la E4 si E12 (fig.74 si

fig.93), se observa ca la prelucrarea in camp magnetic, cand EF este
. ‘

)
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mai puternic tensionat axial, latimea fantei scade. Cauza rezida in
micsorarea amplitudinii vibratiilor laterale ale EF, defavorizand
astfel descarcarile laterale. In ceea ce priveste inclinarea
peretilor fantei, corelata cu latimea si cu regimul hidrodinamic,
se observa, comparativ, o micsorare a inclinarii pentru forta mica
si chiar o modificare a sensului inclinarii pentru forta mare de
intindere.

In fig.94, in care se prezinta comparativ rezultatele
referitoare la frecvepta medie a impulsurilor de curent si 1la
rugozitatea suprafetei prelucrate cu si fara camp magnetic
suplimentar, se observa o micsorare a frecventei medii a
impulsurilor de curent atestata si de cresterea rugozitatii. Aceste
abateri de la cazul prelucrarii fara camp magnetic suplimentar sunt
cu atat mai vizibile, cu cat EF este mai puternic tensionat. Faptul

ca la aceeasi intensitate a curentului mediu, frecventa medie a

B

BPE s ]
B

EH—-

s

100
: CuZa 37, de = 250 mm,
P: OL 37, h = 100 mm,
Cota z pe 80 a=300V,Im=25A,

it = 1,5 p8 fi=17.19 mii/s,
=90 mm/s, Qu = 1401 /b,
i = 401/h,x = 15pS /e,

|

e
n*/[

|

=TT
T

Latimea fantei x{pm ]

Y |

| L] K

b’m i ®m ”%"2
\

o

Fig.93. Alura fantei la prelucrarea otelului, functie de amplasarea

magnetilor permanenti si de forta de intindere.

a impulsurilor de curent scade si rugozitatea suprafetei creste in
conditiile cresterii tensiunii mecanice din EF, indica o crestere

a energiei descarcarii. Acest fapt poate fi pus pe seama micsorarii
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densitatii in IT a puntilor care participa 1la strapungere,
determinand o crestere a timpulul necesar amorsarii si a energiei
descarcarii. Micsorarea densitatii puntilor se poate realiza printr-
o mai buna evacuare a produsilor de eroziune de natura feromagnetica
(proveniti din OP), sub influenta campului magnetic. In fig.95, in
care se prezinta comparativ rezultatele referitoare la
productivitate si la uzura relativa, se observa o scadere (fata de
cazul E4) a volumului de material prelevat pe minut din OP. Totusi
viteza de prelucrare, gxprimata prin Q, [mm°/min] creste, in contul
scaderii mai pronuntate a latimii fantei. Uzura relativa, calculata
cu relatia (108), care este proportionala cu debitul uzarii si nu
depinde de productivitate, sufera o usoara scadere, fata de cazul
E4, odata cu cresterea valorii tensiunii de intindere din electrod.

Atat scopul, conceptia, cat si rezultatele experimentului

sunt originale.

as T T 6
EF: Cu2n 37, de = 0,250 mm, OP: OL 37,h = 100 mm, Ua = 300V, Im = 2.8 A,
tl=1,5p-,vo=90ntnla.0-=140llh.0=40llh.x=15,.8/an

m —
Ra Zzz
30 . 5
. - 1] B Rugozitatea
" Frecventa — B Ra [pm]
medic a B -
‘impulsurilor

delwery 2§ | F =225N R =675N | F =225N 4}_{F=QHN}_m4
£i [1000/5] __

AR

AN

N

[ 1] .
T

Inductia magnetica B{T] -

N
sy

Fig.94. Frecventa medie a impulsurilor de curent si rugozitatea
suprafetei functie de amplasarea magnetilor permanenti si de forta

de intindere a EF, comparativ cu rezultatele obtinute la prelucrarea

fara camp magnetic.
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Problema plasarii interstitiului tehnologic in camp
(electro)magnetic exterior a mai fost abordata atat la prelucrarea
prin EEM, cat si prin EEF. La aceasta din urma, [71], s-a urmarit
exclusiv cresterea productivitatii, folosind un camp electromagnetic
paralel cu axa care trece prin cele doua ghidaje ale EF, avand
inductia mult mai mica (de 100 de ori mai mica) decat cel utilizat
in lucrarea de fata.

El2 a permis gasirea unei solutii simple, econonmice,
nepoluante, ideala pentru cresterea capacitatii portante mecanice
a EF, astfel incat pastrarea rectilinitatii sale in timpul
prelucrarii a devenit o problema relativ usor de rezolvat. Este
adevarat ca productivitatea Q, [mm’/min] a scazut. Dar la
prelucrarea prin EEF acest indicator este de importanta secundara.
Intereseaza, in schimb, productivitatea Q, [mm’/min], iar aceasta

a crescut pe seama micsorarii latimii fantei (matematic), in

35 I T 1720
EF: CuZn 37, de = 0,250 mm, OP: OL 37, h = 100 mm, Va =300V, Im = 28 A,
th= 1.5}5."-! 17.24mi/e,ve =00 mm/s, Qs = 140(/h, Q= 40! /h,x = !Bﬁlm
3
% [mmanny X222 Qo {mmomin] A
Grel[%] 3
30 T 15

Produaigiutca - {1 B Uzura relativa
Qp [ mu’/min | = 3 i Qrel [% ]
: B =

25 -‘{m}—F=Q7SNJ_[ F=22N }_—FGHN%_ 10

Productivitatea
Qp [ mm*min |
N
§ 5
N
\
\ o

Inductia magnetica B[T] —#

Fig.95. Indicatorii tehnologici cantitativi functie de amplasarea
magnetilor permanenti si de forta de intindere a EF, comparativ cu

cei obtinuti la prelucrarea fara camp magnetic.
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fond, pe seama diminuarii producerii descarcarilor laterale si
concentrarii descarcarilor pe directie frontala (tehnologic). In
urma acestor prime rezultate, pare controlabila forma geometrica a
fantei.

Ca dezavantaj, se aminteste cresterea rugozitatii suprafetei
prelucrate. Acesta poate fi eliminat prin prelucrarea in mai multe
treceri, caz in care, functie de scopul tehnologic al fiecarei
treceri, se pot aplica vectori camp magnetic diferentiati prin

marime si, eventual, oxientare.

4.2.14. Concluzii practice care reies din cercetarile experimentale

In urma efectuarii programelor experimentale, s—a constatat
ca modelul matematic al capacitatii portante a EF a indicat, in
general, corect factorii care o influenteaza si modurile de actiune
tehnologica in vederea cresterii sale. Cercetarea practica a pus,
de asemenea, in evidenta limitele inerente ale modelului matematic.

Abordarea tematicii pe cale experimentala conduce la
concluzia ca, fara eforturi mari, s-ar putea trece la fabricarea in
tara a EF multistrat cu invelis de zinc, pe instalatii industriale
existente.

De asemenea, eficienta si ergonomicitatea procedeului
testat, de echilibrare a fortelor perturbatoare, care solicita EF,
il recomanda pentru continuarea cercetarilor in vederea aplicarii

sale la fabricatia aparatelor de prelucrare prin EEF.
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5. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTIT ORIGINALE

Capacitatea portanta a EF este o marime permanent
perfectibila. Cresterea sa determina imbunatatirea stabilitatii
fizice si tehnologice a electrodului in timpul prelucrarii prin EEF
si, prin aceasta, conduce la imbunatatirea performantelor
prelucrarii.

In scopul cresterii capacitatii portante a EF, se poate
actiona la 3 nivele:

*electrodul filiform
**tehnologia prelucrarii prin EEF
**kgparatul de prelucrare prin EEF.

*La nivelul EF, calile de actiune constau in:

-adoptarea unei solutii constructive multistrat, avand miezul
din material metalic cu constantele termofizice T, Ty, A, A A C,
x, E, p, de valori cat mai mari pentru a putea prelua incarcarile

mecanice, termice si electrice si invelisul din material metalic cu
constantele termofizice T:, Tv, A, A, A, ¢ de valori cat mal mici,

pentru a putea obtine la prelucrare productivitati mari si
rugozitati mici;

-adoptarea unei solutii constructive monostrat, la care
materialul EF poseda una din cele doua grupe de constante
termofizice (din aliniatul precedent) la parametrii extremi, impusi
de scopul tehnologic urmarit, care poate fi: degrosare,
semifinisare, finisare, superfinisare, lustruire.

*%xLa nivelul tehnologiei de prelucrare prin EEF, caile de
actiune pentru cresterea capacitatii portante a EF constau in:

-prelucrarea succesiva a acelelasi suprafete cu regimuri
tehnologice diferentiate, care sa permita reglarea incarcarii
electrice, termice si mecanice a EF, functie de scopul tehnologic
urmarit;

-micsorarea energiei termice introduse in EF, prin utilizarea
unor impulsuri de de durate cat mai mici la frecvente si amplitudini
ridicate;

—cresterea eficientei evacuarii caldurii din EF, prin adoptarea
corespunzatoare a schemei si a parametrilor regimului hidraulic de
circulare a LD in IT;

—echilibrarea fortei perturbatoare rezultate din procesul

electroeroziv, prin aplicarea unor forte externe;
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—amortizarea fortata a vibratiilor EF, prin suprapunerea unor
vibratii mecanice externe.

***La nivelul aparatului de prelucrare EEF, calea de actiune

in vederea cresterii capacitatii portante a EF consta in

imbunatatirea caracteristicilor sale constructive si functionale,

astfel incat acesta sa poata asigura aplicarea tehnologiei optime.
Incercarile autorului de a contribui la rezolvarea problemei

cresterii capacitatii portante tehnologice a EF s-au concretizat,

in prezenta teza, prin urmatoarele contributii originale:

A. In domeniul teoretic

1. S8-a facut modelarea matematica a capacitatii portante
termice a EF, luand in considerare incalzirea prin conductie termica
de la metalul plasat in pata catodica, rezultand.astfel comportarea
materialelor de electrod studiate la uzare, marimea razei craterului
elementar de uzura si rata energiei impulsului consumata pentru
uzare.

2. S-a facut modelarea matematica a incalzirii EF prin efect
Joule-Lenz al curentului electric.

3. S-a facut o ierarhizare a materialelor de electrod
functie de dilatarea lor in timpul prelucrerii EEF.

4. Au fost modelate fortele provenite din descarcarea
electrica: forta generata de presiunea plasmei din coloana ionizata,
forta generata de presiunea gazului provenit din transformarile
fizico~chimice ale mediului de lucru.

5. A fost stabilita o ierarhie a materialelor EF, functie
de forta provenita din socul desprinderii produsilor de eroziune de
pe suprafata electrodului.

6. S-a realizat modelarea matematica a deformarii axei
longitudinale a EF pe directia Ox, luand in considerare efectul
desprinderii alternative a turbionilor de apa de pe suprafata

electrodului.
7. S8-a dedus o metoda simpla si rapida de stabilire a

comportarii materialelor de electrod la prelucrarea prin EEF, dupa
un singur criteriu, al modulului de elasticitate, care oglindeste

perfect comportarea reala.
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8. Modeland comportarea EF in timpul prelucrarii unui magnet
permanent, s-a dedus posibilitatea echilibrarii fortelor

perturbatoare din proces cu ajutorul unei forte electromagnetice
exterioare.

B. In domeniul practic

1. A fost conceput si realizat un experiment original pentru
determinarea, in conditii reale de prelucrare, a influentei fortei
de intindere a EF, plasat in fanta, asupra indicatorilor tehnologici
cantitativi si calitativi ail prelucrarii.

2. A fost conceput si realizat un experiment original pentru
determinarea, in conditii reale de prelucrare, a influentei
parametrilor impulsului de curent asupra deformarii axei
longitudinale a EF.

3. & fost conceput si realizat un experiment original pentru
stabilirea, in conditii simulate, a capacitatii de incarcare
simultana mecanica si electrotermica a EF, punandu-se in evidenta
capacitatea portanta marita a EF din alama zincata, fata de alte
materiale de electrod: Cu, CuZn 37, Mo.

4. S-a evaluat, folosind rezultatele teoretice in combinatie
cu cele experimentale, bilantul energetic in IT, tragandu-se
concluzii asupra repartizarii energiei impulsului la elementele
constitutive ale IT, functie de materialul EF.

5. S-au determinat, folosind rezultatele teoretice in
combinatie cu cele experimentale, valorile sarcinii statice
echivalente, provenite din proces, care incarca EF, pentru diferite
regimuri de lucru.

6. Prelucrand, pentru prima oara in Romania, cu un EF uzat
prin eroziune electrica, s-a obtinut, cu anumite regimuri, cresterea
productivitatii, fara diminuarea capacitatii portante a
electrodului.

7. S-a construit industrial primul EF multistrat in Romania,
care, experimentat in prelucrarea prin EEF, a dat rezultate foarte
bune.

8. Folosind concluziile teoretice, s-au echilibrat, in
premiera, fortele perturbatoare din proces cu ajutorul unei forte

electromagnetice produse de interactiunea curentului din EF cu un
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camp magnetic exterior. Astfel s-a demonstrat posibilitatea anularii

deformarii axei longitudinale a EF in timpul prelucrarii.

Lucrarea nu a epuizat problema cresterii capacitatii
portante a EF, lasand deschise o serie de problene:

-se poate face o modelare matematica a capacitatii portante in
conditiile reducerii numarului de ipoteze simplificatoare;

-cercetarile expepimentale referitoare la prelucrarea cu EF cu
suprafata rugoasa trebuie continuate folosind electrozi care sa aibe
o0 rugozitate uniforma pe toata suprafata;

~cercetarile experimentale referitoare la prelucrarea in camp
magnetic exterior, trebuie continuate, utilizand si materiale
amagnetice pentru OP, pentru a elucida problemele legate Qe
influenta materialului OP asupra evacuarii produsilor de eroziune;
de asemenea, se impune varierea marimii vectorului inductie
magnetica si modificarea orientarii sale, in scopul gasirii
parametrilor optimi in legatura cu campul magnetic exterior.

—-studiul teoretic si experimental poate fi completat cu
considerarea cazului tranzitoriu, al patrunderii EF in materialul
OP;

-studiul teoretic si experimental poate fi aplicat 1la
cercetarea capacitatii portante a EF aflat in pozitie inclinata fata
de verticala;

-posedand un sistem de masurare pentru forte, care sa contina
un traductor piezoelectric cu frecventa de rezonanta ridicata, se
poate masura forta rezultata din proces, care actioneaza asupra EF;

-studiind influenta subsistemului constructiv tehnologic-aparat
de prelucrare prin EEF asupra capacitatii portante, se pot deduce
atat directiile si modurile de actiune la nivelul acesteia, cat si

se poate actiona practic in vederea cresterii capacitatii portante.

Autorul prezentei lucrari considera ca si-a adus aportul la
determinarea factorilor de influenta a capacitatii portante
tehnologice a EF si, prin aceasta, a stabilitatii procesului de
prelucrare prin EEF si a indicatorilor tehnologici. Actionand
conform modelului matematic prezentat, la nivelul electrodului si
la nivelul tehnologiei de prelucrare prin EEF, atitudinea sa
creatoare fata de obiectivul tezei s-a concretizat in gasirea unor

modalitati practice, economice, usor de aplicat, de crestere a
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capacitatii portante tehnologice, avand repercursiuni asupra

cresterii productivitatii si a preciziei prelucrarii.
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ANEXE [13], [24), (411, [42], (521, l66]), (721, (73],
(741
Anexa 1. Constante termofizice universale
T P, R [ 3 A
i) 1n/82) 10/ Oamo1%) 19/%) 17/u} (a/m?] )
293 10 8310 1,38.10723 8,06.10712 62,2.108 an.1077
Anexa2. Constante termofizice ale apei deionizate
T T P, [ B, X B 4 e,
18) 1 ixg/n’) -] 1-) -] v ] &) in/m] taa)3)
273 373 1000 81 1 1,4 S0 18 0,073 392
Anexa 3. Constante de material ale unor materiale metalice
Material-» Cu Fe Mo Sn W Zn CuzZn 37
Constante
3
» llqhzl 8940 7850 10220 710 19300 71310 2940
Ry [M/wm?] 225 345 1540 25 1100 200 500
Ry o, 2 1N/eme?) 135 210 200 s 400
£ {xn/mm?) 125 210 136 55 as 94 105
Br [DC] 1082 15238 2610 232 3410 419 910
8y IDC] 2595 3000 4800 2270 5925 1750 1110
c [3/(xgx)) ass 460 255 225 134 585 388
Ay IxJ/xg] 210 258 293 59 251 112 172
i, (x3/xg) €645 6100 15 2595 4810 180C 2500
A [J/(ms)) 392 75 147 (3] 201 113 113
Pey-10° (om) 17 100 52 115 55 59 67
a.108 k%) 17 12 s 27 s 19 19
& [xev) 4400 4630 4140 41%0 4540 4270
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