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1. INTIODUCERL

Din ce fn ce mai mult, in diferite domenii industriale, fsi
fce aparitia tehnologiile neconvenfjionale. Nojiunea de tehnologile
neconventionali este Infeleasu In sensul de tehnologie noui, mo-
dern., eficient., ca o conseeint. a progresului tehnie si care
comrleteaz. sau inlocuieste tehnologiile avlicate vini in ~re =
zent, deosebindu-se de acestea prin fenomenele fizico-chimice di-
ferite e care se buzeuzu.

In industria econstructoare de masini, tehnologiile neconven-
Yionale sint acelea care folosesc energii concentrate in vederea
efectu.ril unor operatii de prelucrare dimenéionala de tipul; gi-
uririi, adinecirii, strunjirii, frezurii, rectific: rii, rabdotirii,
ete. In ultima rerloed:, aceste tehnologii cunosc o extindere ver-
tiginoss., constituind procedee de baz& la prelucrarea unor produ-
se. ~stfel, se noate srune c&, eroziunea electrica, fn special,
aur g1 eroziunea electrochimicu, ultrasonicui sau cu radiatii au
devenit, datorit. sferei largi de cuprindere, tehnologii clasice.

Im:ortan%a deosebit. acordat. tehnologiilor neconventionale
¢ste argunentut. de fastul co Directivele Congresului sl {Il-lea
al .C.i, 8cord.. nrioritete "fubricatiei magsinilor unelte de »nre-
lucret metule yprin electrocroziune, electrochimie gi aslte nrocedee
moderne -, Tema tezel de dootorat rusnunde astfel cerintelor actus-
le, permiiInd diversificarea croducyieil de magini de :relucrat
orin eroziune eleetrieu, cu modele destinate industriel de meca-
nic: finu. In acest fel, se aduce o nodestu contributie la infip-
tuires :revederilor rogramului-directivua de cercetere stiintifi-
ci, dezvoltcre tehnologio. gi de introducere & progresului tehnic,
ale o.rui orient.ri de baz., dup. cum sublinia tovarusul licolae
ccausesdl In iavortul Z“omitetului Central cu privire 1ls activita-
tet :1.C.4. In ;edoada dintre Congresul al I-lea si Congresul al
..II-lea 51 sureinile de viitor ale =»srtidului, o constitule afir-
meret revolutiei tehnico-gtiiniifice ftn toste domeniile de activi-
tute, cregteres rolului stiiniei In nodernizsrea economiel natioc-
ncle, a Intregii vie%i cociazle, In conducerea cocietifii, leccrees
tot mai strins a cercet rii de "roductie, accentuarea contribu-
t1el orecjiei :tiintifice roménegti la progresul nmultilateral s5i
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dinamie al {arii noastre’.

In conditiile actualeicrize energetice, dar In acelasi timp
el imposibilit.tiil de renuntare la motoarele termice, cees ce
nici nu se preveie Intr-un viitor arropiat, apar o serie de ce-
rinte imediate, cum sint reducere&a consumului de combustibil si
cresterea randamehatului. 2eeslizarea acestor deziderate presurune
edontarez unor solutii Imbun.itigite fn sistemul de injectie, res-
»ectiv de ecarburatie. In tabelul 1.1 se prezinti sintetizat [126L
cerintele care se impun e :;:lan mondial motoarelor Diesel, solu-
ti1ile tehnice si constructive  rin care se pot realiza, c.ile si
mijloacele de obtinere a acestora, din punet de vedere tehnologic.

Tabelul 1.1

Jerinte impuse Soluyii tehnice Solutii constructive Sol.tehnolog.

cresterea ran- ‘'urirea nresiu-~ Folosirea unor mate- Utilizarea ma-
damentului mo- nii de injectie risle mai rezistente terialelor spe-
torului la 300 da.N/cm2 la temperaturi ridi- ciale:stelit,
g1 a temperatu- cate, presiuni mari, carburi net.
ri1 la 500°¢C deformatii si oxidiri irelucrare du-
Pu: tratan,tern,

‘utere ridics- Cresterea nr. Nr. orif. neste 6
ti o0 motorului orif. vulveriz.
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leducerea ga- (rifiecii de -ul- Diametrul orifXiecii- 'reluorarca
zelor de esa- verizare de dia- lor mei mie de o,3 rrin “roce-

cament metru mai mie, mm, variatia debitu- dee neconven-
preeizie ridiea~ lui de injectie sub tionale
tu 1

iulverizatoerele injectoarelor de la motoesrele iesel se re-
comend. & se realiza ou orificii de diametru sub o,® mm, consi-

derfndu-se ch;tim 0,125 i gi numarul de 8. Varietatea nere de
motoare necesit. tns. un studiu an.nun{it -entru zésirea celei nai
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coresnsunzutoare solufii, Citeve variante constructive de sulveri-
zatozre sint -rczentate in fizura 1l.1l.

Cerxcetirile specialistilor din

acest domeniu au fost fndrevtate
g1 fnspre fmbunitijirea carbura-
tiei, rrev:.iizindu-se In aecest sens
o nmultitudine de diafragzme de for-

care a nicrorrelucririlor, in fun-

etle de conditiile concrete urntna

Fig. 1.1 Tdpuril de pulve- a se stabili nrocedeele tehnologi-

rizatoare zentru injectoarele c¢e optime din punct de vedere teh-
nmotoarelor Diessl. nico-econonric,

S1 in domeniul motoarelor de
aviatie exist. preocup.ri rentru atingereas unor nerformanfe su-
werioare., Se cunoagte Insu, ocu puterea turbinelor cu gaz este li-
aitaty de temreratura uc eare o adrmit fn timpul funetionirii di-
feritels elemen\te componente, Cu toate ca, datoriti progreselor
inportante reelizate fn metalurgie a fost nosibil. obtinerea unor

aliaje refractare (ninonic, renes, etec.) si temperatura de funcf{io-

nares & onutut f£1 ricdicat. la looo°c, o depugire a asesteia cu 5007
nuriai, determin: redussrea la jumutate a fiabilitatii motorului,
entru a s8¢ ewita -.rodueerezc unul asemenez imvrediment este nece=-
sar a se reliza o r.eire intens. in etajul de tnalt. -resiune al
motorului. In acest scor sint rrev.zute orificii de diametru =mic
si In nun.r mare, de-s lungul bordului de atas si de scurgere,
recun si fn fusul -~aletelor rotorului turbinei. In figura 1.2
este rezentat. o .alet. de turbinu cu orificii de rucirs.
T Ty Aparatura hidraulica
g1 oneunatici. are in com-
runere o serie de element-

zare si circuite de coman-
d., a c.ror -reluecrare se

cere realizat. cu rrecizie
ridicats,

*ig.l.c, @alet: de turbin..

me geonetrice diferite, a2 c.ror re-
alizare ofer:i un efmp larz de apli-

~revizute cu diafpagne, fe-
restre, orificii de amorti-
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In electronici sint necesare numeroase crificii § la grile-
le cuburilor electronice, nlacile de trescere & firelor microcon-
ponentelor ecirouitelor integrate sau alte elemente miniaturale,
inelele de ferit: pentru memoriile calculatoarelor, etec.

Un domeniu privilegiat al microprelueririlor £l constituie
orlogerisa, alezajele lag-relor din rubin, safir sau carburi neta-
liee, pe care se gusesc rojile dintate ale mecanismului, avind
diametrul de o,05...0,1 mm.

La fabricarea firelor sintetice se filosesc filiere din tanm-
tal, ceu circ& loooc de orificil de diametru o,07...0,12 mn, ..se-
menea filiere se mail folosesc gi nentru trefilarea firelor meta-
1lics.

( mare verietate de microalezaje se g.sesc la arzuatoarele de
gaz, ace sneclale chirurgicale, eto.

Varietatea mare dimensional:, forma geometrioc:u, materialul
obiectului orelucrurii, conditiile de precizie impuse, fac nece-
sar ca in vederea stabilirii procedeului tehnologic adeevat si a
parametrilor optimi de nrelucrare, si fie analizatfi to}i factorii
ce intervin si pe baza concluziilor desprinse fn urma cercetiri-
lor, a analizei tehnico-economice, s= se decida asupra solutiei
de anlicare industrialai,

“ornind de la aceste considerente, teza de doctorat fncear-
6. 8. rezolve vroblema realizarii orificiilor de diametru nmai nic
de o,4 mm, folosind »rocedeul electroeroziv, In aeest sco! s-a
urm.rit a se tune bazele constructliei unor utilaje specializate
pentru prelucrareas miocroalezajelor prin eroziune electricu, ine-
xistente tn momentul de fatu in intreprinderile din tara noastra,
iar In naralel ou aceasta, stabilirea narametrilor tehnologici
c~timi de desf. gurarc a procesului.

Teza de doctorat este extins. ve 196 de pagini, fiind Impur
tit. fn 9 carcitole, currinzind 149 figuri (desene exnlicative, fo-
togrufii, diagrame), 28 de tabele si 163 referiri bibliografice,
dintre care lo lucruri n»nronrii.

In canitolul al cdoilea se vrezint: stadiul actual al cerce-
t rilor orivind -rocedeele tehnologice utilizate nentru vrelucra-
rea microazlezajelor intilnite In diferite domenii industriale,
sooiindu-se in esvident. nartiecularit:%ile nroeesului cde rrelucre-
re, oonditiile de reslizare, saraunetrii tehnologiei =pecifici, cdi-
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rectiile si limitele de aplicare.

.ornind de la concluziile ce se desvyrind in urma analizei
oritice a stadiului reslizirilor ve plan mondial, in capitolul
al treilea sint ar.tate conditiile de abordare a cercet._rii, o~
bisctivele urm rite si metodica iIntreduintati,

In canitolul 4 sint prezentate fenomenele fizico-chimice ca-
re au loc sub acjiunea desc:rcarilor electrice, fundeamentindu-se
un model termic al ~roeesului de prelucrare prin eroziune electri-
6., narticularizat efectusrii microalezajelor.

Cavitolul 5 al tezeil de doctorat trateazi asmnecte referitoa-
re la principiile de proilectare a unor subansamble specifice utie
lajelor de nreluerare a mioroalezajelor »rin eroziune elactricai.
ientru sistemul automat de reglare a avansului electroduluil se
analizesz.  calitatea staticia si dinamic., deducindu-se ecuatiile
diferentiale si functiile de transfer ale elementelor acestuis,
ou ajutorul c¢.rora se formuleaz. condif}iile de stabilitate In fun-
etionare. .ste tratat de asemenea disrozitivul de antrenare si
chidare a elestrodulutscocul.. si stnt stabilite urinciniile cons-
tructive ale vibratorulul electromagnetic.

In canitolul 6 stnt nrezentate contributiile aduse la reali-
zarea unor modele exnerimentale de utilaje centru =relucrarea ni-
croalezajelor »rin eroziune electric:, ar.tindu-se si justificin-
du-se solutiile adontate pentru constructia batiului, mecanismului
de pozitionare a capuluil de rrelucrare si a dispozitivului de ins-
talare a obiectulul prelucrurii, sistemului automat de reglare a
avansului electrodului scula, vibratorului electromagnetic, gene-
ratorului de imoulsuri, disvozitivului de futrerunere a procesulul
de nreluerare si retragere a electrodului sculd, instalatiei de
srodueeres, oirculare gi filtrare a lichidului dielectric.

Cerceturile experinentale efectuate in vederea stabilirii
narametrilor de oreluerare a microalezajelor porin eroziune elec-
tric . =int redate tn canitolul 7. acestea au fost zrupate in douéd
purti distinete, in "rima parte urmarindu-se stsbilirec ordinii
de influeny. 8 parametrilor -rocesului asu~ra indicilor telmolo-
sici luctl In oconsidersre, rrin folosirea unor metode statistice
ce oreluerere & rezultstelor, isr in cee de-g doua ~arte efectuin-
du-ce un stuciu al variatiei irndicilor tehnologiel sub influen’a

arametrilor cei mei im ortanii ai —rocesului de ~reluerare, in
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vederea stabilirii conditiilor optime de realizare a microslezae
Jelor. Un numir mare de diagrame redate alel ilustreaz: variatis
vitezel de erodare, s m: rimii interstitiului latersl si a contci-
t_t1ii orificiilor, In functie de energia gi freeventa desc.rciri-
lor electrice, amplitudinea si frecven{a oscilatiilor fortate zle
electrodului scul., adincimea de prelucrere si conductibilitatea
electric.. a 1lichidului dielectric folosit,

Canitolul § se referiu la aplicarea industriazl. a cercet.ri-
lor, sw»re care este orientat, ce altfel, Intregul continut al te-
zel de dootorat. Se rnrezint. In acest sens rezultatele Inregis-
trate In cadrul colabor.rii existente Intre Coleectivul de cerce-
tere-nroiectare in tehnologii neconventionale de la Institutul
‘olitehniec Traian Vuia" din Timisoara si Intrenrinderes de mece-
nic . fin. din Sineia, svind ca scon Inlocuirea actualului roces
tehnologie de prelucrare, »rin agschiere, a orificiilor nulveriza-
toarelor de la injectoarele motoarelor Diesel, cu rrocedeul de
rreluerare - rin eroziune electric-.

“oncluziile rezultate in urma cercet.rilor intreprinse sint

cnunyate in ultimul eanitol al tezel de doctorat.
x

X X

su prilejul finaliz.rii tezei de doctorat, autorul 1gi exnri-
m. si pe aceasti cale, cele mai sincere multumiri si profund:. re-
sunostint{. eonducitorului stiintific, .rof.em.Dr.ing. GHLORGHE
SAVII, pentru indrumerea competenti, de zi cu zi, a intregii acti-
vit.t1, pentru insuflarea vasiunii fn cercetare si canalizarea
scesteia sure domeniile de virf ale tehnologiei. Totodatia, autorul
aduce multumiri colaboratorilor apropniayi, studentilor, cu care a
luorat fn colectivul de cercetare 3i a materializat unele asnecte
ale problemei abordate. De asemenea, adreseaz: multuniri cadrelor
didrctice din catedrele de Tehnologia constructiilor de magini si
Pehnologie mecanisci, care, In mod colegial, prin sugestiile si ob-
servajiile forrulate pe parcursul elaborarii lucririi, au contri-
buit 1ls finalizarea acesteia,
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<. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILCR :RIVIND :RCCILIsLE
TYHNCLOGICE DB PRELUCRARL A MICRCALEZAJELOR.

“pelucsrerca nieroalezajelor e constituit in nermanenyd un do-
meniu important de cercetare, cu atit mai nult cu cft cerintele ac-
tuale sint tot .iai nurercass gi diverse. In concordantyu cu &nsaii-
blul condiyiilor conerete eu fost dezvoltate tehnologii de osrelu-
crare accecvate,

< +l, Trelucraerea prin sschiere.

Folcsirea »rocedeslor de rrelucrare clesice, prin agchiere
este condij;lonat:, dupi cum se gtie, in mare parte, de duritatea
méterialului obleetuluil rrelucrurii, In cazvl microualsz:jelor, a-
s2licarca vrocedeului mei este limitat. i de posibilitstile de rea-
lizire a unor scule sufieisent do rigzide la astfel de dimensiuni,
srecu: 31 de antrenares asestora in niscare de rotatie ou valori
8l: tursiiei extrew de ridicats, necesare rentru ottinerea unei vi-
teze de aschiere corespunz:toare,

Burghiele folosite pentru prelucrareea microalezajelor au o
oonstructie spesialu (figura 2,1), avind coada de diametru D gi lun-
gime L, ou valori ce le sonferi rigiditatea necesara, iar partea ao-
tivu de diametru d si lungime 1, fn raport 1/d < 2o,

Din motivele amintite, prelucrarea nrin

agehiere a mioroalezajelor este posibilu pind 4 R
la un diametru minim de circa o,1 mm, In ca- E%E;EEf::::::::ﬂé_ P ““““
| T

zul nroductiei individuale uvperayia este exe- N

ocutat. sub mieroseop, de cutre muncitori eu

fnalt  ealificare. Consecintele folosirii in Fig. 2.1. Burghiu
oroduciia de serie a nroecedeului de gaurire pentru preluecrarea

mecanic-. la prelueorarea mieroalezajelor atra- miercalezejelor,.
ge auyp.. sine urm.toarele dezavantaje mai im-
~ortunte (58] :
- obyinerea unui u.rocent apreciatil de rebuturi, ca urmare a
ruserii burghielor in material;
- consumul ridicat de burghie, datorita durabilitat{ii reduse,
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dificult_%1ii sau ehiar imposibilit_tiil de reascutire, ruperii cu
usurint.;

- necesitatea efectuurii dups guurire a unor orneratii supli-
nentare ce debavurare, care oeupu 60 7% din durata totali e vrelu-
ecr.rii, resrectiv de netezire, nentru care revine o , din timy,
d..r 2o , fiind practio afesctat guuririi vropriu-zise;

- preyul de cost ridicat.

In cazul prelucrrii prin aschiere a orificiilor unui tin»n de
ulverizater al 1ﬂjectoarelor de la motcarele Diesel, cu diametrul
ae c,12 mm i adlncimea de 1,1 mm sint necesari 6o de muneitori ca-
lificati, vretul de cost al sculelor se ridic. anusl la 2ocoooo {,
rebuturile fiiné in projporvie de 19 ,, la o rroductie de 42 milioa-
ne buc. i,

)

2,4, ''reluerarea prin erogiune elsectrochimicc,

‘'rosedeul electroghimic, bazat -.e dizolvarea anodics a meta-
lului din carz este constituit obiectul »reluer:rii, cunoca:-te in
cazul microslezajelor unele variante snecificc, caracterizate »rin:

- roCcul de de.asivare a peliculei anodice;

- natura electrol!itulul folosit;

- oonstrucyia obiectului de transfar;

- parametrii electrici gi hidrodinamiei ei regimului.

In acest sens se deosebesc [105],(126] urmnutoarele variante ale
rroecedeulul electrochimic prin care pot fi realizate mierocalezaje:

- ECH - electrochimic cu depasivare hidrodinamicos;

- ST:=¥ - Shaped tube electrclytic niachining;

- EZCP - Electrochemical fine drilling;

- 4SD - Blectro-stream drilling;

- ©JD - Zlectro-jet drilling,

Sehemele de rrineinriu sle variantelor amintite simt nrezenta-
te In figura 2.2, ier in tabelul 2,1 sint dete narticularit.tile
acestora, rarametrii caracteristici si gama orificiilor realizate.

a8 ~relucrares elactrnschimie . hidrodinamie. - _.ZH, hidroxidul
fercs rerultat in urma rescgiilor chimiece care au loe in eelula for-
mat. din cel d:i electro>zi 31 liskidul eleoctrolitic sste indep.rtat
ocu dificultate ve m.sura cresterii adineimii de p:.trundere, volumul

-
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s.u fiind ée 1uv ori mai mare decit & metalului dizolvat, Incerc: -
rile de intensificere & circulaiiei rronduselor ercziunii rrin mics-
c-ri vibretorii nu au dat rezultate cores:unz.toare, determinind
greriyia seurteircuitslor si cauzind ebateri de urelucrare.

/77070 L L L L L ////////i//////]—
\ 1 e/lecirolit
f

%cﬁb//

\\%s‘l Qégm

fﬁrﬁ \ﬂ/r

electroc '
/Jéikjé/ b) K<2;L}'£§?C7

I'lgle Ge-e VWUFLBNLELE [THC3AEULUL €LlLecTrocnimic utilizate la -
‘relucraree nicroalersjelcer,

- ~mnree ™ y R - -
a- ._CL{’ \4TI:T.;’ b- .::’:J.‘ ? VJ~’D, C"’ ».:JD.

Q)

Dezavantaiele veriantel electrochinice eu detasivarse hidro-
dirumic sint Inl turats le wvartiante STLY prin folosires electmli-
tulul weid, fe"t ce vermite crecsterea adlineimii de ~relucrare si
nizcjorersa diwaetruluil ainin al orificiilor realizate. Tegajarea
excesiv. a hidrogenului impune fnsa precautii fn ceea ce oriveste
evacuarsa sa., variayle ccncantratiel ionilor de metal fn solufjla
de electrolit este nedoriti, aceasta influenyind conductibilitatea
electric.. si modificind valocarea interstitiului latersl. O erestere
38 conccntratiei ionilor de metal roate cauza formarea depunerilor
pe surrafa;a elsctrodului, motiv pentru care este necesar ca la in-
tervale ds timp de 8...20 8 s. se inverseze polaritatea tensiunii
"8 o durat. de o,5,..0,4 8., Fentru ca procesul s: decurg. constant
§l 8. nu influenjeze Iin mod negativ rrecizia de »nreluerare, nu se
admit variaygil ale rarametrilor regimului eleetric gi hidrodinamie.
uﬁtennie aeosebit. trebuie acordat . sl execut{lei obieetului de tran-
sfer. astuvarea asccidental.. a orificiului acestuia voate duce 1la
str sungeres iz--latie!l de re surrafats cilindrie . exteriour..

Jenstrucyiu otiectului de truinsfer utilizat in cazul varian-
télor ..Cl, auo 31 .JL deternin: folcsires unor tensiuni de lucru
mal ridicate. cistemuluil de roglare a avansulul i se impune o sen-

sibilitate m«ritu, iar rentru parametrii regimului de .relucrare se
cere meniinerea lor riguros constantec.
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Tabelul 2,1

Iy 1311313ttt 13+t 1 3 +1 -1 1t 31 2 22 %2 3 2 ¢ 2 1 2 2 ¢ & -8 -4 7 2 X F X ¥ ¥ % L 3 ]

Caracteristiel ECH STEM ECF ESD BJD
Natura liohi- ., H.,S0 H,S0 H,S0 H,S0
dului eleetrc- 5 e "4 2" 2= 2""4
’ NaNoa HNO3 HN03 HC1l HCl

litie

resiunea
"elestr lituluil 4.-.8 4..-6 4-008 40006 40-08

[bar]
Cbiectul de tudb din otel tub scarilar din duzi din
transfer inoxidabil sau gticlZ eu fila- o%el ino-
titan, izolat rent metalic xidsbil

Tensiunec EV] 15...25 =Z04441CO 1l0Cee4500 300.¢4600 100,44500

Diametrul 0,8 0,5 0,2 0,125 0,125
minim [mmd

taportul max,

loo 200 100 50 20
h/d
Titeze de
prelucgrare l...4 1...3‘5 10002 looo} l...2
[mm/min]

i 2 —2-22 % | x4 F 2 7 I3 T ¥ s 3 L X E2 3 3 2 3 { 2 X 2 X R F 3 1 ¥ X 2 % -2 2 % 2 2 2 2 T 2% 1 F % R R84 ¥ ¢ P 3 £ 1 3 9 7 |

lroeedeul electroehinie 31 guseste apliesabilitate le prelu-
crare. crificiilcr de rueire din raletele turbinelor cu gaz ale mo-
toaralcr,

~e e ireluecrareas orin eroziune cu rediatii

Radiatiile utilizate in secr tehnolcgic pentru oreluerarea
rieroelezajelor sint de natur& corpusculari (elestroni) sau electro-
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magnetici (laser), energia vrimaréd a acestora transformindu-se

la su.rafaya cbiectului prelucrurii In energie termlcu, concen-
trat. la valori &le densitatil de 1o° ...lol) ./cm .

irocesul de ernziune, care se desfigoarZ prin act{iunea suc-

cesive a unor impulsuri ce i1due materialuiﬁn stere de tovire si
vavorizare determin. atit fn cazul :rocedeului cu fascicul de
fotoni (LBlT), cft =i al celui cu fascicul de eleetrcni (EBX),
zon: relativ mare influenjata termic si atateri de la forma ci-
lindrie. a orificiilor [36], [73],[79].

Fig. 2.2. llecanismul .relu-
cr.rii cu fascicul de eleetroni,
a-formarea sursei tsermice; b-

formarea craterulnl ; c-cciiunea

imeulsului urritor,

l-fascioul de elec*roni; 2-sur-
ca termieé; 3-fzz. lichid ; 4-
et de vapori; >-zon. sclidifi-

cata,
Foscicol foser Fig., 2,4, Forua orificiilor
{'Zmﬁbck “
. focoh 27T ~reluerate cu fascicul de fo-
Gbrectul i j
Gorectul toni,
v Z 7, ,/ 77
2 VA b
AN

»

le prelucrarea cu fascicul de fotoni, datorit. densitutii
mari de encrgie, stratul ce sbsozrbe radiafie este susraincilzit
g1 volatilizat cu vitez. ridicat.. C rarte din energis fuasciculu-
lui incident se transform. In energie cinetic & varticulelor va-
rorizate, norul format de acestez eonstituind un paravan absor-
bant ventru fascicul, reducindu-se in acest fel randamentul re-
luer.xrii.

In cezul rrelucr:rii cu fascioul de electroni .ut avare pier-
deri cnerrcticc datorit. disversiei fluxului in mediul fnconjur.-
tor, cft i "rin te-moconduectibilitate, _iminuarea vierderilor
cauzuate de disuversia fascicululul se rae:lizeez.: orin vidarea in-
cintsi in care se desf.goaru orocesul de ~reluerars, solu;iegpare

520 J L
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detrminé fnséd mirirea timpului auxiliar de schimbare a piesei si
eomplied constructia instalatiel.

~intre genceratoarele cuantice, la preluerarea cu fascicul
laser a mieroalezajslor, cea mal large utilizere o au cele cu se-
miconduetori gi cele eu mediu solid, constituit éin cristale de
rubin, sticl: ou meodin, wolframat de calciu, YAG (yttrium-alumi-
niun-garnet) [106], [126]. |

rarticularititile si performantele celor dou:i procedee sint
vrezentate comvarativ fn tabelul 2,2 [105],

Tabelul 2,2

t - = ¥ 2 1 F 2+ T T 2 T2 3 22 2 22 2 3 2 -+ F 2 23X 11 5

Caracteristicl ~BY LB

Diametrul minim al

0,025 0,025
orificiilor [mm]
Raportul maxim dintre
adincimes 51 diametrul 50 lo
orifieiilor
Adfnoimeus maxim: a 15 5
orifieiilor [mm] |
Tolerenta diametrului 0,24 0,44

[om)

Tensiunes [V] > 1500 > 1500
Curata preluer.rii [s] 10774 es20 1o™2...20

e - : 2 X2 E XX I ¥ T 2 R E 220 2 Y P2 2 2 3 B -2 -2 -0 % 1 X B E_R £ 2 % 4 F -3 3% 2 J

Jels doui procedec de preluorare prin eroziune cu radiatit
f31 g 8sase aplioabilitate la realizarea orifieciilor filtrelor fie
ne, diafragmelor si gril:lor tuburilor eleztrognice, filiereler
pentru fire netalioo sau fidbre simtetice, lagarelor din oristale,
ote. [5], (26], [34], [160].

In diagrams redatié in figura <.,5 se observu dimensiunile re-
alizate la prelucrarea eu fascioul de electromi a orificiilor £n
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~%teluri de duritatc ridlea’. (refractare, inoxid:bile, inalt ali-
ate), iar in figura -, s¢ _rezinte la scar ndrita o grild cu
or.ficii [26].

1) 44— —m-

2al —

a,uf a,a5 G

Idmncimec [,,,,..;]

rig. 2.V, Zimensiunil. orifi- Pig. 2.4, rild cu orifi-
eillor -reluerat: e ‘ascicul ds cii or .lucrate cu Tascicul de
Jle2 o ni., electroni,

sl eronziunea cu radiu,ii prezint . mari wersscctive de dez-
valtirze, ‘rocesele nu sint fne. suficient de bin. st nrinite, mo-
tv .:iteu narz rerultaetele Inregistrzt. In dominiul prelucrarii
misroal :zajelor sint doar vartial coresmunz.itoare., '@ de alt. par-
tae, costul ridicat al instalajiilor i intrejineres prstcntioass
limitcaz . pin.. In rrezent extinderea e scar. industrial. a aces-
t-r rocedea,

2.4, relucrsrea nrin crrziu-. abraziv. ultriasoncru.

rozedaunl de wmreluecrar: yrin ersc:iuome ubruniv. ultrasonora
-s%¢ utilizat -u rec..dere rentru nateriale dure i frazilz, cunm
sint: sticla, cua_ jul, ceramnica, dianantul, rubinul, sarirul, fe-
ritel:, -~arburile metalice [43], [146].

. eluagrar: sr. loc In urae seiun.i abruzive a unor narticu-
le de duritate ridicat: (car*ur. de bor, carbur. de siliciu, dia-
nant), caflat- {r guensvgi: liehid. esu im-resmetc in sculll, Scula,
fixat de eoncentratorul blosului ultrascnie vibroaz . eu frecven-
t. de 20...25 'Hz. Schema de -rinei;iu a prelucr ril este redata
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fn figura 2.7.

‘raonsouctor

\\ — —
Gene rakn R ; ' :
e nalts . 33 rig. 2.7. SdBma treluecr rii prin
. DA 5 .
freceny — 9P % groziune abraziv. ultras-nori.
e SU,}oen Ve
abrg > “~.Concentrolor
Z/vo

— - Scu/s

uat. fiind ;resiunce neousar< intre scul: si obiectul rrelu-
~r ril {(0,0...4 daN/cmd), diametrul minim ce poave i obylnut es-
te 1limitat la girca 0,3 mm, de rigiaitatea sculei si sensicilita-
tca ridicatu inapusé sistemulul de reglare a avansulul, De aceea,
rrocea-ul este utilizat in special fn vedsrea finis.rii sunrafe-
yel nieroalezajelor realizetes vrin ulte netode (eroziune cu radi-
a311), folosindu-se In acest sco;. particule abrazive cu granula-
yle foertc fin. si regimuri de lucru corcsjounz.toarce.

-e e . Telucrarea nrin eroziune elecztrici,

~intre rrocedeele neconventionale, eroziurea electrici este
ceec mai utilizat. in industris uentru rrelucrerez miercalszajelor
in materiale bune conduc-toare de electricitate [4],[31],[32],[34],135]
[36), [37),(56), [57],[62], [63),(69],[102],(103), [104], (1131, [117] , [119), [120), [121] ,[126),
(127), (134], [144].
2.5.,1, iarticularitutile procesului si parametrii tehnologici
de unrelucrare,

¥ay . de prclucrarea prin ernziune electrici la dimensiuni
obi nuite, procesul difer. prim natura lichidului dieleztric fo-
loei*t 71 prin valorils paremetrilor desc. .re.rilcr electrice,

Jure eum sc eunoaste, relevarecs noterialului este determi-
nat. fn prinul rind de procese termice, care sec desf.:oar. fin do-
U cte .: ftne.lzirea loezl. s materialului neste 'nrnctul d: tcpli-
ré¢ -1 eveeoueree 1srticulelor erodate,in stare d. ve:.oril sau lichi-
d [3),123], [49],054) ,(62),[e8] ,[69]1,(74] (98], [103],[136), [142] , [143], [144], [152],
1153), [154].

In mod de_sebit la prelucrarcs ;rin eroziune clectricu a
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microalezajelor, ¢ind regimul electric este ccracterizst printr-o
enerzie redus: a &mpulsurilor, canascitatea de erodere scade pe
m.sur . ca cregte adincimea de prelucrare, din cauza dificulti;i-
lor de evacuare a partiéulelor grodate, din interstitiu., tentru
@ se asigurea mentinerea unor conditil constante de desf surere a
rrocesulul de »reluersre pe intres narcursul s&u, se folosesc di-
ferite sisteme prin care se imprim: misec ri suclimentare electro-
dulul sculs, Ceecileaiiile for%ate utilizate In acest scon faveri-
Zeez pﬂtrundereE Jiehidului dielectric fn interstitiul éde m'ri-
me fourta redus., antrenind odat: cu el particulele de material
erndatec din cbiectul nreluer rii 31 din electrocdul scul:, 2clul
occilntillor fortate n procesul de —reluerere este in realigate
mai comolex, actionind ssupra diferitelor laturi ale sule, in con-
cordany.. cu ansamdlul conditiilor de desf:surare, Oscilatiile for-
yate nle elactrcdulul sculd asigur. stabllitateca regl-iril automa-
ta a interstiziuluil, realizindu-se rin acsasta o distribuire uni-
form. a dasc recrilor electrice durn: enersia lor 3i rmoriitindu-se
ectfcl smorsarea la varametrii iniiiali [62],[75],176],[84], [85], [89].

_arcmetril oecilafiilor forvetec =sle electroduluil secul:, an=
(litudinee 31 frecventa, not.fi reglaji intr-un domeniu larg, core-
lfndu-se cu valorils _=rametrilor ragimului slectric. Astfel, am-
plitudines are valori cuprinse intre o0,00l...0,2 mm, ior freoven-
ja este incadrat. tn doul domenii - joas: (16...40082z) si ultmso-
nie. (20...25 .}Hz). Doneriul frecvenjelor ultrasonore aste reco=-
mandat fn cazul utiliziril segimurilor electrice cu energie nicg,
corelindu-se freeventa oscilatiilor cu freeventa descire:rilor gi
reglindu-se valosrea amrlitudinii la jun:tate din murimea inter-
stitiului mediu,

saterialele felosite nentru electrodul scul: la »nrelucrarea
mioroalezajelor sint: wolfrumul, currul, slama, o%elul, sub forméa
de rire de lungime nedetermtnat” (571, (62],(63],[104], [109), [119], [144].
~lectrozii din wolfram au ¢ uzur: redus: (5...lc °), cei éin cunru
se uzeaz. ual putin decft cei din alam., dar nu sint suficient de
rizizi. Desl uzura electrozilor din alaru este accentuato (50ees
lso .), utiiizarea pe scar:. larz: oste determinati de pre;ul de
cost mel sc.zut si de ca;acitctee rrocductiv. ricdiecet. a prelueriridi.

Le preluerarea rrin eroziune electriel a mieroalezajelor se
pot folosi urm.toarecle lichide dielectrice: hidrocarburi (petrol,
kerosin, spirt alb), alcooll 31 ay. (delonizatié, demineralizati,
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aistilats) (34] [36] [62] (e3],(102],[109] ,(19), (144].
ve;l hidrocardburils au wrooriet %1 dielectrice mai bune decit apa,

—_——

dotorit . viscozitutii mail mari ©.trund cu dificultate %n intersti-
yiul de m.rime redus:, evacuarea nroduselor eroziunii f_.eindu-se
tn conditii grele. .:pa prezintc ca avantaje: viscozitate redusa,
tensiune de vanorl se¢’izuti, nu este 1nflamabila; 5roduselc de des-
esomnunere sint neutre. oipolii acesteiz se orisnteazc dupi direo-
t1a cinrulul electrlce, accelerind fencienul 2de stropuncere, ca
urmere, durata dqhu aparitia impulsului ae tensiurne, ;ina la a=-
morsar2a2 dese rc ril electrice ecte Je znumai lc nes, fayu de 2000
ns 2 cazul hidreesrburiler. Zu;.. str. pungerea lichicului cielec-
tric condijiile initiale se rectabilece rapid, putindu-se aimite
reziruri clectrice ocu densltati de enersie nari gi frecvente ri-
dicate, .’entru ca fonorienele electrochinice s:. sc »reduc: In ni-
sur. c¢fs nal redus:! este necesar ca & ¢ c. fie trecut. printr-o
instelatie de ceicnizare cu schirb:tori de iori, cu sco~ul nienyi-
nerii une! velori orntime a conductihrilit ii electirice.

aremetrii tehnologici ei reginulul de creluerare cu cdifori-
te vilori, Tn funciie de conditlile concrete de cdesfigurare ale
procesului, eneralizind velorile verticulsre reconandate rsntru
ciferite czozuri CJa :reivernre,sc  ctte consicdera o: pentru orifi-
c¢i1 cu diemetrul currins Intre 0,02...0,4 n» ;i adlnoimea de o,2
eeel mm se utilizeasz. urm .tczrez zani de regimuri de rtreluerare
1361 157),(62),063],(1027,(119],1126) [431]

- tensiunea de amersare U - 25...300 V;

- canacitatea condensatorilor ain circuitul generatorului de
impulsuri C s o0,00l,..5 NF;

- rezistentele din cireuitul de fnc..rcare al generatorului
de impulsuri R = 0,l..el0 K02 ;

- intensitatea curcntulul de scurteircuit I = 0,0l..01,5 A;

- ener;;ia desc .rc .rilop electrice = 0,0l..el500 nJe.

entru acegstli _aremetri, intersti,iul lateral este cu;rins
fntre o0,002,..0,08 mm, iar duratu de srclucrarc este de lo...300 8
“ rimeu interstijiului laterel este influentet dc tensiurea a@e
anorsare 1 de ca_sczitatew condenscicrilor. In figura 2.3 este re-
rrezcntoet grafig aceust derencony 134], _itrd fn consicerare nu-
mal acesto elementc s-cr trage conclizis ¢ este avantajos ca va-
loarea tensiunii de amorsare s. fie ¢it mal sc.zutiu, in aceastl
situatie, datoriti interstijiului lateral redus, putindu-se folesl
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electrezl de dizmetru mai mare,
I deci mail rigizi din »unct de ve-

N s 1 O I

€ 400 y —] dere mceaniec,

S 306 %%%ii%’:j‘ Ir teébelul 2.7 s2 ~rezint:
§~m% — - Lt elteva exemple de vrelucrare a
g Zgj unor nicroalezaje i parametrii

a4 Q056,90 @25 @50 4,00 . .
”b%OMka”aF. ’ utilizajil (tensiunea de smorsa-

re UC= 120 V¥, lichid diclectrie
-etrol) [62].

Mg, 2.8, Teriayis mairimii

interstitiului lateral,

s E=ST S EI ===

Vimencs.,orif., _ian., :arem,regimulul _urata prelucr. Inter- . aterial

[mn] elect.ecurent cavacit. [s] gtitiu electroc
¢isr, adlre. [mm] [4] [n7] ctel  bronz [z ]
, 02 o,2 0,017 c,ol c,c0l G 15 0,002
c,o2 c,2 0,025 0,0l o,ocl 120 2o c,n02
2 5,2 - ©,01 0,051 1Zc 25 o,v03
? P ] » ~ - ’
0,02 0,3 C,0o o,o0l 0,00l 240 e 0,005 Welfram
0,0~ 0,2 o,ok4 0,01 o,0l 180 4 0,005
0,2 0,25 0,0l 30 lo, o,0l
0,08 0,5 0,67 0,E> 0,01 ico z 0,015
0,5 0,25 o,0l 135 15 0,02
0,1 1 0,08 0,25 0,05 (P - 0,0l
o,1> 0,65 0,125 0,3 0,2 25 - 0,01
0,2 1 0,17 0,3 0,25 25 - 0,01
1 . 0,3 0,23 4o - o,0l
0,25 5 0,22 0.3 .25 120 - 0,02 alamu
0.7 1 0.27 0,35 0,25 45 - 0,0l
’- o2 °» 0,35 0,25 150 - 0,0c

L& snumite valori ale energiei yi freeveniel desc .rearilor
electrice pot rezulta orificii ee torm. eemiec, catorit . desc.-r-
orilor laterale produse intre electrcoaul scul. ;1 obiectul yre-
luer.rii, prin intermeciul cunyilor ccnauctoure formate de ,arti-
culele erodate neevacuate dim interstiyiu in peuze dintre impul-
suri.
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.reeizia formei circulare & orificiilor obtinute este deter-
ninat: de nrec¢izia formei circulare & electrodului scul. $1i de |
chidarea acestuila., sbaterile minime de la cirocularitate sint de
0,3 nm, iar ncuniformitatea muchiilor este sudb o,2 un, .recizia
dinensionala este de 2...5 » din diametrul orifieiului.

In afara detelor de felul celor _.rezentate, iiteratura de
snecialitate au oferz rezultate mei smnle aie cercetirilor exvee
rinentale, diagrame de vsriatie & indicilor tehnologiei, din care
s. se neat: desprinde unele concluzii. snoradic, in unele artico-
le referitoare la construetia utilajelor mai apar performante in-
registrate la preluerarea orificiilor din pulverizatosarele injec-
toarclor de la motoarele Diesel, din naletele turbinelor ocu gaz
gsau din domeniul electronicii.

2e 42+ nNaracteristielile constructive si funcfionale als
utilajelor de nreluerira.

vtilajele de preluersre ;rin eroziune electric: 2 microale-
relclor cint zle tuite din urm tocrele ansamble:

- negine provriu-zis., constituit.. dirtr-un ancamblu de uni-
t 1 rccenice modulate- betiu, ca» de rrelucrare, digpozitive gi
meceénisme de incstalere;

- generstorul de imoulsuri, care ofer. ~osibilitatea de ali=-
slentare a unuia sau meil multor electrozi;

- encemblul functiunilor logice de comanda, reglare si pro-
gransare u diferitor faze ;gotﬁﬁb incluse in ciclul de rtrclucrare,
resreotiv o sucoesiune de cicluri;

- instals: "3 de oirculare si filtrare a lichidului dislectrie

Ir. corinaratie cu utilaiele destinste prelﬁcrurilor dimensio-
ncls obi ;auite, c2le ventru »ralucrarea microalezajelor nrezintd
unclcs  artieularititl constructive determinate de condi‘iile de
desf surarc ale nrocesului, narametrii tehnologici s-ecifieci, di-
rrensiunile si rrecizia ce sz inrun fn 20este cituafit,

™irmele roduc toare dc masini de -"relucrzst »rin eroziune
elecvric., racunnscuse ~e o~lan wnilal, cun =tnt ..GI2 ;1 Tharmi-
lles din slvetia, AlG slctherm din .7 .Germanlc, c:ayfon din 5.U.A,.
Vurma din ...S.”ehoslovsria, VB iteremat {ermann ochlinme din R.D.
German , »recun 1 din Uniunea Sovietic. au tn nrosramul de fabri-
catie modele de masini destinate .relucr.rii microalezajelor,
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Acestea sint fie universale, fie speclalizate, dintre care cea

mal mare dezvoltara o au masinile de prelucrat orificiile din
pulverizatoarels injectoarslor de la motoarele Diesel [40], [62],[63],
(o021, (1131, 1311, [156], [157] , [158], [159].

Chiar s1 alte firme, neprofilate re acest domeniu, cum este
Fhilips din Olanda, din necesi*ates de realizare,in cadrul produc=-
tiei sale curente de aparate electronice, a unor microalezaje si-a
construit modele ;rorril de masini de rreluerat prin eroziune e-
lectric. [144].

Dirtre najinile universale de prelueret microalezaje 'rin
eroziune electric . se vrezint® Tn continuzre clteva modele ssimi-
fiecstive vrin sonlutiile constructive ado-tate: In figurs 2.)- na=-
sina ~3ITTION »S[157], tn figura 2.lo- magina VUkA[131], iar in fi-
gurs 2,11- magina PHILIL. G [144] ,

AGIETRON KS s

1
!
|
\

Fige. 2,9. Masina AGIZTRCON kS

Generatoarsle ce schipeaszi aceste masini sint de ti- depen-
dent, fiind mail avantajease din punct de vedere tehnico-economic
fa}:. de generatoarele de impulsuri inde;endente, fntruett nroce-
sul de rrelucrare impume descircari electrice cu energie rsdus-,
frceveny - ridicat. g1 coaficient dc um lere miec,

-~ :istemele de reglare sutomat.. a avunsului electroduluil scu-
1. stnt realizate e irincipiul clectromecanic, folcsirnd motoare
0lestrice de curent eontinuu e=2u motoare clectricc —as cu pas,
electrotermic, elsetrohidraulic sau combinat, folosind dou.. ase-
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rianea variante, una in vederea execut-rii denlasurilor foarte
fine "¢ disvanye mieci 31 alva care w2rnits curse mai lungi, pen-
tru preluerarea crificiilor adinci. o astfel de so.ufie & rost
acortat. la nmasina . HI.I. 5 si este vrezentat. In figura <,12 D44J.

M=, 2,11, “"acine UILT O

In carnasa 2 a2 eamului de rrcluerere, ne dour membrane 3 si
7' este sus—endat tubul A, ftn interiorul e ruia este introdus fi-
lementul netalic 5, n~sre In nerte: inferioar. estc fixet de tud,
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iar in eea superieara, de ocarcasid. Fixul este intins sub actiunea
arcului elicoidal 7, cere Iim-
. . pingoﬂin Jos tubul,
7 (2 —7] irin filament trece un
[1 csurent electric de intensita-
te variabili, In functie de
intensitates curentului care
circul. orin spatiul de lucru,
determinind vrin efect termie
alungirea sau ccntractia aces-
tuia, reglindu-se In acest
fel m.rimea interstifiulul la
valosrea optimi de amorsare
. 4 a descirc.rilor electrice,
N SN\ : In jurul filamentului se
>¥>>~~Q§\> N g-seste o mants r.citl 9, ca-
re are rolul de & »roteja ce-

Pig. 2,12, Sehema constructi- lalte elemente ale capului de

v. & maginii cHILICS, oc..ldura degajat: de filament,
slectrodul 71, instalat iIn

bucga elastica 4 este oscilat fortat prin vibratorul electronmag-
ngfig 8e

T Sistemul electrotermic de reglere & avansului permite o re-
/;laro finu a deplasirii eleotrodului, pe o distanti limitata in-
sa de dilatarea liniard a filamentului. rentru a avea pesidili-
tatea de prelucrare & orificiiler do adinoime mai mare este pre-
vigut un al doilea sistem de avans, electromecanic, ccmpus din
meterul elestric pas cu pas M gl necanismul gwrub-piulité, prin
care este astionat capul de prelucrare.

Dasa, in ceea ce privesc maginile universale, modelele rea-
lizate folesess diferite selujii eenstructive rentru elementele
seaponente specifice, magimile specializate pentru prelucrarea
erifieiiler din pulverizatoarele injeetoareler de la motoarelse
Diesel rrezintu fn general unele asemuniri, diferente &purind
dear daterita tipului de pulverizator rentru care sfint realizate.
Cele mai reprezentative ut;lujo de preluerare a orificiiler pul-
verizatoarelor sint de censtrucfie sovietiea (40],(62],[63) a1
amsrican. [113]), [126] , Variantele ocunesoute diferi prin gradul de

[ I ——" |
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autenmatizare sau carassristicile deternminate de tipul de pulveri-
zater a eiror orifieii se prelucreazi, In tabelul 2,4 se face o
nregentare cemvarativia a asester masini,

Tabelul 2.4

Modelul Generaterul Sistemul Gama orif., Vibrator Gradul de
maginii de impulsuri de avens preluerate automatiz.

2 2

cHARKRILLES nelaxare ILlectrchidr,

RAICCN lol T=4,.400 4=0,08...1 - paryiald
(S.Ue4e) R —
8Ll Relaxare r£lectremec.d=0,15...0,6 electro- partiialid
(UeReSeSa) mm magnetic
62 =

153 selaxare .lectromec. d=e,15 mm S ®0tTO= ,orcial
(VetielaSe ) magnetie

}So xelaxare clestromec,d-e,15...0,4 electro- partiala
(Ucfie5eSe) mm negnetic
34 12 .

lelaxare _lectromec.d=0,15...0,% electro- partialid

(Uod,S.S.) mm megnetic
Py ¥ A Sy §-3 + F 24 F S I X FS- F RS S 4 - F-+ 3 FT ¥ X F S OS I F I FEXFT XTI I T F I T T XT3 2R L

—

Capul de prelucrsre al maginiler realizase In U.R.S.S. este
construit fn una din urmiitearele variante, nrezentate in figura
| 2413 (62] , avind sistemul de reglare autemata & avansului de tip
\_electromecanic, ou motor elestric de curent eontinuu, Ca element
comun 8@ remerou. existenta vibratorului elestromagnetie, cempus
dintr-o dbodin:, prim a c.rei fnfasurere trece un curent de inten-
sitate variabili gi frecven’h reglabili, tija ¢i arm:utura fiind
susrendate re lamele elastice., arm.tura vidraterului slectromag-
netie susiine mecanismul cu role de antrenare a eleetrodului (fig.
2412 a s1 b) sau buogse elastica de instalare a acestuia (fig.2.13
¢). Selutia censtructivi eu role de antrenare are avantajul ol
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permite cempensarea ceatinui a usurii aeestuia, fiyi a necesita
reinstalarea elestradului dupd preluerarea fiesirul erifieiu. La
voriante ou buesZ elastici, sania nertelestred cu vibraterul e-
lectromagmnetic este zantrenati in migocarea de avans prin mecanism
surub-riulité. In ceca ce priveste disvezitivul de ghidare a elew-
trodului, scesta poete fi fix In carcasi (fig. 2.13 & si e¢), san
poate oscila, fiind montat de armitura vibratorulul electromagne-
tic (fig. 2.13 bl, solutie ce peate cauze ebateri de prelucrare,
Jdaterit: oscilatiilor transversele,

4)

N

Q
N
ANANNNNNNNN

5]

-~

Pig. 2.13. Selutii eonstructive ale
capului de vrelusrare.
l-carcasa saniei capului de lucru; 2-arc lamelar; 3-electromag-
net,; 4-arc lamelar; 5-role de sntrenare; 6-dispozitiv de ghidere
a elestrodului; 7-electrod; 8-reductor de ture’ie; 9-metor elec-
tric ae curent continuu; lo-gsurub; ll-carcasd; 1l2-ducs«: elastiocd,

Cioclul de psreluerare a orificiilor pulverizatorului ocuprin-
de urmutearele faze:

- 1natalaraa zulverizatorului;

- cuplarea generatorutui, a sistemuiui de reglare automatd
a avansului 51 a instalsfiel de alimentare cu lichid dieleotrie,
fn vederes ;wreluer rii unui orificiu,

- desugclaresa ;eneratorului zi a sistemului de regluare aute-
m:t. 4 avansului, dup« strupungerea orificiului;

- retragere:& electredului din orifieiu;

- indexarea ulverizatorului peantru prelucrarea orifieiului
urn.ter;

- gcontinuares fazelor pentru prelucrares celorlalte orifieii.

fazele ciclului de rreluorare, fn totalitate sau numai pare
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tial pet f1i executate de magimid, fird interventia eperatorului,
fn functie de gradul de sutomatizare al acesteis,

In figurc 2,14 este redati schema cinematici, lar fn gigura
2,15 schema electrici a masinii semisutomate EP-5M [40],

43 4445 45\474849 9
v \ o
H \ /

Mg. 2,14, Sehema cinematiea &
mazinid ".SK,

Fazele ciclului de
prelucrare la care inter-

- vine oreratorul sfint insta-
| larea pulvetrizatorului si
conectarea mesinii, cele-
lalte fiind resalizate au-
tomet,

‘ulverizatorul este
instolat fn dismozitivul
cu mecanism clichet-roatu
de clichet 14,17,18,19, oca-
re re=lizeaz: indexarea la
unghiurile coreshrunzuteare
orificiilor, Coneoctarea
masinii se face prin ectionarea tutonului I, care comandié fn pre-
£1abll resducares dis;czitivulul fr rozitia de »relucrare a pri-
mului orifieciu, .uj. stripungerea ucestula, eleoctrodul sculi atin-
g8%ac un elec*trod su limentar 'S introdus fn ulverizetor, conece

'ige 2e15., Schema electrica
@« awmsinii . -5u,
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teaz. releul 2P. Acesta cemandsa deguplarea generatorului gi re-
versarea sensului de rotatie a metorului eleetric, pentru retra-
gerea electroduluil sculx dim orificiul preluerat., Urmeazi a se
face indexarea dieszozitivului fn vederea rrelueraril urmiteruluti
orificiu, eu ajutorul mecamismelor din lantul cinematic, a cirep
mniscurl stnt comandate de acelasi motor eleetris. Ciclul eentinud
urin reluarea fezelor, pin:: 1la prelucrarea tuturor erificiilor,
eind este conectati lampa de semmnalizare 1, eare atrage atenjia
everatorului. Dupi schimbarea pulverizaterului, eiclul de prelu-
crare se reia prin anisarea butenului IT.

vagina deseriss este folesiti ftn produetie de serie, pentru
prelucrarea orificiilor de diametru 0,25 mm si adfneime de 2 mm
&1le umui tip de pulverizator. Durata preluerarii umui orifieiu
este de 7¢ 8, cu o preeizie de o,0l mm,

In figura 2,16 se prezintu masina 62 K, sare are eiclul de
prelucrare scemplet autematizat, atributiile operaterului rezumin-
du-se la supravegheres liniei tehmelogiee [62],

-~

Fige 216, Schema censtructivua a
llyilii 62 Y.

I'"asine 7rezint: o nartisularitate a dispozitivului de antre-
nare & electredului sculi, acesta fiind compus dintr-o oclema &e-
yionat.. electronagnetie. Alimentarea cu pulverizatoare se reali-
zeagd automat, cu un disvositiv de ordonare comandat printr-e fo-
tocelul., .ulverizatearele & guror orifioii au fost executate
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sint aruncate fn cuva cu lichid dielectrie, de unde, cu ajutorul
unui electromagnet rotativ sint transportate intr-un bunoir,

U problexm. important:. care trebuie reelizat. la nmasinile de
prcluerat crificilile de nulverizare este decurlarea procesului
dupu ¢ce orifiefiul a2 fost strivuns sl calibrat, Zxist. diferite
solutil corstructive realizste n acest =ccr [40), singurele ac-
centabile sint ins. acelea la care decunlsrea se rroduce $n med
inderendent de uzura electrodului scul:, icestea se bazeaz« fie
pe introducerea unui electrod sunlimentar, care la atingerea de
eutre electrodul sml:. decupleazi nrocesul d4e prelucrare, fie pe
urncrirea variatiilor tensiunii medii din spatiul de lucru, a do-
ua so.dere a acesteis, coresmunzftoare amorsirii desc.reirilor
electrice in peretele opus indicind momentul de comandi a intre-
rupverit,

Retragerea electrodului sculia din orificiul prelucrat tredbu-
ie 8. 86 fac: pe o distant~ bine determinati, Aceast: functiune
80 'realizeaz: ou mecanisme limitatoare de cursi, care actioneazi
miocrocomutatoare electrice, In figure 2,17 se prezinti doud vari-
ente, utilizate la sistemele de reglare a avansului prrin rele de
antrenere a electrodului sculii, respectiv prin cleme [40).

\
i T e
- e < /”/5
j (oX A
9 © s
by E9e 7 \
1617 18 19 20
| ]
¢ >
72 si\k

b)

™ge 2.17. Dispozitive de retragere a electrodului adin ori-
fioiu utilizate la sisteme de reglare a avansului nrin rele de
antrenare (), respectiv vrin cleme (b),

a): lepulverizator; c-electrod; 3-ghidaj; 4,5erole de antrenare;

MSTITUTUL POUTENDE
TIMU O aRA
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6=tija; 7-limitater; 8-centast; 9-moter elsctric;

b): l-eleotrod; 2-arc lcmelar; 3-ghidaj; 4-gini; S-cursor; 6-cen=-
tact; 7-electromagnet; 8-plrghie; J-arc spiral; lo-tije;ll-rels;
l2-cablu; l3=-centact; l4,15-role; 1lo5,1/,l8-contacte; 19-tij&; 20-
onritor.,

Vispozitivul de instalare a pulverizutorului este conceput
fn functie de unghiurile de dispunere a oririciilor de pulverizae-
re, la care trebuie indexat fn vederea prelucr.rii,

m@ginile ae preluorat orificiile pulverizatoarelcr de la in-
Jectoare, prin peosibilititile ds automatizare pe care le oferi,
permit adeptares lor la conditiile productiei de serie., In tiért
cu traditie In privinta constructiei motoarelor termice, cum sint
UeReSeSe, SeUeAs, ReS.Cehoslovacia procedeul de prelucrare prin
eroziune electric a fost intredus in fabricatia de serie a pul-
verizatoarelor, In looul gcuririi mecanice a orificiilor [63],[102],

(1131, [126].

2.6, Concluzii

Faeind o analiza critiec asuuvra procedeelor tehnologice de
sreluer<re a micreczlezajelor se :loite considera c: dezvoltarea
fiec: ruia dintre acestea & fost imnusw« gi extins. In functie de
necesit.tile de solugionare & unor probleme ccncrete,

¥.ré a mininaliza rosibilituiile si rversrectivele de dezvol-
tere {1 arlicare in domeniul prelucr.rii microeclezejelor a oriéd-
ruia dinsre procedeelv cuneseute, In incdustric cenctructoare de
magini, a motoarelor termice In speciel, eroziunet cicctiricc.se
roate comsidera c. a cistigest un ter=n larg, ajunsfna in stadiul
de si;lieare industrial. la mivelul prouucyicl éc cerie, stadiu la
care nu 8 ajuns nieci un alt procedeu neconvenilional, iar procede-
ul ée ypreluerare clasic, prin agehiers, tinde s. fie fnlocuit.

Yu se &scunde fa.tul 6z exist. fne.. rezerve din partea uner
uzine vroduc.toare de echirament dso injecyie _entru notoare DIKSEL
tn ceec oce ~rivecte irtroduceres prnoedeului Ze rrelucrare prin
ercziune electricu & orifriciilor pulverizatoarsalor. :iceste reger-
ve e-ar datore afirmatiilor potrivit ofrora calitatca suprafeted
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rezultate le preluadrarea prin eroziune electricza favorizeaz. de-
urerile de eclamin’., ce nrovoac- infundarea nai rapid. a orifi-
eiilor., iste posibil ftns: ra ecate concluzii s« fie determinate
de » inzuficient: .unere le Turect & tehnologiei de nrelucrsre prin
ercziune electric:., dcvade c« firme de swecialitate cu renume, ca
de evemrlu 30SCH, continu:. cereetw.rile, neabanconind ideea schime
P rii tehnologiei clasice, costisitoare i limitat., .ccepfiunea,
r'c ¢ée alt: parte,a unor uzine din U.Re5¢Se, Salesis, :ie>5.C6hoslova-
cia, de ¢ introduce eroziunea electriou la prelucrarea orificiiloer
nulverizctoerolor, denotu ci: aceastu tehnologie e¢ste rnui avantae
joas . din nunet de vedere tehnico-economic in conparaiis cu teh-
nologia de prelucrsre rrin asechiere,

Se voate afirma fantul e., In prezent, eroziumea electrici
a devenit la fel de indisvnensabil.. la prelucrares mioroalezajelor
ca 1 ls vrelucrarea cavitatiler de matrite sau a altor suprafete.
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5. CONDITIILE DX ABORDARE, OBIECTIVELE SI METODICA DE
CERCETARE.

5.1, Condiyiile d4e abordare 31 obiectivele cercetirit,

Troblena pr:zlueririi mierealezaielor in diferite domemnii in-
dustrisle a ereseut in imtensitate ve plan naticnal fn ultimul de-
ecmiu, ¢ serie de intreprimderi si institufii (Intrenrinderea de
fire si fibre sintetiee Szvinegti, Intreprinderea optica remana
Buesuresti, Intreprinderea de mesaniei fimié Sinaia, etc.) au soli-
eitet c«leetivul mestru pemtru solutionarea prelucriérii unor ori-
ficll de diametru redus, ca uvrmare 8 imposibilititii de realizare
nrin nrocedeele tehnolegise elasice, & rezultateler necorespunzia-
tecare obtinute sau a dependentei de impert,

Irinele preoccupiri tn seest sens au avut ca oblectiv fneer-
carea obyinerii primn sroziune electricéd a orifisiilor filierelor
oentru fabricarea firelor sintetice, Dimensiunile reduvse (oirca
0,03...0,12 mm), nrecizia gi calitatea suprafefei nu au putut fi
realizate fntrutotul, eu dotarea existent: In acel moment, Un nunet
d: plecare in sbordarea ftn eontinnare a sercet:rilor l-a constituit

insi materializarea unui dispozitiv de vreluerare a mierocalezajelor,

eu sare au fost efscetuate unele fncercéri.

Cercet.rile su fost dezvoltate si amplificate fneepind din
enul 1975, eind Imtrenrimdereca de mecanieu finia din Sinaia, spe-
eializatéi im fadricayia araraturii de injectie pentru motoarele
Diesel a mamifestat interes fatdé de rezultatele noastre, conside-
rindu-le za nromitutoare si fmeurajind e-ntinuarea cercetiriler,
fn vederea aplicurii proeedeului pentru »nreluerarea orificiilor
din eornul nulverizater al injecterului. In acest scop, au fost
incheiate ineepind din anul 1977, contracte de colaborare, in ca-
drul earora au fost efectuate studii §i cercetiri fn vederea pre-
luer rii prin ereziune electric: a orificiilor de dismetru 0,27 mm
ale "ulverizatorului RODLLA 150 s 720. ‘entru fndeplinirea obiecti-
velopr colaboririi au fost realizate fn primi etapa douu modele ex-
perimentale de utilaje destinate incercurii diferitelor soclutii ale
elenentelor constructive svecifice si stadbilirea pareametrilor de
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preluerare. ¢ baza acestora s-a trecut la finaligarea unui model
exrerinental de utilal destinst »reluersrii prirn eroziune elesstri-
e. & crifieiilor unor tipuri de oulverizatoare, diferite prin di-
mensiunea si dispuncrea geometrica & orificiiler, iar in continua-
re, s-& aberdat sconee:rjia uner masini specializate, eu eislu de lu-
eru sutomat, cars si eoxvuni linii tehnclogiece de preluerares.

@a urmare & necesit.tii de iptroducere im nroduetie a rezul-
tsteler cercetirilor, obiectivele urmirite In cadrul tezei de doe-
tcrat au fost orientate in seoenul rezolvirii fn terrmen eft mai
scurt g8 iznloeuirii tehnolr-giei existente in prezent, care este de-
perdeat: de imvertul de scule asshietoare, consuxul acestora fiind,
pe 2casurre, asreciedll, Din sgest notiv, unele aspecte de cerceta-
re teoreticd =2u fost abordate fin mrovortie mai redus:, numai &n
n.sura mecesitusiii de slucidare a fenomsnelor de baié, pentru faei-
literez c-rduecrii —xTcoesului de reluerare, cunoasterii influen-
el diferitor narametri si elegsrii eelor outimi, fn situatia dati.

G rondere mare in cadrul eercetarilor o oeups proiectar=e
ccnstruetivi, fneercarea diferitslor variante. In cadrul studiului
ex, .. i~ent2) &l influentei peraretrilor rrocesulul s-a urmuarit res-
tringeree . mod trertat a acestors la valorile o.tine, determina-
“e e cenii,lile cerute -rifieiilor din eorvul vulverizator. ¢ &=
:n,1e deosetit. s-2 ascordat in finsal analiz. rii stahilgtazii Oro-
~:cului tehnolozie de prelucrare vrin eroziune electriei a orifieii-
lor, 7Teeciziei f-rxzei geomstrice a ascestora.

3,2, ietodica de cercetare.

In capitelul 2 al tezei =z-a prez:cntat sistegatizat stadiul
aetucl al sercst.riler eunessute ps plan mondial, eu privire la
proceucsle tsamelegice de preluerare & niesroalezajelor intilnite
tn diferite domenii industriale.

In eomeordanjé eu obiectivele urmarite in cadrul tezei de
doctcrat, un accent mai nare in docurventare s-a rus e ccnstruciia
utileleli r 1 ternclogia de preluerare prin eroziune electricid a
misrcalezsajelor, eu orescudere a selor de la pulverizatoarsle injec-
toarelor nctoarelor Diesel,

Degi literatura de speesiaslitate furnizeazé suficiente date,
totuzi, acestea siat limitate din -umet de vedere al posibilitatii
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de utilizare directa. In ceea ce privegte constructia utilajelor,
variantcle prezentate constitule mai mult sau mai pujin, solutii

de principiu, in care se¢ evitu enumerarea paranmetrilor functionali,
sau aceasta se face inconplet, sumar, oreind dificultzti chiar si
pentru compararea lor. Fata de aspectele constructive, cele tehno-
losiee aint 51 mai »uiin intilnite, rezunindu-se la tabele ce pre-
zinta diferite cazuri de prelucrare a unor orificii, dar s$i aces-
tea sint incomplete, necusrinzind in intregime parcmetrii ‘rocesu-
lul ~1 nilei indicii tehnolngzici importanti, ce caracterizeaz. capa-
citatca productiv., calitatea prelucryjarii.

In aceste condi%ii, »ne buza experientjel colectivului s-a tre-
cut l&a realizurea in primd etapi, a unui model experimental simplu,
dec n.rimc redus., cu ajutorul ciéruia au fost testate diferite solu-
yii ventru elementele constructive caracteristice acestui gen de
wa,ini. Folosind concluziils dssprinse, analizind in mod eritic va-
riantele cunosecut pe vlan mondial s-a continuat prin materializa-
rea celui éz2-3al doilez model, .erfecylonat in unele directii, dar
netrind saracterul de experimental, prin unele solujii noi adorta-
te In vcderca test.rii lor, unei gane largi de regimuri, care sa
permi4. studierez influentel paranetrilor +%ehnologici, lntr-o diver-
siteie olt wal mare de situatii admise.

In raralel au fost efectuate cercet:ri teoretice asuvra sis-
temului de reglare uutomat. a avansului, rezultatele acestora con-
tribuind in .o0d substanyial la imbunutuyirea construetiei. Au fost
reslizate ::i inccrcate, d: asemenea, diferite scluyii de ghidare a
elcctrodului sculu, precum i dispozitive de intrerupere a prelucri-
rii dup. struvungerea oririciului, ocu ajutorul curora z. . se poatd
aborua problema automatizirii oiclului de luecru,

In conparajie cu meginile dc preluerat niocroalezaje prin ero-
Zziunsg <8lcetricau, realizats de unele firme rscunoscute pe plan mon-
dlal, s. pudte anrecia cu modclele experiucntals rezultate in urma
‘cercetarilor intrceurinse se disting prin aceea cd preczintd o fiabi-
litatc auaritu, ca urmure a simplificarii subansambl-lor mecanice,
\é‘c‘ior execuyle ocu precizie ridicatis reclama ecosturi mai msri, mo-
tiv cntra sare auwtoumutizarca aiferitzlor func;iuni a fost soiuyjio-
nata ou ajutorul componcntelor eiectronice.

In cadrul cera:tirilor zcperimentul:, posibilitidtile largd
oferit. p2ntru rioglarea vsrcmetrilor rroe sului d: pr:lucrare au
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conctituit difiecultiyl in s:leetar. 2z valorilcr =2c2stora,. lietodics
£ 1hciti 1r ace3stli situatie a Tr:st seccea e restring.re a influ-
-n, . . operametrilor asupra indicilor tehnologici ee carsacterizeazid
cavacitutea productivd $1 preeizie de vrclucrere, ordcnindu-se due-
- impcrtanye pe ccre o prezinti, re baza intsronretirii statistice
a re ultateleor unei scrii de incerciri experimentale., Studiind in
continuare influenia cclor mal importen i jfarametri au fost stabi-
lite conéisiile o tiie e efectuar. a orifieiilor, in concordantd
eu obiectivele urmirite ir csurul tezei de doctoret.

Zezr.ltacel: eerceteicilor intrcprinse cu privire la construece
i utilajului de »reluercre prin erozliune elez'rioci a miercaleza-
Jelor s-au fin:=lizat prin definitivaree solutiei pentru majina spe-
eisllizatia de preluerure® a orifieiilor puiverizatoarelor ce le in-
Jectoarels motourelor Diesel,

Avantajels tehnieo-eeonomics oferite ac .roeedeul alectroero-
ziv de prcluerare o orifieiilor nulverizatoureclor determina o efi-
cieny. ridicztl, fapnt ce justifica aplicar.a pc scuri industrizla,
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4, UNELE CUNSIDERATII CU PRIVIRL Lis PROCESELE FUNDATIENTALE
Ci AU LGC LA FRELUCRAREA LTICRCALEZAJELCOR FRIN IHRUCZIUNE
BLseCTRICA,

4,1. "enomene fizico-chimice la prelucrarea orin eroziune
electrica.

bProcesul de‘prelucrare prin eroziune electricu este determi-
nat de actiunea eroziv: complexa, localizat. si discontinua a unor
descure.ri electrice DE fn impuls, amorsate intre obiectul prelu-
erurii ! g1 electrodul sculu E£S, In prezenta unui mediu lichid
dielectric LD (figura 4.1)

Condiyiile fizice de realizare racti-
c. 8 procedeului de nrelucrare dimensiona-
1.. s»rin eroziune electrici sint urmitoare-
le:

- introducerea directu a energiei
primare la suprcfata obiectuluil prelucru-
rii s1 a electrodului scul., prin conec-

tarea lor la sursa de energie electricé;

tn acest scop, materialele din care sint #ig. 4.1, Schema
constituiti electrodul sculc si obiectul de rrineipiu a proce-
prelucr.rii trebuie s.. fie electroconduc- deuluil de prelucrare
toare, rrin eroziune electri-

- dozares temporar« fn impulsuri a Cue
energiel orimare fn zona de interacyiu-
ne formatl de aelectrodul sculu, agentul eroziv (descsrcarea elec-
tric.) si obiectul rLrelucr-rii;

- restabilirea continuu a sturii initiale fn interstitiul
eroziv, rentru ca desscurc.rile electrice su se vroducs in mod re-
petat, In condiyii 'ractic identice;

- asiguraresa un.i caracter polarizat descurcurilor electri-
ce fn imruls, fn vederes obtinerii unei prelevuril maxime de ma-
terial la obieoctul ‘'reluerwurii si a unei uzuri minime e suirs-
fata eleetrodului scul..

.relevarea de material are loc in conditiile in care con-
centrarea energiei In svatiu si In timp permite constituirea sur-
sei termice, la gradienti de temperatur. suficient de ridicati
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nentru a8 determina transform:srile locale de stare ale materiélu-
lui, daistrugerea integrit.}ii sale si fndep.rtarea produselor e-
roziunii din zona de nrelucrare (27],[45],[50],[54],[61],162] ,(68],[74]
[781, [79],[98],[99], [103],[110] , [136],[142], [143],[152) , 1531, [154].

Concentrarea fn spafiu a2 energiei »rimare se reaslizesz: prin
lichidul dielectric, caracterizat de rigiditatea sa:

44= %ﬁ [%] (#.1)

unde Us este tensiunea necesaru pentru strapungerea interstitiu-
lui s dintre electrozi. rrin conectarea electrozilor le sursa de
energie electricu, rezulta un cimp electric de intensitate E, de=-
terminat de diferenta de potenf{ial existenti: si de mirimea inter-
stigpiului dintre acestia:

V1 -V

2= < [%] (4.2)

Condiiia nentru amorsarea deseurcarilor electrice prin stri-
-ungerea lichidului dielectric este ca intensitatea cimpului elec-
tric s. fie mai mare declit rigiditatea lishidului:

£ > Ry (4.3)

Concentrarea fn timp a energiei si amorsarea desc.rcarilor
eicctrice fn mod repetat, le duratele si intervalele stabilite
este condifionatu de reglarea murimii interstitiului In limitele
66 rermit str.pungerea lichidului dielectric:

Sain < 8 <Snay (4.)

cnergia electric. introdusu fn svatiul de lucru prin inter-
mediul celor doi electrozi este transformat., ca urmare a actiu-
nii desc.recrilor elestrioce, fn energie termio., determinind rro-
cese conmplexe la surrafata obiectului ;relucrurii, la suprafata
cleotrodului scul. i tn lichidul dielectric (figura 4.2).

Fluxul termioc, concentrat pe o sunrrafat. limitat. a oblectu-
lui rreluer.rii, fntr-un timp extrem de scurt, cauzeaez: ine.lzi-
res —uternic. a materialului, topirea si vaporizarea lui. La ener-
gii miel ale dess.re«rilor electrice, metalul este rrelevat subd
forma de vapori :i viouturi mici lishide, iar la cresterea ener-
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glei vredominu pleuturile mari de lichid. ¥entru o anumits valoa-
re a3 energiei, dac:i frecventa este prea redus:, puterea util: se
miesoreazs, metalul se inculzegte mai lent vfina la punetul de to-
vire, rezultind vierderi prin termoconductibilitate. Daci §n
schimb, freoventia deseccrcarilor electrice este prea mare, matemna-
lul se va surraine:1zi si vor apare pierderi energetice la crea-

rea fazei de vapori.

Lﬂncc}rtorea eleclrica prin impuls J
r l ]

1
Mt:mment in hiehid tﬁeledn'c] ' ﬁgomene la .s:;p{afala achvad a ]
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gt e ¢ r deelectric Evocy- octve cu brecerea particuizlor ore-
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Frig. 4.2. Fenomene fizico-chimice caracte-
ristice la prelucrarea wrin eroziune electricu.

Actiuner desc.rcarilor electrice se r.sfringe si asupra elec-
trodului sculu, determinind dou: rrocese diferite, dar interdepen-
dente, cel termic, care contribuie la uzerea sa gi cel termochimic
care actioneaz. fn mod invers, formind o peliculs protectoare, fe-
nomen ce arare cu "reccdere la durate mari ale impulsurilor si
frecvente joase,

‘relevarea de material din obiectul prelucr.rii si uzarea
electrodului scul. sint influentate de o multitudine de factori,
dintre ocare un rol imnortant fl asu pronriet:{ile fizice sle aces-
tore: o.ldura srecific , conductibilitatea termic., temperatura
de toiire. .olaritatea coneot.rii electrozilor influenteaz. repar-
tizsrea enerziei, determinind nrelevarea cu preferintc la unul
dintre acectia, Indep.rtarea materialului la obiectul prelucr.rii
este predominant : In ranort cu uzarea electrodului scul., pentru
volaritatea direct. (electrodul scul. la polul nezgetiv) la durate
miel ale desocrourilor electrice, iar entru polaritatea invers.,
la durate mari.
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In cazul »nreluer rii microalezajelor prin eroziune electrici,
desc.reurile fiind de scurtua durata, densitatea de curent atinge
valori importante, iar potentialul anocic este ridicat, fapt ce
impune adoptarea polaritafii directe, iar pentru electrodul scu-
1., materiale cu prorrietitl fizice suzerioare [144].

In zona de interactiune
" a canalului desc.rcurii cu

lichidul dielectric au loc
srocese de nirolizai, care

// determin. modificarea nro-
7777~ prietutilor 31 descompune-
B} “ rea acestuia tn produse li-
??92 /E chide, solide si gazoase.
o o ;}Q)C% Cantitatea mare de gaze din
e spatiul de lueru, sub form.

de bule, in interiorul ¢ ro-
re yresiunea fnregistreaz.
Fiz.4.3. Ulstributia tensiunii salturi brusgte datorit. flu-

fn canslul de desciresre la prelu- xului termiec variabil; cau=-
craresa nicroalezajelor prin eroziu- zeaz: anaritia fenomenului
ne electric.. de cavitatie. I.a distruge-

ree bulelor, cu caracter ae

microexrlozie, se¢ formecz.. unde de r~oc, care entrene:z: produsele
eroziunii, evaculndu-le din srejiul de lucru.

tretul su crficicl de material al obiectului »relucr:rii,
sub influenta ef::vului ternic ridicat =i In contact cu lichidul
diclectric, suferd trensform ri structurcle. La prelucrarea oje-
lurilor, fr ;rimul stret se obtine o structur. martensitici de
duritate ridicst.. ..1 II-lea strat este constituit din martensi-
t 1 uustenit. rczidual , evind o duritate mail redus., Zona a
III-- este fornat din nartensit. ¢1 ferit (cementit ), ier In
strctul IV se Intflne-te materislul de baz (14], In cazul carbu-
rilor metalics se remers existeniya unei zone su-:limentare in
oreajac stratului de baz , In ocare ar carburi precipitate, con-
ferindu-1 o duritate nai ridicat [116], Tot la prelucrarea carbu-
rilor metalice, cu regimuri de aegro:;ere, In stratul suverficial
vot apare miorofisuri, ce constituie defecte de calitate,

Cunoajterca prinei~»iilor de baz: c. carazterizeaz. prelucra-
rea prin eroziune electric. este absolut necesar . ventru dirijares
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cores-unz.toare a srocesuluil fn fune{ie de narticularit..tile con-
crete, fn scorul reesliz.rii nreciziei impuse,

4,2, ‘odelul termic al procesului de preluecrare prin eroziu-
ne electric. a microalezajelor.

:relucrarea dimensional. prin eroziune electric. este guver-
nat.. de procese éomplexe, determinate de actiunea descurc.rilor
electrice., ultitudinea de factori care intervine la un moment
dat creaz. dificultuti fn fundamentarea unui model matematic uni-
versal, capabil s. deserie mecanismul de prelevare s materialului.
Din acest motiv este necesar. narticularizarea condijiilor si re-
curgerea in ~arelel la experiment.ri.

rentru a concepe un model al n»rocesului termic de nrelucra-
re orin eroziune electric. a8 microalezajelor au fost admise urmu-
toarele conditit:

- electrodul scul. - alam., cu diametrul o,19 nm,

- obiectul »Hreluecr rii - otel aliat 18 CrNi 20 carbonitrurat,
cu grosimea 1,1 mm;

- lichidul dielectric - anu deionizats, cu conductibilitatea
electric: 15 p3/en;

- regimul electric - tensiunea de amorsare Uo = 280 V, re-
zistenta « = 540 8 , canracituti C = 12,5 ... 125 nry

- regimul oscilafiilor foriate ale electrodului scul - an-
»litudinea . = 5 um, frecventa V = 9o hz.

ln veceree determin.rii efectului revnartitiei tn timp si in
s, aylu 8 energiei termice generat. de desc.rcarea electricu se
consider. sursa termic. de dimensiuni infinite (In realitate, ca-
nalul desc re rii are o valoare finit.); de asemenes se admite cw
entru o durat oonstant. a dese rc.rii electrice corcspunde o va-
loare econstant . a nuterii snecifice introdus. $n sratiul de lucru.
In baza acestor ipoteze, se deduce, s re exenplu, »entru regimul
cu ca scitetea C = 5o n#, occruia 1i corcspunde durata de desc r-

osre t = 10,8 ns, o putere speeific __ = 0,1 T/pm“, aceasta con-

stituind valoarea fluxului termic ro, care determin. transformc=-
rile de stare la su-rafais obiectului ~reluor.rii (x = o) [144].
femperatura rezultat. poate fi calculat. pe baza relatiel ce ur-

maeaz:. :
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2 7
t -
T(t)x - o = Ao %“,. (407)

unde A este conauctibilitatea termic. (nentru o%jel A = 12,9 2 /mCn

a = 7?% 31 revrezint coeficientul de difuzibilitate ternicq, §

fiiné densitatea (pentru ogel ? = 8190 hg/m?) si ¢, ccldura spe-
cific- (rentru otel ¢ = 607 J/Kg%.).

Curbele de variatie a temperaturii atinse la surrafais obiec-
tului preluerurii in functie de energia, respectiv frecventa des=-
¢ . ro.rilor electrice sint reprezentate in diagramele din figurile

4.5 §1 4040

6U - . ‘
A | ; |
10 z ‘
) | i : i
«q H ~4“Ej,dLm, e e e ]
| H . |
| ! }
o | ‘

o »
’)}*”' ' |

44 ° l r : P e —— -
; i

<«
Qb

7

~
N

Mg, 4.2, Variayls temperaturii ls suprafata
obiectului preluer.rii, In funcj;ie de enerzis des-
c.rc rilor electrice.

lemnerature le ¢ adfinecime x, determinat. de actiunea fluxu-
lui termic ., considerat constent pentru c enumit. durst a des-
¢ Pc rii electrice, este dat. de exrresia:

tox) 23%;2[ 1 : x° ) x .S _§2 §] (5.6)
r{tyx) = = 6XL (= - ———— e (W 4,6
A VT 4at \/41Tu t ¥
Q#at
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Sig. 4.4, Variatia ten.eraturii la su-
vrafatae obieectului grelucr.-rii, in funcyie
de freeventa descdgﬁlor electrice,

dezolvarea integralei fiind dificil., intrucft nu admite
rimitiv., se va descompune In dou integrele:

©o o0 X

Se'gcdg‘ = S e'§2d§ -S il:'&t e'ggdg
X o 0o
Vuat

‘rima ints . econduce la solu,il-

R SR P G A

Q]

iar cec de-e doua integral: se rezolv. orin dezvoltare In serie,
r..strindu-se din aceasta doar ~rimii trei termeni,

X
x
‘\Eat 2 4 T
RE V4 et
\ eid§=l-§ +—§
. 1. !
) o)
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Fuctnd tnlocuirile fn expresia (4.,6), aceasta devine:

o x) 2F Vat [ 1 : xa) x x> x° ](4 )
T t’ = \= - - LA
FEX A [\/ﬁ Xt 4at 4\Vat 8\/(n‘at)5 ' 32\/(Tratf5

Din relatie (4.7), considerind temperaturz de varorizare a
otelului T(t,x) = 'I‘v = 2000 OK, iar In funciie de aceasta efectu=-
fnc coreciia coeficientului de difuzibilitate termics,

a' = ?ﬁ- ,
c?
tn cere n+n °
e' = ¢ 4 = 251o J/Kg K ,
111r

m fiind c.ldura specific& de topire, iar n - culdura swvecificu
de va:orizcre, se obtine adfncimes .In. la care materialul este
vaporizat,

Sub stratul vaporizat, metalul se aflz fn stare lichidd. e
beza legilor termodinamicii se voate considera cu, din energia
termicu transmisz: obiectului "relucr.rii, 7o , determinc vapori-
zaree naterialului, iar 30 ,. cauzeazu topirea lui,

admitind temperaturs de topire a ofelului T(t,x) = T, = 1500

. t
OK, avliofnd corectia coeficientului de difuzidbilitate termic:,
a’, = A »
?c '

unde

m O

C :C 4 = = 653 J/r3K ,
aft

se obtine adinoimea e care metalul se &fl« %n stare lichidé.

In diagramele din figurile 4.5 si 4.5 s-a reprczentat varia-
tia adimeimii ve care materialul se afl: In stere lichidu, fn
funo:ie de energia, resrectiv frecventa decscurcurilor electrice.

‘etelul tonit =i vanorizat este evacuat de ¢ tre unda de soc
renerat: de farte electrodinemice, care actioncaz. nin. la o anu=-
nit. sdfneime fn timnul dese reurii electirice o' de forje necani-
ce, care avar fin rasuza dintre inulsuri, ca urmare a veriatiel
bruste a nresiunii fn s2-a%iul de lucru, re suprafata obiectului
reluer rii formfndu-se oratere, Volumul unui ~rater este:

D

2 2
7 = fmn°- 2 %) , (4.8)
6
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1Z2e 4.5, Variajia adineimii re care metalul
se afl.. In stere lichid., resgectiv Ge vapori, In
funcyie de energia desc..rcurilor electrice.

uncde & este acincimea craterului rezultat In urmna evacu.rii mate-
riuslului topit gi vaporizat, iar r este raze acestuia, ientru
condijiile admise, cunoscfnd ca aria canalului de desc..rcare la
su;rafaya obiectului rrelucr:.rii este ., = 60 ... loo ume[ﬁ4], sl
avroxinind diametrul canalului descurcurii cu diametrul crateru-
lui se deduce rsza acestuia,

~amitfnd inoteza simplificatoare ¢.., In cuzul -reluecr.rii
microalezejelor, datorit. suprafejei mici de interacfiune exis-
tent. fntre electrodul scula si obiectul prelucrarii, rrelevareea
are loc vrintr-o succesiune de dese rc.ri electrice singulsre, de
energie ., freeveny. f si coeficient de umrlere T , se poate de-
termina capacitates productiva, cu relatia:
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Mg, 4.6, Tariatia adtneinii ne care meta-
lul sc #f1l %n stare lichid.:, resectiv de vavori,
In funciie de frcecvenia dese recurilor elsctrice.

Q=T ET ("1‘11] (4499

fn care factorul de propor;ionalitate'Q este eryrinat ca raport
intre volumul craterului si enerziz desc .roarii electrice. ie_pre-
zeanttnd grafic (figurile 4,7 i 4.8) cu.acit file roductive obe-
(inute ne cale snalitic., resvectiv ex erimental , fn func;le de
ener;la 71 frecvent{oc deso:.rcarilor clectrice, se constati: con-
cordunja existent. fntre scestea, fezpt ce confirn valubilitatea
nouzlulul termie stabilit fn condi4iile .articulars ale prelucrue
rii nicroulezejelor rrin eroziune electricu,
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Fig. 4.7. Variatis capecit..tii productive si a
fauctoruiui de sroiortionalitate, In functie de ener-
cla desc.rcurilor electrice.
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’ige 4.8, Variatlia cenacit_tiil productive :1
a feotorului de »roporyionalitate, fn funcyie de
freocventa desc:..xreurilor electrice.
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5. PRINCIPII D= PRCILSCTARE A UNOR SUBANSAMBLE SPECIFICE
UTILAJELCR Do PRELUCRARE A NMICRCGALIZAJELOR :RIN RCZIUNE

wioiallA,

vel, Tistenul de reglare automati a avansului electrodului

scula,
5elel., 0lul funci(ional,

In proecesul de prelucrare prin ercziune electrici, concentra-
rea in timp a energiel electrice si amorsarez descirc rilor la du-
ratele s1 intervalele stzbilite este conditionati de reglarea mi-
rimii interstitiului, fIntre limitele ce vermit strirunzerea lichi-
dulul dielectric, La un moment dat, electrodul scul. 1 obiectul
prcluer.ril se g.sesc la ¢ distant: x, 7a urmere a8 vTelev rii de
maetarisl din obieotul ~relueririi Z&xh: si a uzuriil electrodului
seul. Z&xss, mirime: interstitiului frontal variaz: (figuras 5.1),
fntr-un interval de timv At fiind:

AX=A1MH+AQP-vﬁAt (3.1)

)

"
sau ZS?' [XX 5 Z&I(Q B %;
S A (5.8)
At At At >
Ax . 5l
in care, 2= - v ., rerrezint. viteza de IR
At po 1)
Ax
ercdare din slectrodul sculi, iar — =
At
= v . reprezintu viteza de erodare din Fig., 5.1. Variatia
obigrtul ~reluer rii. v mrinil interstiftiuluvd

-umo vitezelcr de erodare din elec- . fromdul dintre electrozi.

trodul soulu i din obiectul prelucr.rii ?;S + V.. = v, 51 rejre-
gint.. viteza de erodare totalu: in nrocecul de preluerare. ‘.verind

tn relatis (5.:), aceasts devine:

QL v, v, (5.3)
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entru ca procesul de prelucrare sa se desfisoare in mod con-
tinuu este nescesar csa

JQE = 0, adica vV, =V

A" e n’ (504)

deci, vitezac de erodare s« fie conpenset. de viteza de avans a

electrodului scul.., .ceasta inseamn cz wmirimec interstitiului sé&
fie mentinut. practic Intre limitele:

Xogn < X < Xpoy (5.5)

.e varcurcul desf sur rii procesului de prelucrzre viteze de
erodare nu ests constant., Inregistrind variatil pe intervsale res-
trinse ;1 micsorindu-se ne m sura crecsterii edinecinii 3e p.trunde-
re ¢ electrodului sculua, 1rin urnare, conditia de reclare a miri-
mii interstitiului frontal poaste fi indenlinit. numai de c.tre un
sistern automat, care trebuie s'. satisfze. urm toarele cerinte:

- eroare static . redus , pentru a2 zvea sensibilitate ridica-
t. in urm-rirea narametrilor ce caracterizesaz. =1.rimea interstitiu-
lui ;

- stabilitate dinamie« bun:, pentru cﬂprocesele tranzitorii
s. fie de durat. cit mai mic: si amortizate ;

- posibilit.t1 de realizare in conditii economice ,

- fiabilitate,

JeleZs Gtructura, elementele si functionarea sistemulul de
reglere outcomet. a avansului,

Sistemul de reglare automatu & aveansului electrodului soula,
conceput pentru utilajul de prelucrare a nioroalezsesjelor rrin ero-
ziune electricu este de tip electromecsnic, in eircuit fnchis, cu
ac%iune Iin functie de abaterse, avind schema blooc redat. in figura

-

Setle

*1ge 5.2, Sehema bloc a
sistemului de reglare auto-
mat a avansulul,

BUPT



- 51—

leglarea mirimii interstijiului frontal dintre electrozi x,
fn linitele ce asizur: amorsarea desc .rcirilor electrice -rin
str.pungerea liehidului dieleetric ss realizeaz: prin reglarea
tensiunii Ux ce caracterizeaz:d mirimea acestuia, céﬁrmare a ac=-
tiunii dispozitivului de automatizare DA asunra instalatiei auto-

matizete ILi.

O1swozitivul de avtomutizare 1si ezareit functiunea prin ine
ternediul clementului de execufie, constitult din motorul ele ctrio
de curent continuu cu excit §is separat. ~., ‘ciiunea estc det ermi-
nat. de controlul -ermanent oe care disnozitivul de sutomztizare,
rin elementul de m. surcre ' de re cales de reactiz, compus din-
tr-un divizor de tensiuvne, 11 reclizeaz asunra m rinii rezlate
Uz’ care sste comparat. In coarvcratorul 2, en tensiunc: de re fe-
riny Vg creseris. rrir -~otentiometrul reglebdil °, ‘haterea re-
zultat., tensiunes Ua este amrlificet n emplificatorul ., care
Joae rolul de regulator, constituiné tencsiuvrncz de
torulul glaziric 7, Nurciyia aecstul: nm gste &
ductorul 3, la zrborcle de le~ire &l ¢ ruic se 7 gseste dlsraiti-

vul de =ntrenare -1 chidare & electrcdului G, care %ransfanmu
rectili-

nie cu viteza v, & electrodului. Reductorul,imprenns cu dispozi-

H
(0]

mi-carca de rotatis cu turatia nr s rolelor, In misec

tivel de cntrenare ;1 ghidare & electrodului constituie organul
de reglure ¢l instalajiel automatizate. crganul rej;lat este s -a-
Yiul de lucru CL, format din eleetrodul scul:i, lichidul dielectric
gi obtiectul crelucr.rii, caractsrizat irin murimea interstitiului
frontal x,

. moairicarea m rimii interstijiului frontal x, aiferen e
de totenjyial fntre electrozi U, sufer. variatii, compzratortl ine
sunind alzebrie valoarea instantanee a acesteia cu tensiunea de
referinyg. Ur prescris.. Abatersa rezultzt. Ua poate 1 pozitivy,
in cazul in care Ug >»L‘r (x > xmax)' polaritatea tensiunii Uy 8-
plicate la bornele motorului electric :* determinind rotirez arboe-
relui scestula In ssnsul ocare asigur. asroriereez electrcdului scu-
l. de obiectul prelucr.rii, La o abatere Ua negativ., provocat.
de micsorarea m.rimii interstigiului (x <‘xm1n" tensiunea apli-
cat la bornele motorului electric de curent continuu are polari-
tetea inversu, oomandind retrageresa electrcaului scula. Ciclul os-
eilatiilor rToyrii ale eleotrodului, cauzate de rrocesul ce se
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desf. goard in spatiul de lucru la preluerarea unui orificiu stri-
puns, proate fi redat prin cieclograma din figzgure: 5.3. In prima fa-
z: electrodul se devlaseaz. rapid pe distanta Lgs pin: la suprafa-
e obieetulul »relucrurii, irocesul de i reluecrare a orificiului de

r

lunzime L se desf .yoar. srintr-o succesiune de avaasuri de lucru,

retragerl si apropieri ale

electrodului., Duri stré-

M

nuare ne luncimea Lys in
vederee calibr.rii orifi-
ciului, dup. care se re-

trage ranid,

3lsvemuli de reglare

Vit automat. a avansului tre-
N Ve buie s. asigure desf sure-
rea stabil. a procesulul
de prelucrere, ..sunra spa-
“ige Debe Ziclograma miscarilor tiului de lueru actionea-
electrodului scul. fn proeesul de pre- zua Ins. o serie de factori
luersre a unui orificiu str.puns., perturbatori, cum sint

- schimbarea continu. a conditiilor de str.pungere a lichidu-
lui ciglcctric, datorit. moaifie.rii concentreyiel produselor ero-
ziunii ;

- fnr ut. irca condifiilor de evacuare & sroduselor eroziunii
odat cu cre:;tereca aifncimii de » trundere & electrocului scule ;

- modificarces su rufeyei de interaciiune si a »nrosrietatilor
fizico-chimice ale materialului obiectulul greluer rii, electrodu-
lui s~zul. 31 lichiduluil dielectirioc ;

- varicyila tensiunil ce alimentere

- modificarsa arametrilor mecanici ai masinii, ca urnare a
Jocurilor, Zeformayillor, alunec rilor, frec.rilor.

‘u coate c.. sistenul de reglare zutonzt este conce ut rentru
a aen,ine constunt. w.rines interstiziului, datorit. ac%iunii fac-
torilor .erturbatori, acesta noate f£i scos din echilidbru., Sistemul
r .s'unde lc coyiunea fuctorilor ..zrturbatori tn urm .toarele moduri:

- ;rin a:arijie uncr oscilatii de amzlitudine mereu crescind .
(figure _l.t.a) »ftn. la scurteircuitarea electrozilor ; fenomenul

.~ rungerea orificiului elec-
trodul avenseaz: In conti-
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se revets, constituind In permanentu o
instabilitate, neaccertat. In nroces ;

- prin arsesritia unof oscilatii de
anrlitudine constant. (fizurz 5.4,b) ;
chiar daec . aceasta este mici, instabili-

tatea nsroveocat . nu uoate fi admis.
- prin amortizarez oscilatiilor a-
n:rute (figure S.4.c) ; amplitudinea os-

——///\k/“\/F\. cilsyiilor se recuce, sistsmul reintrtnd
/ In starea de echilibru ;

- - - vrin revenirea imedist. a merimii
//“\\\\ﬁ__ rezlaie 1s veloarea rrescrisi (figuwra 5.4
_ ‘ d) £ r. avaritia oseilatiilor ; aceast:
- situctile ccrzcterizezz funciyionareas sta-

bil. a sistenului,
Mz, S.4. ilagremele
variziizi n rimii de re-
glare a sistcmului auto-
- t,

SeleZ. Zulitatez staticu a sistemulul de reglare automat. a
cvansulud,
~alitater stctie £ unui sistem avtonct conste In capacitatea

de mentinere ¢ m.rimii reclate la veloarca 'rescrics: In regim sta-
tiormer cde functionare -1 sec arrecizzu duru caructeristica statioes,
Grefic, aceastz a~zre re rezentat. nrintr-o zon., datorita insensi-
bi1l1t %11 elementzleor com_onente, cua sint fn cazul cée fatis : alu=-
neszrec electrodulul e rola de entrersre, jocurile din lantul ei-
neratl:, free:rea electrodului In zhidsj si frec.rile din lanjul
oine~: tic,
) cre: tare s m rimit de parturbatie A ¢ va determina o waria-
¢gle sores~unz.toare & m.rimit raglate x, care la rindul ei va -ro-
voc: vuristia m.ri=ii da ex=cutle Vo t c:wrei consecinte va fi o
nou.. nodificcre ¢ n.rinli reglate, ce sens o'us celel rovocate de
veriagia m.rimii de erturbagie, iezult. decl, cc veriayis marimii
reglete 2cte rezultatul ec~iiunii diferenyiete a dou csuze, varia-

tia n.rimii ~erturbajiei si variatie m.rimii de executie
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Ax = (Ax)p- (Ax), (5.6)
n

Tinind seama de liniaritatea elementelor sistemului,

(AX),G = (K Ap

IA)p°
(AI) = (K ) s AV = (K ) e .., e A X

n IA n n I n ZA
unde : - (HI )  este cosficientul de transfer al instalstiel auto-

I

matizate, relativ l2 murimec de nerturbatie;

- (QI )v este coeficientul de transfer a2l instslatiei au-
vy

tomatizete, relativ la m.rimea de executie;
- ip, geste coeficientul de transfer al dispozitivului de
automatizere.,
7.cind substitutiile in relatia /5.56,/, aceasta devine

Ax = (b)), 40 - (”:I.:x)vn° bpy tAX
de undc,
(1)), ¢ Ap
Asx - 1 I? 2 ) (50?)
+ (x,. °« S,
[ Vn PO NS

jelafial{~,?) sret. ¢ 1la ~ wvariafic » m_rimii de -=erturbetie
A:, ernares stetis a — . rimii de rezlares 4 x va f£1 cu atit nmal mi-
0:, su ctt noeficientul de ¢transfer al dis-ozitivului de automati-
z2re ~va f£1 nai mare. Tentru ca eroarea statici a n.rimii de re-
glare,yfn rexir stefionar s. fie nul., trobule ca dis..ozitivul de
eutcmotizare s centin elemente intec-ratoare, care determin. va-
loarer infinit ¢ coeficientulul de transfer A _entru reducerca
zonel cée insencsibilitate trebule acfionat asu - ra con: onentelor me-
‘senice 3in lentul cinematic de trasnsnitere a misc.rii ce Za or torul
electric de curent continuu le eleectrocdul sculu, micsorindu-se fre-
c rile,

Selelt, “tabilitctes cinamic. 8 sistermulvri de rezlare asutomate
8 avansului,

Studiul stabilititii sistemuluil autonat se face »e baza carac-
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teristieilor dinamice ale elementelor componente, stabilite snali-
tic, rin ecua}iile diferentiale si functiile de transfer.,

S5ele4.l. Stabilirea ecuatiiler diferentiale 2le elemental or
sistemulul sutomat.

;entru deducerca ecuaj{iflor difercntiale, tinind sesma de re-
alizarea practicé a sistemului automat, schema bloe din figura 5.2
se reduce la o schem: bloc echivalenté, redeté fn figura 5.5.

ec
U
P*}—‘rwu" Lo 2l se | X

Y,
x PI

EM

Mg, 5.5. Schema bloc echivalent. a sistemului
automat,

rneez: a se stabili fn continuare ecusiiile diferentiale ale
elenentelor cu~rinse fn schema bloc echivalent. a sistemului de re-
glere cutomat a avansului electrodului soulc:,

a) Lantu?) sinemetie LC

In lentul cinematic au fost considerate urm.toarele elemente
(Ligurs 5.°)

i0t - rotorul motorului electric de curent econtinuu, caracte-

rizzt orin momentul de inertie J_ . ;

3 = curlajul rigid dintre arborele rotorului gi arbdbcrels de
intrere fn redustor, caracterizat prin momentul de iner-
tie 7. ;

;1,”2- melciz reductorului, caracterizati nrin momentele de

lnertie J.. 81 J..

1 2
Rul.ﬂmz- rotile melcate, ocasrasterizate  rin nomentele de inertie
JRM s Tespectiv JRy H
dse .2
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iy - rola de antrenare a electrodului sculc ; caracterizeta

vrin momentul de inertis J? ;
“1
I - arborele motorului eleectric, cu :omentul de inertie J. ;

]
II1..I7 - arborii reductorului, avind momentele de inertie %I"§IV;
V - arvborele rolei de antrenare, cu momentul de inertie J;
Pyeehg = coeficlenfil de frecare in lag.rse ;
3'- cunlajul dintre arborele de iesire al reductorului si
arboreledrolei de antrenare, csracterizat prin momentul

de inergie JC’ .

Pig.>.6., Lanful cinsnatie al sistemului autcomat,

lsuetia diferential. a lantulul cinemetic va fi

(Jxot + T+ 7. 4T+ JII)hl = - (T, +J. + JIII)s2 - (wa +

-
l ;.1 2 A:'La
PIa v Tor Ty Jyles = Py Gaop 1 = Mo RN & S }‘3(“’37, + Gy )
ll -
5 1 1 2
unde,
91,9:,95 - unghiurile de rotire ;
"« momentul motor al arborslui rotorului ;
Apeeely, = razele arborilor I,..7 3
; ..“ - momentele rezistente la csle dou: angrenaje melcate ;
1 2
4 - greut.jile slementelor, Iin care au fost incluse si

sreutiyile arborilor res cctivi,
considerind raortul totsl de transmitere al reductorului %,
iar racortul de transmitere al celui de-sl doilea angrenaj i, se

,mumrm rouan

TIM' AVapa

PRt Ak
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obtine

si nottnd suma *tuturor momentelor rezistente cu ¥, , ecuatia (5.8)
devine : ot

[}Jiot *Is t 9

-

+J; ¢+ J;7)1 4 (JRH + Jxa + JIII?ia + (JRM +
11 P

+ Jal + Tge 4 Tpg 4 Jv)]e3 = - (5.2)

1

Zxvresia din rarantez  se noteaz. eu J si cu aceasta, ecuatia
(5.2) devine

J !93 = I - :"3 (3.10)

‘omentul motor la arborele rotorului motorului eleetric de
curent continuu cu exeiteatie sevarst.. £iind [40] :

= &8 (30 v, - 0TI ¢) (5.11)
3043 n
T
unde f - constanta motorului electrioc,
Rr - rezistenta ceircuitului rotorie,
Facfnd i substitutiile

° i
v si n, = ST Yn

fn care : este raza rolei de antrenare a slectrodului scul:, ecua-
tia diferentiali a lantjului cinematic, care exprim: legiturs dintre
m:rimea de intrare Ub si mérimea de iesgire Y, Y2 ri

. 2 :
.'I-vn > M vn + .. = 91 Ub (5.12)
60 i R ¢ 3
r r
b) Svagiul de lueru Si

rentru stabilirea ecuafiel diferentiale a srajiului de lueru
se rorneste de la consideratiile enuntate in cap. 5.1.1 , referi-
tor la variatia m.rimii interstitiului dintre elesctrodul scul:i s5i
obiectul :relucr.rii. Viteza de variajie a murimii interstitiului,

determinat de viteza de erodare si viteza de avans a electrodului
este
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dx *
-— = X -
at (3.13)

..elatia de leg.turu dintre viteza de avans a electrodului v
81 m.rimea interstitiului este data prin

viteza de erodars Ve fiind o funoctie de interstitiu, ce se roate
recrezenta grafie (figura 5.7).

Din »unet de vedere al capacitii- Ve ‘
t11 oroductive, prezint. avantaj .23
’ J

curba 1, cesa ce ar impune insu e, i
desf .surareeg ~“rocesului cu re- i :
glsrea interstitiuluil s-re ve- |

loarea minimu. In acest caz, e- \ S |
feotul osecilatiilor fortate ale i
electrodului sculu, produse de
vibratorul electromagnetiec, ar
-utea f1 negative, determinfnd
o variatie & interstitiului cu Mge 5.7 Variatia vitezel de
Ax fay de valoarea reglat:, erodare fn funcfie de mirimesa in-
care poate conduce la scurteir- terstif{iului.

euitarea electrozilor si la instabilitatea procesului. Curda 3 este
de asemenea neacce: .tat:, pe de o parte datorit . earacit.tiil ~roduc-
tive sc .zute, ;e de alt. rarte faptului e¢ de seeast. det. oscllae
tille fortate ule electrodului ot duce la eresteri ale intersti-
tiuluil _.este limita care asigur. amorsarea dese.rcurilor electrice,
diminuind si mai mult viteza ée erodare. Cazul convenabil, cu con-
ditia os amplitudinea oscilatiilor fortate ale electrodului sculw
s. fie corelat. ou murimea reglat. a interstijiului astfel ca In

-ermanent . X in < X < Xpop » este recrezentet prin curdbe 2, pentru
oure,

X + X
x, - 22x__ ain (5.15)
n 2

aproximfné eurba 2 ou o parabol.. 31 considerind orizinea in
fn unctul X_4n» Ccuatle acestels este

en _2 en (5.16)
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Inlocuind in relayia (5.14) se obyine

v 2v
en _2 en ° _
Vp = - —2X + X -X (5.17)
Xn xn

revrezentind ecustia diferentiali a svatiului de lucru.
¢) amplificstorul A

Amnlificatorul de curent continuu este de tip proportional,
evind ecua{ia diferentiasl. :

Uy = K, U, (5.18)

unde ... reprezint. factorul de amplificare.

FEY

éd) 2lementul de musura o

Divizorul de tensiune folosit pe calea de reactie ca element
de m.sur., transforme mirimea x in semnal electric Ux sl are ecua-
tia diferential- :

Ux = KE. X (jolg)

unde ! . este faetorul de pronoriionalitate szl elementului ce mi-

1

4

sur .,

b

5.l.4.2, stabilirea functiilor de transfer ale elementelor
sistemulul sutomat.

unctiile de transfer ale sistemulul automat se ob%in -rin
erliecarea operatorului Laplace ecuat{iilor diferentiale ale elemen-
telor ecomponents.

a) Lantul cinematie LC

Anlietnd ouerastorul Laplace ecuatiel diferentiale a lanfului
cinematie, exrrimat. prin relatia (5.12) se obiine

- 2
k£a+ﬁ—1—i§ﬂ-} £(s) - £ i(s) (5.20)
M™Minoyia de transfer a lantului cinematic este

'LC(S) - 1(s)
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rezulttnd

(5.21)

E 1
3

g s + i(Cg)
R 60 R Rr
b) S»atiul de lueru SL

Spafiul de luocru fiind un element neliniar, este necesar & se
efectua intfi liniarizarea ecuajieil diferentiale (5.17), folosindu-
se In acest scop metoda trecerii la abaters, considerind ci miri-
mea interstitiului este reglat. fn jurul valorii X, cu o abatere
Ax +1e:i. Treeind la variabilele [&vn 31 A x, ecuatia diferentislc
a sr:afiului de lueru devine

2 v
- - e - '
Av ¢ v = —2- (x, +Ax) + - (x, + A x) (x, +Ax)

Xn n (5.22)
unde V, . reprezint. viteza nominal. de avans a electrodului sculi,
la care m.rimea interstitiului are valosrea X, ffectuind calcule-
le i neglijtnd termenul Ax° ge obiine

- - . 5.2

Avn * Yoom = Ax + Ven (5.23)

c.reie {1 se e-1ic.. operatorul Laplase si rezult. funei{ia de trans-
fer a sratiului de lucru :

(5.24)

] [

“gu(8) = -

¢) amplificatorul ..

Din ecuayia overational.. (s) = K, I(s) , obtinuta prin apli-
cares oreratorului Lavlace tn ecuatia diferenfyiaslu (5,18), rezultu
functia de transfer & amplificatorului :

..,.‘(8) = Kl (302)-)

d) Blementul de m:.sur. K.

.lementul de m sur: fiind de tip mroportionel, functia ss de
transfer este

:“,(s) = F. (5.26)

ad
e -
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Selel.3. Stabilirea funci;iei de transfer a sistemului sasutonat

-mnlificatorul i, lanful cinematic LC si spafiul de lucru SL

£iinéd legzte In serie pot f£1 susbtituite rrintr-un element echiva-
lent ;ech’ g ¢.rul funciie de transfer este

|

fuch(s) = :A‘S) ZLC(S) :SL(S)

> (5.27)
g 2 TTi(C@)
- S ¢ - 8
2 o . Rr
Muncyia de transfer :

ventru un sistem automat fnchis cu reac-
tia cozitiv. este :

Y.mis)

i(g) = soh (5.28)

1= - en(s)¥y(s)

de unde rezult.
2, (CE)
]
s) = - zr ol & (5.29)
A 52 + Eiigél— s + I S -
R 60 = Ar Rr

Selol.4, Studiul stubilit. .tii dinamice & sistemuluil autonat

entru a analiza stsbilitatea dinanmic.

o

a sistemulul automat
de reglare a avansului electrodului, se snuleaz« numitorul functiei
de transfer (5.29)

~ A8 ¥, (C¥) K.
J g2 L Ti(cZ) g 4 A =

- ] =0 (5050)
= 60 - dr

.1r

obtinfndu-se o ecuatie de gradul II1 tn s, ale c.urei radacini sint

TTi(cg) (cé) _ArEl k
p
$,2 =

R

entru ca sistemul automat s fie stabil este necesar ca r d.-
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cinile 8y si 85 s. fie reale negative sau complex conjugate, cu
sartea real. negative, nunei Iin aeest caz componenta lidberi tinztnd
in tinp o.tre zero. ietrezentind rudacinile s; 81 s, fntr-un sisten
de axe (e, Im), acestes pot fi fncadrate intr-un domeniu delimitat
de douu margini, marginea de stabilitate ebsoluta ISA si marginea
de stabilitate relativi 'SR (figura 5.8).

.entru ¢a r.spunsul tranzito-
riu su fie cit mai rarpid, se impu-
ne ca marginea de stabilitate abso=-
lut. su fie situats cft mai la stin-
ga originii, ier »nentru ca procesul

= tranzitoriu su fie suficient de a-
mortizat, unghiul < care caracte-
rizeazu marginea de stabilitate re-

| lativ., trebuie s.. fie ctt mai mic.

i cele dou. limite vot f£1 folosite

1Y

$- -y

1))
N

Ms M5A ca indicil de anreciere a stabilitu-
ti1 cdinamice a sistenului,
rig. 5.3. .lerrezentarea Concditia de stabilitate a sis-
solutiilor s 31 85 ale ecu- temului de rezlare automatz a avan-
atiei. sului electrodului scul., de tip

slectromecanic, fn ocirocuit fnchis, cu sctiune In funeiie de zbete-
re, econforn schemeil bloe din figura 5.2 este

Waia(q¢)4 4 J x“(cf) .

o 2)
2.2 2 < ' ()03
607171, R Ry

rentru 8 obyine r .d.cinile ecuatiei comrlex conjugste, resggtiv

2, : Cj .-q‘-ﬁ
60 i R 60- 31— © R
r r r

.rentru & obiine r .« oinile ecusyiei reale ne_;ative.

Jel.4,5, Imbun t.tires stabilit_tii dinamice a sistemulul
autonet

“dinc g sit. eooncéitia de stabilitate dinemic. a sistemului
a—eistemului autorst, ot f1i o utate totodet. moasalit.t1 de fmbu-
n t.yire, .stfel, limita de stabilitste absolut.. £fiind dat. de ter-
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menul

2
L ., (5.34)

120 Er J

fnseamn: 6= raportul de transmitere al reductorului i si constants
motorului electric (C¢) trebuie s. aib. velori elt mai mari, iar
rezistenta circuitului rotoric al motorului electric Rr 51 momen-
tul de inertie al elementelor lantului cinematic s. fie ¢t mai
mici, aceste cerinte sint fntr-un fel contradictorii, Intrucit cu
cresterea lui i va creste gi J, iar cu cresterea lui (Cf) se va
m.ri si e De aceea, fn funotie de situatia concret: se vor admi-
te valorile coresvunz.toare ftn asas fel fneilt termenul a su rezulte
cft mai mare,

~imita de stabilitate relativa fiind determinatu de

\/"aiascég4 _ 4 7 %, (c¥) =,

60" Hr R Rr

Ti(cg)®

60 R Rr

q_._ arotg (3035)

rezult. ci pentru ca unghiul K g< fie cit mei mic, termenul

4 7 K, (cf) X .

R 3

trebuie s. fie ctt mai mic, dar diferit de zero. Lacu termenul are
valoarea zero, una dintre r.ducini fiind nule, sistermul devine in-
stabil, leducerez valorii termenului se »noate realiza fie prin maé-
rirea razei roleil dc antrenare a electrodului i sau a rezistenfei
circuitului rotoric al motorului electric ir' fie prin nmicsorarea
momentului de inertie J, a factorului de amplifiocare KA, a facto=-
rului de propor;@onalitate al elementului de m.isura K,y Sau a con-
. stantel motorului electric (C¢).

traotio, zentru asizurarea unei bune stabilit.ti a sistemului
c¢c reglare automat. a evansului electrodului sculu, la proiectarea
acectuia, yinfnd cont de cei doil indici stabiliyi, trebuie su se
admit: valori mari{ pentru raportul de¢ transmitere 2l reductorului,
rez:s rolei de antrenare & electrcdului scul. s$i constanta motorului
eleotric, iar centru momentul de ineryie o valoare cift mai nmicu,

Jastorul de anplificare va fi1 ales la limita minin: care asizurae o
funo {ionare stabilu a sistemului sutonmat.
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In studiul stabilitajii dinamice & sistemului automat nu a
foct luat In considerzre aportul vibratorului electromagnetic.
.cesta determin. o misecare oscilatorie sinusoidalu, de o anumite
amplitudine gi freoventa, a electrodului scula, care se su-rarune
neste miscesrea de avans, contribuind la Imbunatatirea stabilititit
dinamice, ca urmare a reducerii actiunii unor factori rerturbatori,
oun sint : varistia coneentratiei produselor eroziunii fn spsgiul
de lueru si fnr.utatirea conditiilor de evacuare a acestora la a-
dineimi mari de urelucrare.

Sece oiscozitivul de antrenare si zhidare a electrodului scula

sleetrocul sculu utilizat la prelucrarea microslezajelor prin.
eroziune electric. este sub form. de fir, Inf surat :e o bobina,
Firului 1 se transmite mizcarea de avens, com&ndat: de sistenul au-
tomat., Intrucft fn procesul de nrelucrare, datorit: efectului ter-
mic &l desc.rc.rilor electrice, electrodul scula se uzeaz:, la an=-
trenarea sa tn misoarea de avans trebuie avut fn vedere ca dispo-
zitlvul ¢ asigure compensarea lungimii de fir uzate.

2istozitivele de antrenare a electrodului in migcarea de avans
pot fi pnrev.zute, In functie de diametrul firului, eu bucs: elasti=-
¢ ., clem. sau role (figura 5.9).

Y/

~—
H
\va;; | J}

b

o

2y =
Q) -
“18e 2eJ. Dispozitive de antrenare 8 electrodului scul.,

d4=0u bucg. elestioc.; b-cu clem.; c=-cu role,

.ispozitivele cu bucs. elzstic . sau clen: permit efectuarea

BUPT



- 65 e

ecnrensetiel ugurii electrodului sculi in intervalul de preiucrn-
re & doud orifioii succosive, consunindu-gce pentru aceasta un timp
sunlimenter., Aceste dispozitive se utilizeazé pentru dismetre de
eleetrod mal meri Ge o,4 mnm, firele avind o lungime limitata,
la rrelucraree microalezajelor cu dlametru mai mioc de 0,4 mm
astoe indlcat a se folosi dicpozitivul de santrenare cu role, care
permite utilizarsea unui fir de lungime naslimitatd, Infisurat pe
bobini, iar uzura sa este conpensatu continuu,
secanizrnl de antrcnore ou role a electrodulul souli 1 se gom-
pune Gin (fisurez 5.lo): rola motoare 2, nontati pe arboreie 3, ou=
rlat de arborele de iesie-
re al reductorului de tu=
ratie., Contactul dintre e-
6 4 =4 lcetrodul sould gi rola de
\ | 2 entrenare se realizeazd cu
\ ; adutorul releil 4, a oirui
YW@ 33' {4 - orbore 5 ecte introdus in
\ -mf;ii ' | leg:rul furcii 6 si ocere
5 é . 5 y este Impinsié tn chicejel
: 7 de cetre arcul 8, a cée
! 7 ruil forté elastics cste ree
B gleta prin surubul 9, lee-
trodul sould este condus
»Inu le su rafatae obiasgtu=
¥138e Jelo. ~ompunerea dispoziti- lui .relueririi lo, »rin
vului de untrenare ocu role, siidajul 11,

sisnozivlvil de antrenare sl zhidars a elsetroduluil seuld
ficfnd parte din sictemul de reglare cutoneta a avansului, tre-
buie s asizure funciionarea stadbil:i ¢ csestuia., conditiile de
stabtlitatc £int satisfucute prin edorteres unui Adiametru nisc al
rolelor, Lt reversirile brugte repetate ale sensului dc rnsatie,
nentru a nu se -~roduce ratin:ri Intre rola motoare =1 electrod, se
inpune realizaerea unei forte de apisare cuficiente prin arcul dis-
pozitivuluil, exzrimati nrin relstis:

2, = °P?t [x]) (5.35)

unde, Fy - forje periferiocd transmisid de rola motoare prin freeare,
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p = coefieientul de freocare dintre roli i electrod;
c = coesficientul de sizuranti fnpotriva patinirii.

Tor{a reriferic: ?t transmisl dg rola motoare gsste:

2 e
I R T .
oE Tl 3. " ¥ay [ 4] (5436)

unde, .- momentul la arborelc motor, I~ "1 ;
ry= putsrea la arborels motor, In ' ;
) « diametrul roiei notoare, 1 n ;
W - viteza unghiulers ¢ erborclul netsr, In »ud/s
n - turatia arborelui motor, In rot./s.

Jorta norminell feunvolteta de arevl elicoidal, In functle de
ceracoteristicile sclc constructive ccete Gut: de exjrecia

. A8
F ::Gd f T '.'.‘a ?
S [ (5.37)

unde, - - modulul de elestiocitate transverssl, in u/m? N
diametrul s-irei arculul ; In o ;

r - ceformatia zreului, tn n ;
D_ e« diametrul mediu al arcului, i1y ;

n
z - pumdrul de snire ale arculuil.

"
]

23siné falocuirils In relatia (J5.35) se Ggeduce sigeata ou oa-
re trobuie dsfornmas arcul elieoidal, urin gurubul de reglare al
disvozitivului de apisare, astfel ca 3: se realizeze condijia de
antrenare prin frisfiune a electrodului :

30 Di 2 g

£ = (m]) (5,28)

T
pWnauea o

resizia de rrelusrare a orificiilor depinde tn mere miasurd
d: ucisursrea ractilinisutii deplas:rii eleotrodului In nigscarea
d&% cvans. In acest soup s-s folosit un tud de ghid=re din stield,
c~eéficiantul de frecare impunindu-se & i o¢ft msi redus. Jooul dim-
tre alectrod gi tub trechuie sa fie de ascmenea mio, dar la limita

BUPT



- 67

la cuere ar spare frinarea mijc:rii firului, .rectic, ot cnere
situagil de blocere cccidentald, la un noment det, a cleotrodului
in tubul de ghidare, nrovocate In cieclal Ge Geformetiile ne oare
lc nrczintd firul derulast de pe bohin.. In wocest cez se injune @-
vitarea flambajului ;i indoirii firului ye ortiumea liber: dintre
rolele de antrenerc i tubul de gnidoras,

uin expresia :

Fop = Cp Fy [¥] (:.39)

unde L este coeficientul de sigurentéd la flambaj, ler Fcr este
forta critied la flambaj datd de relatis lui .uler,

T2 21 T51‘~2§

l;l
°F 13 & 1

LN] (‘,‘.40)
in care, 3 - modulul de elssticitats, in x/mj i

4, - diemetrul eleotrodului, tn o,

1, - lungimea de flanbuf, th n ,

fnlocuiné valoarea fortel Ft oce asctionernz. arurre firului, rezule
ti conditic necesarll In vederea evit ril flentajulut

2 2 —

d D .
le - "..‘._“.,..9 \/ e (o) (Je81)
ia Cp g

Cordijiile exrrirute prin relefiile (J.,33) i (5.41) cint
utile rentru efectuarca reglajului disnozitivului de ontrenare si
ghicare 8 eleotrodului, astfel fnolt e . s¢ asigure stabilitatea
dinsmici & cistemului de rcglare autonats & avansulul 1 irglieds
Gcsfuuparea ccrespunzitoare a nroeccului, obtinerea unei predizid
de yreluorare ridicatd a orificiilor.

Ze3s Vidbratorul electromagnetio.
‘e3ele CoOmpunerea vibratorului elactronegnetio.
verianta construotive cancevputd pantru vibratorul electromege-

netic ectc prezentat. in figura .,l1l. "asa vibratoare 1, ne care
se arl: rontat disnozsitivul su role de entrensre a electrodului
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2 este susvendati: pe arcurile lamelare curbate 3, Bobina electro-

magnetului 4 este climentat.
JT cu un curent reetangular de
frecvent. si amplitudine va-
riabilc obfinut de lz un ge-
nerator (figura 5.12) comvus
éin oscilatorul de frecven}d
variabilu 1, divizorul de ten-
siune formator 2 si amplifi-

t: catorul de outere 3.
3

1

N N N N N NN NN

\
SO RNNNN
|
|
<

e

I |
4 2 .
/5 e / / /4
S -———————G (15C DF - > Vs
2
Mg, 5.11, Schema constructive 7.5.12. Schema bloe
a vibratorului elsctromagnetic. a generatorulul de fre®vent.

1 amplitudine reglabil..,

scedar, vibratorul electromagnetic se com_.une dintr-o verte
mecanic . osciluatoare =i o nasrte electricu de 3limenture a bobined,

T¢3.2, Stubilirea functieil de transfer a vibratorului slectro-
mi . netice.

schend echivulant. a vibratoruluil electromagnetic gi sewmrarea
acestei: fn cele dou. _.rti , cea electric. $i1 cea mecanicu, 8e rre-
zint. in figura 5.13,
.artea slectric.. se rezol-
v. srin netoda curentilor oi-
clici, folosind doi asemenea
curenti, Ltilizind transforna-

~

L

res Lanlace in condéitii ini- Afi;M?ﬂJwWL*l o LLLLol L

Ylale nule, e ob,in ecus,iile: fs;nTH'Lc ﬁD k;myK' i N
A R —L

P! 1, .
qp = @ ¢ ;E)Il+ (- -5_-3-)1a {Emky i

(5+45) w1g.5.13.3cheme echivelent. a 7.,
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0o = (- E-:-:-)Il + (LS + E?)Iz + lcl\f ().4?)
—2cuayla trensformet a sistemului mecanic este
o=Xk,I, + (ds + B + E)v (-.48)

Literele nari re rdzint. transformatele _a~lsce ale mirimilor va-
riebile Iin timp.

Bobina induce o tensiune vroportional. cu viteza In ecuatis
sistemulul etsterwiwi electric si o fortu rrovortionalu eu curen-
tul, In ecuayla sistemului mecanioc.

Determinentul coeficientilor ecuagiilor este

1 3
2t s - ST °
o _ 1 - 1
Y= ¢ Lt 5T ! |
|
| o =2 rS'f'B'*-S:

care nrin dezvoltare devine
1.2,. ' -
D= (4 4+ é%)[(Ls + 55)(38 + B+ %) - k1k£] - (=T8¢ 2+ =) (5.49)

functia de transfer a vibratorului electromagnetic va fi

1 1 k
lgl8) = g5 (- gp k) = =

§°Z D

fn care, :rin inlocuirea expresiei determinantului rezulte

P, kz Y = L B¢ (5050)
87C(s + ) t(“s+-—)( s¢B¢-J-k “é] -2—2(”36B¢§)

fa(s)a-

-sntru deteraninarca conditiilor de stabilitvete dinamioc. ale
vibratorului electromagnetic se anuleaz. nunitorul functiei de
transfer, rezultind ecuatia de gradul 6
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c2x1:8® + Lo®(1r + cRB)E? # cP(Cawk 4 an - CRk, k, 4 LB)s* + C(cRB -

- . ¢ CLi ¢ 11 - 0k1k2)53 + (CaRK +# CRB 4+ 2B - :-.-:)s2 4 (KK + £ - B}s=-

-1 =0 (5.51)

a curel solutii trebuise su fie reale negative sau connplex conjugste
eu nartez real. negativdi,

5¢3+.3. 3Studiul dinamic al vibratiilor.

:lasa vibratoare susnendata pe arcurile lamelare curbate consti-
tuie un sistem mecanic cu un singur grad de libertate, avind vibra-
ti1 fortate cu amortizare [134].

forta yerturbatoare Fe generats de electromagnet este o forta
armonic. de forma

Fe(t) = F sinw t (5632)

unde : jo - amplitudinea fortei perturbatoare ,
w - pulsatia fortei perturbatoare ;

Asuprya sistemului dc masu m acyioneaza forta elastic:. -kx,

forta de amortizare viscoas. -ct 51 foria perturbatoare Fe(t).

weuatia diferentislcu a vibrstiilor seste
mx + ox + kx = F_(t) (5.53)

unde : m - masa coriului vibrator ;
6 - coeficient de amortizare viscoas. ;
k - constenta elasticz a sistemului.
Solutia acestei ecuatii este o sum. cde dol terneni,

X=X ¢+ X, (e 58)

x, fiind solutia ecuatiei omogene m; + bi + kKx = 0o .

.entru ¢ 2 Cor °* radéacinile r1,2 stnt reale 1 distircte sau
egale, negative tn ambele cazuri. Miscarea este averiodic. a:ortiza-
t., cfectufndu-se dui.. legea

AT}
o
i
Ut
~—

X = erlt (31 + Jat) (

unde 3, 81 S5 sint douu constante de intezrare, iar
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Cop = 2m = = ZmOJn

Wy fiind pulsatia prorrie a sistemului vidbrator.
entru ¢ < Cor * integrala ecuatiei diferenftiale a nmiscurii
devine
- L &
Zm

X =86 (cl cos pt + C, sin pt) = & e"7\"6

sin(rt +¢¥) (5.56)
A si ¢ fiind constante de integrare.
“i{scarea este oscilatorie amortizat., cu factorul de amorti -

zare A - é% , iar pseudonulsatia acestei miscuri coute :

b=y E-A" =\/§§ - (52)° - wnw - (2% /e57/
cTr :

Valoarea lui X, nu se ia fn considerare, deoarece se amorti-
zeaz.: In timp, admitindu-se prin urmare x = Xp 9 X fiiné vibratia
fortat. cati de ecuatyia

1 St 25t - 7)
= e

X¢ = @p

£

F(T) sin »(t =7T) 4T 5.58)
o
Cum Fe(t) este o funciie armonic. 51 ecuafia diferential:.
a misc.rii are ex_reslia

mi + X + kx = Fo sinwt » (5.59)

vibratia fortat. va fi

X, = x_ sin (Wt -9P) (5+60)
unce EE
X = L‘Q = K =
o . . —
2,2 2 2 2 2
\/(h - nw ) +(cw) \f&l - Wy, ‘ciu)
. Xst
2 c w.,2
1l -(&’_ ] - (2 =— —
\/[ Cor “4
ter 2 8w
tg¥= Sw - Ser “n
- nw 1 -(u>)2

BUPT



.entru o valoare datu a coeficlentului de amortizare ¢, maxi-
mul zmplitudinii se ob}iine pentru

2
(£2)°2. 1 - 2 (&)
“h er

Amplitudinea maximc va f£i deci :

b's
st -
xO max = —— (7061)
c e 2
—— 1l - (3_.)
er cr

S5¢Ze4, leloulul arcurilor lamelare

asa vibratoare este suspendatu pe arcuri lamelare curbuate
rrefornate tn U. rentru determinarea caracteristicilor arcurilor
se folosegte schema din figura S5.1l4 [24].

rerntru cazul general, se consideru actiunea foryei Fe dez=-
voltate de electromagnetul vibratorului, swunzhiuloc ,

caleulul sugetii arculul se face considerind trei zone : lun-
ginea U de variabil. Xy, arcul de cerc de variebile & si lungimea
v de variabil.. x5, Exprimind nomentele fncovoletoare fn cele tret
zone, se deduce s.geata dup. directia ¥

13. 5.14, Arcul lame-
lar curbat rreformat fn U,

U Ll

r - "i ) i‘i do = 1 I x dx + ! (Y'. - P si'l b) *

y I le—= " ° T "oy Tl V1 ey VT Y
(I) o o (o)

* Fop T(lecos 9}](U-r cin ¢)r dé *.E[Fey L-xd)-F612§J(U-xa)dxg}
o (5062)
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~are poate f1 scrisu sub forma

3 - 2
F r I r
) g = A ex + A ————ey (5063)
y 1 o1 e I
resnectiv 2 >
- F r F r
£, = az —951—— + A, —31;— (5.64)

Coeficientii 51s Aoy AB’ -y, SO exnrimé In functie de rapoartele

<

_ U . -
m =3 51 n =

S.zgeata totali a arcului va fi

_ 2 2 -
£ = \[f2 + £g (5.65)
Zfortul unitar maxim fn rnunctul B este
6 F_(U ¢+ r) 6 F (U # r)cosX
0. = A = = (5.66)
1 mex b hZ b h2
iar forta naxim« admisc,
2
b h -
I = (; (3.67)
e max 6(C -r) ai

b s1 h fiind dimensiunile sectiunii arcului linmelar,
5.2.5. Ceterminarea forjei produse de electromagnet.

In figura 5.15 se urezint. schema circuitului magnetic, for-
mat din miezul de fier 1, re care este Infa-

v/ surat: bobina de excitajie cu I spire, tntre-
IR RaaE fierul < si mase mobile 3, _nerzis cfiziului
7 e P magnetic este dat. de expresia [15]:
< :? ]
9 1 T .
T L= (5.58)

fn care i este curentul de excitatie, iar
18+ 5=15.5chena inductanta L. este !
circuitului naznetiec
al electromagnetului.
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i = _ZI#Na - NEPO So (5 69)
- f. 4x 21_s
- ._—232 + 4x
B= Posg o
unde 1f = . = 2. este lungimea fierului, 2x = ¥YZ + X este lun=-

gimea intrefierului, iar 30 este suprafafz Intrefierului.
fforta rortantu a electromagnetului este

digg 1,2 i } 12 2 2 5° Gy
Fo =g =31 =31 (- = ) = - (5.70)
a X 2 dx ;2 - N -
Iy PODO e PO

unde semmul minus indic. o forti de atractie, iar B = %—%l este
induetiz mcgnetio.. in intrefier. °
Inductiz magneticu creatce de un curent de sexcitatie de forma

i

Io"'Il cos Wt

este

o2
|

care rroduce o forta :

- 2
i -(uo + Bl cos_o)t) S

> + El cos Wt + Fa cos W t
= Fo (5.71)

Dup=: cum se deduce din figu-
P4$ ra 5.16, relagia (5.71) este rezul-

tatul nelinicritutii caracteristi-
cii /5.70). onsiderind c.. nasa vie-
_%féé} : bratoare are o migcare de transla-
t1e sinusoidalu x, cos W t, in-

LJ ebonwdy 5"”’ 2wl

seamn- ci,

JZ = . o= X, + X, cos Wt
g e “eglijfnd reluctanfa fierului
' fat. de cea a fintrefierului, se poa=-
0r 8y Wl te scrie

2 .
I s H

g - I e = GL ==

SlGaisdfa heERseTIstIes  LE —7—2 - o s G

X
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iz=r e
. __142E __K (I° + I, cos wt) i
e 2 ;2 (x + x, cos Wt)°
o 1
I
w1 I X
- - ___% (1 + 2 aos Q)t)z(l + = cos C«)t)2 (5.72)

2 xo IO Xa

doi
Dasw. I_D>> I, sl X, >> Xy, vistrind dozar primii termeni

din dezvoltarea In serie a nuterii binomului, rezulti

. 12 I X
F. ¥ - % —8 (L + 2 1 cos W t)(l - 2 L cos WJt)
° 2 X~ I X
o] o z2

g1 nezlijind termenul In cosaout se obtine
2

7
i IT HII 1
fe = - g,_ g 1 cos Wt ¢+ -—,£-x1 cos Wt (5.73)
2ox X x” -
lo! o o)

in care primul termen reprezinti componente staticd, al doilea
componentea alternativ., proporftionalu cu Il 31 de acesasi pulsatie,
ier ultirmul ter:en, rroporyional cu amplitudinca vibratiei arnutu-
rii x,, are forna unei forte elastice, indictnd araritia unei ri-
Zlditutl nezative, care se adauga la rigiditatea structurii exci-
tate, .rmontcele sunerioare ele forteli nu mai anar In expresis
(5.73), f£iind eliminete nrin simplificurile efectuate,

Ded4o. Toncluzit

-t nrolecterea utilajelor de urelucrare 2 mieroclezejelor
“rin eroziune eleotric:.,, acestea prezentind rerticulerititi cons-
tructive fet:.. de utilejele clasice de rrelucrare dimensionel: prin
‘eroziune electric.., este necesar a se acorda atengie urmutoarelor
aspecte

- alepgerea unor solu{ii adeevate pentru elementele corronente
specifice ale sistemului de reglare autonat. a avansulul electro-
dului scul , astfel fncit s. se asigure saticsfacerea condijiilor
vrivind culitatea stetic.. gl stabilitutea dinamicu ;

- reclizares vractic. @ elementelor componente ale sistemului

de reglare sutomat.. a avensului folosind solutii constructive care
8.. asigure o fiabilitate ridicati ;
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- reglarea corect« a clementelor componente ale sistenului
autcmat, astfel ftneit scesta s: fndeplineascé conditiile functiona-
le ;

- stabilirea parametrilor constructivi si functionali ai vi-
bratorului electromagnetic in comncordant. cu ansamblul sistemului
de reclare automate a avansuluil electrodului sculia i paranetrii
dese._re’rilor electrice.
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6. CCNTRIBUTII LA REALIZAREA UNCR !"CDELE EX{PERIMENTALE DE
UTILAJE PENTRU PREIUCRAREA LTICRCALEZAJELOR fRIN EROZIUNE
SLECTRICA

6.1l. Consideratii generale.

In vederea studierii unor solutii constructive ventru elemen-
tele componente snecifice ale utilajelor de prelucrare a microale-
zajelor prin eroziune electrici, au fost prolectate, realizate =i
fncercate dou. modele experimentale : primul, de dimensiuni redu-
se, In anul 1975, al doilea, constituind premizele unui viitor
prototip, In anul 1978,

Denararea cercetarilor rentru constructia micromodelului s-a
focut in conditiile unei documentdri relativ sumare asuovra reali-

z rilor existente re plen mondial, evind la bazi in mare parte ex-

perienta colectivuluil si canacitatea de conceptie a acestula, ices-
te considerente au avut pe de o parte un efect vozitiv, lusfnd po-

sibilitates de naterizlizare a unor solutii »ronrii, incercarea si

intun:..t.tirea ne :rasrours a acestora. Din notive de adaptare la con-
cit1ile de reclizare ~ractic., dar totodata si de asigurere a unei

fisbilitati ridicete 1 e unui "re} de cost recus, s-a avut in ve-

dere in er:snent. & se folosi solutii constructive cft mai simnle,
tn limita fnde'1linirii conditiilor funciionale.

.bordarea e narcurs = cercet.rilor teoretise asunra prodble-
melor de -roiectare :: condus l; fundementares rrinciviilor ce stau
1la b ze construc{iei elementelor sr~ecifice sle utilajelor de rre-
lucrcre a mieroulezajelor ;rin eroziune electricu. alaturi de sceas-
tz, uoocumentareu mai amplu a rermis .erfeci;lonarea continuu a so-
luyiilor constructive si realizarea celul de-al dollea model expe-
rincntal,

‘n comidrutie cu utilajele de acest fel pr:duse In LU..:.3.S.,

eveiey ieFestraunia, t.0.0eT3and, t.5.Cehoslovucia, (Clanda, mode-
lele ex_erinentile re:lizate rezintu. o simplitate mai mare In
ccci ce 'rive-te comionentele mecanice ale sistemulul de reglare
dutomut.. a svansului electrodului szcul., partes electonic. fiind
fne. mai com~lex., conferind fn ansamblu o fiabilitate mirité.
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.entru automatizareas ciclului de rprelucrare a orificiilor strénun-
e folosessc in exclusivit=te clemente =2leztr~=i~z, 2li-inindu-

0
o

(‘,
)
0

]
t-

accot £l nenenismele c-r i2nte, o curor execuviie ~i rezla-

H
(N
-
H

fi necesitat o recizie tvicicet ..
Zonstrucjia modelelor exmnerimentele realizste este comnus..
ain

- clenznte weesnice mocdulute ce aleituiecse mesina (batiul
c: sul de :rclucrare cu neczanismul de 2vans £i dis:ozitivele de an-
trenare, ghidare -1 vibrare s clectroduluil scul ; meecsnicmul de

>ziydonure o e¢o uwiul ee rcluerare,; Gisnozitivul de instalesre &
obiecctului -reluer.rii);

- corivonente electronice, ce @au rolul de o doza temporer c-
ner:i- clectric. in imrulsuri, o &sisuré men.incrce conditiilor
iniyi~le de uesf..urare & rocesului c¢c¢ :rducrere, ¢ ¢orends suc-
cesiunec fuzelor currinse In eciclul de ~relucrcre (seneratorul de
i-vulcuri, «ic ozitivul de ~uvwonztizurs ¢ sistemului de re ;lare
«utonut. ¢ avensulul, generatorul ce freecvent. =1 wvibratorului e-
lectromi.znetic, disvozitivul de f:treru ere u rocesului de re-
luer.re¢ ‘i d: retragere o electrodulul sculs);

- o0 instalstie de ~rocducerc, circularec 1 filtrare ¢ lichi-
c¢uluil :icleetric.

n fizurile .1 si 5,2 cse rezint. fotosr:7Tiile zelor cou.

modele sxverinentsle realiz:ate.,

N
\..
.

15¢7.1. loromodelul ¢x erinentsel 1-.7.2, odelul exrverientrl
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Caracteristicile constructive ale celor douu modele experi-
mentale sfnt prezentate In tabelul 6.1l.

Tabelul 6.1

- - _——— - - e e o e o - — e —— s o — e T —— - -—— e e —— e o e o -
S-S S S S B I T -+ 2 3 F 3 3 T 2SR T BT R S F F T T 1T 3 ' T T =

Subensamble componente, carecteristici liiaomodel exp, "odel exp.

a) "4SINa

zZabaritul, mm 225x225x140 7o0x440x7 30
creutatea, kg 23 86
batiul montat sudat
masa fn coordonate:
ghidajele bile bile
devplasarea (x,y), mm 55 50
rotirea, grads - %o
cuva - gabaritul, mn 1l40x140x80 $250%x50
ca:ul de »relucrare:
ghidajul de dervlasare cilindric oo0adi ds rindunica
mecanismul de derlasare surub-niulite r.d.-cremaliera
denlasarea (z), mm loo 180
rotirea, grade S0 -
notorul electric URAN EA=244
rap.,de trasnsm,al reductorului 224 425
diam.rolelor de antrenare,mm 4 9
ghidajul electrodului tub canilar tudb capilar
vibraetorul electromasgnetic:
frecventa oscilatiilor, Hz - O «.es 200
amplitudines oseilayiilor,m - O oo 0,025
b) G.IS4AaTurUL Do I.T ULSURI
tensiunes de alimentare, V/Hz 220/50 220/50
tensiunea de amorsare, V 300 70 +.. &00
energie dese.rc.rilor, mJ 0,27¢¢43,9 0,031...109,4

frecventa descurcarilor, kilz 0,5...55,6 0,33....400
e) INSTaLATIn Do 2Ii%ULARS A LIZHIDULUI DILLmCTiIC

gabaritul, mn 500x250x400
motorul electric [iG=-4
ronmve:presiunea, bar 0,1...0,8
debitul, 1l/min 0p5eeel,5
rezervorul: gabaritul, mnm 300x:00X250
ca acitatea, 1 15
CBiCEmEmEEESSSCE@@EECSEcESSLiLiSS-CSESESEZSGAESSEICSsSSEIEMSSEsSIS Seoae
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G.2. “omstrustia datinlai, mecanismiui des >ozitionare s
carulul de -reluersre 31 a dispozitivului de insgtalare
2 obieetalul —relueririi.

Sehemz canttructiv: & mesinil micromodelului exverimental
pste “ressmtet: Ta figuwre <. 3.

*1g. 6.3. Sehems con-

3
¥ 6 structivi a masinii miero-
_ modeiului ex-erimental,
d 1° . AR, l-eep e preluerare; 2-
T Tl I buegi; S-gurud srecial cu
3 1Yl ¢ e8: conie; 3'-diec; 8-co-
Q \-\" loan.; >-placé de bazi;
N7 6-roat.; 7-surud de mis-
1 J3 care; B-pana; S-masé In
- 1. e 8
| eoordanate; lo-cuvé.,
: Yy s
9 \,\ | Construeyia maginig

| microrodelului experimen-
tal -erzite reslizarea ori-

fieiilor 2 eiror axi este peroencievleri pe mase In cocrdomste,

pau dis;us: sut ur unghi de o,..20°, ea~ul ée -reluersre avind —o-

gidilitetes de = se roti In secest seop.

imstelzrez odisstulul wreluer:=rii se -oste fage direect re¢ ma-
B- 22u win internediul wmor Sispozitive ce se momteaz: ;e aesssta,
2eglarea poziiiel eleetrodtluil seul: In report eu obieetul Telu-
sr:rii Iz vecerez rezliz:wil orificiilor dorite se rezlizesz: rrin
de:leseres In cireec;is eelor trei eoordorete a essului de -relucrs-
re, res:ectiv : messi. “omstrueiis mesel fn coordonste este redati
fn figure 5.8, derlrsare: secesteie Ciind reslizati e gridaje de
rostogolire et bdile, eu sjutorul suraburilor eu -'ag fin,

.1 d0lle: model exrerimental rezlizest zre cornuveres warinii
re-rezentst. c-temstie fn figure €.,5. In postamentul bastiulul se
=¥l serterul ‘e ecre ctint momtste =ompomertele electronice zi pe-
Botl ée eomemi., “bleetul -relueririi 7oste fi instelet ri la scest
mocel ex;erimentzl, 4ireet De masi sau fntr-un disz-ozitiv srecial,
Zese 1z ecocriomste zre ;osibilitste> de s se roti fn Jurul axet
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verticale, permitind realizarea unor orificii ce sint dispuse pe
ciferite arce de cerc. Deplasarea fn coordonate, pe ghidaje de
rotogolire cu bile, cu ajutorul unor suruburi micrometrice, pre-
cum si coborfrea ces-Hului de prelucrare pe ghidajul coadi de rin-
duniea fac posibilé reglarea pozitiei electrodului souli tn raport
cu obiectul prelucrarii.

; =?F[} {}FE s - & i §

: ; {%:ﬁﬂ' T ' } E : s é g

T ' = 3 s =

; == » AE-o %%
ot T A T T

Pig. 6.4, lasa In coordonate a micromo-
celulu! exrerimental.

rig. 6.5. Scheme con-
structiv. a masinii mo-
delului experimental,

l-postament; 2-nm tant;
5-cap de ~relucrare; 4-
ghidaj; 5-roat.; 6-roa-
ta dintatéi; 7-cremalie-
rd; 8-surudb de blocare;
J-mas. in coordonate;
lo-cuvad,

Janstructia mecanismului de denlasare a carului de prelucra-
re, preour 3i a mesei fn coordonate este redat: in figurile 6.6,
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respectiv 6.7, o F-F 67
‘ f\“--\_v’\__/— ’“"\—"—“\-‘] '//
! I .4
' [ /rrv’zfj;ﬂ'7yrrrvr"f7/7(;f7f1‘ %
Uy s s 0, g & s
9 . «\‘ﬁ\‘ﬁ ’<<(\ P 7
2 )
Fig. 6.6, Yecanis- G = 1> gl .
mul de deplasare a S § j“f”’ = ‘ 7
capului de prelucrare éz;isj §
: AN
~ \\ \\
\\‘\ \m
N
/V/—'/J‘ \\ \\
N o %
/’/———/ ™
.0
= L o o Q « ~ L.} R s & 8
pu : Q
.
PR - £} ) 9
.. LN ",‘"' s oy S .
SN R F—':Zt—ﬂ = o A
e = S FIG.6.,7. Nasa In
» -6
Rl ® = AT L N . soordonate & modelu-
R L] -+ luil experimental.
3 : -
R P 113 e
- -

6.2. Constructia si fnoercarea sistemului de reglare automata
a avansului electrodului scula,

Dintre tirurile de sisteme de reglare automat: a avansului
electrodului seula, existente 1ls ma:inile de prelucrare a micro-
alezajelor prin eroziune electric. (electromesanic, electrohidra-
ulie, electrotermic), aria cea mai larg. o au variasntele electro-
meocanioce,

Datoritu simplitéatii econstruetive, a posibilitatii de reali-
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zar: tehnologic:z fn conditii economice, s-a considerat ca un sis-
tem automat electromecanic poate satisface si celelalte cerinte,
nu conditia adontirii unor solutii coresvunzdtoare ventru eiemen-
tels sale componente. rin cele dou.. modele experimentsle reali-
zate s-a cautat o se testa unele soluyii constructive, pentru a
se deszrinde concluzii vrimare care sz foloseasci In continuare
1a rerfecyionarea acestor masini, in vederea introducerii lor fn
fabricatie.

Cedele ~“ompunerea sistemului de reglars autcmat. a avansuluil
electrodului scula,

Structurs sl elementelse componente ale sistermulul de reglars
gutonet a avansului electrodului sculu coreszund schemei bloe
nrezentate In fisura 5.2 ain ecax.s.

..cheme de rinciriu a sistemului de reglare a avansului rea-
lizat.. le micromodelul exnerinental este redet< In figure 6.8,
aceaste foloseste un dispozitiv de automatizare electronic simrlu,
compus dintr-:n e*ta) comparstor, :.rev.zut cu rotentiometrs de re-
glore a tensiunii medii pe interstiftiul dintre clectrozi si a sen-
sibilitutgil, prccum ci un amrplificator diferentisl de curznt cone
tinuu, care acigur: tensiunea de corand. & motorului slcctric de
curent enntinuu, In lenful cinemctic de reaslizare & micc.rii de
cveng se folose 'te o treansmicie mecenicé formata dintr-un angre-
naj melcat 31 unul cilindrie.

"{g. 5.8, “chema de
rinciniu a sistemului de

lui electrocdului scul. de

tal.

continuu; 2-reductor de

re; 4-rol. de zntrenare ,;
>-chidaj tubuler; 6-elec-
trod scul.; ?7-obiectul

reluer rii;, 8-cuva; ‘- -eneretcrul de inpulsuri; lo-comparator, ll-

surs.. de tensiune; 1l2-emrlificator; 12,14-redresosere.

reglare nsutomat.. & avansu-

la micromodelul ex erimen-

l-motor electric de curent

turatie; 3-arbcre de lesi-
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Sechema de prineiniu & constructiei sistemului de reglare au-
tomat_. a avansului de la cel de-al doilea model exverimental este
~rezentat: In fisura 6.9.

8
A 9
Gr
0 7
e 7 s
8. i i //6 g
\\\f 4
9-—_] nlpl i
_ p O
H—1H-
W Gl Al 1A
; SilE I3
15 iR o
— Uﬁ'\ [:‘: \\4
24

Fig. 6.9. Schema
de vwrinciriu a cons-
truectiei sistemului
de reglare automm ta
a avansului eleetro-
dului scul: de la mo-
delul exrerimental,

l-comparztor; Z2-sur-
sc de tensiune de re-
ferint.; 3-amnlifica-
tor diferential de
curent continuu; 4-
redresor, _-motor e-

lectric de eurent continuu; G-cuplaj; 7-reductor de turajie; 8-
rola de untrensre; 9-electrod sculi; lo-bobina; ll-ghidaj; 12-o0-
biestul wrrsluer rii; l3-cuvu; l4-gensrator de impulsuri; l>-redre-
sor; l6-mas. vibratoare; l7fprcuri lamelare; l1l3-bobinu; 19-generay
tor de frecvent.o,

cl¢ de masr vibratoare, sus endat

ragd de crimul model exrerinentszl, la cel de-al doilea s-au
adus fmbun t.jiri 1z solutia de 'rinecipiu, :rin introducerea vi-
bratorului elestronagnetiec. scilaiiile fortete sint trensmise
2Ycetrndulul scul. »rin interrmediul rolei de antrenare montate ri-

titule arm.turc electromagnetului,.

rc

\
- e

_Aienozitivul de automstizare.

¢ tzrcuri lamelare, care cons-

1= o071%tivul de autonctizere din cadrul sistemuluil de regla-

“uvtanrmeaet .

¢ =vansului are in comuunerea sa:elementul de musuri,

corm rratorul, ‘otentionetrul de re;lare a tensiunii de refert {4,
antlificstorul si elementul de excoutie, constituit din motorul
electric de curent continuu cu excitayie se:arat.,

_lementelz comnonente ale disnczitiwvuluil de cutomatizare su
foet adontate in asa fel Inclt caracteristicile acestora s. asi-
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gure functionarea in conditiile stabilite. In ceea ce priveste a-
legerea motorului electriec, au fost Incercate doua tipuri, la pri-
mul model fiind folosit un motor electric de curent continuu URAN,
«in import, avind o putere de 1 ./, o turatie maximZ de 3200 rot/
min la o tensiune de alimentare de 9 V. La cel de-al dollea mcdel
€x_erimental s-a utilizat un motor electric de curent continwm cu
negnet -ermanent ..a-244, fabricat de I..'.BE. Fitegti, avind o pute-
re de 27 7 si o turatie maximé de Zocc rot/min la tensiunea de 12
v. Jchema electronic. de comand:.. a motorulul electric de curent
scontinuu « fost conceyut., realizat:, Incercat. si Imbunititita
ulterior, tinindu-se seama de caracteristicile diferite ale celor
dou . motoare folosite. Este de menjionat fantul c¢. nici unul din-
tre cele dou. motoare electrice nu sint construite rentru a fi in-
cluee in componenta sistemelor de reszlsre autonat.. Zu tnc*e cces-
tea, se noate acrecia faptul ci s-au objinut rerultate . ssztisfiel-
toere, datorate adopturii unor solu}(iil coressunzdtoare pentru ele-
mentele electronice de comand:.., Schemele constructive ale dispozi-
tivului electronic de automatizare & celor dousa nodele experimen-
tale sint rrezentate fn figurile 6.1lo0 si 6.11,

ETAJUL COMPARATOR ETAJUL AMPLIFICATOR

+£

P —
i
-~

temilui de rezlare

de la micromodelul
exnerimental,

)
D . A —

)5 .
b — ——— ._4L— -—A>———-—-J

i

rinental.

ma dispozitivului de
automatizare al sis-

automat. a avansului

7_?‘18. 6. ll os Ohe'-
x8 dispozitivu-
lui de autmati-

zare 2zl sistemue
lui de avens al

modelulul ex pe-
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5.3.3. Reductorul de turatis.

.1gecarea de rotajle 2 riotorului electric de curent continuu
este demultirzlicat. vrintr-un reductor de turayie.

selitatea steticu a sistemului de reglare asutomsti este cone
diyionatl, fn re:-in stajionar de functionare, din punct de vedere
g construcyiel lantjului cinematic, de existenta unor frecuri cit
ﬁai reduse 51 de eliminarea joocurilor la reversarea sensului de
miseare, astfel tnett zona de insensibilitate si fie minima.

‘entru asizurarea stabilitetil dinsmiee a sistemului automat,
tinind seamc de conditiile impuse, trebule adovtat un rarort mare
de transmitere, lar clementele comnponente &le reductorului si fie
caracterizete vrin momente de inerfie nmieci.

Tn vederea reducerii frecirilor in lantul cinematic s-a nre-
vozut 1 z.ruiree e rulmen{il & arborilor si ungerea angrensajelor
reduectorului de turatie. -sliminarea jocului la reversarea sensului
de rotafie s-a reslizat prin
asizurarsa contactului rerma-
nent fntre flancurile danturii,
rotlile conduse fiind sectiona-
te transverssl si decalate cu
2Jutorul unor arcuri. entru
ca arborii si royile dintate
e aiba momente de inertie re-
duse s-au &do;tat dianetre ct*
mai miei, ler sentru = se ob-
Yine un ra:ort rcre de trans-

mitere s-&u folosit angrenaje
melcate cu modul mie si numur
mare de dinyi. La micromode-
lul exnerinentsl, reductorul

de tura%lis este realizat In

dou trente, nrima format. din-

tr-un angrenaj :nelecat, ier csa

de-. coua dintr-un &ngrenaj ci-
lindric cu ¢in,i dre 1 (fig.5.12)

rig.6-12, ..eductorul de '
turajie al mieromodelului.,
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Reductorul de turatie al modelului exPerimental este compus din
dou trepte melcate (figura 6.13).

SECTIUNEA €L
rokils ‘A°

SECTYUNEA 4-A

s
1 ‘.\
Py o

3
J
—
J3IS ©WDN O, Gy ~
.

/‘/ ’ -
5 a3+ o

5

iz, 5.1%2, leduetorul de turafie al mo_delului
exnerinental,

ieductorul de¢ turatiie este montat fn capul de prelucrarse,

fiind cuplat cu arborele motorului electrie, dup. cum se observa

“1g. 6.14, unlarea reductorului de turatie cu motorul elec~
tric, in carcasa cajului de prclucrsre a modelului experinental,
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6.3.4, Dispozitivul de antrenare =i ghidare a eleetrodului
seulé,

Lg masinile de 'relucrat nieroalezeaje priﬁ eroziune electri-
¢., dlametrul mic al electrodului seulé si necesitatea de campen-
scrc cocntinuc a uzurii sale impun folosirea unui disvozitiv de
sntrenare cu role, schema de rrineipiu a acestuis f£iind redatd fn
figura >.lo. Firul electrod avind riziditate redusi, trebuie ghie
dat ..fn. le suprafata obiectului preluer.rii, nentru a se asigura
nenyinerea directieil de avans, recizia de rrelucrare a orifiecli-
lor de»inzind in mare musuré de asest lueru, jocul fn shidaj sl e-
lectrcdului trevuie su fie minim, Deoarece entrernarea electrodului
¢ste rezlizat. prin fricjiune, este necesar ca valoarea coeficien-
tului ce frecare rezultat Intre fir si rol. sii fie mare. In ceea
ce riveste dispozitivul ce sefioneaz. rola de contact, forta ela-
stic. dezvoltat. de are se regleazi zastfel tneft electrodul s:i nu
eib. tendinja de atinare la reversarea brusc: & sensului de rota-
t1e s rolei de antrenare. Se impune de asemenea ca frec rile fntre
clamentele dispozitivului s. fie reduse. In miscarea de avans, e-
lectrodul nu trebule s. se flambeze ne distanta dintre role =i tu-
bul de ghidure, conditie satisficutz nrin reducerea freoc:.rilor din-
tre ocle dou. elemente,

in unet de vedere a8 funeiion_-rii sistemulul de re-lare au-
tomat . s avansului, sensibilitatee acestuis este asizurati fn ca-
zul in care frecsrea firului in chidaj este reduss, iar reversarea
sensuluil de rotafjie 2 roleil de sntrensre nu 7rovoeci slunecarsa e-
lectrodului.

onditie de stebilitate dinanic . ¢ sistemului sutomat este
satisf ocut. prin zdoptarea unui diemetru mei mare sl rolelor, li-
mitat ins. de valoarea sdmis. & momentului de inertie.

.entru realizarea antren.rii si zhid:>rii electrodului scul:z:
gu fost fnoercate diferite solutii, zjungindu-se la oconcluzia ed
firul trebuie s. fie oondus atit de la role la suprafata obiectu-
lui »reluerurii, eft si In partea anterioar< rolelor. rolosirea
soelor de sering. in acest scop nu s-c dovedit a fi eficient., su-
~pafaja alezajulul asestora fiind rugoesz gl prin urnare, coefi-
cientul de frecare ridicat.

-entru electrozi de diametru mail mare de o,> mm a fost con-
ce-ut, realizat si incercat un dis.ozitiv de ghidare hidrostatica
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g e-rul solutie constructiv: este rrezentati In figura 5.15.
asurra electrodului sculi 1 se exercita

ﬂ,///' presiunea lichidului dielectric refulat
N ij vrin coriul dispozitivului 2, previézut

E ? ;”J % .gu un orificiu longitudinal si un numir

/3 | ‘IE* j; coresrunzitor de orificii transversale,

2‘ S 35 ! é deterninind ghidarea ne surrafs%z tris-
N L A |A matica 2. _entru ea ciametrel orus ac-

N Eﬁfﬁ:;— tiunii jetului s3 nu se formeze o nermna
] | de lichié care si inde: irteze electro-

—— ;dﬁb dul de suprafata prismestic., trebuie re-

L alizat. o deoresiune. In acest scop, iIn
ghidajul -rismatiec au fost prev.zute
fante nentru seurgeres lichicului. C al-
<3 t. solutie posibili de realizarc & ghi-

— d.rii electrodului scull, eu ceelzsi

disvozitiv, constiz in absorbtia lichidu-

ig. 5015, _isjozitiv luil orin fantele ghidcjului »risncztie.
ce ghiacare hicrostatic. In c2zzul »roductiei de serie, efec-
¢ electrocului scul., tufndu-se relucrarea cu electrczi de

\

L
>+
\ /

acelazi dianetru, se ot folosi seturi
de tuturi cz: ilare din sticlu, avind jocul dintre alezaj i fir
1. 1lizitz cermisc din ~unct de vecere a valorii admisitile & for-
tei de frecare ce rezult., In percrectiva aplicirii industriale
& fcet cdo tet. zceast. solutie nentru ghidsrea electrodului scu-
l.. In figurc 5.16 se trezint: constructia dis-ozitivului de an-
trenare si chicdcre z electrodului
Jig. 6.16. Construcyia dis-
ozitiwvului de entrenare si ghi-
dare a electrodului scul.,

l-clz22%rnd cscul.; 2-rol. motosre,
Z-rol eontact; L-are clieoidal;
s=*u~~ de rzzl-re; H-tues. de

~hifere; ?-cor-; 3-fure ; 9-tiJ§._,;
lo- tift; 2l-tub en-iler; 12-12-

pa—
r.cne,
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Tn fotografia din fizura 5.17 se observa construciie disvoziti-
vului realizat 1z nieromodelul exrerizental,

iz ozitivul 4e antrernesre i chidare a3 electrodului =2l celui
ae-zl doile= model
ex-erimental »rezin-
t. unele deosebiri,
deterninate in nri-

mul rind de existen-
te vibretorului e-
lectronizssnetic. De-
ocrece oscilatiile
fortcte fLransnise
electrodului sculw
~“rin intermediul ro-
lelor cée antrenere

zu =i o comronent.

trcreversal., care
12, .17, dcre laterc a cc ulu tretuie anulst., ~en-
¢e relu-rere ¢l micromodelului € erimentel. tru 2 nu influenya
reeizic de relu-
er're + ~rificiileor, ~hicajul elec*tr:dului e"te fix
~+c. vitrztoire. Lchenc constructiv  este redat In fi-urs .18,

in rs-crt cu

Ho

1o Ir fotorr:fi-. Cin firure 5.1, se cbserve rc:lizazrcs ructies,

(2]

S T

~ A

o}

o e
© —4

3 l+—§::} ‘i“

7 \

&8 9 P

1. 7,12, :ehema ccnstructiv..
¢le ozitiwuluil de sntrenare i
217re ¢ electrodului, al nocec- (ﬁz’

1elui er erienzal, —
l-mcsa vihritncre; 2-rola de : n- Efw el
trenare; 2-rola de contuct; 4- ig.6.12.Capul dc relucrare
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electrodul seulu; 5-role de fndreptare; 6-orificii de conducere;
7-tudb eanilar; 8-articulatie sfericsi; 9-sanie longitudinalsd; lo-
surub de reglare.

iArticulatia sferici si sania longitudinalsa permit reglarea
erpendicularitutii axei electrodului pe suprafata mesei, respec-
tiv ¢ rectilinititii deplasirii acestuia In migecarea de avans.

5e%e5e Verificares stabilititii cinamice a sistemului de
reglere sutomati a avansului electrodului scula,

'entru a se verifica stabilitatea dinamici& a sistermului de
reglare sutomet: a avansului, au fost determinate cralitic sau
exrerirmentezl m .rimile ce intervin 1In scuaties (5.30). ‘entru cel
de-al doilea model exverimental, acestea sint:

- raportul de transmitere al recductorului i = 425 ;

- constanta motorului electric Cf = o,6 s/rot ;

- rezistenia eircuitului rotoric &l motorului electric Rr=2,&Q

- momentul de inertie J = 0,6'74-10'3 Jsag

- raze rolei de antremare 2 = 9+lo °m ;

- fesctorul de rroportionalitate al elementului de musura
K. = 4-105 ;

e

- factorul de amplificare KA = 5-104 ’

Raudacinile ecuatiei sint complex conjugate, cu partea reald
negativa:
s;>=2a £ bj = - 7070 ¢ 15100 }
»

fndeclinindu~-se deci condiyia de statilitate. Termenul a = - 7070
definegte limita de stabilitate absolutd ., Limita de stabilitate
relativu este datu prim unghiul o = 64,8°. Se poate z recia Insi,
c. datoriti astiunii{ vidbratorului electromagnetic, indiecii de sta-
bilitate dinamica se imbunctitesc, resgimul tranzitoriu fiind amor-
tizct in timp seurt.

€.4,., Construc,ie si Incercsrea vibratorului electromagnetic.
Yibratorul electromagnetic trensmite oscilatiile fortate

electrodului seulc yrrin intermediul rolelor de antrenare. Ca pergil
distinote, acests curlrinde masa vibratoare, cere constituie armé-
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tura elestromagnetului si a eérui bobinéd este alimentaté de la

un generator de frecvent{é. Zlementele vidbratorului electromagne-
tic se disting in fotografia din figurs 6,19, Generatorul de frec-
vent{& este eompus dintr-un oscilator de frecventéd variabila, un
divizor de frecventa formator s$i un amplificator, avind schema
redati in figura 6,.20.

F202 £ [r 77;7_

152 Avy 31
——
rFe202 |-
/5
AC 180 AUy 31

R
FML%HM
L

Fig, 6.20, Schema generatorului de frecventi,

RO -

(seiletorul de frecventu este de tir RC, realizind o gami
de la o la 400 Hz. Divizorul de frecvent{é formator este realizat
cu un circuit besculant bistabil si functioneazu In regim de divi-
zare, cu sconul de a se obtine iminulsuri dreptunghiulare cu facto-
rul de umplere 1l:2, Amplificatorul ecste construit ocu tranzistoare
de putere ;i1 func;ioneazi tn regim de comutatie,

Forta portsnta dezvoltata de electromagnet este [ = 8,7 N,

e
deterninfnd o smplitudine maxim: x = 0,186 mm e masei vibra-

toare, montat. pe doui perechi de ag§§:1 lamelare curdbate mrefor-
mate In U. Frecventa de rezonanti 5i armonicele ecesteis coresnund
la 40 [z, 80 3z 31 160 Hz,

In vederes trasirii caraceristioii wvidbratorului electromagne-
tic s-a utilizast montajul redat schematic In figure 5.21 si In fo=-
togrefia din figura 6,22,

‘raductorul folosit, de tip electrodinamic cu msgnet perma-

nent fix =1 bobiné mobili, face perte din trusa vibrometrului por-

tabil V:-3, .alvatorul acestuis este fn contact cu masa vibratoare.
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Fig. 6.21. Schema montajului Jentru trasare: caracteristicii
vibratorului electromagnetiec.

l-traductor; 2-masa vibratoare; 3-zenerator de freovents; 4-sursd

de tensiune stabilizatu cu autorrotejare; S-redresor; 6-vibrome-
' tru portabil V. =33 7-numarédtor universal BM 445 E; alimentator

N 2lo2; J-surs. dubli de tensiune stsbilizata; lo-ossiloscop.

Semn&lul dat de traductor, oroporiional cu viteza de vibratie,
este transformut in semmal amplitudine de vibratie, de citre

un amplificator integrator, care ~rimeste semnalul prin interme-
diul unui atenuator, care fi reduce nivelul, slimentetorul N 2102
.aste folosit fn timpul operatiilor de calidbrare a scZlii eparatu-
lui de musurc al vibrometrului. :entru efeetuarea mwusurarilor,
acesta este alimentat de la sursa dubli de tensiune stabilizata,
la vibrometru este legzat un oseciloscor, pe ecranul ciruis se ur-
m.recte forme oseilatiilor., Amplificatorul de »Hutere &l generato=-
rului de frecvent{. este alirentat de la redresor, iar ecu ajutorul
eursei de tensiune stabilizets cu eutoprotejasre se regleez:. ampli-
tudinea oseile’iilor fortate. Precventa scestora este urmiriti la
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nunirutorul universal.

"ig. Hede, aparéture folosita ventru tre-

sarea caracteristicii vibretorului electro-
nagnetic,

Diagremele ceracteristicii vidrstoruvlui electromsgnetic sint

"rezaentate In figurile <.2% si 7,24,

e L : —-
‘ r I T I, ‘ -—O-—o—% » Jov
: | ; = | el e (/s 9V
' ' i . oD (f s € V
L5 f ; ' N
| |
29 - !
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"
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2 Jo 40 8o & 100 120 140 160 /180 200 T
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13. 50250 . 1itudinee vitrzyiilor tn func.le de freevent.
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Fig. 6.24, .m»nlitudinea vibratiilor tn functie de tensiu-
nea de alimentare a bobinei electromagnetului,

In diagrame de variatie a smplitudinii vidretiilor fan funoc-
Yie de frecvenja acestora se observ. c¢. valorile maxime se odi{in
la freovenis de rezonantu si la armonicele ei, Curbele de varia-
tie a emnlitudinii vidratiilor in funotie de tensiunea de alimen-
tere a bobinei electromagnetului au fost trasate pentru frecven-
ta de rezonant. 3i armontcele sale. Cele doué puncte de maxim se
datoreaza pe de o parte rezonantei masei vibratoare ne cele doua
arcuri lamelare si pe de aslti parte, rezonantei suportului de fi-
xare a bobinel,

Geoe Constructia generatorului de impulsuri.

veneratorul de impulsuri folocsit la prelucrarea microaleza-
Jelor prin eroziune electricu trebuie s: asigure o capacitate
productivi suficient de ridicat:, in condijiile unei csalitctd
bune a suprrafeiei., -ceste cerinte ot fi1 satisf.cute utilizind
impulsuri de energie redusi gi frecvenii mare. .. in acest motiv,
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cit si datorits simplitétii constructive si pretului de cost sci-
zut, s-& considerat & fi1i mal aeavantajos un generator de relaxare,
sentru a avea posivilitatea de variatie a parametrilor elec-
trici &1 rezinului de prelucrare intr-o gams largé, In vederea
studierii influenjel acestora asuvur&a indicilor tehnologici urmé-
riti, au fos* :rev.izute mai multe trente de reglare a tensiunii
de amorsere, canacit:i{ii si rezistentel, care vot fi curlate in-
devendent, In firura /.25 este nrezentaté& schema transformatoru-

lui s1 redrescrului, iar in figura 6.26 , treptele iC ale genera-
torului,

~20

———

LR X R WL FTPN h\ut.
|

~

(&)

&

w

[ a)

s

[

1o - «+
"ig.6.,25, 3chema electri-
cu & transformatorului si re- *1z.6.26, Schemea treptelor RC
dresorului, ale zeneratorulul de imnulsuri,

-cneratorul de impulsuri &gl micromodeluluil experimental are
tensiunez de amorssare Uo = %00 V, iar veloarea c=peecitztilor si
rezistentelor cores unzautoare treptelor este dat- In tsbelul 6.2.

Tabelul Be 2r’

R [x2] 19 22 23 47 1loo 330
[ ] l.) 1 O,): - - -

“1g. 6.27. eneratorul de
irulscri al nicromodelulul ex-
crirental.

Twstie et Pouermne
TIMISOARA
SIBUBTECA renTon
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in tabelul 6.3 se dau vslorile tensiunii de amorssre, rezis-
tenyeil si capacit:={1ii1 corespunzitoare treptelor existente la ge-
neretorul de impulsuri al modeluluil exnverimental, ale cirui ele-
mente se observ: in fotografia prezentats fn figure 6,28,

‘abelul 6,32

e R R R R R R I

\N
=
\J't
oy
-3
(0]

Mg, 5.28. seneratorul de impulsuri
al modelului exnerimental,

5e6. Constructia disvozitivului de intrerupere a rtrocesului
de prelucrare gi retragere a electrodului sculw,

iclul de preluorare a orificiilor se desfiésoarz intr-o suc-
cesiune de etaye:

- instalarea obisctului prelucr.rii;

pornirea instalcjiel de circulare a lichidului dielectric;

reglarea parametrilor regirului de preluerare;
- cornirea masinii;
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- preluorarea orifiociului;

- fntreruperea procesului de prelucrare;

- retragerea electrodului sculi;

- oprires masinii;

- oprirea instalatiei de circulare a lichiduluil dielectric.

La pornirea masinii se cupleaz: generatorul de imrulsuri si
sistemul de reglare automat: & evansului electrodului sculéd, care
se deplaseazi svre obiectul prelucr.rii, pfné la distanta cores-
punzutoare amorsarii desc.re:rilor electrice. Incepe rrocesul de
prelucrcre, cu avans automat al elsctrodului. “upid stripungerea
orificiului, electrodul trebuie si.-si continue inaintarea, pe o
distantu dterminatd de lungimea ne care electrodul prezintéa uzuri,
dupé care sd se retrag: din orificiu. Sfirsitul procesulul de pre-
lucrare este difieil de apreciat, iar continuarea avansului elec-
trodului re o distan}a mal mare decift cea necesaru calibririi poa-
te determina abateri de la precizia de vrelucrare, Iintrucit elec-
trodul tinde st se curbeze, erodind din suprafata alezajului. De
accea e6ste necesar ca distanta de fnaintare pentru calibrare sé&
fie delimitatu ,

In figura 6.29 se prezintu diferite situatii de »relucrare a
orificiilor str.punse, In fig.5.29 a se observd mérimea corecta a
distantei de calibrare. In fiz. 6.29 b gi 0 se prezinti adbaterile

rezultate ca urmare & regl.rii unei distanie de calidbrare prea miel

respeotiv rre mari, Pig. 6,29 d red:- solutia de limitare a distan-
tei de calibrare pvrin folosirea unui electrod auxiliar,

g*@ _—Gh
i

2

A
VERE
L\,\,%m~w¢7

d

Pig. 6.29. ireluerares orificiilor str.punse,
Gh-gchidaj tubular; ES-eleetrod scul..; C:-obiestul prelucr.rii; BA-
electrod suxilier,

Jentru & se orea -osibilitate: de automatizere & ciclului de
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prelucrare, au fost realizate si Incercate doud solutii de intre-
runere a procesului de preluerare §i retragere & electrodului scue-

ld4, delimit?ndu~se disteanta de ocalibrare,

Schema primului dispozitiv de Intrepupere a procesului sivro-
tragere a slestrodului este redaté in figura 6.30 gi ce bazeazi
pe folosirea unui electrod auxiliar. Intrerupéatorul 8, pune sub

fs»\r‘_’i%ﬁ __é
i

~
y o e~
~220¥ I
“ e e

Il

Kii
R

Fig. 6.30. Schsma dispozitivului de fn-
trerupere a procesului de prelusrare si re-
tragere o electrodului souli, ou electrod au-
xiliar.

1 fS"m
c fﬂ 2 IZ"
AL I 2d j

tensiune fntreaga
magini., Comanda ma-
nuala de apropiere
31 retragere a elec-
trodului scula se
realizeazu prin age
tionarea butoanelor
b3 sl b4. lrocesul
de preluorare se
pornegte prin buto-
nul bl‘ Dupé& ce ori-
ficiul a fost stri-
puns gi calibrat,
prin contactul stae
bilit fntre elec-
trodul sculé ZS gi
eleotrodul auxiliar
EA, Bse anclange agd
releul 4, care in-

trerupe tensiunea de ve spatiul de luoru, prin deschiderea cm tas-

tului normal fnchis 2d si opreste avansul eleetrodului sculd, scurt-

eirocuitindu-se intrarea fn amplificatorul diferential de curent
euntinuu, ou contactul normal desdis 3d. Totodati, releul 4 s men-
tine anolansat prin contactul normal deschis 14 si dbutonul normal
fnohis b,. nleotrodul este retras din orifiociu prin actionares bdu-
tonuluil b,. Reluarea ciclului de prelucrare se face prin declanga-

resc releului 4, apiusfnd butonul b,

Cel de-al doilea dispozitiv se bezeazi pe sesizaree variatiedl
de tensiune oce aiare Intre faza de uvrelucrare si cca de calibrare
a orifiociului, In tinpul aoronierii rapide a elesctrodului sculéa de
obieoctul prelucririi, nfna la amorsarea descirciriloms -electrioe,
diferenta de poteniial din s atiul de luecru corespunde vealorii
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fn gol datdé de generatorul de impulsuri, ie parcursul procesului
de prelucrare, valoarea medie a tensiunii scade la 2%0,..35 ;. din
valoarea tensiunii de emorsare, iar In faza de calibrare cregte
la 50...60 ,, Dasi la distants de calibrare se aflé un contact le-
gat la sselasi pol cu obiectul nreluecrdrii, in momentul amorsirii
desc rcuirilor electrice, tensiunea medie de pe spafiul de lueru
ve fnregistra o nouid scidere la 3o0...35 | din valoarea tensiunii
d® amorsare, seidere care comandi Intreruperea procesului de pre-
luerare si retragerea electrodului sculia, Schema de realizare a
acestul disvozitiv sste rrezentat: in figura 6.31. Intrerupitorul
a, pune sub tensiune masina, Contactulld1 al dispozitivulul de de-
cuplare DD este deschis , iar

39 % oy releul de timp :T seste an-
T mon c;gggat. Spatiul de lueru
& SRA;E%; nu este alinmentat, iar sis-
A “i# temul de avans jermite efee-
= % % %  tuarea comenzilor menw le
| 6rRC vEs | oo [|RT de deplasare a electrodului,
E%H T'OP [}J nrin actionarea butoanelor
— + bl si b2. Ciclul automat de

rreluerare se porneste prin
butonul b, care zduce dis-
Fig. 6.31. Sehema disvozitivului pozitivul de decuplare si
de fntrerupere a proeesului de ~relu- releul de timp Iin starea ini-
crare si retragere s electrodului scu- tialua, lar spaiiul de lueru
li, prin variatia tensiunii. este pus sub tensiune. Dis-
pozitivul de decuplare sesi-
zeazi: fazele in care se desfisoar. -rocesul de preluorare gi la
sffrsitul acestuia, prin anclangareas releului 4, fntrerupe alimen-
tarea de la generetorul de impulsuri, care determini retragema
temoorizati a electrodului souli, comandatd de releul d,. Ciclul
se reia "rin andisarea butonului b, schema electric:. a disrozitivue-
lui de decuplare si fazele de funciionare ale acestuia sint prezen-
tate tn figurile 6.32 s1 6,33,

Pige. 632
Scliema eleot ricd
a dispozitivului

L i de decuplars.
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Mg, 6,34, Constructia schim-
bitorului de ioni,

rig, 6,33, Fazele de
funoc $iorare zle dispozi-
tivului de dssuplare.

constructia instalatiel de circulare a lishidului
dieleoctric.

6‘70

Liochidul dieleotrio cel mai adecvat pentru preluorarea mioro-
alezajelor prin eroziune electrica este apa deionizata., /iceasta se
obyine prin trecerea apei printr-un schimbédtor de ioni, a caruil
sonstrucyie este aleautuita din (figura 6.34): robvinetul R, vasul 1,
stratul de cuar}y 2, r.gina cationic. 3, arnaratul de nisur. a cone
ductibilitutii electrice 4, avind electrozii 5, spetiul de evaocuare
6 si sita ?. Apa deionizat. este refulat. fn spagiul de lucru ocu
ajutorul unei instalatii compus.. dintr-un rezervor cu comparti mente

pentru sedimentarea produselor eroziunii, o pomp:i act{ionati prin
intermediul unui cngrenaj melcat de un motor electric cu turatie
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variebilu si un drosel de rezlare a debitulul, -ealizarea instala-

tiei se observ. iIn fizura €.35.
Zebitul necesur fiind mie, iar
sresiunea se zute, s-g folosit
o momu. cu tub elastic din ca-
uciuec siliconic. rin deforma-
rec acestuia de ci.tre rolels
(rulmenti) nontate in rotorul
poritel, se relizenz. cbsorbtia
lichiduluil cieclectric din re-
zervor -1 refulerea .ulsetorie
a g2 in s—=ayiul de lucru., De-
se_nul —omnei este redat in fi-
qura 6,75,

Fiz., G.3%5. Instala%ia de

circulere a lichiculul dielec-
trie.

'\ Secianees AN

i

JorgE|

M7 .35, rompe eu tut elestie,
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7. CERCETARY - 7 RIVINTALE IN V&DIRZA STABILIKII . ARAMETRILOR
TEHNOLOGICI GITIiI D& PRELUCRARE A [JICRCALSZAJELCR PRIN
~ROZIUNE ZLECTRICA

7.1, Conditii iniziale.

~roziunea electric. este unul din procedeele tehnolocice de
rrelucrare dimensionsl. cu ceil mai multi parametri, ..cestia se re-
fer. la: _

- matericlul oblectului prelucriril, caracterizst prin con=-
stantele sale fizico-mecanice;

- naterialul electrodului sculi, definit de asemenea vrin pro-
rriet.%1le fizico-meccnice, care trebuie s satisfaca ansamblul Qe
condiyli impuse de procesul de prelucrars;

- natura lichidului dielectric, a cuarui pronrietsti trebuie
si. esigure desfagurarea optimi a orocesului de prelucrare;

- reginul electric , exprimat prin energia i frecventa des-
c.roarilor;

- oscllatiile foriate ale electrodului scul’, caracterizate
prin frecventa si amplitudinea miscdirii;

- forma si dimensiunile suprafetei de prelucrat,

..083ti varametri oconstituind variabile independente ale »>roe
oesului, oce not admite o gami larg: de nivele, stabilirea conditii-
lor ostime de prelucrare trebuie Iicutd pornind de la situatia con-
eret. sihnallz!nd ansamblul de factori care intervin,

.odelele matematice utilizate pini In prezent -entru optimizae-
rea crametrilor tehnologici de prelucrare sint dsduse »rin admite-
rea esnumitcr eriterii si oonditii particulere, evind deci aplicabdi-
1itete linitatd, De aceea trebuie recurs fn mare misuri la efectuse
rea de incerciri experimentale,

Tercet rile intrerrinse in vederea stabilirii rarametrilor
tehnologiel oprtimi de relucrare a microalezajelor prin eroziune
electric.. au fost sbordate ovrin prisia obisectivului »rincipal ure-
nurit ln cadrul tezei de doctorat, zoela de intrcducere « tehnolo-
glel de prelucrare vrin srcziune electric’ a orificiilor duzelor
de injecile de la motoerele Diesel, Ta urmnare a acestui fapt a
fost posibili delimitarea umor conditii initiale:
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- materialul obiectului prelucririi, otel 18 Cr Ni 20 carbo-
nitrurat;

- diametrul orificiilor o0,2...0,3 mm, adfneimea 1,1 mm;

- lungimea de iesire a electrodului din orificiu pentru cali-
brare, 1 mm ;

0 serie de Incerc-.ri exnarimentale si studii preliminare [113]
[12@] au eondus la definitivarea unor parametri §

- materialul electrodului scul., alamu, iar diemetrul 0,19 mm:

- lichidul dielectric, apa deionizata,

Variabilele indenendente rdimase au fost studiats in doué eta=-
re, urmwzrindu-se ordonarea influentel acestora gi apoili selectarea
lor. Indiecii tehnologici analizail au fost viteza de erodare a ma-
terialului obiectului prelucrcrii, murimea interstigiului lateral
dintre electrodul ssulu si obiectul preluerurii si conicitatea ori-
fieciilor. Cunoasterea acestor indici tehnologici este utile pentru
proiectarea tehnologiei de prelucrare prin eroziune electricé a
orificiilor, viteza de erodare permiiind calcularea timpului de ba-
z ., interstitiul l=zteral permitind stabilirea diametrului electro-
dului seuli, iar oonicitatea indicInd abaterea de la forma cilin-
dricc, Valorile indisilor tehnologici au fost determinate prin cal-
culsrea mediilor aritmetice a valorilor obtinute in urma mai mul-
tor fnecerc.ri repetate.

Cercet._rile au fost efesctuate »e modelul experinental reali-
zat,

7.2, Lrdonarea influentei parametrilor procesului de prelu-
orare asupra indieilor tehnologici.

?02010 Seria de tnoeroario

In vederea stabilirii ordinii de influenta a parametrilor
tehnologici ai procesului de prelucrare, a fost stabilitu o serie
de 60 fncerc.uri exserimentale, rezultatele odbtinute fiind prelu-
orate statistis pre ealculatorul electronic, utilizind metoda di-
lanjului aleatoriu (147].

Variadilele inderendente si nivelele acestora din seria de
tnoere.ri stnt redate fn tabelul 7.1, Variabilele ou 4 nivele ad-
mise se vor regusi de 15 ori, iar variabila cu 5 nivele, de 12

'[’:ﬁ:”rTmftTTm MOt
TIMISOARA
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ori. Distriduirea acestora s-a ficut prin randomizare. La fiecare
fncercare efestuati s-a cronometrat timpul de bazi al nrelucririti,
calculfndu-se viteza de erodare si s-au misurat dizmetrels orifi-
ciului In partea superioar., la intrarea electrodului si tn cea
inferiocar:, la 1esires elsctrodului, determinindu-se mirimea in-
terszitiului lateral si conscitatea.

Tabelul 7.1

Nr.crt, Variabila inde;endente. Nivelele variabilei ir<nivele

1. Tensiunea de amorsare i [vV] 14¢,170,210,280 4

Z, sezistente i [Q] 540,620,750,1080 4

2. Ccapacitatea <C [ni]f 3%,50,75,100,123 5

4, . reovenia ose, ) [:iz] 30,50,70,320 4

5. -mplitudinea osc. .[pn] 2, G, lo, 14 4
srirEsssEss. s SmssSsssSiisSssoas SSSSimESZmssoSsssnsososssssssom

Jeria fneerec rilor experimentale 31 rezultatels cbiinute
sfnt orezentate fn tabelul 7.2.

7.2.2, Stabilires varisbilei cu influentz de ordinul I,

2plicaree metodei bilantului cleestoriu pentru stsbilirea or-
dinii de influente a variabilelor inderendente const:c fn ealoula-
rea valorilor mediel aritmetice a indicilor tehnologici uventru
fiecare nivel &l variabilelor admise §1 &8 valorii mediei mediilor
aritnetice z indicilor tehnologici. Variabile pentru care domeniul
de disnersie al valorilor mediei aritmetice are valosrea maxima,
exercit. influenta primordialu asurre indicelui tehnologic respec-
tiv, Resultatele calculelor sint rrezentate fn tabelul 7,3.

.rivitor la influenta nivelelor variabilelor asupra indicilor
tehnologiocli se pot face urmitoarele aprecieri:

- viteza de erodare oreste ventru urnatoarea ordine a nivele-
lor variabilelor : tensiunea de amorsere - l4o, 170, 2lo, 280 V
rezistentia ¢+ lo80, 7?50, 620, >40; capecitatea - loo, 75, 50, 133,
33 n¥ ; freoventa oscilatiilor for,ate - 20, 70, >0, 90 ..z ; am-
rlitudinea oseilatiilor foriate - 5, lo, 14, 2 um ;

-~ intersti,ful lutsrel creste _entru urritoarea ordine a ni-
velelor variabilelor : tensiunea de amorsare - l4o, 170, 2lo, $80;
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rezistenta - lo80, 620, 750, 640; capacitatea - 50, 7z, 33, 133,

loo; freoventa oseilajiilor - 9o, 30, 709, 50, amplitudinea osoila-

¥iilor - 6, 3, lo, 14;
- conicitatea orificiilor creste -entru urmitouraa ordine a

nivelelor variabilelor: tensiunes de amorsere - 286, l40, 170, 2lo0;

rezistenta - 620, lo8o, 750, S40; ceracitatea - 33, 7°, loo, 133,
50; frecventa oscilatiilor - 30, 50, 90, ?0; amvlituiines oscila-
tiilor;

Domeniul maxim de dispersie al mediilos aritmetice, pentru
toti indicil urmarifi, rezultéd la variebilas tensiune cde emorsare,
definind-o astfel oa influents de ordinul I,

7.23., Stabilirea variabilei ocu influents de ordinul II.

Pentru a putea stabill variabila cu influenta de ordinul II

este necesar 8 se elimina aportul varishbileli de ordinul I, In ecest
scop, la fiecare rezultat al fncercirilor experimentale se va apli-

ca o coreefie oaloculat. oca diferents fntre media mediilor indice-
lui tehnologie si medis aritmetict a Ffiec.rul nivel al vuriabilel
tensiune de amorsare. Spre exemplu, vitezele de erodare corectate
v, 8¢ obtin aduntnd la toate vitezele de erodsre v, coreciiile:

-~ pentru fnoersccrile cu tensiunea de amorsare l4o 7,

Al‘l-o = # - ;140 = 1.44’1? - 0.914 = 0.5‘277 »

lar V) 346 = V140 * Do
-- pentru fneerccrile cu tensiunea de emoreere 170 7V,

Al7° =¥ - ?170 = 1,8417 - 0,9926 - o,u4421 ,

lar V) 190 = V190 * D170
- pentru fnoerourile cu tensiunea de amorsare 2lo V,

= - - = = 0,159%
iar v1,210 = Y210 * B210

- pentru tncerc.rile ou tensiunes de amorsare 280 v,
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A280 =¥ - Vogo = Lo4417 - 2,2588 = - 0,8171

1 )
V3,280 = Yago * Aog,

In tabelul 7.4 sint date valorile culculste ale corec;iilor,

Tabelrl ?2.4
Variabila Nivelul Coreciia erlicats indicelui tehn,

independenti variabilei viteza de er. interst.lnt coniocit,

140 0,5277 0,004 - 4
Tensiunea ’ ’ 21000813
de 170 n,4431 0,0047 - 0,00 493
an 2lo - 0,13%8 ny0Ccn? - c,cal 8
orsa -
re 280 - 0,8171 - 05,0038 0,003 9

Tabelul 7.5 contine rezultatele corectute ale indicilor teh-
nologisi dupd eliminarea aportului tensiunii de smors.rc,

entru a se stabili varicsbils cu influenta da ordinul II se
arlica metods bilentului aleatoriu, rezultatele m:irimilor statis-
tice fiind cuprinse in tabelul 7.5. La totli indieii tehnologt el
se observ. ¢. domeniul msxim de dis ersis 8l mediilcr aritret ioe
sores~unde variesbilei frecventa oscilatiilor foriate ale electro-
dului scula, care devine veriabila cu influents de orainul Ii.

7.,2.4, Stabilirea varisbilei cu influenta de ordinul III,

Iroeedura de stabilire a variabilei ou influmnja de ordinul
III este similar., elininindu-se in continuare aportul varisbilei
freoventa oseiletiilor fortate. La rezultatele objinute Jur?l prie
ma ocoreeiie se adun. valourea celei de-& doua corec.ii, weternina-
tu ca diferenta dintre media mediilor indicelui tehnologiz 41 ne=-
die aritmetic: a fiecurui rivel al variabilei frecven.s oscilaiii-

lor. Valorile corectiilor ce se ajlic . sint cdrte ¢ tahelul 7.7,
Cu aceste valori se obtin rezultatele afedete de ce. ¢e-G do-

ua coreeiie, care nu mei sint influonisate de verisbilele tensiune
de amorssre =i freecventa oscilatiilor (tabelul 7.8). Din tadbelul
?.) rezultl variabila cu influenta Ili-a, ca~acitates condensatoru-

lut.
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lfabelul 7,7
====a=======a=:z===:a::.:::‘.::::::::::::;. RN R -
Tl W= = =L = i n e 2 nm

Variabila HNivelul Corecyla aplicat. indicelui tehn,
indevpendenti variabilai viteza de erod. interst.lat, conieit,

30 0,<018 -0,0 2
Frecvente - ’ -~ ’ Oo?- 0500267
50 0,2132 -0,00155 ~0,000776
osgilatiilor 70 -
90 -C,450 0,00286 0,00032

7+2.5. Stabilirea variabilelor cu influenja de ordin IV si Vv

Dintre vsriabilele r.mase, rcezistenia 1 & . litudinea vidrae-
tiilor, urmeazad a se stabili care exercitc influenta de ordinul IV
resvectiv V., enitru aceasta se splic. corcciisz a treia, cu valorie--
le date In tabelul ?7.lo, eliminfncu-se influenis variubilei capaci-
tetee condenssztorului,

.ebelul 7.1lo

Varisbila Mivelul Ccorectle ailicat. incicelul tekn,

independent. variasbilei vitezs de erod. interst.lat. comioit,

33 00,2661 cy,0c208 0,002 89

Capacitatea 50 -0,032; 0,003179 <0,0027 47

condensatorului g -0,0748 -0,0031 c,002177
loo ~-0,2661 -0,00072  ~o0,00al

122 0,002 -0,00077 o,0cal 5

Valorile indicilor tehnologici cu corectia a treie sfint cu-
nrinse in tabelul ?7.ll, iar mirimile statistice celoulcte pen tru
evidentierea variabilelor ou influenta de ordin IV o1 V sfInt inoclue
se fn tabelul 7.12. Se constatd oé cei trei indiel tehnclogio
analizayi stnt influentaji fn continuare tn ordine de rezistentd
si tn ultimul rfnd de esmplitudinesa oseilayiilor forf.tc :le clee-

trodului seuls,
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7.3. Variatia indictlor tehnologici sud influenta rarametri-
lor procesului de prelucrsare.

7¢3.1s Influenia parametrilor reginului eleetrie.

Utiliz8nd concluziile desprinse din prelucrareec sttistis s a
rezultatelor fnoercirilor experimentale efactucte in .rima etaps,
8@ fost posibil:. selectarea variabilelor independente si a nivele-
lor aeestora, in ordinea influenjei ve cure o exercit. asurre ine-
dicilor tehnologici.

In vedsrea siudierii influentei parametrilcr regimului elec-
tric, la condiyiile inigiale stabilite se acaug. nen%inerea conse
tantd a frecventei oscilatiilor foriate tle glectracului seul -
(V=90 iz) si a emplitudinii zcestors (. = 2 un).

Regimul electric de irelucrare u *rcot cxurimut rin energia

desc.roarilor, respectiv frecventa acecstorz, rezultut oca urmre a .

reglcrii urm.toarelor = rimi ale generatorului de inmpulsuri:

- tensiunea de smorsare U = 113, l4o, 170, 21lu, 230 V;,

- rezistenta . = 470, 540, 750, 1030 Sl ;

- capacitatea > = 33, 68, loo, 1l o nF,

Intsneitatea curentuluil mediu gi densitctec de curent ee se
obyin la regimurile de prelucrare sint reprezentate In dlagrana
din figuras 7.1.

]

—0-0— o= /5%
--0-@- (= 40
"A"é"’ L&;"?DV H

uenyintnd 1e rind
constant.. fieocare valoa-
re a capacitutii, orin
modificarea tensiunii
de amorsare gi a rezis-
tenjei s-su obiinut ni-
"vele de variatie ale
frecventel, respectiv
energlui descirecurilor
elgctrice.

{eprezentarea gra-
fic. a influeniei regi-
mului electric, ex-ri-

met orin frecventa si
energia descireérilor

i

. 4
o ; OO U =204
Q9 h = 280V

a|

g3

0,2
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asupra indieilor tehnologici:vitez. de erodare, interstitiu late-
ral si conleitate, determiniZ obtineret unor suprsfete, corespune
zi.toare flecirel valori a capacitijyii mentionate. in figuriles 7.2,
7¢3, 7«4 31 7.5 se :rezint:. verietic vitezel ce erodare tn funotis
de energia si freeventa descircurilor electrice. i_e suprafetele
rezultate sint traszte curbele determinats de intersectia ou pla-
ne varalele de frecveniu constant., resrectiv snerzie constamtéi,

v
(2%]

C=33nF
R /L.
74 7
/ // //
/
r'//'
/
S
// i
“ , s
/
l// ///
72
AN
&Q‘@ / /
3180 7020

.entru interpretarea calitativ: si cantitativ. a influen tei
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21 C=150nF
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8e vl R 3l e WD
» T 7 -
/ ” 2 |
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\[AL St
\Q\\”’ T
y , P
Fig. 7.,

parametrilor reginmului electric s-a roceuat in continuare la re-
rrezentarea graficéa e curbelor ds variatie a indicilor tehnologiei
in funotie de energia, respectiv frecventa desctrcurilor eleotrioe,
tn mod distinot.

7.3.1.,1. Influenta energiei descurcuriloe electrice.

rentru a se studie influenta energiel descurcdrilop eles trice
asupra vitezel. de erodare, interstijiului lateral si conieitut{id
orificiilor, ca parametru variabil In functie de csre s-su obiinut
diferitele valori ale energiei desc:recrilor eleotrice a rfost ad-
mis tensiunea de amorsare, iar prin mentinerea constint. a rezis-
tentei si capacitutii condensatorului, su rezultat regimuri de pre-
luerare cu ageeasi vcloare a freoveniel.

- blagremele de variajie au fost re-rezentete ‘entru olte o vea-
loare 8 rezistentei, iar fiecare curba, nentru oite o veloare a ca-
vacituyil, ce fiecare diagraméa rezultind un fascicul de ocurbe de
frecvent. constsnt. o desoarcérilor electrice. :e acestea sint mar-
cate nunctele eores:ungzitoare velorilor nivelelor tensiunii de a-

morsare.
variatiia vitezei de erodare este rerrezentatu in disgramele

din rigurile 7.6, 7.7, 78, 7.9 s$1 7.1lo0.
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Din analiza curbelor se remareZ o variatie oresoclitoars a vie-
tezel de erodare cu energia descarcirilor slectrice, datorati crese
teril adfneimii pe care actioneaz. fluxul termie ce vrovoesd topi~
~rea si vaporizarea meterislului. La vzlori mepri ale anerziel des-
circérilor se observ: reducer=s npentei curbelor de frecventa ocone-
tantu, ca urmare a modificurii repartitiei energiei tntre cantite-
tea consurmata pentruv erndsrea mateticlului obiectulud “relueririi,
uzura electrodului sculi si ferfmitaree particulelor de dimensiue
ne mere, :stfel, la sceste vaslori, enercias consumat. rentru firte
nmifarea vparticulelor detesate se mireste, tn detrimentul prel evie
ril da'material.

Se remarcu de asemenea o variatie mai sccentuet. & vitezei de
erodare In functie de cnergis desc.rc.rilor electrice, 's valori
mal mici ale rezistentei -1 canasit_%1i1 e~ndene~tar-ilut (fresvents
ridicata). istfel, vitezele de erodare crese de 7,32 ori lc o ores-
tere de 5,73 ori a energiei, rentru frecventa maximc admisa f=32,2
ktiz (R = 470 L , C = >3 nF), fatu de o cre;tere a vitezei de ero-
dare de aumai 4,37 ori la aceeasi cre-tere a sner;iei, -entru freo-
venta minim: admisa £ = 3,08 kuz, rtiortul Intre sr<-tirile viteze~
lor fiind deci de 1,47 ori. Variayis cea mail accentuat. se fnregis-
treaze la £ = 15,6 kiiz (d = 4700 , 7 = 63 nF), ra.ortul dintre vi-
Voax™ 596 mm/min, la U = 280 V s1 viteca ninim&
Vogn = O»324 mm/min, le U = 115 V, flind de 9,45; cea n&1 redusé
variatie apare la f = 5,4 kHz (2 = 620 , T = 150 nr), rerartul
dintre viteze maxime =1 cea minim: fiind de 2,23. ~"ea nai ridicatd
vitezii de erodare se tnregistresz. le emergia " = 2,565 ' sifrec-
venta f = 13,6 kiz, pentru U, = 280 V, R = 5402, © = 68 nP.

Veriatie intersi:iului latersl fn funetie de energia des elroli~
rilor este revrezentatu in diagramele ain figurile 7.11,...,7.15,

.
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Cregterea energiei descércirilor electrice f1ind rezultatul
maririi temsiunii de eamorsare, este de agtsptat a se evidentia st
o majorare a intersti-iului lateral. “odificarea renartitiei chcrv
g€iel la valorile superioare, pentru regcimurile de rreluerare ou
frecventa constentua, cauzeazi ce si tn cazul vitezei de erodare o
reducere sensibil: a antei curbdelor.

Din punct de vedere 2l evacuirii verticulelor rrcdate este de
rreferat ca interstitiul laterel si fie cft mai mare, fiind dect
avantajoase tensiunile mari de amorssre, dzr -entru nrelucrarea
orificiilor de diametru foarte mic, ar tnsemna pe de o rarte uti-
lizarea unor electrozi foarte sudbfiri, de riciditate mic:, care ar
fi difieil de antrenat si ghidst.

Valorile interstitiului latersl rezultete ftn urre trecerciri-

lor experirientale sint cuprinse intre ®.in = °»0017 wm, Dpentru
“min = ©°l8 mJ g1 £ = 32,2 iz (U =113 7, R = 47051 , Ca33nPF)
51 S .5 = 0,03 mm, pentru . .. = 5.88 nJ s1 £ = 5,2 ¥z (U = 280

V, R = S40 , C = 150 nF). Pentru o crestare s enerziel desoirod-’
rilor elscetrice de 5,93 ori, majorarea interstiiiului es*a in me-
die de 4,) ori, de numai 3 ori la f = 14 %iz ¢1 42 ., , crl la £ =
32,2 kKiiz.

Curbele de variafie a conicit.tii orificiilor In functiie dJde
energia descsircadrilarelsctrice sint redste In diagreanele din figu-
rile 7.16,...,7.20. :lura curbelor de frecvent: consiant. pare cu-
rioas: la prima vedere si dificil de explicat, rrezentind un maxim
la Uo = 170 V si apol o scidere asimntotic..

Forma conici a orificiilor ecte determinat: de ~rocesele ero-
zive ce au loe tn interstitiul lateral. Ue poate admits c. aoceste
vrocese sfint generate de actiunea deso:reirilor laterale rroduse
prin intermediul puniilor oconductoare formate dso articulele ero-
date, la evacuarea lor. Unda de jzoc sreat: de forye elestrodinamie-
oce gl mecanice, nereugind s.u evacuezse tntreaga cantitate da mete-
risl ercdat, distanta »fn. la suprafaja obieotuluil :;reluor.rii
£1ind mei mare decit parcursul liber mijlociu al zarticulela fn
interstijiu, In partea sa superioar. se vor aglomers ~roduse ale
eroziunii, solide, lichide si gazoase, care dep .. ind concontwajla
optima, determinc modificarea conditiilor de strirun_ere, %u creg-
terea energiei , mirinju-se atit cantitatea de material erodat, oft
51 dimensiunile perticulelor, oonditiile de enorsere 8 des roiri-
lor electrice laterale fiind mai favorabile, rezultas o crestere a
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conicituyii orificiilor. .a valori mari ule energiei insu., o par-
te tot-mal insemnata cin aceasta fiind consumata pentru farfimita-
rea particulelor, pe de o parte $i creuterea interstijiului late-
ral, pe de alta parte, coroboreazu. la reduceree conicit.yii orifi-
ciilor.

Actiunea descurcerilior latereale,din cauza aglonerurii produe
selor eroziunii in zona su,ericaru a orificiului,se cbserve In time
oul preluer<rii rnrin averitie unor microexplozii reriodice, deter-
minate de undele de soc.

Valoarea minimi a conieitiyii, o,002 mm se fnrcgisireazu le
urnutoarele regimuri de prrelucrare :

' 0,218 nJ g1 £ = 14 kilz |U°= 115 7, & = lo8ost, C = 33aF’
[ = 0,218 mJ 51 £ = 32,2 kKiz(U =11, V, 1 = 4702, O - 33 nP)

- % = 1,295 mF s1 £ = 32,2 kis (U =280 V, 1 = 4702, @ = 33 nF)

valoarea maxim. a conicitutii, 0,025 mm apare la regimul ca-
racterizat prin . = 1,445 mJ ¢1 £ = 9,3 kiz (U = 170 V, n = Mo 0,
sl C = loo n?P).

]

- O

1

L]

]

7.3.1.2. Influenja fpeoventel descurcarilor electrioe.

Studiul variatiei indicilor ternologici iIn funcyle de frecven~
ta desc.roarilor electrice s-a efectust pe baza rezultatelor fncer-
e.rilor experimentale reprezentate tn diagramele treasate pentru vee
lorile admise ale tensiunii de emorssare, curbele coresiunz.toare
capacititil condensatorului fiind de enerzie constant., ‘unectele
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marcate pe curbe reprezinti valorile rezistentelor rrin cere s-aun
obtinut regimurile de frecventd variabila, )

In figurile 7.21...7.25 este re:rezentati variatia vitezei
de erodare a materialului obiestului prelucrarii.

(G primé remarca, valabila nentru totalitates curbelor rezule
tate, o constituie variatia extremal: a vitezei de erodere tn fune
ctle de frecventa descircirilor electrice., Asa duvn: cum ers de ag~
teptat, oresterea frecventsi a determinat 81 eresterea vitezei de
erodare. In aceste condi{ii se ajunge tnsa la un moment dat la o
saturajie a produselor eroziunii In spatiul de lueru, fa-t ce tne
greuneaza evacuarga acestora, Ca urmare, o narte tot mai mare din
energla introdus< se gonsumi pentru nroducerea desc: reirilor fige-
tive, care diminueaz. viteza de erodare. Femomenul este cu otit
mai ascentuat cu cit energia Gesc:.reurilor electrice este mei mare.

Cea de-a doua re.arcu desprinsw din analiza curbelor reprezen-
tate consti In varieiia mai pronuntatu a vitezel de erodare,la
cregteresa energiei deso.rcarilor elecirice. istfel, pantn de ores-
tere, reszectiv dc scidere a vitezel de erodare este M=l mare le
curbele situate la stinga diagramelor ;i de asemensa cu cft ten-
siunea de amorsare este superioari,

L varia%ie asemunutoare nrezintu 31 interstijiul lateral, cure
bele fiind redate In figurile 7.26...7.3%0.

In ceea oe »priveste conicitatea orificiilor In functie ae
frecventa descurcirilor electrice, uaceasta rrezinti o veriajle
oscilstorie. Din diagramele redate in figurile 7.31...7.3% rezul-
t. o& la rezistenta R = 54c L , pentru toate incerc rile efeotua-
te s-au obiinut cele mei mgri valori ale conieit:%{1i, indiferent
de energla descirc.rilor eledtrice. Conicititi minime se tnregis-

trecaz: pentru rezistenta R = 470 2 .

7.35.2., Influenta serametrilor oscilz%iilor fortate ale
electrodului soulé,

Studiul influentei nraranetrilor oscilatiilor fortate ale
elactrodului seulu asupra indieilor tehnologict urniriti a fost
efectuat ncentru dous regimuri electrice cu rezultate gsermificati-
ve tn vecerea ortimizirii procesului de nrelucrare., In ceea c@
privegte cavacitatea psroductiva a ,reluer.rii, viteze de erodare
maxime s-au objinut la tensiunea de amorsare U, = 280 V., remru
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ro-istente g1 capacitéiti au fost retinute valorile R - 2. Sl 31
C - 33 nF, respectiv R = 5405 i C = 68 nF, la care conicitatea
orificiilor a fost mal micd ds o,0l mnm.

Influenta regimuluil oscilatiilor fortate ale electrodului
cculd a fost studiatd pentru trei valori ale frecventei vibrato-
ruluf electromagnetio (45 Hz, 90 H z, 180 Hz) amplitudinile rezul-
tate prim modificarea tensiunii de alimentare a bobinetl.

Variatia vitezei de erodare in functie de parametrii oscila-
t1ilor fortate este reprezentate in figurile ?7.%6 g1 7.37. 0 pri-
. mii constatare este aceea oi pe misura oresterii frecveniei se ob-
tin gi cregteri importante ale vitezel de erodare. In caea ce pri-
vui:te amplitudinea osoilatiilor, aceasta determind o vartatie ex-

tromald a vitezei de erodare .
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Efectul maxim al oscilatiilor fortate se obtine tn functie
d9 ansamblul factorilor ce influenteazd procesul de prelucrare,
¢xistind o corelare intre parametrii . Oscilatiile electrodului
contribuie la stabilizarea reglérii automate a interstitiului,
ar%ionind asupra factorilor perturbatori. Se poate considera cd
in principal, frecventa oscilatiilor actioneazi asupre particule-
lor erodate influentind concentratia acestora .in interstitiu, iar
amplitudinea oscilatiilor determiné modificarea mirimii intersti-
tiului de amorsare a desodércérilor electrice.

In curbele reprezentate se evidentiaz& faptul c& la amplitu-
dini pesfe valoarea optimd ( Aopt = 0,5 pm la V= 45 Hz, Aopt
5,1 um 1la ) = 9o Hz si Aopt = 2,1 ym la V= 180 Hz ) viteza de
arodare se micgoreazd, ca urmare a instabilitd{ii oreate prin al-
ternarea descdrcirilor electrics In scurteircuit gi in gol. Vite-
ze)le de erodare maxime obtinute sint mail mari decit fn cazul pre-
luerBrii f&r& oscilarea electrodului, de 2.2 ori la V - 45 Hz, de
§,5 orl la Yy = 90 Hz 81 de 4,5 ori la Yy = 180 Hz, pentru regimul
dat de R = S80S5L g1 C = 68 nF, de 1,45 ori la ¥ = 45 i z, de 2,35
ori 1a Y = 90 Hz g1 de 2,95 ori 1la Y = 180 Hz, pentru regimul dat
ic @ = 6208 i1 C = 33 nP. La regimul R = 620 gi C = 23 nF se
brervld c8 in cazul frecventei 9 = 45 H z, le amplitudiri{ mai mari

cce 2 um, viteza de erodare scade sub valoarea obtinuts la prelucra-
o furd oscilatii, procesul devenind instabil.
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Variatia marimii interstitiului lateral tn funciie de ampli-
tudinea si frecventa oscllatiilor fortate ale electrodului este re-
date In diagramele din figurile 7.38 si 7.33. Se censtate cd migea-
rea oscilatorie a electrodului cetsrmins o srestere & interstitine
lui laterel, invers' .proportionala cu frecventa vibrajiilor, cu ex-
ceptia regimului cu i = 5400 , C = 58 nr, la velori nici ale ame
plitudinii.

Din curbele reprezentate In figura 17.4. :1 Tigurs 17.41,ce
exprima variayia comicitafii orificiilor In funeciie de frecvenga
s1 amplitudinea oscilatiilor se constut.. o influenyu ceosebit de
importanti, ocu implicatii majore asupra preociziei de :relucrars.
Dupu o usoaru cregtere & conicit.fii, la anpiitucdint de tnu la
1 pn, se Inregistreazi o scadere brusecd, la valori sub o,ol mm.
Aceasta veriatle a conicitayii orificiilor fn funciie de psrame-
trii oscilei{tilor for;ate ale electrocului demonstreazu raptul oa
abateree de formé conicu se datoreazu in principal descarcarilor
letersle prin ounti conductoere formate de particulele eroaate, la
evacuarea lor din spatiuvl de lucru, intrucft consentrauj{ia scestora
se reduce sub influente migcurii oscilatorii a electrodului, re-
zult: fn consecinté micgoraree abateril de prslucrere.

2.3,3, Influenta conductibilit.yii electrice ¢ lichidului
ée lucru,

iichidul de lueru, sna deionizet., influenteaz. proecesul de
ralucrare .rin conwuctibilitatea sleotricu, In cazul unel condus-
tibilit<ti electrice reduse, tensiunesa necesar.. pentru str.unge-
rea lichidului este mai mare, iar cre.teres nun.rului de ioni de-
termin. aparitia proceselor electrochinice, care au efect negativ
asuprs prelucréarii,

Inoerc.rile exrerinentale efectuate au avut drei.t scop deter-
minerea domeniului de reglare a circulatiei s~el ;rin sohinmbatce
rul de ioni al instal=tiei., Ca parumetri’ ai regimului electrie
s-au folosit U, = 280 V, i = S408L , T = 68 n¥, iar ca narametri
ai oscilatgiilor for'ate A= 3,1 um 91V = 180 iiz. In diagrama
din figura 7.42 s-a reprezentat variajle vitezei ce erodare fn
func,ie de conductibilitctea electric. a anei deiocnizate., Jome-

niul optim de reglare rezultet ecste 1lo..e20 p'/cm. i.a cregterea
oonductibilitatil fenonenele elecitrochimice se accentueazu, for-
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mfndu-se pelicula pasivizatosare g1 bule de hidro-en, care m
rigiditatea lichidului cielectriec.

sregterea rtonductitilititii electrice = 1ienidului de lueru
determin. mirirez interstt;iului lsteral =i ¢ coniziti 11§ Hrifieif-
lor, dup. cum se obtserv. Iin diszremele din ficurile 7.43 <4 7.0,

rese

ceuza constituind-o feronenele de dizolvere snodiec” ce erar in
spayiul de lucru,

Ps3.4. Influenta adineimii de prelucrare.

~8te cunoscut fantul c¢i, cu c¢lt cregte adlneimen de relucrae
re, concijiile de desfasurare &lz ovrocesului electrooroziv se tne
r.utatesc, prcdusela eroziurii cglonerindv-ge fn intersi1jiul late-
ral, de unde unca ¢e .o¢ nu revcerte = le frnde: rteze, Leti oseié
lafille foriate sle elcaircduluil su un efset nozitiv tn evacuarea
particulelor erodate, 2 znumite u2d4incini ~roecesul nu —zi -oate
continua, enerzis fiin¢ consumat:. »rin desc rcuri elsetrice fictive.
fenorienele sint evidenjiate 'rin renrezentsres virie-iel —-itezel
de crodare :1 : conicis . ;1i orifieitilor In furc.,le ¢ «treinen de
preluerare {figurile 7.4° 71 7.46). 3 h=, mgirocesul cde -relucrame
a cevenit {netabil, nenizi €iind nosibil.: continuarea, “ste semifi-
cativ. totu:i veloeres reziortului dintre adinzines =1 dimmetrul
orificiului (n/d = 2¢) rin. la cere rrelucrures o for%t necibili,

7.4, Concluzii.

Rezultutele fnoerc.rilor experimentale efeotuate :u rermis
stabilirea »eremetrilor tehnologici o;timi de prelucr-re 'rin 6roe
ziune slectrici a orificiilor de ciemetru OplaseT,y3 nm, lay: de
rezultaiels obyinutas de 2lyi eercet tori se avrecicz. ¢l. erformane
tele raclizate sint surcerioare, .stfsl, vitezn de erndnre este de
" sta. 1la 4 ori mail nare, 1sar raportul dintre ealnci:e ~t cdiametru
de 2,95 orli ~al mare. ..ceste rerformnante se datoress.. construeiiel
wimbuthmgite & sistemului de rezlare sutomst. a avansulul electro-
dul&i coul., utiliz.ril unor reginuri electrice 1 de nscilere
rbfgat; a eleoctroduluil cpfime. rrecu~ 1 s unui lichi~ “{elestrie

cu uvrovriet.§i oores:unz. toare,
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8. ArLICARZA INDUSTRIALA A CERCETARILOR

8.1. Unele conéidera;ii generale,

Din cele constatate rpftna tn -rezent tn intreprinderile @& mne-
canica finc din tera noastrs, tehnologia folositd pentru prelucra-
rea microalezajelor este nea clasica, bazati pe asochierea materis-
lului 31 care, nentru diemetre mai mici de 0,4 mm este dependenta
de importul de scule,

In aceast. categorie se aflé 31 prelucrarea pulverizatoar elor
de la injectoarele motoarelor Diesel, £ ciror orifioil au dimmetrul
cuprins intre o,24... 0,7 mm. In figura 8.1 se arati citeva pulve-

rizatoars din gama ce se prodoce

la Intrevrinderea de mecanici fi-

na din Sinaia, Dacéd fn ceea ce pri-

vesec tipurile de pulverizatosere cu
a n orificii de diametru mai mare de

le cu orificil de diametru mai nie,

Fig. 8.1. rulverizatoare consumul de scule, din import, es-
ale injectoarelor motoarelor te foarte mare, Numai ;entru pulve-
Diesel, rizatorul AUDLLA 150 & 7.0 (figura
8.2.), care de altfel are seria de fabricajie cea mai mare, se
ocheltuieso anusl importante foncuri valutare in vederes asigw arit
necesarului de scule agchietoare.

(peratia de prelucrare a orificiilor de ¢ o,-?7
de urm.toarele faze & cfte patru treceri: centruire, juurire, ale-
zare. Treluararea sg efectusaz ne un utilaf fabricat duré licenta
Bosch. hiscarea de avans precum yi miscarile gi mfnuirile euxilia-
re sint realizate de c:tre operator. .ixa orificiilor nefiind rer-
pendisuleru pe o sucrafat. plan, rezultu abateri de la pozitie =14
forme geonetrics. .upu preluoraresa orificiilor rulverizatorul se
treteaz.. termic, opsratie care :roduce deformajil gl deoci absteri
ale formei geometrice. ;stfel, absterile de lea forma eirculars

pot ajunge vfnu la o4 mnm, situtndu-se in afara cimpului de tole-
ranta. In figura &.3 se prezints forma unui orificiu dup. prelu-

0,4 mm, rrelucrarea acestora nrin
g-urire cu hurghiu s iral nu ridi-
c: probleme, fn schimb ;entru ce-

+040l 1 ewrin-
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orare, iar in figura 8,4 dupi tratamentul termie de carbonitm rare
urmatd de eilire gi revemire joasa, .

Unghtu/ CONLAY Uricicy.o-
oe IDU/VOfrmre'

w
< ?
A
| } 20
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5 \
N e *;“
. N ¥y f ® M
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Pig. 8.<. -ulverizatorul
RODLLA 150 s 72e. ig. 8.4

X %0

EZxaminirile metalegrafiece electronige efectuats ssu- ra nate-
rialului rsrelucrat prin agehiere evidenifiexi urmitosrele aspe te:

-~ in stare initiali, materialul pregintd o structurda in® rme-
diari de tip beinitic, favorizati de prezents elementelor de ali-
ere Ni{ si Cr (figura 8.5);

- zona influentatd termic de procssul de prelucrare are o
strusturs foarte fini alcdtuita din feritd gi ocarduri, separste
prin descompuneres bainitei aciculare (figura 8.6);

- materialul tratat termic prin carbdboaitrurare, cdlire pi
revenire joasd, prezinti o structuri martensitiei de reveaire eu
cerbonitruri de fier 31 de elemente de aliere (figura 8,7),

0 altid ope~itie inclusd fn -rocesul tehnologie 4e preluerare,
eu oonsecinte aesupra orifieciilor este rodarea suprafetei eonioce
interiocare. ‘asta abragiva folositi pitrunde In orifiecii, fiind
‘necesari o desfundare ulterioari a asestcra, ceea ¢¢ se realiszea-

s& manual,
Deszavantajele ¢e apar fn urma [wocesului tehnologis asctual
pot f£1i inlaturate prin utilizarea procedeului electroeroziv. Ope-

ratia de prelucrare a orificiilor trebuie previszuti fn procesul
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tehnologic dupZ tratamentul termic $1 duni rodares surrafe

nice interiosre, el ooe

“entru a se evita abateriie de forma si infunda-

rea orificiilor.

Argumentele introducerii erocziunii electrice frn ~“rocesul teh-

nologic de¢ prelucrare sl rculverizetoarelor derive din urm.toarele
aventaje ve care le prezinta :

- vosibilit: tea preluor:rii oric.rui{ materisl netslic condu-
¢ .tor de slectrisitate, indiferent de duritatea sa;

- crificiile obtinute nu rrezint. bavuri;

- tn proeesul de .reluorare nu & er forte care s.. produc:
deformatil gi abateri de la precizie;

- se ot vrelucra orificii s c.ror ax. este ftnelinct. fatu

~

de suvrafafa;
- se realizeez. revetitivitate e duratei de prelucrare;
- vrecizia de prelucrare este ridicaty;
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- prin modificarea regimului electric rezulttnd marimi di fe-
rite ale interstitiului latersl, se

orificii de diametru diferit;

= ¢& urmare & uzurii pe surrafata frontald, electrodul se au-

tocalibreazi continuu, putindu-se folosi un fir de lungime mare,in-
f.gurat pe bobini, fiind posibilc deci aplicarea procedeului in
producg$ia de serie;

- In cazul rulverizatoarelor de 1la injectoarele motoarelor
Diesel, orificiide prelucrate prin eroziune electrica deternin ¢
cimpuri de injectie identice;

- @lectrodul scull este obtinut ;rintr-o tehnologie simpla
81 aste foarte rutin costisitor;

- densitatea de curent fiind mic ., conestarea la cursa de e-
nergie a electrczilor se face f.rd misuri speciale de protectie;

- utilajul are o constructie fle:ibil. gi rermite un grad ri-
dicat de automatizare;

Bin punct de vedere economic, aplicarea crocedeului de melu-
crare prin eroziune electrici a orificiilor pulveriszatoarelor are

ot obtine cu acelagi electrod

urmatoarele consecinte:

- elininarea rmanoperci directe, : rin automatizarea utilajului,
£iind necesari doar rejlarea ;1 supruvesherea acestula;

-~ eliminarea unor oreratii existente In tehnolo;ia olasic s,
oare impliei fortd de rmuncé&, stosari intermediare, msnevrari, ohel-
tuieli de intre;inere, suyrafe%e de yroducyie suplimentare;

- pret de cost mal socazut nentru orificii de dismetru mai nio
de 0,4 mm, ca urnaare a elinin rii importuluil de scule uschietoare;

- reducerea procentulul de reduturi;

- organizarea nai dbuni a procasulul tehnologioc datoritd unei
capacititi de produc%ie sonstante ;i tne roarii utilsjelor la ca-

pacitatea maximé;
- posibilitates diverasificirii rocuctiei f r. cheltuiell su-

rlimentare;

- crecterea »roductivit:.tii muncii,

.ceste considerente su stat la bazz orient.rii eplicutive &
‘cercat.rilor, In acest scor fiird realizate stna tn prezent treil
contracte de cercetare stiintificu cu Intre rinderea de mecan sd

fin. din Sinaia,

BUPT



—453 -

8.2, Contributii la proiectares a1 realizaresa unor utilg e

exverimentale pentru prelucrerea rrin eroziune cleotrio&
a8 orificiilor pulverizsatosrelor.

fentru a face posibili prelucrarea prin eroziune eleetrici a
orificiilor din corpul pulverizator al injectorului au foet conce-
bute urmatoarele utilaje experimentale:

- micrcmasina de urelucrare Frin eroziune elestricid cu dispo-
Zitiv special de instalare si indexare s pulverizatorului;

- megina semisutomat: eu un post de prelucrare;

- maginé automata cu ratru posturi de nreluorare.

irima construcgie a fost reelizeat. fn scoul test.ril rroce-
deului fn condiyiile rrevazute pentru orificiile dir ecorpul pulve-
rizatorulul si a consituit vrima etap. a programului de trecere
din faza Incercirilor de laborator ls cec industriala.

[lfagina semiautomatd cu un post de nreluerare ere un ceras ter
universal, fiind destinati nroductiei ce serie mieséd, ore-um ei ex-
perimentirii unor preluoruri de orificii 1la noi tipuri de ulveri-
zatoare.

In vederea introducerii fn »roducyia de serie, & fost resli-
zati conceprtia unei masini sutomate cu ratru posturi de prelw rare.

8.2,1. pispozitivul de instalare si indexare a ulverizatoru-
lui montat re micromasina de prelucrare 'Tin eroziune

eleatricu.

avind tn vedere dispunerea orificiilor pulverizatorului
RCDLLA 150 s 720, a fost proiectst =1 realizat un dispozitiv s pe-
eial do instalare s1 indexare. Schens constructiv. a micromarinit
cu dispozitivul spesial ecte redat: fn figura 8.8., isr In figura

8.9 se prezintu rotografia acestele.

3.,2.,2 .agina semiautomat. cu un post de prelucreare,

8.2.2.1. -ompunerea si functiioneresa aasinidi.

l'agina semiautomets cu un post de virelucrare prin eroziwne
elestrica a orifiociilor sulverizatoarelor a fost realizat. pornin-

du-se de la construciia existontd la Intrevrinde.ca ce gcaniocé
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Fiz. 8.3. 3chema comst ustivi a wio-onesinii eu isrozid wvul
spaciul de instala-we ;i indexare & ulverizatorului,
l-electrod; 2-pulverizator; 3,+-:anil de reglare; 5-roati; G-sanie
oriz ntald;?s crd; 3-Zurtua svacuare; J-23D de p-elugscare; lo-mosor;
_11-r-atd; 1l2-cnlcarddgtay -eruiire,

vini din Sinaia, 1s esre au fost operate urnétoarele modificdri

si comzletéri :
- erpul de glurire cu burciiul a fost i-locuit ecu capul de

prelucreare prir eroziune electrici;
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- fn soclul batiului a fost introdusa o instalatie de circu-
lare, filtrare si deionizare a lichidului dielectric, rrecum =i
pupitrul ce include generatorul de impulsuri, dispozitivele electro-
nice de automatizare, generatorul de frecventi si anrlitudine re-
glabila. Desenul cu vederile de ansamblu ale masinii este prezen-
tat in figura 8.lo.

Ciclul de preluecrare a
orificiilor unui pulveriza-
tor cunrinde urm:itoarele feaze:

- instalarea pulverizato-
ruluil fn disvozitiv;

- aprodierea capului de
lucru pind la un tanpon linmi-
tator;

-~ cunlarea orocesulul de
srelucrare (generatorul de
inpulsuri, sistemul de regla- .
re automati a avansului elec-
trodului, disnozitivul auto-
m=:t de Intreru-ere & procesu-

rig. 8.9. icromacina cu dic- 1ui 1 retragere a electrodu-
pozitivul special de instalere =i lui),;
indexare a vulverizatorului, - vrelucrarca unul aifi-

ciu;

- fntrerunrerea automat: a nrocesuluil dupé strépungeres arifi-
ciului;

- retragerea temrorizati a electrodului din orificiu;

- {ndexarea dispozitivului de instalare a pulverizatorului
tn vozitla corespunz.toare urmitorului orificiu;

] - recuplaree proecesului rentru relucrarec orificiului urmé-

tor;

- repetarea fagzelor de nrelucrare a celorlalte orificii;

- scoaterea pulverizatorului din disrozitiv;

- controlul direetiei jeturilor si a debitului refulat T in
orificii.

.egina 83 reglesz. fn funciie le tipul de pulverizator, se
monteagi bobina ocu electrodul de diametru adecvat si se stabiles-
te regimul de prelucrare.
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rig. 8.1lo. Magina semiasutomatd ocu un post de prelucrare.
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l-batiu; 2-instalatie 4e circulare, filtrere si defonizare a 1li-
chidului dielectric; 3-pupitru electric; 4-rotanetru entru son-
trolul debitului refulat rrin orificiile pulverizatorului; S-dis-
pozitiv ceu cupi pentru contrclul airecilei jeturilor de lichid re-
fulat nrin orificiile pulverizatorului; s-plasad de bazi; 7-car de

prelucrare “rin eroziune electricil; B8-dispozitiv de irstslare CB
indexare a rulverizatorului.

8.2.2.,2. Construetia capului de prelucrars.

In figura 8.1) se "rezinti dou: vederi sle snsamblulut GApu-
lui de preluereare . lLe aceast:. megini, miccarea de avans 5 el ctro~
duluil sculi se efcotueazs pe directie orizontal., Sisterml de re-
glare automat. este de tir electromecunic, solutiz sonatructivi
fiind bezata pe rezultatele cercet.rilor anterioare, Intreg ansana-
blul si prismele de fixare a tubului de ghidare a electrodului au
scnii ventru reglarea vozitiel In cele treil direcjiii. '.isnozitiwvul
eu role de antrenare a elecotrodului este montat e arm ture vibra-
torului electromagnetie.

B8e2.2.5. -upitrul electric,

In c¢onmpunerea nupitrului electric intrd generatoral de impul-
suri, dispozitivul de automatizare al sis®taomului ds relare auto-
mat:i a avansului elactrodului sculi, dispozitiwvul eleetronies d:
fntrerupere a rrocesului de prelucrars ;1 retragere a aleotrodului
souli, generetorul de frecvenju 1 caplitudine varisbils,

Generatorul de imrulsurl este de tip 1T, avind rosibilitatea
de reglsre a regimurilor optime de vrelucrars & orificiilor rulve-
rizetoarelor, stabilite In urma cercet.rilor axperitontale efectu~
ate anterior,

In vederec f=treruparii procesulul le prelucrare dup’ stri-
pungerea crifieciului 2in pulverizator, =-s optat rentru un dispo-

sitiv electronie ce urm reste variatiile de tensiune, astfel:
- 1a svrovisrea repidc 2 elc strodului se inregistreaz. valoa-

rea tensiunii de amorsare;
- tn timpul procesuluil de prelucrare, valoorea medie a ten-

siunii este de 25...% ¢1in tensiunes de amorsare;
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' Mig. 8,11, Caplif.de preluerare al mapinii semiasutomate.

- n ttnpul vrocesulul de calibrare e orificiuluil velosrea

medtie a tensiunil este de 50...3> .. din tensiunea de amorsare;
- la atingeres psretelui opus sl pulverisatorului, valoarea

mwodie a tendiunii este din nou 25...30 .. din tensiunea de amorse-
Te. Aceastd ultimi vartagfe constituie semnslul de eonmand? sl fn-

treruperii procesului de prwluerare si intririi fn setiune a re-
leulul de temporiszare a retragdrii eleetrodulu! dinm orifietu,

3
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8.2.2.4. Instalatia de eirculare,
lichidului dielsetric.

filtrare 1 deionizare o

Lichidul dielectric folosit este spa deionizate, instelatis
care echipeaz:i masins realizesz- refulares lichidului In zona de
prelucrare, revenirea acestuia tn rezervor, filtrarea 1 defoniza-~
rea, In vedsrea meniinerit constante ¢ ~ropriet.tilor. Schema in-
stalatiel este redati In figura 8,12, iar desenul ce arsanblu, In
figura 8,13,

Cind distribuitorul este eulat fn rozitia din schem., lichi-
dul este dirijet Iq 2l doilea ccmpertiment s1 rezervorului, de un-
de este pomvat fn zona de prelucrare. .a constatarea crezterii con-
duetibilitatil electrice a lichidului se cupleaz. cealalt. pozijie
a distribuitorului, intrfnd fn circuit detonizstorul.

8.2.3%., i:agina automat& cu patru posturi de preluorare.

Magina este conceputd cu patru posturi de prelucrare, acestea
£1ind reglate corespunz_-tor pozitieil In care se afld orificiile In
corpul pulverizatorului. Intrarea in functiune, respectiv termina-
rea procesului de rrelucrere la fiecare post este decalati cu 5 se-
cunde, astfel fnoft electrozii s mu se intersecteze In gaura cen-
trals din bulbul pulverizatcrului,

rulverizatoarele stnt ordonate pe o ~tes rotativ.. indexadblils,
de pe care, un impingator acyionat pneurztic le instaleaz: pe rind
tn vederea executuril orificiilor. Scheme de rrimeiriu a naginii

este redatu in figure 8.14.
@éiclul de rrzlucrare este comandat gutomat prin functii logl-

ee 31 cuprinde urnitosrele faze:
- Impingeres pulverieztorului tn ;cziilia de jrelucrare;

- intrarea succesiv In funotiune 3 celor patru posturi de

prelucrare;
« {ntrerunerea »rcaesulul de preluarsre i retragerea eleotro-

zilor;
* - coborirea pulverizatorului »e masa rotativé;

- indexarea maseil rotative.
ile opsratorului se rezun. la sunravegherea unel 1inis

Sarcin
intorvenind doar in caz de

: sini
tehnologice dotatu cu astfel de may ’ “
avarii, semnalizate sonor si luminos. controlul preciziei de ‘re

lucrare se realizeazé automat.
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Fig. 8.12. Scherme irstelatiel de cirevliare, filtri-e st
isicnizare a licridului dielectric. ?
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Fig. 8.14. chema d@ prineipiu & maginii autemate ou patye
yosturi de prelucrare.

l-cap de prelucrare; 2-pulverigator; B-nuli'ot‘uvl indexadild;
4-fmpingatorg 5-di snozitiv de alimentare.
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8.3. Analiza progesului tehnolozic de preluorare = orifiotiilor
pulverizatorului cDLna 150 8 720.

8.5.1. Consideragii genercle,

In vederea introducerii tn nroduc;ia de serie & ,relucrcrit
prin eroziune electrici a orificiilor ~ulverizatorulul CDLLA 150
B 720 a fost enalizat prosesul tehnolo;ic .4in ;unct de vedem a
ritmielt2yil, ovrecizisil dimensionzle -1 e formed geometrice, e~
eum gi calisatea suprsfefal.

Conditiile admise pentru efectusarse prelucr.rii orificiilor
sint urmctoarele:

- materialul electroduluil soul:., alani;

- diametrul electrodului ssull, 0,22 rm;

- materialul pulverizatorului, i8 CrNi 20 zarbonitrurat:;

- adfncimea de prelucrare, 1,1 zn;

= lichicdul dielsctric, ap.. deionizat. ou conduatibilitate
electrica 15 us/em;

- parametrii regimului{ eleetric, tensiunea de amorsare Uo -
280 V, rezistenta R = 540 , capacitatea T = 748 nri;

- parsmetrii oscilajiilor forjate ale electrodului seul:,
frecvente V = 180 Hz, amplitudines » = 3 um,

Ritmicitetea gi precizia dimensicnel. a orificiilor au fost
analigate prin efectuarea unul control statietic Iz tinmpul desfé-
guririi procesului de preluecrare. .Tecizia formei gecietrisce & fom
urmiritsi prin vizualizarea circularitatil orificiilor si &« formed
eilindrice. Calitateu suprafejei t-a analizat prir prisma rugmité-
t11 i A modificurilor structurcle survenite In stratul marginal

afecatat termic de procesul de prelucrare.

8.%.<. Conirolul statistic ir timpul desf.sur il procesului

de ,relucrare,

Controlul statistic efectuet in tim;ul dasf;our“rii proeesu-
“lui de prelugrarse comportd urn.tosrele fuze [163) H

- analiza staiistiou @& Lrocesului tehnologic, rremergui@ Are
aplicurii consrolului statistio;

- fntocmiresz figei de ocontrol;
- efectuarea sontrolului statistic;
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- utilizarea informatiet obtinute fn timpul controlului.

8.3.2,1, Controlul ritmiettiyid,

Urmarirea ritmicit&t1{ s-a realigzst orin oronometrares dura-

- 1e3 -

tel de prelucrare a orificiflor.

a) Analiza statistieu a procesului de srzlucrare, prenermy itoae
re aplicérii controlului statistic are drept Scop evaluares st abi.
11t<t11 procesului tehnologic 51 detser-inirii parametrilor Ppe daza

ecrora se va efeetua controlul,

Duratele de preluprare m:surate sint insecrize in ordtnea
zultatié, in fisa de observatte (tebelul 8.1) si stnt transpuse in
graficul de timp reprezentat In fi-ura 3,15, Se npnate arar~iam o0&
procesul tehn91ogic vrezinta stabilitsle duni din munct de veders
al nreciziei, fmpr.stierea valorilor caracteristicii fiind nieA,

dar sxisti tondinte de instabilitate a resglajului,

Tabelul 3.1

Nr., t [s] IMr. t [g] Nr. t [8] Nr. t (e} Nr, t s
1. 15,9 21. 13,9 41, 16,5 (l. 16,5 i1, 174
2, 15,7 22. 16,53 42, 16,7 e 17 3.. 17,1
3, 16,1 23, 15,4 43, 16,2 ", 16,8 37, 17,3
4, 15,8 24, 16,1 44, 16,8 Fa, 17,6 38, 17§
5, 16,2 25. 15 45. 16,6 g 15,2 3. 1?22
6. 15,5 26, 16,2 46, 16,4 5, 17,7 36, 174
?7. 16 27. 16,4 47, 16,2 e 17 ?7. 17 8
8, 13,8 28. 15,1 48, 15,7 3. 16,7 98, 177
9. 15,3 9. 15,6 49, 17,% 7. 17,4 8\‘?. 17,3
lo. 16 30. 16,3 So. 15,7 7¢. 17,1 Yo, 13,1
11, 15 31, 16,3 51, 17 1. 17,2 9& 17,5
12, 15,2 2. 16,7 2. 15,8 72, 1;,7 3.. i:.?
13, 15,6 33, 16,4 53, 15,3 7%, 17,3 ;Z. 18,:
14, 15,1 38. 15,6 A, 10,5 74, 16.;? 9” 1a'r,
15, 14,9 35. 16,9 55. 17,1 7f' 17,2 Cg. 17.;
16. 14,5 35. 15,7 6. 12,7 75, 17,4 ;?- 13'
17. 13,2 37. 15,5 37. 16,9 77. 17.2 38- o
18, 14,3 38. 15,3 53 16,5 7% 17,7 . lvo
19. 15,8 39. 15,4 59. 17 7>, 17,8 29, 1: )
20. 15,3 4o. 15,9 6o. 17,2 80, 17.3’_‘3_13_?;__-._3__- -

- ¥ ¥ 9
e emmerm—am-SS3ISCEESSEI ISR
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Studierea vzriabilitatii U 3

prin determinarea legii aetreuE:::i::tha::22I::B:° é~a .ré”‘“‘t
ter?sticii controlate. In acest scon, efmmul de di,::loiilor oarass
fmpirtit In 9 intervale, determintndu-se ;roeven;a ;a:' :1‘ o
terisficii g1 gzalculfndu-ss apoi psr: etrit repartl;to:r tte ariv
metic: $1 abaterea medle pitratiei. izzultatele sfnt pr:‘ad:. .r;:.
tabelul 8.2, iar histograma reerti,i-i vulorilor este r:::t:t;
figura 8, 16. ..ceasta sugereag: ipotezr normslitafii, ceea ¢ *n
meaz. a se verifioa. ' ©

M M=16.67
60=5377 ,
e : _
25 |
E
20—
15
|
!
or
|
5
I OO R e B ' 4 ‘ -
0 Iy L5 15 155 16 }5',§ 7725 8 MBE A gs v e

Fig., 8.15.

Indevendenia rezultatelor succesive seé verifics rin metoda

punstelor orities, ceterminfndu-sc intervslul de thoredere, BOS
narometrii M o1 C

variabila aleatorie . ere repartiftie mormels, ou
probabilitatea de a lua o valoare cuprinsi §n intervalul (11,12)

este dat. de exvresia:
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X - [

P(X,<7<x,) = ® (=8 y _ X ==
! : =) - P (8.1)

v

Pentru ‘nivelul de fneredere cbiinut, 1 -«  0,987-, limi-
tele intervalului de tnoredere vor f1: ' '

—

2 (v - /151 < 29
by

unde 2z, este valoaree careis %! cores:unde Az, ) - 1 >— , rerul-
tind z, - 2,24, .imitele interv:lului .e tncredere astfel deterni-
nate sint : 65,322 % 2 34, )in grafieul de timp, Intre -rirml si ule
timul punct critic maxim se afl. 77 ouncte eritice, sonfirmindu-ge
c& seria examineti este aleatorte.

Verificarea ipotezet dg normelit: te a repertitiei valorilor

s-2 efectuat rin testul = .

L =3 "o

1=1 -1

(0e)

salculele efectuate sfnt nrezentate fn tabelul 8,.%,

Jaew 1 revrezint: numarul parsmetrilor repertitiei, num rul
gradelor de libertate aleindicatorului X< este Ve k - (1 + 1) =
9 -« (2 +#1) = 6, rrobabilitutile se stahilesc astfel

p; = £(2zy) + o,°
pi = ﬁ(zi) - /(21-1)

ientru nivelul de $ncredere 1 - OL - ¢,787, rezult o¢ 0,015,

2
In funciie de & 31 ), , veloares indicu%orulul X’oiol:,;6 = 16,4,
, 2
Deoarece valoares rezultati pentru repurtitie eercetatu este L

- 2 < . ..
10,5942, iar L ‘:)Lo,0125;6 so deduceé o. seeasta urmeuz. lsges

normala,
In concluzie, fntructt valorilse c.racteristiocil uu o reparti-

tie normali, se pocte aplica fn continuare controlul statistis tn
tinpul desfagururil procesului de vreluerare.

~

b) sfectuarea controlului statistis.
~dmi{tnd ritmul ;roductiei ¢ = luo crificil/or:., nun _rul me-
diu de orifieii rezlizate Intre dcu' regli:ri succesive .. = 1500,

iar numirul de orifioidi controlate n = 4, care corespunde numdrue-
lui de orificii ale pulverigatorului, srorvorzia orifieiilor con-
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trolate este

q :\/h—:- 4 = ‘s :
S e IS R

iar intervalul fntre douc prelev.ri de probe,
60 .-
??,/ng = 92_ 41303 = 25 minute
180 ]

rentru afectusres controlulul s*tatiotie se-n fcloeit netoda
medicl g1 abaterii medii p tratice [1'4], aduitfnau-ce va elmp de
tolercnju 7 = 5 secunds.

Limitele de control als mediei aritactice, in cazul efnd frse-
tiunea defectd este 0,00l < p £ 0,02, sint :

=Tg = +0 = 16,5 = 1,270,902 < 17,78

|
-3
+
9

'

= 16.”)- + l.a_,.-oc';;)‘sa = 17'6‘;

unde Tc reprezint: centrul efmpului de tolerant, ifer . sste mm
coeficient tn functie de o¢, z st n,
Linita de contrcl s abaterii iedii u.tratisce ~cntru p < 3,02

este:

L, = G0 = 1,660,8262 : 1,4677

lszultatale nmusur:rilor, ealoulele g1 reprezentarea paranetri-
lor statistici sint ouvrinse fn figa de eontrol (tabelul H.4), Se
observa c. la erantionul cu num:r de crdine &, punctul ce renre-
zintu nedia arituetioc a valoriler dec.seste limits de oontrol su-
perioar:, fiind necesars oprirea maginii. Caugza care a determinat
aceasti instabilitate a reglajului a constituit-o existenta unei
ondulatii a electrodului, care a rrovocat frec.ri tn tutul de ghi-
dere, clunscari pe rola de antrencre si timpi morti In funeciionas-
rea sisteruluil de rcglere automat. a av.nsului ,

8.3.242. Coatrclul preuciziei aimensionale a orificitlor.

w.surarez diasmetrului orificiilor "relucrate s-a fuout ou o
precizis de o,o0l mm, foloeind un miorossop de atelier :arl Zeiss

Jena si un oomparatcr,

a) inaliza ststistio: a procesulul de nreluerare, renerg:toa-

re aplicirii contrnlului statistic.
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obelul 8.4,

FI9A DE CONTROL PENTRU MEDIA ARITMETICA 1 ABATEREA
MEDIE PATRATICA

Nsnru;gt POLITEHNIC, Traion Wury! Boleronjo prescriss s
misaoro o) - .

p . PC""C‘IIO:QOU/‘MQ ¢ 0, Wmmm
Faculfoleq oe Meconico B‘Oduc'ﬁo orardy - 180 orifreii

/C\; ofetdrqdde CM Aparotul de mésurs: cronemetv.
Mcgina de prelucral mi FPreciziq oraluby ok rnde ... §
prin eroziune e'/gic}nbé; ccrog,ft%qofvefzr%e Voksmul Zg"”" ronului : 4 o

-
-

‘lof5 : durala preluerdrii [s] Infervald dinte doud prekard .
| 25minute .
/4.0/1. 1980
8,50 | 9.6 |9.40 |0.05 | /0,30 10.58] 11.20 | /1. 45
3 | 4 5 6 7 18 | 9 | o
.» - ——e 1
A '/ ‘\~'
Medic 78— SRR —— —t %t =
oritmeficd 1 .Y - - S
, ,
165N -~ L} - » - .
5.5\ -tp~--—1
15
- 15 HL — -
Abolerea =
med,'e I t-——t .. L ..
poiralied osl— 1]
0 BE=ts ssthdil I Tl "—*‘\{_; * . v
Vo/ori/e» ! {1772 |w8|%66 ) 20 | 5 73 | /81 Kes e I
Oorcf)cf;er;'s_fit‘ij 2171723 % _;@_5_+ 6,8 1205 %67 17,5} 55/ 17 | 125 | 169 |
conlrolale 3|me|malmel 9 N;‘;",;g-+ 5 6,8 | #.5) 123 | 82
L ws|melwe| w3l 17 | B4 63] K| 124 | 174
Medis orifmeticSx| 16.82)05,62| .4 | 18.17| 16,25) 16,55 | 16,25 | 12,7 | 1777 | /6,59
Ab.medie pofrol. O 007108 | 0.2 | 003 025 o1 0051235} G.7 } 925
Concfuziocontrol | C | C ¢ 0 ¢ ¢ 8 - :
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In tabel
ul €.5 sint cunrinse vaelorile carzcteristieit
sontro-

late.
:8:::::::::::::::::;:::::ag:;: == Tab‘lul s.s
Nr. , ’ ESEozozoro :~:‘nn;g::.:l.':.:'-:-&.a- =
D[mm]  Np. Dlmn]  Nr. b[ee Nr. uior] nr -
.j 1k 9 &~ L'—'ﬂ,

;- 0.373 21, 0,273 41, 0,275 51, 0,276 N, 0,275
. 0,273 22, 0,274 42, 0,277 582 0,276 3z, 0.274
i- 2.222 23. 0,274 43, 0,275 “3, 0,27" 83, o:Bff
4. 0,273 24, 0,274 44, 0,278 B, 0,278 84, 0.278
S5¢ 0,274 25. 0,274 45, 0,277 . 0,274 37, 0:276

6., 0,272 26. 0,275 86, 0,274 56, 0,275 66, 0,275
6. 0,

7. 0,273 27. 0,273 47. 0,274 57. 6,275 87, 0,276
. »

8. 0,272 28, 0,272 43, 0,274 "¢, 0,277 68. 0,277

9. 0,272 29, 0,276 493, 0,27° 69, 0,275 89, 0,275

lo. 0,273 30, 0,272 50, 0,274 70. 0,274 0. 0,274
11. 0,272 31. 0,273 :1l. 0,275 71. 0,275 91, 0,276
12, 0,272 32, 0,275 52. 0,276  72. 0,276 92, 0,277
13, 0,273 33. 0,277 53, 0,275 73, 0,274 33. 92,275
14, 0,274 24, 0,275 54. 0,274 4, 0,275 28, 0,275
15, 0,273 35. 0,275 55. 0,275 7% 0,276 35, 0,279
16, 0,273 56. 0,274 56. 0,276 /6. 0,279 6. 0,277
1?7. 0,270 7. 0,276 57. 0,275 77. 0,277 97. 0,278
18, 0,271 38, 0,273 58. 0,275 78, 0,274 8. 0,275
19, 0,271 39. 0,277 9. 0,276 7%, 0,275 23, 0,479
20, 0,274 40, 0,274 60, 0,277 40, 0,277 loc, 0,278

R ml e rEEEEC S EERESERNRED - SEEXC SRS IERESEESE ¢ 'Y TR F R K2 1 7 F I J

Graficul de timp 21 valcrilor carssteristicti eontrolate este

redat in figura 5.17.
‘entru a studia varispilitates nrneesului de orelucrare , ofme

pul de dispersie 4l valorilor caracteristioil a fost Ympurwitt tn
9 intervele, calculindu-se frscvenfa :i prohabilitatea de fnocadra-
re tn fieccara interval, srecum gi raranmetrii repartiiel, nedis ea-
ritmetic.. s1 abaterea medie natratici. nalculele efectuate sint
cuprinse fa tabelul 3.6. In figura 3,18 s-a reoorezentat histogree
ma repartitiei valorilor caracteristicit contrnlate.
7entru verificarea independentei rezulta.elor sucresive &
fost determinat nivelul ds fneredere 1 -x= 0,9883, 0 ruie %1 oo~
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respunde un interval de fneredere cu limitele = 72

9’2 & 9,8, Din
graficul de timp rezultd fnt