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1. INTRODUCERE

Dezveltarea vertiginoasi a8 tehnicii din {ara noastrid gi edatdi om
aceasta diversgificarea preduseler, reclami din ce In ce mai mult.ntili-
zarea unor noei precedee de prelucrare menite sii completezs posivili ti-
filo tehnolegice aotualn; Dintre procedesles noi de prelucrare, numite
neconventienale, faqo parte 3i prelucrarea dinons{anal& prin ereziune
slectrochimied hidredinamicli a cidrui aplicabilitate industriald a ince-
put dupil anul 1955 fn tiirile desveltate din punct de vedere economic.
Degi acente'giri au @ industrie constructoare de magini electrechimice,
domeniile de utilizare a acestui procedeu au rimas destul de restrinse,
atit datoritd problemelor pe care le ridicd conducerea procesului de
prelucrare,cit gi vastelor investi{ii pe care le necesitd prelucrarea
fioolrci'pieso in parte.

Prelucrarea dimensionald prin eroziune electrochimici se deafigoa-
rd fird uzarea electredului scialid, iar dateriti volumului mare a mano-
perei de pregitire tohno;ogica, pggoe@cul de prelucrare se preteazi
pentru productia &; serie mar§ §i de masi. Un asemensa cadru fl isigurl
uzinarea pieselor aflate in productia curentdi, cu suprafeie de configu-
ratie complexii gi cu o prelucrabilitate scéizutd prin agchiere.

Pentru realizarea qceatei luoréiri ce se extinde pe pagini, con-
§in£hd 217 figuri gi 8 tabele, au fost consultate un mumir mare de luc-~
rirl de upooinlitaﬁp. dintre care fn lista bibliografici se prezinta
258 de titluri gi s-a realizat un vast program de cercetare, proiectare
g1 executie, finalizatpind in prezent prin lucridri gtiintifice, lucriri
de colaberare cu productia, execujia de magini gi atahdnri pentru pre-
lucrarea p}in acest proocedeu.

Teza de doctorat ouprinde gase capitole din care capitolele 2, 3,
4 g1 5 sint axate pe problemele legate de reszolvarea concretd & ebiec-
tivelor propuse, dupd ocum urmeagis

Capitolul 2 cuprinde unele consideratii asupra prelucririi dimen-
sionale prin eroziune electrochimicd hidrodinamicd, clesificarea ocpe-
ragiilor de prelucrare prin acest procedeu, evideni{ierea prihcipalilor
parametrii ai procesului de eroziune electrochimiod gi o prezentare suc-
cintdi a stadiului actual al cercetidrilor gi tendintele de orientare a
acestora.

In capitolul 3 se prezintd reszultatele cercetiirilor teeretice gi
experimentale efectuate, modelarea procesului de prelucrare, citeva sche-
me logice pentry calculul ou mijleace automate a parametriler prosesului,
descrierea gi performenjele mijloageler de investigare special ocanstruite.

Contribuiiilr aduse la censtruojia utilajeler de prelucrare prin
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eroziune electrechimicd hidredinamicdi sint cuprinse in capitelul 4 fm
care se preszintd gi unele aspecte legate de rezultatele cercetl¥iler -
fectuate asupra sistemelor de avans electremicrenice utilizate la aceste
magini.

In capitolul 5 sfnt cuprinse citeva aspecte tehnolegice in legitu-
rd cu unele aplicatii ale procedeului de prelucrare prin eroziune electro-
chimici hidredinamicl. Aceste cercetiri evidentiasl, prin rezultatele ob-
t{inute, oportunitatea temeil sbordate gi justificl activitatea &n ansamb-
lu ‘desfiguraté stit sub aspect constructiv, cft gi aplicativ. '

In partea finald a lucririi se prezintdi principalele coniributii
originale aduse prin rezolvarea obiectivelor propuse.

In incheiere autorul se gindegte cu recunogtint{i la o serie intrea-
gt de persocane care prin contributie directdd, fndrumiiri, sfeturi sau in-
curajiri au sustimut fndelungata gi empla activitate de realizare a eces-
tei lucriri.

In primul rind autorul exprimi profunda recunogtint{i conducitoru-
lui acestei teme ge doctorat Prof. Em. Dr, ing. Gheorge Savii care prin
competenta, intelegerea gi riddarea de care a dat dovadi & fndrumat gi
sprijinit in permanenti autorul fn rezolvarea gi orientarea temei spre
probleme aplicative. De asemenea sutorul aduce mult{umiri colegilor de la
catedra de Tehnologia Construct{iilor de Magini, Tehnologie Mecanici#, con-
ducerii facultii{ii gi & inssitutului pentru sprijinul neprecupetit acor-
dat pe tot parcursul efectuliril luoriirii de doctorat.

Cu acest prilej autorul mult{umegte din inimi personalului tehnic
gi studentilor care le au sprijinit fn mod decsebit la realiszarea utila~
jului 31 efectuarea volumului mare de cercetiiri experimentale.

1.1, OBIECTUL LUCR4RII

Degi de datd relativ recentldi, aplicarea fn industria comstructoare
de magini 8 prelucriirii dimensionale prin eroziune electrochimicd incepe
84 giiseascd un cimp relativ larg de utilizare printr-o diversitate mare
de procedee.

Dintre procedeele cunoscute de prelucrare dimensionalli prin eroziu-
ne electrechimici /Tabelul 2.1/, fn acesstdi lucrare se sbordeazi numai
prelucrarea electrochimiocd hidredinamick.

Aceastld variantd a prelucriirii electrochimice are perspectiva dez-
voltiirii gi extinderii sferei de aplicabilitate la productiia de serie gi
de masid a pieselor curente aflate in constructia de maf§ini datoritd capa-
citdtilor productive ridicate gi & economicititii el /A.85 Ce2j Cob5 Co9j
De3j Deby D135 Bo33 Eeb}) Ge3y GoTy He2) I.43 I1.63 Ko15;5 Kol6p Kol73 Mo16g
0.2/ Datoritik acestui fapt, cercetirile noastre au fost oerientate In spe-
cial pe prelucrarea otelurilor frecvemt utilisate in comstruoctia de magini
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gl pentrm realizarea unor suprafete simple gi de configuratie complexi ca
alezaje, royli dintate, matrite pentru forjare etc.

In activitatea complexii de trecere de le protetipul ideal la piesa
finitd, intervin o serie de factori a ciirer efecte se cumuleazid ducind,
fn final, la o diferen{iere mal mare sau mai micd a prototipului real in
raport ou cel ideal. /Fig. 1.1/

) Frotofiput
H‘dhr:pul me/nc
heal desenu!
Anclional,

lorola in Hm,
a pémﬂr))‘/l)f

Fig. 1.1
Din acest punct de vedere, obiectul acestei lucriri se referi la
sistemul €6ehnologic de prelucrare gi legat de aceasta, de cianoagterea
variatiel in timp gi spatiu a parametrilor tehnologici.
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Sub aspectul elementelor componente ale sistemului tehnologiec ce
ceracterizeazi procedeul de prelucrare prin eroziune electrochimicid hid-
rodinamics /Fig. 1.2/, cercetéirile au cuprins toate aceste elemente, ceecace
e permis o finalizare & lucririi prin conceptia gi realisarea unor insta-

latii complexe de prelucrare, & echipamentului tehnologio, precum gi a teh-

nologiei de prelucrare. o

In paralel cu cercetiirile legate de imbunititirea preciziei de pre-
lucrare s-a acordat o atentie deosebitdi, atit din punct de vedere const-
ructiv cit gi tehnologic, cregterii capacitii{ii productive. '

La beza proiectdirii constructive gi tehnologice stau cercetidrile
teoretice gi experimentale asupra procesului de eroziune electrochimici
hidrodinamicX. Prin aceste cercetdiri s-a urm8rit stsbilirea influentei u-
rui numir mare de factori asupra procesului de eroziune electrochimicZ
g1 o modelare matematicid cit mai fidell. Datoriti complexitii{ii modelelor
matematice, lucrarea aduce o serie de contribu{ii legate de utilizarea
mijloacelor automate de caloul.

Datoritéi sferei foerte largi a problematicii acestel lucriiri, refe-
ririle se vor face rumai pentru o parte din ofelurile gi electrolifii
cercetati, dar rezultatele cercetirilor sint astfel select{ionate incit
si evidentieze itinerariul parcurs gi sé ofere un continut logic gi uni-

tar lucririi.
le2. NOTATII FOLOSITE

In vederea asiguriirii operativitiit{ii {n consultarea materialului
prezentat fn lucrare gi pentru & evita repetarea in explicarea semnifica-
tiei pentru notatiile folosite, s-a preconizat prezentarea unitari a aces-
tora.

Simbolurile folosite t{in seama atit de indicatiile standardelor
din tara noastri, cit gi de notatiile consacrate pe plan mondial.

Unitit{ile de miisuri pentru aceste mirimi corespund in primul rind
relatiilor dimensionate din lucrare. Cum lucrarea are un pronuntat carac-
ter aplicativ, iar unitidf{ile de miisuri consacrate pentru parametrii teh-
nologici diferi de cele ale mifimilor similare fizice, unitidt{ile de misu-
rd utilizate nu sint aliniate in totalitate sistemului International. A-
ceasta asigurd o accesibilitate mai buni la relatiile prezentate fird a
impune efectuarea unor opera}ii suplimentare de transformare.

‘o’ Af - abaterea initiald gi finsld a formei, fn mm;

Ap - adasosul de prelucrare, in mm; }%é§;§;§?j§;ﬁ%ii‘3

A _ CiMTIOARA
mass atomicd, in g; WAL iERA m

b - létimea suprafetei active, in mm; T 2

B - caraoteristica regimului de prelucrare, in EE; ‘

-l
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- valoarea limity maximi /optimi/ a caracteristicii re-
' 2

glmului de preluorare, in.f%; $

- concentratia, in valoare zecimalil;

' Jd
- clildura specificdl a electrolitului, ¢n Xg.grad !
- c#ldurs specificd a electrolitului la intrares $n in-
J
terstitiul de lucru, in'EE:E;:E $

- cenéentratia, tn %}
- concentratia initiald, fn %y

- goncentratia volumicZ in produse gascase de dizolvarey
- ooncentra{ia volumiod in hidregen & electrolitului, in %

- grosimea interstitiului dintre electrozi, in mmj

- grosimea inifiald gi respeotiv finali & interstijiului

dintre electrozi, in mm;
- interstitiul de lucru coroapﬁnzltor lui I1im® in mmj
- interstitiul de echilibru, in mmj
- eroarea dimensiunii prelucrate, in mmj

- eroares initiald a formel geometrice, in mmj;

- ercarea finali a formei geometrice, in mm;
- corectia bEtdii radiele, in mmj

- oorechia erorii de pas, In mmj
- potentialul de electrod anodic, in V;

- potentialul catedic de electred, in V;

- varis{ia concentratiei in hidrogen;

- tensiunea electromotoare s sursei de alimentare, in V;

- eroarea de pas, in mmj

- randamentul in raport cu curentul;

- suprapotential anodic, In V;

- suprapetentisl catedic, fn V;

- viscesitatea dinamick a electrolitului, tn 332,

2
= nuniirul lui Paresday, in ¢ »

echiv.grean ’

- litimea rotii dintate, in mmj
- grosimea stratului de material fndepirtat la operatia

de finisare & retiler din{ate, In mm;

-~ adincimea de piitrundere la prelucriirile de sdinecire,
tn mnj

- oorectia eleoctrodului scull, tn mmj
- intensitatea curentului electric, in Aj
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- densitatea ourentului electric, iIn L/inz;

- dengitatea minii gi meximi a curentului electrio,
tn A/on’;

- densitatea limiti & curentului electric cerespunszi-
tosre lui ,, tn A/m’y

- conductivitatea electricii a2 interstifiului, £n

- conductivitatea elotriock e electrelitului,
fn —— 4 .

<HR
« echivalentul electrechimic, in's ]

1

L - oéhivalcntul electrochimic volumic teoretic,

3
R
In A.min $

- echivalentul electrochimic velumic efectiv,

3

Bm
Aemin §

- lungimea, fn mm}

- lungimea suprafetei sctive a electrodului sculi,
fn m=;

- coeficient de piordegi;

in

- masa, in g}

- modulul rot{ii dintate, in mmj

- coeficient de alunecare relativi a fazeler lichid -.
&8s}

- adincimea de "decapare" la granitele griuntiler,

tn um

- valentaj

- coeficient de variatie a conductivitéi{ii electroli-

tului cu con{inutul de hidrogen;

- obiectul de transfer /elctredul sculd/;

- obiectul prelucriiriij;

- presiunea, in d;N/cmz;

- cantitatea de cildurd, in J;

- cantitatea de electricitate, in Cj

- debitul de material anedic indepiirtat, in

”

-~ debitul medim de material anodic indepirtat,

3

om
in min )

- debitul masic de material anodic findepirtat,

in g/min;

- debitul de electrelit, tn 1l/min;
- rugesitates maxini & suprafetei initials gi respec-

tiv finallk, In mmj;

e

> r—rg it
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A -
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rezsistenta interiocard, fn(
rezistenta ohmici & interstitiului, fa N

J
mel.X §

rezistents ebmiod & electrelitului, £n Q)
rezistenta ohmick exteriocari a interstitiului, fn ()
densitatea, in Kg/iB;

densitatea electrelitului, fn Kg/nB;

densitates anodului, fn Kg/m’;

densitatea hidrogemului, in kg/mB;

suprafata activd, in mnzg

tigpul, in minutej

timpul de prelucrare, fin mimite;

toleranta dimensiunii initiel¥d gi firald, in mmj

constanta molar# & gazului, in

temperatura, in o,

ciideres de tensiune pe interstitiul de lucru, in Vj
terfsiunea la bornele electroziler, in Vj;

ciiderea de tensiune pe electrolit, in V;
5

velumul, in mm“;

potentialul total de pelarizare gi pasivizare, in V;

viteza medie de curgere a electrolitului, fn m/sj

vitesza de curgere a electrolitului pentru care se obtine

B.p. in m/s

viteza de dizolvare /sau deplassre/ a anodului, fn mm/min;

viteza de avans a catodului, fn mm/minj

valoarea curentd a interstif{iului dupi cele trei axe de

ooordonate, in mm;

BUPT



40

2. Uinl3 CONSIL 2ATIT ASUPRA PRELUCAARII DL SHSIOKALE
FRIN EROZIUNE SLuCTRCCHET.ICA FICRODIL A _ICA

2¢1le PRINCIPIUL FR.LJUZCARIY Pali xROZIJLS LLECTRCCHINIC
HIDRODILAMICA

vupi cun este cunoscut, yrincipriul prelucririi dimensionale prin
croziune elecirochimicd are la baz3 rrocesul de dizolvare anodici.

Obiectul rreolucririi /CP/ lesat la rolul vozitiv 21 urei surse de
curent continuu ier electredul sculi leset la rolul nes
rezcnia wnuil mediun elecirolitie, -eneorcazi o caris de »roce-

se fizice gi chinicc dintre czre o parte duce la ercod-rea -rc. T=esivi a

terialului :iesel.

Blectrodiul :culi 3i / sau cinexsntica mijelriler acestule (I e obi-
zc'ulul prelusrerii sint urtitorii inlorrstiei :1xivind orisntszrza Ir

tipp gi spayiu z _rezlucririi, ier cirpul olectric ¢i mediul eclcctiroli-
tic sint ageniii irocosului de eroziure. Uvh forma ceg mail cim- i, des-

fizurarea procesdlui de =2romivne elecirochimice inpune rrezeryn obliga-
torie a asentuluil evoziv, o rmriitorului de irfor-ayii ;i dvinel:
2 obiectulvi prelueririi.

In med cohignuit, eroziunea electrochimici zstiz
ces al intens sau mai pujin intens de resivizare a suirale’ei electro-
zilor, ceeace rrovoacid o frinare a procesuluil de dizolvare enodici.
rentru asigurarea continuiti4ii rrocesului de dirolvare ancdici trevuie
luate misuri de zctivere rermnnent® a supreiefelor utile ale celor doi
zlecirozi.

Depasivarea se poate realiza naturzl sau forjat ve cale chimici,
nidrodinemicd, niecanici sau zlccirici.

Deoarece ienoirenul de pusivare are o influcn;d rmare asurra carac-
teristicilor de bazi ale procesului de erc:iunz electrochimici, modul
de ictiune npentru asiurerez rrocesulul le levasivare poate si congti-
tuie criteriv de clesificare g nrocedeclor de :relucrare di ;ensionetﬁ
yrin eroziunc clectrochimicd. C astiel ie clasificars precur gi ternmi-
nclo la de defirnire a rrocedeelor yi operajiilor de rrelucrare, se vro-
pune ir tabelul 2.1 .

La rrelucraren prin erouzlune elecirecrimict hiéroiingmlcﬁ.grocésul
ic depasivare este agijurat yrin circulseiia forjati, la viteze rari, a

-~

clecirdlitului in interstitiul 3. lus-mu, as:':rindu—se >rin acezcta, pe

-~

1ir:8 activuiree suprofejclor utile ale clectrosilor ;i posibilitatea

crolueririi cu densitifi mari ale curentului clectric i deci, cu viteze

rari de dizolv: re -nodicii.
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2elel. Conszider:iii asurra mecanisimului trocesului de eroziune

electrochimici

Mecanismul procecului de dizolvare @¢noliel prin circularea for-
tetd a electrolitului, mu este fnci pe deplin cunoscut /2.99 €.6; DelZ;

Fe33 Go3; Lo24¢ R.l/. 2l sc deogebejte de cel al Jdizolvirii anodice in=-
tilnit la prelucrarea prin eroziune c¢lectrochimici® cu derasivire natu-
rali, seu in _alvanoylastie, unde snodul este imrverset simplu intr-o
baie electrolitici gi unde densitifile curentului =int in jur de 1 4/cm
Curgerea electrolitului la »relucrarea clecirochi::ici hidrodina-
wicli este In :seneral turbulenti atin-ind viteze de ordinul zecilor de

metri pe secundd, iar densitiyile curentului de lucru pot varia de la

2

“
[ ]
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ratief ionilor In interstif{iul dintre electrezi.

Cu exceptia citorva metede rare, toate celelclte se dizolvd in
erumite condif{ii de electrclit 3i densitate a curentulu:.

Cantitetea de metal dislocatX de e obiectul prelucririi zosate
£i stebilits teoretic cu ajutorul legilor electrolizei [/legile 1ui Fa-
raday/: |

le~ Mosa de substanif este rroportionslé cu intensitatea curen-
tului electric gi cu timpﬁl ¢it circulz curentul ‘lectric prin electro-

lit.

Factorul ce proporgionaliiate k este o umirire cere Cerpinde de

re
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2¢1lsl.le Procese clectrcchimice ceracteristics prelverdrii dinene

sionale.

In generel, ato.ii métalelor frecvent uiilizrie Ir construciia

fol)

e mazini se afli In echiidru la Intreoducerea otiectului rrelueririi
in electrolit. Acegti atomi trec continuu iIr solutic sub formd <e ieni,
iar ionii din solujie descircindu-se formeezi atomi. In momentul ir ca-
re rumirul de ioni ce se formeazZ ir unitatea de timp este egal cu nu-
mirul de ioni care se descarcid, s-a realizat echilibrul, iar electrozii
vor avea un potenyial oerecare fatk de csoluiie, pozitiv seu negativ.

Interferenie dintre un conductor electronic ;i un conducter ic-
y define;te "elec-
\

-
nic /nuniti rai scurt interfercnia metal-electrolit/
trodul”. Cun artele faze constituiente glie electrodului cenyin sercini

~
4

-

mobile /metalul-electroni, iar solutia-iori/, care =ud eciiunee f'orie-
lor anizotrope gi de interferenjd suferd o rearanjare feti e starea
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terior fn situaiia copeideririi suprapotenyialuiul de transport y Se

poate scrie

Af =0 o Bel g un-a- +m /2.17/

n.¥ M
In cezul dizolvirii anodice a aliajelor e ocidror metale formsazi ¢
solujie solidd sau o combinajie intermetslici, precesul dizolvirii ano-
dicc se complici. Prin urmare, dizolvuree anodic a uvnui aliaj este un
rroces compleR care depinde nu numai de potenfialele divergiloé cony O

nen; der gi d=2 rarortul cantitstiv in care se gisesc :zcezti ccmpo-

nenti in aliaj gi structurz aliajului. Incatd ce polorndialul celui medl
elect oncoativ conpornt este whing, v Ircepe di-olvois cnliicl owooe

X . 3 A . R ~ g
stuia. Laclk acest comrenent eclte in o cantitete rmars aturcl oz va di-

()
\.J

tl

dlva doar el, iar crictialeie unuia sau mai mulitor componenyi n.al clect-
ropozitivi, ce rimin nodlho; ta, se¢ vor cesyrinde i vor cidea sub
formi de n&mol enodice. Dacw componentul electronesrativ se glisegte In
cantilete micd, atunci dupi ce se dinolvi de pre suprafsii
éomponent mail electropozitiv, poteniialul va cregt: pini se 2tinge va-
loarea la care se dizolvd acesta. Cind pe suprefati apare comporentul
2lactronezativ, potenjialul ccode din nou gi mai deperte oscilatiile de
yotenyial vor continusa.

La iizolverea anodicl a metalel
zivizare. Din punct de veuere olectr

ni »olarizindu-l an 0110, el na trece ir solu

cure Se eil: ~ste mult gai pouitiv declt potentialul de e:kilebr:. .e-

‘ N . > e . - . N R - . r . =
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rapetentiel de transport, daci filmul este poros.

Ugurinia instaurfirii ctirii pasive, exprimati in cantitotoa de e-
lectricitate necesard pentru ca metalul anodic si devinZ paciv, derinde
in marc misuri de gradul de solubilit-te sl produsului anodic initiel.
Din acest punct de vedere se disting douX% cazuri limitd: cezul e¢ind yro-
dusul initial este greu solubil gi cazul cinrd produsul ini{ial este ugor
zolubil, Pentru primul caz,teoretic pesivitztes se roate instala la can-
titzti de electricitate foarte mici, de ordinul cantiti{ii de electrici-
tate ce duce la formarea unui strat monomolecular ds uro-

dus greu solubil.

o, rag vesivi oce roats oolnge mnal
Aom
! Tk L la dorzitlsi 2o curent deciul 4=
4 !
10 - ————— — o T v N - =<
mari. In rigurs Ze5 se& rrenintd

curba de pacivitat
fierului %

In timpvl selariz&rii anodice,

o’ 4 ——  Z2NL
[ Lt
ﬂi b L /éD'L in
-050-G25 0 025 G% 075 170 427 150 175 200 225 echilibru al electrodului sctiv
89n 2g¥

la depZgires rotentialului de

inceje dizolvarea metelului gi

pe curbi apare o cregiere a cu-

Fige 2.5 rentului *otal, ce functie de ro- -

tentiul, care atinge o vuloare constanti J lim.= 2o0o0-%co mA/cm‘.
In jurul petentislului Af = +0,5 V /zona hegurati/ apar oscila-

411 ale curentului, iar creceind Ir contimere enji=lul, curerniil
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urmare la lungirea timpului de pasivare sau o cregtere & densitétii de
curent critice /Jiim./. In acelégi sers cu temperatura sct{ioreazi gi a-
gitarea, intensificarea agitarii avind un efect similar cu cel &l cregte-
rii temperaturii.

In apariyia stdrii pesive un rol hotidritor 11 joacd electrolitul

rrin condiiiornerea solubilitziii mal mare sau mai ricd s stretului resi-

as vator de oxid In electrolitul

S— respectiv. Astfel, in figura
7‘_:_?f’ 2¢6 =e prezintd curbele de pasi-
‘*?:~i__§ vare snodici la prelucrares o-
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cei doi 2lectrozi se prezinti in figura 2.7 [5 12
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3. CERCETARI VEORUZISE SI XPERDVE:C.LL ASUTRA TROCESULTI DE

-

FPRILUCRARE FRIL. ERCLIVIE LLECTTCCTITLICE: " IZROUILNALICA

Pentru a realiza proiectarea tehnolojicl este necesmrf o medela-
re netematicl o procesului de prelucrare. ccre si {ina seama de paramet-
rii de bazi zi procesului precunm gi de factorii ce influenteazd uscegti
rarametrii. In acest sens tretuie definite lesile cure coreleazs carzc-
teristicile tehnolosice cu fectorii yrocesuliui de grelucrare, iar zco-
lo unde coumplexitatea cvcestor legituri cste ware, sc¢ impun cercetiri
experimantale irin care si se zligeascl relatfii emiirice ,lshuale.

Ltit com, cnenta teorcticl cit i cex ex:erircnctl s cercedfizii
trebuie si asigure cunoagterca cit mni iIn detaliu a pmocesulii, i jer-
mitZ o modelare matematict cit mai simyl¥ gi de preciziec cit mai ridi-
cati. Pentru a gési insi un nodel matematic cit mal simplu iretuie si
se elimine factorii cere au o influent{# mai mici asupra procesului,
decl sd se faci o serie de ipoteze simplificatorii.

Folecsind eleuentele logice prezentate anterior, in cadrul aces-
tui capitol se vor treta legé&turile bmzate pe legile fizice dintire rpa-
rametrii procesului de prelucrare gi factorii cde influeni{d precun 4i
noture acestor legéituri stabilite pe cale exrerimentalZ, pentru facto-
rii & clrer leci de influvent{l der&gesc sfera cunoegterii pin¥ in =cest
Lonent.

Yenir. s realiza cercetirile ex;erimentale azu fost concepute 51

tooor obiectivelor yprortcoe.

ede 1 oMONTIL SVICOITS IOV CImoL oIl oX RIN. T
Pentru sta i procesvlul de croniune clecireciilel ol Trotail ia
Ca ool Tovt corstrulte standurl trin cere ol se ;o0nil Tooo o totlzre a
Tinel wlilor fuctorl ce Influen oo coonvi IrooocnlloLo T -
il flrl iijesre de vans, ov cveng lircet L o2 S R
Penluloegrecific couster stardiuri eote Yeel 1o Ge crelier ret care e

yine clectrolii, o arature de misuri i re-lare <tce

Dintre crandurile folecits sc

. ~ - ht b O :
raeremgicte wiio prin porilalitigile de svans pe cere le ofurd, cit gi
D rLinounele rartic larititi privipd vesivilitizile do rezlal.

Zelel. Colil’ Lo rrelucrars cu clocirod coull Tiv.
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poate cerceta distritujia cursntului re suprafois prelucrata,ﬁcdifica-
rea conditiilor de prelucrare ca urpare a cre;%erii ccncentrajiei I
E, precumn gi e celorlalti factori in condi{iile prelucririi firid a-
vans. Datoriti transpsrentei mrterialului din care cste confectionata
celula, exiath posibilitatea vizualizirii gi ridsuririi interstitiulu:i

in tot timpul rrocesului de prelucrare. .
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tiului format din lupa Brinell 3, sama de pozijionare 2, supspa 1 gi
manometrul 4. Celula electrochimici este o constructie tip sandwich
/7ige 3.2/. Anodul /obiectul prelucririi/ poate fi confectionat dirtr-
o singurid buceti cu dimensiunile de loox5x25 mm, sau din doud bucaii
de 50x5x25 mm cu posibilisatea de alimentare individualid a fiecirei
piese cu energie electrici. Cota de 25 mm reprezentind inil{imea pie-
sei nu esse impusiy de altfel ea se modificd in timpul prelucririi.
Catodul este confectionat dintr-o singuri bucsti gi- se afla in
rartea inferiocari a cavitd{ii ce contine cei doi electrczi. Aceasti
cavitate este practicati Intr-o placX de textolit ce contine gi cana-
lele de Intrare gi iegire a electrolitului. In fata gi 1In spatele aces-
teia se afli plici de plexiglas deasupra cXrore se afli montate doui
pléci metalice din ofel inoxidabil care au rolul de a prelua soliciti-
rile dator:te atit presiunii electrolitului, cft gi a fortelor de strin-
gere necesare asiguririi etangirii.

Disypouzitivul de misurrcre a intersti+<iului de lucru format Ainir-o
¥ s

|5

[
.
({]

upd Brinell gi un mecanism de poziticnare a zcesteia perrm

surarea interctijiului initial, s irteroti!iului finel

ririi procesului de rrelucrare. FPrecizia Je nllsvrare e interctisiului

este de 0,0l nm pe toatZ lun:irea 2cestuias folozind ce bazil de :icurare
suprateys utila e electrodului sculZ, surraefai’’ ce ru suferi rnodificiri
in procesul de prelucrare electrochimicX /usura olectrodului sculi cste

ZerO//o

|Coluia
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Dispozitivul de pozijionure wontnt pe placa suport a mayinii per-
mite pozitionarea lupei pe lungimea inters#ifiului cu o precizie de
0,02 mm.

Sistemul de iluminare este plasat iIn rartea din spate a celulei
fntr-0incinti inchis¥ care asigurid protectia becului de iluiirat gi a
bornelor de alimentare cu energie electriciZ a electrozilor.

Instalatia de slimentare cu eletrolit este prezentatd schematic
fn figura 3.3. ’

Electrolitul este pompat din rezervor, cu ajutorul unei pompe

speciale cu roti'dintate, printr-un filtru F 1in celula de prelucrare.

La iegire se afli rontatd supapa 31 prin care se poate regla presiurea
la iegire. Instalatia este previizutd cu un dispozitiv de termostatare

a electrolitului din rezervorul de lucru gi cu un dispozitiv de control
sl reglare a temperaturii la iegirea electrolitului din celul#. lenti-
nerea constanti a temperaturii la jegire se realizeezi prin comanda au-
tomati a supapei 32 variind prin acessta presiunsa la intrare a elect-
rolitului gi deci, viteza de curgere. Cele doui dispozitive de reglare
gi control e temperaturii se compun dintr-un traductor de temperaturi

/termistor/ T, un am;lificator Am, un element de prescriere Zp gi un

(%4

. . / N .
element de executic /un motor electric/, care courndX éresclul ;1 res-
pectiv suprapu 32. Preciunea ~lecirclitului la Inir-rea $i iegirea din

celuld se mdsoari cu zjutorul menomctrelor xl 31 i... Aceste dispozizive
z o

rermit stabilirea gi reglarca temperaturii cu o rrecizie de + 272,
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In figura 3.4 se prezinti o vedere Ce ansamblu. a celulei.

Liimentarea cu energie elctricd a electrozilor se face de la un
redresor de curent continuu utilizat i la magina 1'BC-200L ./Cape4/. In
cazul divizdrii lungimii obiectului prelucririi, se monteazZ pe fiecare
rapurd a circuitului de alimentare cu'energie electricid cite un amper-
metru pentru a misura distributia intensitid{ii curentului electric pe
lungimea electrozilor.

Aceastd ccluli permite prelucrarea electrochimici in patru variagnte:

Varienta I.

Obiectul prelucririi are lungimea de loo mm, egaeld cu cea a elect-
rodului sculi /Fig. 3.5.&/. Reglarea interstitiului la valoarea doriti
se asigurd cu a2jutorul unor spioni caore se introduc intre suprafetele
active ale celor doi electrozi.

Varianta II.

Obiectul prelucrdrii ou lungimea de 50 mm se monteazd in zona de
intrare a electrolitului in celvla de prelucrare. Pentru a agiqura ace-
leagl condi{ii de curgere a electrolitului ca in prima variantﬁ, in se-
" rie cu obiectul prelucririi se monteez# un electrod fals, din meterial
izolant, cu lingimea de 50 mm.

Varianta IIIX.

Obiectul prelucriirii se montcazZ in zona de iegire a electrolitu-
lui din celuls /Rig. 3.5.b/, aeind montat in zonz de intrare a electro-

litului acelagi electrod fals.
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Varianta IV.

Schema de principiu a acestei variante de prelucrare se prezints
fn figura 3.5.c. In acest caz, otiectul prelucririi este divizzt in doui
probe, fiecare avind lungimea de 50 mm. Intre cele dou# probe se intro-
duce o folie de material izolant pentru a permite mas Urarea distribu-
j{ie intensitétii curentului pe cele douii suprafete.

Aceste variante permit fnsi.gi alte rapoarte intre lungimile celor
doi electrozi gi chiar o divizere maltipl¥ a acestora, cu conditia ca .
lungimea totald fnsumats sé fie de loo mm.

Aceastd celuli .de prelucrare permite gi montarea in interstifiu
a unor sonde de presiune gi temperaturi necesare -miisurdrii distributiei
acestor parametrii de-a lungul interstitiului.

Posibilititile pe care le oferk aceastidi celulX permite investiga-
tii ample privitoare la variatia paremetrilor procesului de eroziune e-

lectrochimicd pe lungimea interstifiului de lucru.

301.2+. Celuld de prelucrere cu zvans discret a electrodului sculii.

Conceptia constructivi a =cesteil celule rcte redati de figura 3.6.

fartea superioari este amovibil: ;i conjire nze nismul gurub-zialitz 2
seniru pozijicnare 3i / sau ~vans licecret al obiectal»i sreluexirii 3.
Leg_tura acestui mecznism cu obiectul prelucririi se face printr-o tiji

cu articulayie gferici.

Obiectul nrelucririi, de formi prismatici cu grosimea de 5 mm ;i
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lungimea de 50 mm, este izolat lateral gi iIn acelaj;i timp shidat de ce-
pul 4 solidar cu partea superioari a dispozitiwvului.

Electrodul sculi 1, fix, cu acelez;] dimensiuni a par4ii ntile ca
cels ale obiectului prelucririi, se afli izolat lateral de cgeyul 5 fi-
xat pe partea inferioeri a celulei.

Pentru a realiza diferite intersti{ii de lucru, intre cele doui
cepuri gé interpun nigtle discuri 6 din riaterial izolant avind o grosime
egali cu cea doritd interstitiului.

Dupi reglarer pozitiei suprzfejei active s obiectului prelucririi
la nivelul suprafetei cepului 4, se introduce partea superioeri a celu
lei iIn corp i se fixeazi de acesta.

_Aceasti celuld permite prelucrarea electrochimicd atit cu electrod
fix cit gi cu avans discret al acestuia. Celula a fost folositi la in-
vestigarea influenjei factorilor: vitezi de curgere a electrolitului,
mirimea interstitiului, tensiunes la borne, intensitatea curentului e-
lectric, presiunea electrolitului la intrsrea gi iegirea din interstitiu,
temreratura clectrolitului, natura gl conceniraiie acestuis, materialul

obiectului prrelucréirii etc. asuprz cepaciti{ii producti

<
o
L0
(=

<&

a rreciziei
o)

—

ie :relucrure a suprifejelor plane cit ;i a suprafetelor de confisurstie
conylexi.

;n figura 3.7 se prezinti o vedere <de ansamblu a celulei In siare
¢a2rontstd precum gi doi din elecirozii utilizagi.

Pentru alincnéares cu energie clectrici ;i cu electrolit s-zu fo-
losit aceleayi instalagii ca ventru celnla de prelucrore cu «loctrod
sculi fix /Cep. 3.1/,

3¢1e3. Celuli de prelucrare cu nvans comendat prin clderea de tre-

%

siune din

interstitiul de lucru.

Aceasti celuli e

rrocesului de eroziune

~

fost construiti gi utilizati pentru cercetarea

clectrochimicsi, in conddtiile prelucririi cu m§gca-
re de nvans ¢ obiectului prelucririi, urmirindu-se in special elucidarea
influengei unui rundr mare de fuctori asupra prelucrabilitiiii prin ero-
viune electrochinici a liferitelor ojeluri.

In i ura 3.3 se prezintl o v.dere de ans mblu a celilwi de I re-
lecrares In carted sueriours so afll dispozitival de avans care rerLi-
te reglicea Uorjei de anirarz ¢ clowmentului nobil /177, de care gse afl.

Jixat otiectu

.-‘
o}
o
[N ]
b~
QO
H
3]
e
R
~~
[
[e]
-~

Clensrelul serlt 1/ sste fiv oze 1ezi-

;e siertel inferlor vl o camorel o lucmu Tidr.
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Figo 5.8

Piesa sujusi prelucririi are

s @aeceno gt

comrarator ce pelpeazd tija
/29/ legatip solidar de ele-
mentul mobil /12/ prin care
se trensmite migcarea de a-
vans. Cexnsul comparator di
posibilitctes citirii atit
a velorii interstifiului
initial /care r#nine con--
stant in timmul prelucrérii/,
cit 5i a mlirimii cursei de
avansg, deci a cdaosului ds
prelucrare indepirtat.

In figura 3.9 se ypre-
zint4d schema de ansamblu a
acestui stand in care se e-
viden{iazi cele trei pir{i

mari componente: instalatia

de alimentare cu electrolit,

celula de rrelucrare 3i sur-
sa de alimentare cu energie
electrici.

suprafaya activi de formi inelari,

diametrul exterior de 16 mm gi cu cel interior de lo mm. Aceasti for-

wmi permite un control bun al procesului in conditiile prelucririi cu mig-

care de avuns al electrodului. Figurs 3.lo redi o vedere de ansamblu a

colulei.

Figo 30 lo
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3,2, COHTRIBUTII LA CERCETAREA TEZCRETICA SI EXPERIKENTALA A PRO-
CESULUI DS PRELUCRARE PRIN EROZIUNE SELECTROCEIMICA HIDROII-
NAKICA

3042.1e Cercetiri teoretice asupra<yroc§sului de;prelucfare orin

eroziune electrochimici hidrodincmici.

Parametrii de baz3 ai procesului de prelucrare dimensdonali prin
eroziune electrochimici hidrodinamicd, prezentayi in cadrul capitolu-
lui 2.2., sint nigte mirimi globale ce concentre=zX efectul Insumat in
timp gi spatiu al unor fenomecne elementare. Totalitatea acestor feno-
mene trebuie rrivitid ca un sistem, deci ca un ansamblu do clezente /fe-
nomene/ gi legiturile dintre ele prin care dorim s% stabilim caracte-
risticile tenrnologice de bazi a acestuil sistem: capacitates jsroducti-
vZ: 3i precizia de prelucrare.

. Pentru caracterizarea capacitiyii productive se foloses:z diferiti
indicatori ca: viteza de zurelucrare, debitul de materizl ercdat, *tim-
rul ‘de prelucrare etc.

Analiza yreciciei de prelucrzare cuprinde cele patru mirimi ele-
rienfare a preciziei: precizia dimensionels, precizia forrei ;eoretrice,
rrecizia pozijiei recirroce gi calitatea suprafejei.

Fentru a detalia legliturile precizete mai sus, se considerd scie-

r.a de prelucrare yrezentati In figura 3.11.

Prin analogie cu relatia /2.10/,

S ‘\’T\\\\ volumul elementar de material crodat
€ \““x“u\xgv] . /dV/ poate fi exprimat sub forma:

d7 = ” SNLLE /3.1/

Adincimea element;r& a stratului

indepdrtat dz, se obtine éin

. i L1
S - IYZ ol':vto Eodt' 1/3.:)/

‘n care S este rlrinea cupretojei prelucrate.

Din reliyia /2.2/ 5inind ceams de fapstul cd roport re,rezin-

Ll

t. densitetea curentului electiric J, se poate scrie expresia vitezei de
disolvare csneiiclh:

B
4z

V‘ - it -ﬂl o‘:(vtoJ /3‘3/

D

~eci, vites: d¢ Jdizolvaur.e anolicl e3br lelerminat. de rani=zrertul
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fn rarort cu curentul, echivilentul electrochimic volumic yi densitatea

de curent.
Dacii se ia in considerare schema electrici a celulei de prelucrere

prezentatid in figura 2.8, intensitatea curentului electric se roate

scrie sub forma: E-(A ﬁ‘* A¢c) /3 4/
r+R+R°+Re+rc+ra+rn+RA

.

Atunci, {inind seama gi de expresia lui kvt’ relatia /3.3/ devine:

O e il 'Y /3.5/
W7 F*n° fa ¢ S(r+Rch+Re+rc+ra+rn+RA) *
Daci se noteazi:

Ve A¢A+A¢c+ I (rc-l- x+ T ) /3.6/

RR- R + RC+ RA /3'7/

. R = Rp+ T /2.5/

= 2 7’0(:,'/

Re )(e.S // -
e U=~2-1.R /3e10/

Putcn scrie o relufie mai concentrati care si defineascd viteza
dg aizaqlvare
U=~V
V.= k P 11
A" T 5w - /3:11/
Cun valerile rezistengeclor cuprinse in relatia /3.5/ yi a poten-
tialelQr nu pot fi determinate riguros pe cale matematici stit datori-
t: lipsei unor modele matematice, cit gi a numirului mare de factori
ce influengeasi in parte ficcaro din aceste mirimi, relaiia /5.11/ este
tult mal accesibili deoasrece porametrii conyinuyi pot fi determinaji,
cisuratd) sau stabiliti pe cale experimentalil.
Lin relatiile /3.2/ 4i /3.11/ rezult  urmitoarea form ventru ex-
oresia grosinii elemcitare de material erod=t:
17
.kat.(u i)xe

dz = - L /3.12/

Inte;rind ecustis /3.12/ de la C la t, fentru cure z ia valorile

d, yi c&., se objine c:presia interstijiului fin:1:

2 - - A A4 2z 2
J’c -\/Z-} 2.7.kvt-xe'(-‘ - '1’). t}) /2.12/

Din f1i xira 2¢11 rezultd ;i expresin ron-iric. a daosului dn pre-
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lucrare

A = d;'Jo. . /3014/

Folosind relatia /5.13/, expresia /3.14/ devine: )

A, -\/cgf s2mek o G0V ) ot - & /3.15/

Tot din relatia /3.13/ se poate explicita gi timpul necesar pee-

lucrdrii in cazul varia{iei interstitiului intre limitele

(& -, %)

tp. 2.42.kvt.3(c.(U—V.p) .

/3416/

sau, tininu seamu de =.mosul de prelucrare

AP(.’EP'.‘ 2‘ JO)

t - ) 017',
r Z.Y.kvt' KCQ(U- fp) /3 /

Foltsind relatia /3.11/ care define;te vitoza: de dizclvive cores-
;unzitocre velorii curcnte a interstifiului z, se poate siutili expresi-

a vitezel de dizolvare in momentul stingerii interstitiului final

y ok x:.(U-VP)
\/d;?»,z.,?.kvt. x_e.(U - vp)

Vitezz medie de dizolvare realizat# In timpul indepirtirii zdao-

v, -
LT

/3418/

sului A este:
P

A
Y < T /3:14/
p
sau
£ Pemek Lo o (U =V
v . "Z.A vt 3‘. ( 2> /3.20/
“‘Lm iip + r.‘d;

Din ;unct de vedere al cinemctiei migeirii olectronilor, preluc-
rarea dimensionali pri: eroziune :lectrochimici’ joate fi cu:irins’ intr-
una din urmitcarele situayii /Fig. 3.12/.

Eleirod 3cu’S

AR R Cazul 1. Frelucrerca
\\\"\<\:> \\Q\\: § firi ri;enre de avans a clectrc-
apepng g zilor /v.= o/.

————]—- I o

/ Tirind seuma d¢ caracte-

risticile urrelucr:irii prin ero-

J_,J. |
s |

"<

b

]

|

!

|

£
"—gg—-—

,4.“ z-//— - d-'"-’y'/l - . ~ :
O} it ddinta dote mziune clectrociiimici, capacita-
- -:*"',""""'7"74‘»‘:i ko) 3 ;
// /g/ Y. tea productivi roate fi sevalua-
el pad
*Z printr-unul din wromitorii
‘zl indicatori: viteza de dizolva-
Fige 3.12 re /VA/, timpul de prelucra-
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re /t , adaosul de prelucrare indepirtat /AP/, sau detitul de materi-
el erodat /QA/' Acest caz de prelucrare corespunie celui analizat prin
figura 3.11. Ca urmarse, relgtiile stabilite pentru indicatorii propugi
rdmin aceleagie.
Debitul de material erodat in cazul prelucrérii suprafejei 3 este:
Q = V- S /3.21/

-

sau }inind seama de expresia vitezel medii de dizclvare /relatia 3.2a/,

debitul mediu de material erodat se roate scrie:

2. mok oK. (T-V. )S . .
3y " ‘ngvf iy /3.22/

Precizia prelucrdrii dimensionale prin eroziuneas electrochimici
nidrodinanmici este influeniat¥ de urmitoarele grupe de factori /Fig.
2.13.¢/ [%.16]:

le- Frecizia geometrici a maginiij

2e- C;erator&l care Gescervegte maginag

3¢~ Caracteristicile cbiectului prelucririi gi ale electrodulul

e termice zle tnor elemurte din sistenm

4e= Deformuyiil al ternoloticy
5e= Deformi;iile elestice ale sistemului’ tehrolezic de yrelucrerc;
6e- Frecizia de iunstalare a otiectului prelucriériij;

Te= Corecteristicile resizului de prelucrare /para;ctrii electirici,
caractericticile clectrolitvlui, sistemul de vens cic./j
Co- Freeiuit ¢e roglere 2 na inii wnelte.

Preci.ia ojjtensioncl’ = yrelucririi electrochimice

- —— - - - e e et e - S—a——

Pentru anumite conditii de preolucrere date, primele trei grupe de
fecteri yot fi considerate cZ influenteaz’ ;recizia de rrelucrare sub
forma wnor creri cistematice,pe cind uvrmiitosrele cimei grupe intervin
ca erori intimglitoure. Dack se ia in consider:ire gi faptul ci srupele

de fuctori 4, % yi 6 c¢u o distritutie normels, iar factorii 7 gi € o

c
. ’ T . ~ v i~
lajie de calevl & ererii dimensionale sub forni ‘nalcaga. cu cea irtil-

niti la reiolvirea lanjurilor de dirensiuni cu elexzconte liriare

2 2 2 2 2 n
A - \/A ~+Ap*AT+3‘AJ,*3AR /2.23/
vin tetalititel wcester crori, cea c.ortcteriiticl rrelicririi oim
rensicnale prin evouivie clectrociirici ecte AJ{ core ro reczirt. eroa-

’
v2R istersticolalul Livire oloactyges /03 7 172 v/
- 'w 4. - v y &L s wllowrn ...'.-.‘G‘... [ ] s, 0 -
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Precina . %m:?mu- ;:i;?b

2 crle re- e

wnetle s SOV (du; (Ap)
T T

q:rmh'u { Precizia de

. fﬂthfnwr
/ (a)
7 )
) .L S
Deforma- | |Deforma-| [, bz:f’
fike termee| |file ebs- o
' fce hocrori
(4r) (a,) | C7as)
<

Fige 2613
Interstijiul final poste atinge doul veleori limitd, in cazul jre-
lucririi seriei de riese, dotoritd variayici pirameirilor ;rccesului de
irelucrarc.

In caczul cel nai geaseral, ornina de lz relatia ,,.],/, valcrile

1iiitd ele iunterstijiului firnel sint:

K =V e f

J s \/ or a.x+2[1z ’ 3te:"‘v‘r,'(b”';;)_7 v Ypnar /3473,
2 : - ot o

I 1in” \/‘f° Sth [’Z ek (1 V;.:)] pin® Tpoir /3e26/

.- a

Vzlorile limiti de variajic a dnterstifiului inifial rot fi cel-

culete caleulite sacl se cunongte erosreca de ruglars, tcocleranja la di-

mcnsiune a senifecbricetului ;i crosrea de inctulare. .
n, ‘N om 7
5 - +‘ coa 2
Doy B2 ATy /2+21/

d,-2 O =2 7 - DT /3.28/

4 € SR

. -

2:.1n

Cru;ul de factori cupringi in perantcza drea:rtd pot defini un je-
acetru gloval al jrocesului pentru care s-z folosit nofiunea de "ca-

recleristica re iwului de prelucnare”.

7 ° 'ke.l‘\' o('\: - ‘./I)) /30:“9,

ct

Ioosvoenca potwecwru letaly, vontru o vnoerw 14 cnn oG onrelr crlre,
cate fi coiabilit In concifil ult mel ugorre Lo cale jerimentil , co

(&)

cooanet e de vl osun Jul o poamoletriio e chicr conders oL

1 rare.
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Precizia duratei prelucririi depinde de precizia dispozitivului

de temporizare folesit (Astp)
tm&x = t 4+ ‘/ZAtp /3030/
- - 1/ . z
tan = ¥ - Y244, /3.21/

. o ’ (3 ()
Tinind seama de expre3111e/3.25—+-3.31/, rrecizia dirensionald
realizati in procesul de prelucrare prin eroziune electrochinicd hidro-

dinemicy poate fi dimensionati cu ajutorul relatiei /3.32/
2
A e WJO +Y2 A 2T ) 42.B . ( tp#{z A tp)..
' 2
-2 A, 2r -A fe2us_, . (t, 24, ) /3.32/

Precizia formel geometrice

In procesul de prelucrere prin eroziune electrochimici, parametrii
de bazd sint veriabili gi dupZ direciia x /ﬁupi lungimea intereti;iului/,
ceea ce provoacéd o variayie a interstijului dupZ aceasti directie gi
deci, zparitia unor.abateri de la forma geometrici.

Caracteristica regimului de prelucrare /B/ g§i doi rarametrii de &
care aceasti nirime depinde au ¢ variatie complexd dupi aceastd directie,
rodelarea matematici putindu-se realiza numai pe baza rezultctelor obti-
nute prin ceréetirile experimentale.

Din acest motiv, deocamdati pro:unem onaliza preciziei eonetrice
conaltionati numai de var13§ia irstifiuiui irni4ial, la o valoare constan-
t% a ca.acterlstlcil resimului de preiucéare.

La prelucrarca clectrochirieci de obicei forma ini{iesli a obiectu-
lui prelucririi JdiferX de forma suprafetei electrodului sculd yi de cee
firali.

Considerind prelucrarea uneil piese ca cea reprezentati in fi;ura
3¢1l4, pentru care purametrul variabil este interstitiul initial, abate-

rea de 'la fcria geometrici este deti

de:
ar
- — .z
| W] Bo=dp,— 9 /3.33/
N o) Tacd i d
%‘\'5 aci se {ine seama de exrresia
S ‘i
\\‘;;{i\ /3e13/ care i interstitiul final al
/’>95€4(//7§//77. rrelucririi, se obtine:
Fige 3el4
2 - 2
AG " ‘/"c’l +2.: ‘tp - \/O’;g +7ket /3.34/
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Tinind seama insi de legZtura interstifiilor ini{iale cu abaterea
initiali de la forma parametrici ﬁAGo/

dy = doz + Agg © /30357

Atunci, relatis /3.22/ d.vines

4 2 _
A G = \[J.OZ*AGO) + ?‘E‘tz.' - \[JDI + 2.2.t“ /5.3'_[/

Calitatea suprafetei

Se vor cnalize cele doui aspecte legute de calitatea suprafejei
gi anumes: rugozitatea suprafejelor gi starea stratului superficial.
Rugozitatea suprafetei reczultzte In urma procesului de rrelucrare
prin eroziune electrochimicd hidrodinemicd derinde atft de raremetrii
de bazi ai procesului de prelucrzre, cit gi de staree materislului pre-
lucrat gi in special de omozenitatea luil gi mirimea grimulatiei.
Fiocind aceiagi ipotezd simplific-torie ca gi la precizia formei
ceometrice /Bect/ gi folosind.acelagi ratiomement, rezultd c¢i &n proce-
‘ sul de prelucrare, netezires micronere-
gulariti{ilor suprafetei este obyinuti

ca urmare a distributiei difereniiste

a densitit{ii curentului pe virful ne-

regularitit{ii in rarort cu zona de te-
zhe.

Scheria de princiriu a rrocesului

de netezire este redati in ficurs 3.15,

rentru care se poate scrie:

Fige 315

7 2
R . = \A+ Roo) + 2.Bet - \Ag + 2.Tet /%.31/

Iar valoarea adaocului :inim necesar a fi indepirtat rentru a ot-

vine rugozitatea fineli doritd poate fi stabilit prin:
2 "
A nin V/r: + 230t -(d+r - R_,) /3.38/

Relatiile stabilite /3.37 gi 3. 38/ sint fn concordanti ¢u rezul-

tutele experimentale in cazgul prelucririi otelurilor slab ¢liate numei

in misura fn cere microneregularitétile suprafetei sint de cel putin
ratru ori mai mari decit sroscimea stmatului de difuzie.

Pentru valori mai redusc ale rigozitit{ii suprafetei, netezirea es-
t¢ condifionati fn misuri foarte mare de procesele complexe din stratul
1ix apropierea anodului, ceea ce face positilé estimarea rugozitdtii fi-

nale nunai re cale e: erimentnlx,

. Y v 9 .
In rocesul de j;r lucr.re °Tin eroziure ecluctroeck iiecd, solicites
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rea mecaniod yi termicdi a suprafetei obiectului prelucririi este foar-
te reduss gi deci, neglijabild ca influenti asupre stirii stratului
superficial. In conformitate finsd cu acceptiunea moderni s nojiunii de
"atare; stretului superficial", aceasta cuprinde ¢ complexitate de as-
pecte ca stfuctura stratului superficisl, gradul de deformere a acestui
strat, tensiunile remanente si proprletﬁtile optice, magnetice, electri-
ce, adeuionale etc.

Ca un efect defavorabil asupra stratului superficial este uya nu-
mitul proces de "decapare" czre constid intr-o dizolvare preferentiali,
la limitele grZuntilor, motivati de potentialele do clectrod diferite a
componentelor materialului de prelucrat Z@é]. Un rroces mai intenes de
"decapare" se ranifcstd lz prelucrarea otclurilor austeritice s a a-
liajelor cu nichel in electroli{i pe bazi de Na Cl.

In figura 3.16 este redatd influenia pe care o are esupra adincimii
de decapare densitatea curentului electric gi temperstura electrolitu-
lui /curbele: 1 = t = 25°C; 2 = t = 38°C; 3 - t = 50°C/. Expliceres

sciiderii adincimii de decapare la li-

plwr] mita griuntilor prin cregterea censi-

td4ii curentului gi scidderea tempera-

turii electrolitului se poate face pe

seama cregterii viscoziti{ii electro-

litului fn stratul apropiet wnodului,

fenomen ce frinenz prrocesele de difue

zie legate de migcsrea ionilor de e

surrafe{e anodului.

Si In acest caz nu -ste posibila

o estimare bazetl fe reletii fenoue-
nolosice a adfncimii stratului decajpat,
motiv pentru care evaluureca acestei ca-
racteristici cste posibili numul te cale exjericentell.

Cazul 2.

Prelucrarea cu nigczrec de avans /ve g0/ e elocirozilor se poste
realiza, in funct{ie de iirzctia dé ~vans, In urmiitcarele vuriante de
prelucrare:

Varisnta A. Prelucraree cu avans de pitrundere /vEn'vE yoj v . =0
Fig. 3.12/.

In cazul cel mai general, dejlascrea clectrodului sculd fn tim-

ot

pul prelucririi se realizesz® dupd legea:

2, = ¢ () /3.33/
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Congiderind originea coordonatei z mobilZ, datoritd procesului de
eroziune gi deplasidirii electrodului sculli,-valosrea curenti a intersti-

tiulyi va fi )

=2 -p(t) /3.40/

Derivimd relatia /3.40/ in raport cu timpul, se obtine

dz
dz o ay¢(t)
dt = dt " dt /3.81/
in care
%% esfe viteza de variatie a interstitiului
dzo 7
renli A - viteza de dizolvare in procesul de trslucrasre firi

migcare de ~vans /relajis 3.11/

y QJ%ELE)_ Vg = viteza de avans a electrodului sculi /pentru cazul

v - Ctol/

-
S

Relatia:. /3.41/ poate fi scrisi sub forma:
- VR (v - Vo) e,

d 2
it ” - VE . //-"iz/

ot

Din aceastd relatie rezultd ci viteza de variajie a interstifjiului

este dependentd de viteza de dizolvare anodici gi de viseza de avans a

electrodului sculd. In funciie de cele douid viteze se pot Intdlni ummi-

toarele situatiii:

I. 4z _ o, adicd cele doud viteze sint ogale.§i deci interstiti-

dt
ul rdmine constant In tot timpul prelucririi /?ig. 3.17.3/. Interstiti-

ul corespunzitor acestei situatii poartid denumirea de "interstifiul de

echilibru"(d@) X ofU=-Vv ). '
A AL (v-7) % /3e53/

v"‘\
o

cau, tinind seema de expresia /3.?9

de = /3.44/

'

3

‘J 1A
k\ \\
N [ N
’ S 7 | N&
- \:‘ l N~
of = — % —L .
0 - /‘——.0 ‘, ’ﬂ“
i " - . , T .7
i /’,/ i ;/
o !/
: 14
— L
t )
a) b) R T—
B Fige 3417 T
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Ca urmare, valoarea adaosului de prelucrare indepidrtat este pro-
portional cu timpul /Fig. 3.17.c/

A - V... ® t .
P 3 P /3 45/
1I. %% <o, adic#i viteza electrodului este mai mare decit viteza

de dizolvare anodici. O as2menea situatie este Intilnits atunci cind
interstitiul inij{ial este mai mare decit interstitiul de echilibmu.

Relatia /3.42/ yoate i scrisi sul: forna:

d'.'; E - aovE
o /348
3 dz .
Cum;:- -Je g1 33 <o, se otiine:
JEedz o /3.41/
zZ - d; Iy

Integrind aceasti ecuajie liferentiaia de la O la tp pentru va-

riatia interstifiului de la Jo la cff, se obt{ine:

do ~de
V..t - in 4
2 p o’o Jf + Jo A /3-48/
f e
De aici reguzultl timyul necesar ;relucr.rii
l JO = JB /,
= - —ee S, r sy /
tp B ’V-‘(Jc, Jf * Je lnd‘ -J FA0s
Din fiura Z.12 ge ;oate dirensiona adacrul de -rolicrure deltue
;ut in tinrul ty
A ev.t -(o - /2,50
T - 3' D (do Jf) IAVAY /

. . e . / .
Din rulajiile /j...‘.-” ;i 250/ ze peate vorie:

1
}e

i - Ja in

Q
[
|
Q
-~
\
[w)
&

L

Teorwtic, Jdin relatiile /5.4& gi 5.51/ rezult. cd intergtisiul
de genilibzu cff = ocl se poate atingce numai entru ¢ jurat: a ,roce-
3ulul de yrelucrare cau la ¢ vzloare a adsoc:lui de rrelucrare infinit

lv mare. Mcu:st esyect cste relat ;i de fiura 2.17.a prin curva Il cars

tinde aritictic la vilonrea interstiyiului de echilibru,
la fel, Jdir fijura 3.17.b, se joate remarca faptul ci gi viteza
iv lizolvzre aunolici cregtem timpul prelucrarii tinzind asimptetic la

valoprea vitezel io avans.

Y
W
-

olocind e.;resia /2.51," se roate ex;lic: fnterstiyiul final:

¢ do = o
df 'C{e + oAp JO /5,52/
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. .o~ . . 7 ’ 3 N s e
Sau, (inind seara de relatiile /2.29 gi Z.4Z4/, se peote rofind
mirimea interztitiului firzl In funetie de raruroirii rrimari si rroce-
zului de rrelucrare: .
X o (T = N
7 et ‘p) ¥e
4
% (T,‘ v (fo v
® L] -~ - -
J "2 vt = xe 3 7 ::2/
?‘ i v + v i /‘J‘d.'
s - ‘..D . w
is D -d
Cmk (Y -V_ ).
{ + e 3) 3(..,
- s/ . . - , .
Din expresiile’ /2.29; 3,445 3.50 ;i 3,751/ e obtin:
/ A
kLol U =7 Yoy . ]
Z Ve / L] N K .
- Rttt A N il b et
. B he ‘.’; L o« . { 4"\/: -}C / .
b ‘v\.‘f"
Voew T —T
5 - X L= )
’72 ‘,'Yt. .';A." . xl—
3 rf‘/d..:__‘-( _~:v |¢J(_A
.. ! ) S S SR G A
® . n . [ ] L] -
Ny Al D . TR v e
V. et = 0¢ﬁT v -+ 4 Sle
- i L‘_QVT.
). )
e e R A
) Y AR 2 AN U L o
Te  F0 D0, wiiolwiboni o IS ToSo vl Aol o LLu oL aco
(v
- LTe Lo LCanil imlcleric srolvor ride et omin oc i e T
~ r
- : d, <u,
RS AN SRS S I To LU o Loy Ty e T cICml v o7 DT e o)
F ST, oL L L rTLw o Tnolsn o oTeln el L N
I'd - -
) i ro. , . o . o8 \;
: = \0_ -0 o L o—mreee—= / e
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- 7
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o . T Tes . ’
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vilirza caracteristicilor tehnclegice 3i fn carmul unor cuirafcie de com-

vlexitats mal mare. Pentru a cxemrlifica cele ofirr - ilg iai

rune znglizs procesului de prelucrare s uner suprefele elaientzr

vent Intilnite In construciia de magini.

Prelucrarea suprafetelor de revolufie intcrioari.

In cedrul acestei categorii de suprafete vor £i enulisecte

tocrele aspecte ale prelucrZrii:

=<

I. Prelucrarea suprafetjelor cilindrice netede fird mi.:
vans. .

Condiserind schemz de prelucrare dir fi~ur

)
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.
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interstif{iul ncruel ponte fi siabilit ou relegia:

timrul nrecesor 32

n
o ncrmel A ecste
™

Fig. 3.2

IV. Prelucrares uuei caneluri pe o suprafaii tronconicd /Fig.3.26/

sk igcare de nvans a electrodului scul;. Prelucrarea acestel suirafejo

comvlexe se regfisegte in cezurile de rrelucrare & surrafejelor simrple

cu wvans oklic ilustrate prin firurile 3.21 @i 2.22. Intersti+tiul nor-
. . AL A e o -
nel poate fi stabilit cu relatis /2.93/, in conditiile prelucririi lu
vilearea intcrstitiviui &e echilibru. Interctifivl laiorzl oo dirsrcic-
necsl In condiiiile neacoperirii surrafejei laterale cu oo rolr e ucce-
SNltoere o vesicl /3.7?/
|
| - Ny 2
~ — - S S S PNy
, Py TR PR S
-, -~ ~- -“r ~ ;. - /
i Sectivneo A-A t /ies \ R /
: _47‘?;_
I core
t
; S ovue Vealirer curactl o o0 oo LD ws -
; marnlere
t 2 12 2
= — - timrul 2« clierire
T 7., e sind v -

n - aiincirea de pltrunlicre doriil.

V. Prelucrare uvrei cavititi cilind-
rice /Fig. 2.27/.

In cazvl rrelucrtirii caviti|ii cu

7427

clectrod sculX neizolat lateral /71 .

in condi{ii de¢ echilidbru GJb=c{) interuti-

Fi 7,05 {iile pot Ti dinmenclonrite dupd cum wrmagos
H ® Je. * e
t
-nterriiviul frontal
1l

diw = DRI

i
i
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Volurul amestecului este Insi variubil de-a lunzul liniilor de

cur;ere ale electrolitului, depinzind de .rresiunes ;1 ccncentrajia volu-

mici a amestecului /C

o/
Po
V = (1 -2¢C vV +—2¢ \'f /
a go) 'so " p “zo ° ‘a0 /3126,
g0
i /2 177 .
ir care Cgo =7 /2.127/
a0
Din expresiile .12)/ ,3.126/ se rozte zcoate relujiu prin carc
s2 definey te densitutez tmmectecului
- C o + C ')
f - 2 .30 LC Peo “£~“_P L'_O 7..1,._/
2 © -/
a P,
1 - ~ + - C-
&0 Y £C
in

care p este densitatea iri{icl’ o clectrolitulei.

Densitatea initiali e zlectrblitului depinde de concunirajia g

natura electrclitului uvtilizat /Fig. 3.78/
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.98 . Va . SC -?ao . vao . Sco /3.12(}/
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D S
-0 cO >
- (1 - cé_o + cgo »/35, Voo /7%e13c/
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Datoriti ipotezelor ficutiwe, rezul: et:lc it enlceul diferd de ~o

o erinentale cu ;ind la 3o .
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mod swecial, rrecizia de prelucrars.
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Representares grafiol s expresiiler /3.137/, /3.138/, /3.14e/ g1
/3+141/ este redati tn figurs 3.92
Indepirtarea umui o~

daee d¢ prelucrare h, se
peate realisae, in fumogie

de valeares densititii san
interstifiului inijial de
preluerare, integral dupd
legile /3.137/ 91 /3.14¢/
/wens 111/ ssu dupd legile
/3:138/ 91 /3.141/ [enma 1/.
Daci se fndepirtessi acelag!
Fig. 3.92 adaes, pernind dela ¢ damei-
tate initialk mai mare do-
oft Jlim, sau dela un interstijiu inifisl mai mic decft J, (sema II),
prelucrarea se realizeasi succesiv dupi smbele legl /3.138/ g1 /3.137/
respectiv /3.141/ g1 /3.14¢/.
' Definind wvitesa de dizelvare anediold prin

% %—% /3.142/
g1 integrind ecuafiile /3.14e/ 91 /3.141/ pemtru situsfis inigieri
precesului de prelucrare de la un interstitiv imitial J o < dqv Pind
la un interstijiu final J > d’1 /Tig. 3.92 g1 3.92/, se pet stedill o-
custiile interstifiuldi gi a timpului de prelucrare:

pentru intervalul J _-d

/2 . '
C;ln \/J.+2.U.»(.k'o tl /"1‘5/

Jl"J.
1'2.U.n.kv

t /3.144/

pentru intervalul ofl-'— Jf

- .I.ii. ti- . L‘Jﬁ et
d e € Ue ¥ J - 11045000 W ,1° < Uo > }’/’.1‘5/
£ | 1 \ ’
v.x.h;;._u.v.n-d.
t o 4_1%_:7.35. U e x=dy /}.1“/

Durata tetali a precesului de prelucrare este dati de suma celer
dei timpi

!
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" Censiderind off e cetii parte /T

/ din teleranta suprafetel preluc-
rate /?/ se dateregte telerantei th}tlui de intrerupere a ,z-.c..uu

/Qt’/, resultl ol vitess finali a precesului de prelucrare treduie si
fie
|

. v,, = g 148
arm T /3e148/

Cu ajuterul ecuatiiler stabilite mai sus, se peate face preicete-
tarea. teknelegiol. pentru erice piesi cencreti ce urmeasi a fi prelusra~
“ti pria acest precedeu.

In cele ce urmeasi se ver face referiri la patru din predvlemele
pesidile ce se pot pune )a prelucrarea piesei presentate ia figura 3.9e.
I. Se cunesc: J.; df; RN Tt,s w3 Jlimy k|

] I
Se cer a fi definite: Uj & ; Iy Jf; A,

Din egalititide expresiiler /3.14e/ yi /3.148/ rezul ti:

0,035 4. :
Ve = /3+149/
"(-.4 -5 >
»
Valeares limiti a interstijiului (J) se stadilegte cu relajis
U . Y '
dl - s /3.15¢/

Censidertnd of d,< d, /zena 11/, timpul de prelucrare se edjine
prin fnsumares timpiler partisli stabilifi ou expresiile /3.144/ g1
/3146/

Interstifiul ini{ial mexim (J )4 peate fi definit in funciie de
adaterea initiald de fermi /A_/

d o= dgt 4, /3151/

In situatia In care J:)J, dupi timpul de prelucrare t,. intersti-
tiul final cerespunziter acestei prelucriri (J{)‘ se peate caloula ou
expresia /3.152/

-

0,035 .0_._0}_5.. N
§ oo e (T
~€ o-1144300 ¥ - /| /3152/

" Daocll d;'écf ,deci gi pentru aceasti porjiune a suprafetei precesul
se ini{iazd fn zena II, atunci expresia interstijimlui finsl este:

: 35 : 0,035 7 3!
C{' - .u: ‘.. (t"ti) Ue ~ { ! tl)\(
e e J, -11,43.0s (\1- € ,/;/5-155/
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in care. . J;z ) J,z
1" 0. xox, /3+154/

Abdatorea de ferni se stabilegte prin diferemta interstititled fi-

nale
2,-d - d, /3155/
II. Se euness: t’; J‘; A Ul k j Jlia
8o o> a f1i stadilite mirimile:s J1| J;; tl' ts J#" ]
s Age

Mirimile d g1 J , se stedilesc ca 3i in casul anterier ou
relatiile /3.15¢/ g1 respeativ /3.151/.

Pentru definirea mirimiler tls ] dJ 'f; J ? ) ‘t se felesesc
expresiile /3.144/, /3.146/, /3.152/, /3.145/ 3i respectiv /3.155/

Relagiile prezentate pot fi felesite 3i la dimensienarea eleo-
tredului sculd precur gi pentru eptimisarea precesuluil de prelucrare.

IIX. Daod In figura 3.9e se echiva L easii abaterile initiale i
finale de formi ou rugezitifile maxime ini{iale gi finale / A, —~ Rmax

yi A, —EBmax ./, existi pesidilitatea stadilirii relajiiler de caloul
pentru rugesitatea suprafetei od{inutd dupi prelucrare.

as/ Pentru J>Jlim, (d,< d, +h)

Roax, = d, - J /34156/

Definid mirimile d, g1 J, prin relais /3.143/ g4 {infnd sesma de
faptul ci timpul de prelucrare este acelagi atft pentru fundul rugesiti-
;.11 oft g1 pentru virful ei, se ebiins urmiitearea sxpresie de ocaloul a
rugezi t§til mexime finale

Rmax, = J':+ J; -J: -, /3.151/
Censiderfand cunescutes o’ hnx., h gi exprimind alistmile

d, =d, + Rmax /3.158/

Jg=d, +n /3e159/

se obtine expresia rdtotitlyii finale in func{ie de miirimile cunescute

Mf - (or.+hl!°)2+(J.+h)2 - J:- (J.+h) /3+16¢/
%./ Pentru J< Jlim, (d, > )
Din relayiile /3.156/, /3.158/, /3.159/, /3.145/ 91 /3.146/ se eh-
tine expresia rugozititii maxime finale a suprafeiei prelucrate in aceste

conditii

BUPT



87

11,43 o U o %< (doy 1)

Bmax, = Bmax, <5 oo =~ /3.161/

cs/ Prelucrarea se realizeasi fn zena II /Pig. 3.91 g1 3.92/
(d, -h <d< i)

Printr-un raj{ienanent analeg ou cel prezentat la cesurile anteries-
Te gi felesind expresiile /3.161/ gi /3.16e/ se ob}ine

) . }1.1,‘43.3. w-(d oth)
Rmax, [\KJ +BRoeax ) J c{ -ch 0,450 x-h, /3.162/
IV, Se cunesc: Jmaxj Jlimg hu:.; hn:xf
Se cere sl se stabileasci miirimea adaesului h de prelucrare, sstfel
fnoft precesul de indepiirtare a acestul adeees si se desfiigesre in sema I

caraoterisetdl prin vitese mari de diselvare anedied /Pig. 3.92/
Pentru a avea aceasti condifie indeplinityi treduie ce

"1 ~dg=h /3.163/
Din expresiile /3.163/, /3.16¢/ gi /3.15¢/ resulti

.(-'é‘--l)(h.x +h.x)

/3164/
Bmax -hu th - 1) -2
In capitelul 5.1 se prezintii cfteva casuri cencrete de utillisare
a goutu- relatii mtn prelucrares de finisare & pieseler cu danturi.

J3e3¢2. Modelares influentei facterwlui termis gi a cencentratiei
in hidregen asupra psrametriler precesului de preluorsre.

- Variagia temperaturii electrelitului in precesul de prelucrare e-
leotrechimicl preveasd varia{ia parametriler pascesului de prelucrare
electrechimiodl gi In special a cendmetivitiif{ii eleatrice a interstifiu-
lui. Daci temperaturs slectrelitului la intrares ia interstifiul de luo-
T peate f1i cemtrelati cu suficientd precisie prin instalajia de terse-
tratare ocu care an fest fnsestrate sistemele ds alimentare ca electrelit,
temperatura dupl direstia de curgere -a slestrelitului pria imterstifie
Poate f1 mal greu influentjsti desareoce sste strins legatd de preces.

OCemsiderind schema do prelucrere a unei suprefeie plane ea eea
din figura 5.93, atunei, intreags cantitate de oclilduri desveltatl ¢
urmare a efectului calerie al cureatului electrie, peate fi ecensiderati
ok este preluatd de velumul de eleotrelit aflat In interstitiul de lue-
™.

Dacld referires se face la wn volum elementar de electrelit, se
peate sories
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dq = "‘3 " o lt‘ /3.155/

fn ocare b(x este caridustibilitatea electricd a slestrelisului ls dis-
tanta x.

In acelagl timp dt, prian sectiunea interstitiulai trece masa de o-
lectrelit

‘l. .y..o .b oJo 7.0 it /50166/

Cantitatea de cildurd
desveltatd este prelacla

——— de aceasti masi de eleotre-

. . — +

. o 1it ceea ce prevesci e orep-
Cne X~ Sssss o = - tere a tempearaturii electre-
Ve ¢, T = litului ou valearea 40

d S~ .— —————— j\@ 4
’\___,——-——vv
a ¢ - = /3.161/

San, felesind relatiile
Pige 593 /3:165/ g1 /3.166/, relatis

/3¢167/ devine: 2w . ax
‘0 - X

/34165/

Jzo 0.0 9.07.

Censiderfnd prelucrsrea fn elestrelit cu Na §1, din relatia /3.112/

peate fi sorisi expresia variatiei cenductivitifii interstifiului Ia
funoctie de temperaturi

dy =, L. 40 /3.169/

.'2

in ocare w, =1 3,6 o

Jd = e,006 (1 + 0)
Din expresiile /3.168/ gi /3.169/ resulti:
4x, ot v & /3:17¢/

Kl dzo..of.o '.

Selujientnd ecuafis /3.17¢/ pentru oendifiile limith x o X, ls
x=0, expresis cenductivitijii interstijiului fntr-ea punet aflat la die-
tanga x, va fis K.‘-l’"z

Ix. x. oXPe

- X /3.1123/

Jzo O.o y.o '.

Variajia cenduotivisiitii electrelitului atrage dupd sine varistis
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distr‘dutiei intensiti{ii carentului dupd lungimes do eurgere & electre-

litului.
Ue A_odedx

s —= /3172/

Prin f{nlecuires in /3.172/ & relagied /3.171/, se edjine ecuajia
diferentinlis

Uebe x..o‘.t .o ..,{.02
U=y e ot o« X /3417%/
. ..yt.'.
Sau ficind substitutiile o
Uz. x.o o Uede X
Lo —— gi B« 7 e
d *Ve*% 'S e
Se edtine:
. u . B.( ‘.,7. i
- [ (=4 dx /5017‘/

Integrind ecus{is /3.174/, se eb{ine expresia ourentului ce treee
prin interstitiul de lucru:

) G % (en{-l)

@ o 9..7..h. Uzo }{.0 o(eX '
[ =2 (“’ 7 -1)  /315/
L d o'.ol.o ,/0. )

Variajias eencentragiei in hidregen a eleatrelitului peate fi ex-
primati prin relagia /s.18/

dCq, . Joky | /3176/
22X v.o JQS’ B. l“.
Din legea gaseler rezulti densitatea hidregenului
—_— e
§ v~ R ee273) /3an/

Isr din legea lui Ohm, densitatea curentului elestrie peate fi
exprimatd prin relagia
U-1Y )
J = —3—1 ° ¥, /3178/
Din relajiile /3.176/, /3:117/ 31 /3178/ peate fi serisk urmites-
rea ecuatie diferentiald

oRe (90+273)
?ﬁe‘g - (BTp) Koy (VFD (o2 /3.279/

2
'.OC‘ olLLo’
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Relajia /3.111/ eare red variagis oonduetivitijii elestrelitalui
fa funejie de conceniratis fn hidregen, peate fi serisl swd ¢ feral mai
generalils o )

" K.g'("“x ’%2) /3.18¢/

Sadstitaind pe /3.I8e/ tn /3.179/ remiltd :

3_22 (v.v) ® t.lzﬂ.x.(o»rn) (1- e )
v .J o pop

/3.18)/

Pentru simplificare se censideri ci teate mirimile din esustis
/30181/ sint invariabile in rapert cu x fn afark de cemsentratis ta hid-
regen. Atunei, selutia acestei ecuajii este:

_ x.(u-le. ﬂet%.l.(ﬂ275). NJ
Cg -,—!;1- 1-e v, = per j/;.uz/

)2

3¢3+3+ Pregrame pentru cslculul sutemst al pargmetriler g4 prece-

sului de prelucrare prin ereziune electrechimieci hidredins-
micll.

Deearece velummnl de euléul nn-oriéb;ooénr dimensienirii paremetri-
ler precesului de prelucdrare prin sresiune elestrechimiod este fearte
mare, folesires mijleaceler autemate de caloul asiguri ¢ seurtare sud-
stantiali a ciclului de preiectare tebnelegicii. In cedrul acestul eapi-
tel se ver preszsensa citeva din schegele legice cemcepute In acest sens
precum gi rezultatele edjinute.

Pernind dela relatis /3.175/ a fest uamu schems legiocd dinm
figura 3.94,0are permite tadelarea valeriler diserete ale intensitifid
curentului electric pentru diferite veleri ale paremetriler primari. Pe
bdasa scester rezultate au fest ridicate nemegramele din figurile 3.95
g1 3.96 ou ajuterul cirers se peate stabili rapid gi ocu sufieieanti pre-
oizie prectied velearea intensiti{ii eurentului sau erisare slt parametre
centinut de nemegrani.

Cunescind distridujis intensiti{ii curentului electrie se peate
caleula ou ugurin{i valearea interstitiului, vitess de prelucrare gi ee-
lelalte miirimi necesare definirii precesului de preluersre pentru wn cas
dat.

Acest medel prezintd interes prastie mumai iz casul prelucririler
pentru care parsmetrii de Tegim ssiguri cemoentratii siei do hidregem fa
interstitiul de lucru.
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In figura 3.97 se pre-
; sintl orgaaigrams pentru eal-
! sulul parametriler precesulumi

l'ﬂ@'
de preluersre iz care s-a §i-
II:Z:I mt seana 34 variatia ceadmo-
fIr_:—F‘ﬁ tivitigil elestrelitului ou
cencentrajis in hidregem /re-
latia 3.111/, Acest medel oo
@ Q‘_J refori tet la psslusrares o
nel seprafete plane, iar cen-
centrajia fn hidregen a o-
lectrelituluni se calouleasd
in fenojie d¢ tempereaturs ¢l
presiunes amsstesului aflst
fa interstit{iul de luoru.
Intreducind in pregra-
aul de caleul datele referi-
Fig. 3.94 teare la preluerarea ofelului
fn elestrelit cu le¥ Na Cl s-a ebjinut tadelares valeriler

y-l(ur AX-1)

35 oy s Jv p o a .wy R A L
ML Y R TPLE N B PR I
® T B 4 o 8 g[ ] > < ¢ o | :J -
o = % (7a) . ~ 3| 1
N ’ A o
~- { /J -*" f‘r?;r-: ,
] . / (. !._,."'
) ,( SO i fo fow €
N . 4o, /. LS N H
| - T B
1 N ,4;.4 fonme
: v 1 i
. l N '\I [..";.f, -¢¢y.1:
} “ ' .l., 2 l
| T A ] e
v : R
. L ! /r'b'
oy r-
- sl
.__-f--—a———o--—-—-,ay-_, i‘. h
! ". s
. 1 .~
A .',v... <4 x.. .\4‘ -

rige 3.95

principaliler parametrii /Cp,s v & J gi J / $n cemdigiile prelucri-
rii furl avans al electredului sculi. Prin felesire aseste valeri am
fest censtruite diagramele din figurile 3,98 g1 399 oare redsu depen-
denta parametriler de calcul fn fanctie de lungimes suprafetei de pre-

lmorat gi respectiv de timpul de prelucrare.
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Pig. 396

Resultatele objinute prin sceastiil medelare siant aprepiate de eele
stabilite experimental /Pig. 3.lee/, fnsi numai in demeniul intersti-
t{iiler mari de luoru.

Figurile 3.lel gi 3.1e2 redsu varistis sceleagi parametrii in
functie de lungimesa suprafetoli gi timpul de preluerare.

Din aceste figuri se desprind urmitearele cenclusii:

- Cu oft lungimes interssif{iului dupi direot{ia de curgere a elect-
relitului este mai mick, ou etit variajis interstijiului /adaterea de
formlf/ este mal redusd;

- La aceeagi lungime de interstitiu, ou cft timpul de prelucrare
este mai mare, ou atit adaterea de fermi va fi mail marej

- Interstitiul este cresciter de-a lungul liniei da curgere cit 91
1la cregterea timpului de prelucrare}

- La cregterea timpului de prelucrare, temperaturs electrelitului
scade gtft dateritd cregterii debitului de electrelit ca urmare a creg-
terii interstitiului oft gi soliderii intemsitifil ourentului olestrie.
Dateriti aceleragi cause gi varisjia temperaturii electrelitului este
mei micll 1a cregteres timpului de preluocrerej

- Deba lunghl interstitiului, temperaturs slestrelitului este ia
cregtere iar variasf{is tempersturii este mai mare 1a lungisi mari ale

suprafetei de preluocrat;
- Cencentratia In hidregen & electrelitului scade cdati eu ereg-
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Fige 3097
terea timpului de prelucrare gi oregte expenential ou lungimes suprefe-
teli de prelucrat.

Un medel mai evelust pentru caloulul parametriler precessului de
prelucrare prin eresiune electrechimiocd este redat de erganigransa din
figura 3¢le3. Ca gi fn figura 3.97 s-an felesit netagii eerespunsites~
re trecerii pe celculaterml FELIX 0-256 f{a limdaj FORTRAM.

Asest pregram este de cemplexitate mei mare gi permite dimensie-
narea parametriler hidredinamici gi ai transferului de masi in urmites-

Tele ipetese:
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~ Rlestrelitul gi hidregenul aflat fa interstijiul de lueru au
8oesagi vitesdh iar aluneciirile dintre eesle doui fase sint rneglijadile;

Fige 3099

- Hidregenul este un gaz perfect;

= Cildurile epecifice rimin censtante dateriid variajiel mici a

t."‘r. turii .

81 scest medel se referi la prelucrarea statiod /fird avars al
electrelitului sculi/ & suprafejeler plane iar resultatele calemlului
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Figei.lel

numerio sint fearte aprepiate de resultatele experisentale peatru preo-
luord. ‘ile cu intersti$ii initiale mai mari de o,5 ma.

Cele trei schame legice sint inski limitate atit dateriti faptului
ol presupun predimensienarea uner parametrii de regim oft gi dateritd
neosrelidrii ocu caracteristicile ntn;Jnluil de prelucrare felesit.

Aceste neajunsuri

au fest eliminate prin cenoeperes schemel legi-

oe din figura 3.1e4 care peate fi utilizatd atft la dimensierarea para-
metriler tehnelegiol ocerespunzitori preluoriirii firl migcare de avans
al eleotredului sculk cft gi in casul prelucririi cu migcare de avans,

Pentru cregterea

Preciziel de determinare a parametriler te regia
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aceastd schemi logicd asiguri e dudbli iteratie. Cenceptia de principiu
este redati de figura 3.1e5. Netajiile folesite sint fa cencerdantd ou
cele utilisate 31 In schens legiocd din figura 3.le4. Acest pregram oe-~
releazld diminuarea parametriler de regim ou carscteristicile fntregulut
utilaj pwecum gi ou preciszia de prelucrere impusi.
Cu ocit pasul de lungime gi ocel de timp au velri mal miei, ou
atit precisia calouleler numerice este mai ridicati. ‘
Relatiile felesite pentrn dimensienare mirimiler euprinse s a-
ceastd sochemi legicid au la bazi resultatele oereetiriler teeretioe gi
experimentale efectuate de auter, resultate ocare sint presentaste par-
§ial tn sceastd luorare sau in luocririle ytiint{ifice cemunisete gi pud-
licate /¥.9, N.le, W.12, N.14, $.16, S.17, $.18, S.2¢, 8.21/
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4. CONTRIBUTII LA PROISCTARRA SI CONSTRUCTIA UNOR UTILAJx BXPE-
EIMZNTALE PENTRU PRELUCRARRA FRIN EROZIUNE ELECTROCHINIC
HIDRODINAMICA

4.1, UNELE CONSIDERATII ASUPRA UTILAJELOR POLOSITR Li STUSIUL
APLICARII PROCEDEULUI DR PRELUCRARB PRIN EROZITNE ZLECTRO-
CHIMICA

In ideea studiului pesibilititiler de aplicers a procedeului de’
prelucrare prin ereziune electrechimiei hidredinsmied, tinind seama de
faptul o la noi in tard adea in ultimii ani au apirut preecupiri &n
utilizarea acestui precedeun, in cadrul Facultitii de mecanici din Ti-
migeara, au fest ocencepute, preisctate 3i realizate o serie de utilaje
destinate prelmeririi prim eresiune elsctrechimied hidredinamiel /X.17;
$.195 8.25; 8.27/.

In acest scep au fest studiate gi sistematiszate infermatiile bid-
lisgrafice /D134 D143 E2; B33 BS) G3; H6; HTs I2; 163 K4j K2ej K224
K233 L4s M55 M19; M21; M22; M25s N2; N13; W15; N2ej P6; Pl9; S53 S6;
S28§ T4; W4/, precun gi eercetirile efeotuste pe standurile gi medele-
le ¢ rperimentale censtruite.

Pentru ca utilajele censtruite sl rispundi i{n mlisuri cit mmi mare
cerint{eler impuse de acest precedeu de prelucrare, preiectarea ceanstruc-
tivi a fest fnse{iti de oercetiri sxperimentale legate atfit de jreces,
cit gi de testarea fieocldrei compenente a utilajului.

In lucrare se face ¢ prezentare descriptivi a acester utilaje gi
tratarea mai detaliat¥ rumai a uner centridut{ii de cencepiims ;i a per-
fernanteler constructive ebtinute.

4.101. Micremasina ventru prelucrarefm;;gziunq elmetrs tititi

hidreiinamiock de Se 1.

Micromagina pentru prelucrare prin areziune olectrechrz:ici nidre-
dinamicd /Fiz. 4.1/ & fest cenceputi gi realizati In ocadrul laryrateru-
lui T.C.M., ca un medel funciienal destinat activitit{il de cercetare,
pentru micrepreluordri gi fn scepuri didactioce.

Indeplinind caracteristiocile ie bazk a oricirei magini de preluo-
rure electrochimicid hidrodinamiod, magina permite testiarea sistecaler
de aveans electremecanice, & instalatiei elsotrenice de avans autecat, a
instalagiei elsctrice de alimentae ou snergie eslectricd, a instalatiel
de circulare a electrelitulni, precum gi a parametriler tehnolegici.

Dupi cum rezultid din figura 4.1 ansaadlal instalatiel cemsid din

micremagina Jde prelucrare prin ereziune electreo:imied

e ———
= o o > e e
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prepriuzis agazati pe un dulap ce centine atit instalatia elect-

ricd de alimentare cu energie, cit gi instalatia de circulare a electre-
litului, Separat de magink se aflZ instalayia te curdiire centirifuga-
15 s electrelitului.
Principalele caracteristiol ale mioremaginii sint:

.

- Tensjunea de alimentare de la redreser 15 YV de la vateria de
acumulateri 12 V; '

~ Intensitatea maximi a ourentului de luoru S5¢ 4

- Yitesa de avans ¢,3-3 mm/min;

-« Gabazritul maxim al piesei de prelucrat 15exleexzSe mm;

~ Suprafata maximi preluocratd 3e _2'

Carsa capului de luecru 60 mm;

« Carsa pinelei de avans 30 mm;

- Carsa mesel in ceordenate lemgitudingli 5¢ mm; treasversall 25 sm;

«~ Presiunea maximii a electrelisalui 2e h/-zg

- Debitul electrelitului € 1/ming

- Gadaritul maginii 225x225x29e¢ mm;

- Gadaritul tetal /magini g¢i dulap/ 7eex45rlede ma.

Micremajina propriu sisk (Fig. 4.2. se cempune dint
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- Capul de lucru ce oceniine sistemul de avans gi limitutearsle de
cursl}

- Batiul maginii pe care se afli mentatd masa fn ceerdenate ji ca-
mara ds lucru. In interierul datiului se afli instalatia electrenicd pens-
ra avansul autemat, iar pe partea latersli a coloanei datinlmi se afli
mentat paneul de comandi 3i aparstele de misurd gi centrel.

Mioremagina pernite prin censtruct{ia sistemwlui de avuns prelucrs-
rea cu avans censtant predeglat sau prelucrarea cu avans auteaat, fele-
sind oa parametru de cemandi gi in acelagi timp, de centrel sl amirimii
interstit{inlui do lacru, ciderea de tensiune pe electresi sam intensita-
tea curentului din circuitul de alimentare ou energie electrici.

Yehicularea electrelitulul se realiseazl felesind fie gas md pre-
siune, fie e pompii ou reti dinjate. Prin cemstruct{ia sistemului de cir-
culare a elsctrelitului existi pocibilitcfon Tornirii wmi amestec de¢ gas
eleatrelit care prezintii e serie de avantaje In anumite cenditii de pre-
lucrare. .

Curiit{irea electrelitului se realizeasi ou ajuterwl unui separater
centrifugal, cu limite largl de reglare a turatiei ¢gi a rasei io celesta-
re a electrelitului. )

Capul de lucru este prezentat in figura 4.3 Carcasa capului de lmo-
Tu este e censtructie din plexiglas, previsutl ou un capac frental 3i em-
perier, iar in partea din spate se afli ghidajul drepunghiular 3i meca-

nismul de bPlecare a capului de lucru pe ghidajele datiului. Necanismul
"de Ylocare eate de tipul gurud piuliti. Pe capacul frental se fixeazl 1li-
nitatearele de cursi, iar in partea centrali, se afli e fereastrid pentru
afisarea cotei previzuti cu o rigli milimetrici. Tet fn carcasl se «f1&
rentat si sistemul de avans.

Sistamul de avins se corpune dirtr-un meter elec:ric de cur=r® ¢or-

tinu de la care migcarea de retajie se transmite, prin gaive {r deud irep~ ;

te g1 curea, la reducterul cu deul angrenaje celcate. De la reducter, yrin |

intermediul unui mecanism gurud-piuliti migcarea este transmisd rirolei.
Partea superieari a mecanismului gurub-pialiti -onyine un element de afi-
gaj al cetei cu e precitie de o,0l mmn. In partea inferieari a pinolel se
wenteazd electredul sculi printr-un ajustaj cilindric. Partea finald a
pinelel se afli izelatd electric de restul sistesmulni de avans. Pe aceas-
ti perjiune se afli priza pentru curent 3gi electrellt.

Batiul este e censtructie In fermi de L din plexiglas fmdirat z=in
lipire avind partea de rezistenii /ghidaje 3i masi/ din etel inexridasil.
In interierul watiului se aflX mentati instalatia de reglare a 3varncului

ai cirouitale de cemandi. O vedere par;iali 3 acesteras se prezintd in
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figura 4e4. .
Masa in oceerdenste este previsuti ou ghidaje prismatice cu pesidi-
litatea de reglare a jocului gi guruduri de deplesare ocu pasul de 1 mm.

Mass permite ¢ deplasare lengitudinali de 5¢ mm. gi ¢ deplasare transver-
salll de 25 mm,

Fig. 4e7 ri‘o ded
Camera de lucru se a2f1i montati pe masa in ceerdenste, fiind ige-
latéi electric de aceasta prin intermediul vnei jliici de textelit. Fundul

camereil de lucru este cenfectienat dirir-e pleci din oiel ireridasil fn
care 8int previzute canale ce scurgere a electrelitului gi un racord de
evacuare. Obiectul yrelueririi seu diespezitivul de prelucrare reste fi
fixot de nasl.cu ajutorulia douZ bride. Te: 1e nces: elerert se afld men-
tatd gi prize anedului suresei de alimertare cu rcrergie elecliica.

Partea superieari & camerei de kucru este (nchisi de un cerec de-
mentabil sud care, pentru a preteja mayink de strepire cu elecrelit, se
afli o membrank elastici. Ir peretii latercli ai camerei de lucru se aof-
1% practicate erificii pentru irtreducereas cordenului eleciric catedie
¢i respectiv a tudului flexidil de elimentare cu electrelit.

Dulapul maginii /Pig. 4.1./ a fest astfel cenceput incit si fele-

seasci ca supert pentru micremagini, cs masi de luooru g1 8d ircludd in-

stalagiile cenexe magirii. Tet in irterier se afll ! un sertar felesit
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ea magasie de seule §i acceserii ale masinii. Dulapul este o cemstruotie
cadru sudati, placati ou plici meleminate, iar in partes din fajil este
previzut cu deul ugi. Gebaritul dulapului ecate o 700x45i75¢ mm. Bste
previzsut em 4 dispesitive articulate cu rele pentru deplasare.

Instalagia de cireulsre gl curiitire a electrelitului. Bste cuprinsi
fn dnlapul maginii gi pariial fn exterier.

Sehema instalatiei de slimentare gi ocuriitire a electrelitalui se _
mezintii in figura 4.13.

Cireulara electrelitului se peate realisza fn deuid meduri: ou peampl
or reti dintate sam ou gaz sud presiune, permitind cercetarea influentei
pulsatiel electrelitului gi a amestecului gas electrelit asupra precesu-
lui de prlucrare.

Pentru cemands oirculiirii electrelitului sint felesite distrivuitea-
re cu cemenzi manuale individusle, pentru a lirgi comdinatiile pczidile
de circulare. Acele unde ¢ fest posidil s-a centrelizst ccmards cs de ex-
xenplu la distrivuitérul retativ DR previzut ou 7 prize g¢i 4 pezitii.

Curdi{irea electrelitului este previzutd a se face in trei meduri:

- Prin filtrare cind se retim numai particulele micrescepice cu di-
nensiuni mai mari de o,1 mmj

= Prir. sedimertare;

- Prin separare centrifugali.

Curiifirea centrifugali a electrelitului de reslizeaszi cu ajuterul umi
separater centrifugal /Fig. 4.5.8,b./ Antrenares separaterului se face
rrintr-un meter de curent centinu de 24 ¥V, alimentat de la un redreser
permitind o variatie a vitezei periferice Intre e gi 25 mn/s.

Séa ales gi in acest caz e selujie de reglare largl pentru a putea
efectus cercetiiri legate de stabilirea parametriler eptimi de curitire
pric c;ntrifngnrc.

Censtructia separaterului permite evacuarea mecanisa ti a preduseler
de ereziune prin reglarea corespunzitoare a pozitiei sajutajului de cva-
cuegre in rapert cu peretele cuvei centrifugei.

Instalatia electrick & maginii ouprinde: instelatis de slizerture
cu curert electric, sistemul de reglare a avansului gi circuitele ce¢ ce-
tards.

Dupi cum regultia dir echema blec a sistexu.ui de alirertare ;1
reglare a maginii /Fig. i.0./, inntalst{ia de alizertare cu curert elect-
ric se cempune dintr-un redresor /1/ cate feste dedita urL curert z.zim
de ¢ A la 0 tensiwne de 15 V, un reestat /</ pentiru reglarea irtarsitd-
t+1i curentului frn 13 trepte, un ampermstru /7/ pertru centrelul curentu-
lul electriv debitat gi un veltmetru /8/ care inéicd tersiures aintire

cei dei electrezi din camere de luwru.
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Pe schema electrici a maginii /Pig. 4.7./ se peate urmiri medul 1n
care se realiszessii cele 13 trepte de curert de iucru cu ajuterul oceler
_Pltrn.rczioton;o bobinate R?-lo' previzite cu prizele cerespunzitesre §i
a comutaterului czo Misurarea intensitit{ii curentului de lworu se face
felesindu-se cliderea de tensiune de pe o parte din rezistenta 27. Cele
trei demenii de miisurdis 0-5i; O-15A 91 C=50 4 se realisessd ou ajuterul

ro:iatdatolor 311, 312 gi 315 gl 2 cemtaterului Ca. Misurarea ter:iu;ai
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® Motor electnc A
® Reductor (R!
® mechesor  f4 stob
® Reciresor  15Y
dintre electrezl se face tet ou ajuterul unui miereempermetru aslimentst

. prin rezistenta aditienald R‘l 4

Pentru unele cercetiri experimentale jnstalajis dispune gi de un
acuruleter pentrw alimentarea ou enmergie electricid. Acumulaterul jpeate a-
siguara tensiunea de 12 V gi intensitatea maximik s curentului de lucru de
5@ A

Principiul de functiienare a2l sistexului de reglare a avansului se
peate urmiiri pa schema blec a maginii /Pige 4+6 ¢4 4.9/, In etajul cem-
parater /le/ se compari tensiunes dintre electrezi /cemanda ou Veet/ asu
ciderea de tensiune de pe resstatnl /2/ /cemanda eu l=ct/, cm ¢ tensiune
de referintdl reglabild objinuti de la redreserul stadiliset /14/. Temsiu-
nea de ereare / AU/ ce resulti dim cemparares celer deui temsiuni este
aplicatd smplificaterului diferemtisl /11/ cere alisemtessi msterul o-
lectrie de c.co /12/. Aoest meter, prin intermediul wmui redmeser /13/
91 ol unui sistem gurwhb-piulutd /‘1/' regleasi distemt{a deritd dintre o~
lectresi. Cu ajuterul ocemutaterului /9/ se peate slege medul de cemandd
¢l anume: mentinerea unei temsiuni cemstante fntre electresi sem a umui
curent de lucru censtant. Tensiunds dirtre electresi, ssa curemtul de
luoru, se peste plistra la ¢ Valéare censtantd dateritd tensiunii de o-
reare /AU/ care, prin intermediul amplificsterului diferential g1 sl
sistemului electremecanic, face ca distants dintre electresi si cresscl
san sl scadl, ment{inind tensiunes dintre electrézi sau curemtul de¢ lucru,

la valegrea impusil.
Pelul cum am fest realizate eclementele sistemului de reglare rezul-

td din schems electriocd a meginii /Pige 4.7/

e e s s
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Redreserul pentru
realizares tensiunii sta-
bilisate de referinti es-
te alimentat de la infi-
gurarea III a transferma-
terului Tr. Tensiunes al-
teraativi este redresats
ou ajuterul unei punti,
fermati din patru diede
redressare cu silicin
D 226 /ns_./ gl filtratas
ou ajuterul wmi cendensa-
ter electrelitic 62 de
See . F/25 V. Tensiunes
stadilisatd de 14 V se
realiseasi eu ajuterul
diedeler Zener D9 qi'Dl.
slimentate prin rezistemta
ohimick R..

1
Cemparatoru! se cem-

pune din pelentiemetrele

P, gi P2 91 rezisterijale

'y

chimic ~ > « Vae
ieR‘,quiP‘ a

leares tensiunii sa. & Cu=

rentului de referi:iia se
regleasd cu ajuterul petan-
jlemetrului Pl/TCR/ iar sem-
sidilitatea sistemului se regleazl cu sjuterul ;etenjiemetrulul P, /sv/
prin aplicarea integrali sau partiald a tensiurnii de ereare /.U ae apare
la bernele acestui petentiemetru, la intrearea amplificaterului diferentisl
/AD/. Tet cu ajuterul scestui petentiemetru se regleazl viteza de avans
cind se lucreazd cu avans censtant. Cemutarea de la avens asutemat la avans
cu vitezd censtantk se face ou ajuterul cemmtaterwlwi /CA/, eare inlece-
iegte tensiunea varisdili dintre electrezi, aplicati cemparaterului, em
tensiunes cenctantdi a redresorului de putere care asiguri curentul de lmo-

b Y

Pi‘. 4:8

Amplificaterul diferential, dupd cum se vede in schema de priroipin
/Fige 4.8/, este tranzisterizat avind intrarea gi iegirea simetrici. iuw
feat folesite perechi de tranzisteare cu germaniu in afari de etajul de
intrare, unde, pentru mirimea stabilitdtii /derivi minimi/, & fest utild-

cati o pereche de tranzisthdare cu silicium.
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Pentru cemanda manuali a deplasirii electredului sould {r sus san

) jes, in lipsa tensiunii la electreszi, s-a previzut cemutsterunl /CMA/ oare
prin rozis#en;a chimici 55 asiguri la intrarea amplificeterului diferen-
tial o tensiune de oemandi suficient de mare pentru ca meterul sd se re-
teagold fntr-un sems sam in celilalt. Acest cireuit este ®lecat prin inter-
mpediunl ocntactglui narmal fnchis 4311, odati cu pernires redreserului de

patere, pentru evitarea uner scurtoircuite fntre electresi.

Pentru urmliirirea vitesei de avans al eleotredului souli s-a prcvll
zet un vitesemetru electric cempus dintr-un misreameermetru /v/, dieds cu
germaniu D, gi resisterjele By #i Rg. /Mige 47/

Alimentarea amplificaterului liforon;xal se faoe de la un redrecer
de 15 V alimentat de 1la fnfigurarea II & transfermaterului /Tr/. Tensimnesa
alternativi este redresatd cu ajuterul unei pun{i fermate din pastru diede
reireseare ov silieiu F le7 /bl 4/ gl filtratd cu ajuterul unui cemdensa-
ter electrolitie C, de 2060 uF/16 V.
| Circuitele de cemandi ale maginii se pet urmiiri pe schema electrick
/Fige. 4.7/. Dapi cum Tresulii din schemk, punerea sud temsiune a instala-
tisi se face ou ajuterul unui intrerupiter pachet tripelar de la o retea
nenefazatd de 220 V c.a. lampas de semnalisare IS se aprinde fiind alimen-
tati de la traanfornatoral Tr care este asigurat cu e sigurantd fuzisild
SF

' Punerea sud tensiune a redreserului de putere se face cu ajuterul

relewlul intermediar Ril. Acecta este pus sud tensiune prin apisare pes du-
tenul F, centactul 1 Ril
manual prin apiésare pe butenul O, fie de citre certactul rermsl {r.z2znis
1LCJ al micreintrerupiteeului lizitater de cursi _es /LCj/,la terzipares i
prelucririi. Releul intermediar “iind slémen‘at, se inchide cortactii

SRil punind sud tensiune centactial Cl,care 1 rindzl 1ui va alimesita -eda-

asigurind autexeniinerea, gi reate fi cprit, fie

regorul de putere prin coutactels ICl 3i QCI. Totodatd ests auivairutd .
rpunerea in functiune a avansului autemat prin Znchiderea zentaztaler inl
i 3Ri, de la intrarea amplificaterului diferenjiel JAS/.
y Pentru a se asigura retragerea autemati s electredului sculd ia ter-
ainarea prelucriirii, s-a previzut releul intermediar Riz. dceata va 11
ié pus sud tensiune de citre contactul normal deschis 21Cj al aiocreintreru~
% paterului limitater de oursi jes /LCj/, sutementiineree fiind asiguratd de
centactul 1Ri, gi va fi soes ie sud tensiune de oldtre centactul nermal
“fnchis 1LCs al nicreintrerupidter_ului limitater de oursi superier /1Cs/.
Ridicarea electredului sculd estc asiguratd de citre ceamtsctul 2312.

Pentru pezitienare s-a previzut comutatorul CL-P care, prin eceate-

rea de sub tensiune & contactului C2, intrerupe legiture dintre electre-

_ dul /+/ g1 conutaterul g
¥ mTTTe v Y
- TIMISL A Sm e

S ?%
“ £ L& BUPT
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tare a curentului de lucru prin introducerea $n circuit a rezistente-
lor R7, RB’ 39 gi Rlo’
Alimentarea releelor intermediare este realizetd de la acelagi

redresor de 24 V, care asiguri gi tensiunea stabilizats de 14 7V pent-
ra tensiunea de referinti.

Alimentarea contacteoarelor c1 si cz se face de la re{eaua mone-
fagati de 22e¢ Vc.a. prin intrerupitorul IP g§i siguranta fusibila SPl..

SCHEMA BLOC A SISTEMULUI £LECTRIC
ALIMENTARE REGCLARE a?canaué; x

Fig. 4.9

O prezentare globali, schematizati, a instalat{iei de alimentare

cu curent electric, a sistemului de reglare a avansului gi & circui-
telor de comandd este redati prin schema bloc din figura 4.9.

Pentru & prezenta modul de lucru s-a ales solutia de realizare
a unor organigrame gi scheme principisle care permit atit o injelego-
re facild a posibiliti{iler maginii cit gi o comandd corecti cu o suc-
cesiune normali care si evite accidentele. Xicromagina a fost ccnce-
putd cu un numir mare de comenzi pentru a putea regle inddvidusl in
numir cit mal mare de parametrii, corsspunzini in acest fel 3co;ulul
primar propus de a fi folositd fn cercetarea atit a procesulii de pre-
lucrare electrochimicd cit gi a caracteristicilor functionale pe care
trebuie si le fndeplineascid o astfel de magini.

Avind asigurati pregiitirea tehnologicil generald a prelucrdrii
unei piese, se trece la completarea tehnologiei cu elementele speciti-
ce prelucririi electrochimice, dupi oare, se poate executa prelucra-

rea pe micromagini.
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Pentru sceasta este necesar s se parcurge urmitoarele etape
Fig. 4.10/

- Stahilirea parametrilor hidrodinamici de circulare a electro-
litului {inind seams de suprafata ce se prelucreaszi, construcjia e-
leotredului scull, precisia de prelucrare gi de procesul de pesiviza-
re. Se stabilesc limitele admisibile de variajie a temperaturii eleo-
trolitului la intrare gi iegire din interstitiul de lucru 3i se alege
compesitia coreaspunsliiteare a electrolitului. Se alege varianta de ecir-
oulare a electrelitulul gi modul de curiijire.

- Stabilirea parametriler tehnolegici electrici.

In acest scop se iau In oconsiderare caracteristicile generatorului de
alimentare cu energie electriocl, caracteristicile sistemului de avans,
precisia de prelucrare impusli, cemstruct{is sculei, forma g§i mirimea
suprafeteli de prelucrat, materialul piesei etc.

Pentru stabilirea

parametrilor electrici se

CRAFA COMENZILON DE CIRCULARE |
(RN R Rt Tt —

Tyret

CEed treer
A U
o} ] {1 ¢

22 B r v

Blr v 5"
o @l cEimc

[~ D =

td )
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eieclroh tulu L (R o b
v gar v v pampo i ;
¢ presune L r
& - !,
N
xi t (o] t ¢ Cﬁjp 'giji
# T o §14T
: [ja : _ g
: pe - ol ST
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foleseac relatiile anali-
tice de caloul, fie nomo-
grama prezentatd in figu-
ra 4.11.

- Folosind "Organi-
grama comenzilor de cir-
culare” a electrolitului
/Fig. 4.12/ se regleasd
sistemul’de circulare co-
respunzdtoare parametri-
lor stabiliti. Efectul a-
cestor reglaje a comensii
poate fi urmirit pe sche-
ma sistemului de alimen-
tare cu eleotrolite /Pig.
4.13/.

- Acjionind bute-
nul "P" al {ntrerupdtoru-
lui general IP se leagi
la retes magina.

- Se executd instalarez electrod:lui piesi ji aculd {ininau-se

seama de cerintele concrete a fiecsirei prelucruri,

- Pozitionarea electrodulul sculd f{n rajoert cu o:iectul rre.ucri-
rii. Dupi alegerea variantei de pozitionare, I-losinu "Orgaaigrama co-

menziler de pozitionare" ,/Fif. 4.14/, se fac raglalele corespunzitoare.
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SCHEMA SISTEMULUI DE ALIMENTARE CU ELECTROUIT
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- Avind parametrii electrici stabiliti ¢i aleasd varianta de pre-
lucrare care permite respectarea parametrilor eslectrici necesari, se tre-
ce la reglarea maginii. In acest scop, 3e foloseyte "Organigrama comenzi-
lor de reglare a avansului gi parametrilor electrici” /Fig. 4.15/.
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= Treoind dreselul retativ DR pe pesit{ia E, se pernegte cireulares
eleatrelitului.

- Apiisind dutemal P al intrerupiterului I se cupleasid sgistesul de
avans g1 generaterul pentru alimentarea ou energie slectrick a electresi-
ler, poernind precesul de prelucrare.

= Oprérea precesului de prelucrare se realizeasi fie prin apisarea
butemalui O & fntrerupiterului I, fie cemandati de limitaterul de carsi
inferier LCj, dupd care ge Iintrerupe circularea electrélitului treoind
distribuiterul retativ DR pe pezit{ia I gi se declangeasd tntrerupiterul
general IP.

= Retragerea electredului sould in vederea reluirii ciclului de luc-
™™ se peate realisa fie prin comandi manuali fie autemat.

Retragerea manuali censti in ocemutarea lui CAM in pexitia de ceman-
di a imxzx retragerii electredulul sculii: la atimgerea retregerii derite,
se trece comutaterul CAM pe pezitia O.

Retragerea autenati a electredului soull se realiseasi prin cemsnda
datdl de limitaterul de cursi inferier LCj, la atingerea adincisii de pre-
lucrare reglatiis Retragerea se face pini 1la limitaterul de cursi superier
Lc’ sas se peate intrerupe retragerea aci{ienind pe dutenul 0 a Intrerwpi-
torului I,

Repetarea ciclului de prelucrare se poate face parcurgind numai ete-
pa de instalare a ediectului preluordrii gi de positienare a electredului
sculd dacd nu sint necesare ajustiri ale comenziler de reglare a avanse-
lui gi parametriler electrici.

Dacd se schimdd eviectul prelucririi seu conditiile tehnolegice, re-
lnarea ciclului de prelucrare se va face cu prima etapl prezentatd sasu cu
una din celelalte etape, dupi naoolititi..

4¢le2. Magina de putere medie pentru prelucrgres dimensienald prin
ereziune electrechimici hidrodinamicd ZICI-IPT/

Magina este destinatié uner lucriri de adincire, perferare, desupare,
trepanare gi fasenare prin ereziune electrochimick ou cepieres fermei eo-
blectului de transfer. Precedeul de prelucrare electrechimiol se preteasd
bine la prelucrarea fermeler tridi.‘naionslo complicate executate din eo-
teluri refractare dificil de prelucrat prin precedee cenveatienale.

In general, magina este destimatd prelucririler de serie s matrije-
lor pentru piese forjate, pentru prelucrarea uner piese curemte aflate In
fadbricajie de serie gi pentru dedavurarea uner piese dupd prelucririle me-
caniocee

Magina se peate folesi acele unde precizia de prelucrare dimensgie-

nali impusi piesei este acoesibill prelucririi electrechimice, sdiocd o,e5-

9.1 Be
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Magina ECM - IPT /’1‘0 4016/ face parte din grupe maginiler de pyu-
tere medie, deo tip vertical, fn censoli 31 se cempune din urmitearele
unititls

« Magina de prelucrare;

- Instalagia de alimentare ou electrelit;

= Instalatia electriei. '

Suhansamblele principale ale maginii de prelucrare simt urami teare-
les batiul /B/, ozpul de lucrw /C1/, mass tn ceerdenate /Mc/, camera de
lusrw /C1/, instalajia de ungere /Iu/, iar pe batiul magiaii eete fizat
ou un braj mebil, pancul de cemandk /Pc/.

Batiul este ¢ ocenstruciie turnati din fentd idemtic ou cel felesit
la nagina de glurit tip G 4e.

Pe datiu se afli montati masa maginii care peate f1i deplasati, pe
verticall, cu ajuternl meterului electrie '5 pria inteawmedinl redmectexru-
lui i,.

Pe acelagi ghidaj ou masa este mentat capul de lucru, care se pes~
te deplasa mamial, cu manivela N gi reducterul 12.

Sud masa maginii este mentati instalatie de ungere s maginii Iw.

Capul de lucru ceniine urmiitearele pirt{i cempenente: carcass, sis-
temul de avans gi mecanismul de pozitionare a capului de lucru.

Carcasa este o ceaastruc{ie turnatd avind ghidaje pentru deplasarea
pe vertiopli.

Siatemul de avans se cempune din meterul oloctrio de curent centi-
nm ll’ redusterunl Rl, un mecaniem gurud piulitd gi pinels P.

Blementul final al sistemmlui de avans, ebiectul de trersfer CT,
poate ssigura migcliiri pe verticall, rapide gi lente, in ambele sensuri.
Pentru a realiza aceste migoiri se felesesc ocele doul cuplaje electiremag-
netice incluse fn reductorul Bl gi posidilitatea de reversare a moterwlui
de actienare llo .

Cuplajul Cpr asiguri migoirsle rapide, iar cuplajul Cpl, migoirile
lente /avansul de lucru/.

Schema mecenicé & actionirii mesel maginii, o up-lu de lucru ¢i
a pinelei este redati in figura 4.17, iar in tadelul 4.1 se dsu osracte-
risticile folesite la aceste aciioniri gi valerile cinemsties ob.;mu.

Pe motorul elctric K, cu turafie reglabild, se sfli ocuplat un ta-
hegeners tor Ty,» ¢ traducter a vitesei de avans constantd.

Pentru limitarea cursei pinolei atit la coborire cit ¢i la ridice-
re sfnt folosite limitatesrele de cursi Lp. Limitstearele centin deul
intrerupiiteare care sint acticnate de un elemert mobil legat rigid de pi-

nold.
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Pi‘o 4017 Tabelul 4.1
Asigurarea intreruperii precesului,la e posit{ie doriti a ediectulud

de transfer, se realizeazii cu precizie ridicati prin reglajul micremetrului

¥cr care act{ieneazlii wssupra limitaterului inferior Lpi.

Pentru miisurarea deplasiirii pinolei se pet folcsi urmiitearele sis-~
teme:

- pentru curse mici /sud le mm/, se folesegte cemparaterul de suti-
e Co fnohis in aceeagi carcasi cu limitaterul Lpij

- pentru miisurarea deplasiriler de precirie scirutd /pesifismare,
perforiri etc./ gi pentru cursele mart, se felesegte rigls eu vernier Rg,
care apigurii o precizie de o,1 mmj

- pentru cursele cu lungimes mai miocl de loo mm, se felesegte citi-
rea sistemului de afiga) nmumeric A ocsare persite pumerea la sere gi esige-
rarea unei precisii de nmiisurare de ¢,0]l mm.

Camers de lucru /C/ este ¢ imcintld fmchisld, etangd eu ugs do visi-
tare transparentii. Etangeitates camerei de lucru este impusl de sctiunes

coresivi a electrelitului ssupra suprefetelar maginii cere mm sizt prete-
Jate. Pe camera de lucru, se sfli montat um intrerupdter /1/ setienat de

ugli® care nu permite inijleres precesului de prelucrare numai daci uga
este fnchisd. Pe parteca laterald a camerei, se afli mentst un ventilater
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sofienat prin intermediul moterului / 4/ , avind drept scep evacuares
hidregermlui rezultat in urma precesului de prelucrare.

cangya de lucru este montati pe o masi fn coordonate ce permite
pezifienares plank relativi intre cei deoi electresi /ediectdl preluori-
rii gi ebiectului de tranfer/, avind curss lengitudinald de + 150 mm g1
cursa transversalll de + 75 =mm.

Instelajia de ungere /Iu/ ssiguri lubrefiersa cuwplajeler electiremag-
netice din reducterul de avans. Instalatia de ungere se cempune din: me-
terul electric /iMa/, pempe de alimeatare /Pu/, reserverul pemtru ulel
/Be/, eeniuctele de legiituri gi elementele do distridutie /D pria care
86 peate regla dedbitul de ulei pe fiacre cuplaj.

Elementele principale ale sisteiului de alimentare cu electrelit
sint /Pig. 4.18/: rezerverul, instalajia pentru circulares slectrelitului
fn interstif{iul de¢ lucru, instalatis de curlifire a electrolitului, imsta-
latia de termestatare a electrolitului, condunctele gi elementéle de reg-
lare. In figura 4.18 se prezinti schematic dispunerea {n plan erisemntal

a instalatiel.

—T ~ --§§---:.
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Fig. 4.18

Rezervorul pentru electrolit /Rez/ are o capacitate de 2 ? ¢i eate
de construetie sudati din etel inexidadil cuprinzind patru comppriisente:
refulare /Ref/, linigtire /Lin/, sedimentare /Sed/ ginbserdtie /ave/.
Intre cele patru compartimente se afli ventilele de sens unic cu membdbra-
nd de csuoiuo V), ¥, gi ventilul nermal Inctis Vm, cu ac{ienare manuall
printr-o pirghie. Aceste ventile permit evacuarea electrelitulul din re-
server la canal, din toate compartimentele rezerverului, rrin deschide-
rea rebinetului au. In timpul cirouldirii electrelitului prin intermediul

rilnwvnx nan?kiﬁlJ
]‘$¥ﬂrdﬂ*ik~
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pempeler, aceasta trece sucoesiv din compartimentul de refulare {n cemm-
partimentele de linigtire, sedimentare i absord{ie, prin deversare peste
pereiii despirtitori ageza{i in cescadi. Pentru a fmpiedice pitrurderes
corpuriler striiine, rezerverul este acoperit ou patru capace fixate de
reserver prin guruburi dintre care, capacul ce acoperi comrartimentele de
refulare gi abserdiie, este cenfectionat din plexiglas transparent.

Instalatia pentruv oircularea electrolitului ée compune din deud cir-
cuite: circuital de £neltd presiune destinat alimentirii cu electrolit g
interstif{iului de lucru gi circuitul de jeasi presiune, destinat evacui-
rii electrelitului din camera de lucru.

Circuitul de inalti presiune se compune din sord /S/, pompk /PZ/
revineti /R ., ,‘,/ gi filtrul /F/.

Abserd{ia electrelitului din reservor se face prin serdul 8 previ-
zut cu o sitd cu echiuri de 0,5 = pentru a refine curpnril; airliac din
.electrelit. .

Pempa P actienati de metorul electrie l3 agiguri circulares oloet-
rolitului la m dedit maxim de 180 1/min g1 @ presiune maximk de 5 u/o- .

Circuitul de jeasi presiune cemtine pompe P astienati de moterul
electric .2’ rebinetul nbz gi celecterul de oleetrolit Ce. Pempe Pl, ar'
urziitoarele caracteristicis debitul leel/mim gi presiunes de 3 lll/a- .

Rlectrelitului ce circuli prin zena de lucru i se impune un fmslt
grad de ocuriitire sstfel fncit, corpurile striiine si mm depigeascd in di-
mensiune miirimea interstitiului minim de lucru. In acest scep, dupi pempa
P, se afld montat filtrul ou sitd /?/, avind ochiurile de o,1 =m, re}i-
nind particulele din electrolit ce depigesc dimensiunéd echiuriler sitei.

Predusele de dizelvare anedicd a obiectului prelucrdrii, sud ferma
oxiziler metaleler din care este compus materialul piesei, sint preluate
de electrelit. Pentru a evita recirculares acester produse gi pentru eli-
mineres ler din electrolit se folcsegte atit pcaidilitates de sedimertare
in rezerverul pentru electrelit cit gi rarificarca de joasi presiune rrin
cartugul filtrant C_.

Pentru asigurarea desfliguririi procesului de prelucrare in bune con-
ditiuni, electrelitul trebuie si aidd ¢ anumiti temperaturd, care si fie
mentinutd la o valeare censtanti. sducerea electrelitului ls temperatura
de regim se peate asigura fie prin prelucrarea, la inceput, s wner plese
de precizie sodizutd, fie prin trimiterea prin sobimbiterul de cildurd a
apei calde de la refjesua de api caldl /Rec/. In oel de al dciles oss,
pentru a asigura unifermizarea temperaturii intregii msse de electrelit,
Se permesc pempele de vehiculare a electrelitului.

Menginerea censtantdi a temperaturii electrelitului se realizeasd
Prin schimbiiterul de cdldurd /S_/, felesind os sgent ape de la rejen /88/,

— el
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care se evacueasl la’canal /Ca/. Cemanda oirculirii apei de ricire se

119

transtite de la tradmcterul de temperaturi /7/ la veatilul electrie /Ve/.
Coenductele de legituri pentru circuitul de fmaltd presiume /rz-o‘r/
sint oenfecyjienate din cauciuc armat, iar pentru oitetitul de jeasl
prociui., din cauvciuc ou insertie ' de pinsi.
Pentru semnele de legiituri rigidi sint felesite cenduote din etfel

inexidadil gi din drens.

Eleaentele de raglare gi miisuri se afli mentate In parte pe magi-
ol /redinet R , manemetrw K/, iar cealalti parte de-e luagul circuitu-

lui de alimentare, censtfnd din rebinetele ou deud pesitii /hbz, n
B, B, Rbe/ g1 manometrul cu seziser de electrelit /Se/.

5

30

Instalatia electrivi & maginii de prelucrat electrechimic se cem-
pune din trei blecuri functienale distincte /Fig. 4.19/:
le- Instalatia do alimentare ou energie electriol atuturer censu-

‘materiler de fertil.

20~ Inatalatia de alimentare cu energie a spatinlui de lucru /red-

reserul de puters/.
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Censtructiv, alimentarea censumateriler /inolusiv gi redreserul
de luorn/ se reslizeasd dintr-un dulap de cemundd /Dc, Pige 4.16/, care
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contine gi elementele instalajiel de autematizare. Fiecare censumater
este alimentat prin dispezitive de cemmtare gi preteciie preprii.

Sursa de alimentare cu energie slectricd s electreziler este un
redreser tip I.R.Ge. - 2B ou tensiunea reglabili fntre 5 - 2e¢ V, oare pea-
te asigura un curent maxim de 145e¢ A. Acest redreser a fest cempletat cu
un dispesitiv rapid de pretectie la scurtcircuit gi cu un dispezitiv de
stabilisare & temsiunji. . .

Cemplexitatea censtructivi gi functionali a maginii de prelucrest
elestrechimic, impune echiparea acesteia cu ¢ instalajie sutemsti de ce-
mandi gi cemtrel a preluoriirii, care sl asigure mengineresa paremetriler
de prelucrare in limitele impuse de operater, si Inliture pesibilitatea
rebutiirii piesei sau a distrugerii maginii gi si reduci la maximum pesi-
»il interveniia eperaterului.

Cemenzile de lucxu ale maginii sctieneasi asuprs instalajied de
autematisare /IA/, realisati din elemente slectremecanise /centasteare,

relee/ g1 elestrenice care, in comtimuare, le aplick elementeler de exe-
cutie ale maginii.

Circuite de interblecare cenditiemeazi executaree ammiter comensi
in functie de starea diferiteler subansamble ale maginii, Astfel, insta-
latia de alimentare cu electrelit mu peate fi pusi sud presiune daci wga
camerei de luoru nu este fnchisii, sistemul de avans autemat nu furci{ie-

% i R

£

; 1 CRL
A
san 0O o -0 o
R0 o © o A
a s o o
A A
—

Pige 4020

BUPT



121

CARICTERISTICR £ m&ze aLE MNAS/HN

ECH - /1PT 748.4, 2
(erso maomrno o cQauts ot Loy, mm aaw ]
Jrse moowrno o ok 1 P00 1
" L moend oe verAcat o mesey, v 200
LTS mavnd £ 067 oo omeses | g bavol 2760 |
§ ” coororno®, mvn }‘m.m e 7
3 .qu o O moesy, /M “O-255 |
Y | Prerswrd coreey o Aoy, mm ) MM
§ Db moxms sbe moso o anols e
l//teo o€ ovars ot borw i o-4¢
% Vo o ovae Qo mmtbre; ] -...,qﬁz
X V&aoaeobobeo’!.‘omeae/ﬂw}hm | e
'§~ Fora’ab mawns ot uarore (& 15004)on® lLeo
i | Drrereerd ab gabory’ oke rmassrw, mm M
- _._-_, ’?m w
g | oo omete R
- 20
§-s g ok eoaare 1‘%& R
"__Mnbaoﬁuvb'ebpq#v/‘lu‘, n L _Q.L:
g Oapaciea ¢ C 7 fee
~ imersdiry ot gobor? M‘,
'?t:'; ckotot Arror comaarrere 4_ |
g’“ rsblro ot ﬂreaeoob/@beobfrpaatn%’ e
Sa ernostrore Deodk s/ gaer I wrodbrudn o cabrd . ¢ trr 5
Dimenelirvée o ‘z;fbo"// o et ries . vm o
AReoresar L/Ensumeo o Lov, V 780
' e Cwroat’ mowrn oe terv, J LSS
3 d ﬂfnefvsfm/ o= gobory¥, T 820" g
RR [ reso  2msume. V ]
é&’; coeorare [ hensore mownO o cirenta, 4 2
\Q.' [/fpsu O rOre O IO O COPYXE) vk hae
g Dereers o 5wonlo Aok e OO YT Y
| oo ob o HsbbT o masr 7 oG -
A brec bbb nmhT LW 85 |
| Toertorore atrmots & oo gt ¢
A" ne ey o Lo
oe Dreiscrore co ovors ok Ao cooeEe o
N LD pensine am rArotAY o doru
% ‘-“_ﬂ

Mamwwwcmbﬂa&omn‘eybb

co fobsieo Jhbiobrty ok rsure oty
recresor

BUPT



neazd deolt dupd aplicaree tsnsiunii, este exclusi func,ienares simulta-
nd a relﬁosorului de lucru gi de pozit{ienare, de aseasnea cursele ele-
mo

mentelorYale maginii sint limitate.

In figura 4.2e¢ ss prezinti dispuneres pe paneul de cemandi a ele-
menteler de cemandi gi centrel a preluoririi.

0 vedere parjialld a acestei magini se preszinti in figuras 4.21.

Magina permite prelucrarea in deul moduris

= prelucrarea cu avans autemat, felesind ca mirime de cemandd ol;
deres de tensiune pe interstitiul de luoru gi

- prelucrarea ou vitesli de avans conastanti.

In tabelul 4.2 se prezinti prinoipalele caracteristioi ale maginii.

4ele3. Mapina pentru prelucrarea prin ereziune electrechimicd hid-
redinamicd de 1450 A [!EC/

Cenoeptia censtruotivi a acestei magini este aseminiteare cu cea
a maginii ECM - IPT. Magine fiind destinati atit pentru testurea carac-
teristicilor func{ienale ale pir{iler componente cit gi pentru cercetiri
tehnelegice, s-a construit un paneu de cemandi care si permitd reglarea
g1 centrelul unui.numir mare de parametrii oaracteristici procesului de
prelucrare.

In figura 4.22 se pre-
gsinti o vo&or‘ de ansamslu a
acestei magini din care se
disting cele trei unititi de
bazlit instalatia pentru ali-
mentare cu electrelit, magina
de prelucrare 3i sursa de a-
limentare cu energie electri-
ci.

Pentru majina de pre-
lucrare s-a foloeit »atiul
anginii de filetat F.I. 16
care este o comstrucyie ture
nati vind asigureatd depla-
aarea manuali a capulal de

lusru.

Fige 4.72

- ——a— o
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Figurile 4.23 gi 4.24 prezinti $n detalin magina de prelucrsre ¢i
respectiv camera de lucru.

Pi‘o 4.23

Fige 4025

In figura 4.25 este redati instalatia pentru alimentarea cu e-
lectrelit avind in prim plan pempa de inaltd presiune, de construciie
speciali. -

Panoul de comandd /Pig. 4.26/ este conceput os unitate separstd
avind posidilitatea deplasirii ugeare, fiind agesat pe patru reles Pe
partea superieari a pancului /Pige 4.27/ se afli buteanele de comsndd
91 reglare precum gi instrumentele de misurd gi oemtrel. Cemtinutul s~
cestei pirti a psnoului este prezentat in figure 4.28.

In funcfie de cinematica eledtredului soull /a ebiectului de trans-
fer "07"/, prelucrares pe magina M.E.7”. permite urmiitearele medalitigd

de lucrus
Ae- Prelucrarea fird avans /etatic/, cu urmiterul ciclu de lacrui

—
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/ B o ol
.8 .

vt I

Fi‘. 4o 27

Fi‘. 4. 26

|& = aprepiere rapidi a OT de OP;

‘
| - pozitienare autemati la valearea doritd a interstigyiului
| ! initials

! Vo - prelucrarea pe o durati comandati prin temporizaterul tetsl
i san prin fntrerupere manuali;

| %4 - restragere rapidi pini la limitatorul superier.

B. Prelucrarea cu avans discret cu urmiterul ciclu de lucru:

'L aprepiere rapidi a OT de OP;

llbb - pozi{ienare autemati la valearea deriti a interstijiului ini-
||| tial Aupl care se cupleazi autemat cele doul temporizatearey

|“¥o - prelucrarea pe o durati comandatd de temporizaterul de ciclu,
dupid cere se cemandi automat repezijienarea. Durata tetall a

prelucriirii gi numiirul de repozitioniri se reglessd prin tem-
jorizatorul tetal sau prin limitaterul inferier de cursij

‘Ld - retragerea rapidi pini la limitaterul superier.

Ce Prelucrarea cu avans constant tu urmitorul ciclu de luoru:

l
l
|
|
|

& = apropiere rapidi)

iy - pozijisnare sutomati ls valearea doritd a interstiiului ini-
{ial, dupd care se cupleazi automat avansul de lucruj

vc - prelucrarea pini la cota reglati prin limitaterul inferior de

curei
d - retragere rapidi piri la limitaterul sapecior.
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D. Prelucrarea cu avens autemat ou urmiterul oiclu de luerus

- apropiere rapidi;

1

v p
1

pozigionare autemati la.valearea doritd a interstifiului
initial dupd care se cupleazi autemat avansul de lteru;
prelucrare pind la ceta reglatd prin limitaterul inferior
de cursij

retragere rapidid pink la limitaterul superier.
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Alegerea uneia din uodalitl;ile de lucru prezentate se f.co prin ce-
mutatorul de lucru ou patru poszifii C, /Fig. 4.28/.

In teate cazurile prezentate, apropior-a 91 retragerea rapidl sint
fase idsutice ale ciclului de lucru. Aprepieres Tapidi se realiseasi prin
itrerupiiterul IS’ prin actienare mammall, gi dureasl stfta timp oft se ti-
ne apisat butemnl A. Reirageres rapidi se cemands = fanciie de medul de
luerus fie prin temperizaterul tetal, fie prin limitaterul inferier de
cursi. Aceasti cemandi peate fi realisatigi mammal prin intrerwpiterul 1
91 dureasd atita timp cit se {ine apisat dutenul R. Cursa maximi pentru
retragerea rapidi ests dati de pezitia reglati a limitaterului superier.

Viteza de retragere gi aprepiere rapidi peate fi reglatid prin vetent ienet-
ral Plo

3
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In figura 4¢29 se prezinti schema blec s sistesylui de reglare a
avnnstlni 3l a migoiriler de pezitionare a electredului sould prim ia-
torlnd;ll mecanismilui de avans. Reducterul are dewd circuite mecanise
cu posibilitifi de lucru smccesive prin intermediul a deul cuplaje eles-
tremagnetice C , /rentru avansul de luoru/gi Cor /yentra avansul repid/.

Reglarea avansului de lucru /tm casul preluoririi ou vitesd de a-
vans censtantdi, predeglati, sam ou avans sutemat/ se realiseasi pria e-
lementul oemparater EC, fn care se compari ou tensiunes prescrisi prim
potenjiemetrul P2’ tensiunea primitd de la tahegenersterul Th sam de pe
interstigiul de lucru. Ereares de temsiune /A U/ oe resultd din cempars-
rea celer deui tensiuni se transmite elementului de execujie /meterului
Il/ fn aga fel incit si se realizeze amlarea acestei diferenje. Pragul
de smibilitatoa.qiltcmulni de avans, de care depinde gi velearea ere-

rii de tensiune, peate fi reglat cu ajuterul petentiemetrului P?' Ciclnl
de positienare se realizeasi autemat p»rin intermediul sistemului de a-
vanas deacris, felosind ca paramstru de comandi tet ciderea de tensiune
pe electresi care fnsi, in acest cax, se afli alimentati cu energie elec-
tr;l de la redresorul 3342 ce are ¢ carssteristiocl odaltears.

Pentru stabilirea duratei precesului de preluerare saan a durstei
ciclului /fn cazul prelucririi om avans disoret/ se felesegte temperiza-
terul mentat }o panoul de cemandi. Temporizaterul de cieclu are demeniul
centimu de reglare intre -2 minute iar temperizaterul tetal intre
o-23 minute.

Pentru a putes realisa prelucrarea unei game mari de suprafege, a-
t{t magina BECM-IPT cit gi megina M.E.C. au fest detate ou trei tipuri de
port-electrezi, de construcjie originali, prezentati in figurile 430

4051 ’i 40320

yige 4.0

jest.in:.t noawarid eC lreli-
Port-clectredul din fisgura 4e20 cste desi. L't &o ii elec

e mm— e —— - o -—
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ler pentru prelucrarea suprafeteler simetrioce ssu de asimetrie redusi.

la prelucrarea forme-
lor tridimensienale, ascele
unde apar diferemte dupd di-
rectia de avans fntre plea-
nele suprafeiel aetive, se
ispune ¢ dirijare preferen-
tiald s curemtului de elest-
relit pe swprafetjeles sstive
corespunsiter sucocesiunii
intririi lor in precesul de
prelucrare, pentru a evite
pericelul aparitiei scurt-
cirouitului fntre electrezi.
Aceasti functienalitate este
asigurati de cemstruc;iile
prezentats in figurile 4.31
g1 4.32 avind inglobvate fie-
care un distriduiter cu ce-
mandi mamald.

Pertelectrodul din fi-
gurs 4.31 permite alimenta-
rea unilaterali cu electre-

Pige 4.32 1it g4 este destinat preluno-

ririi suprafeteler asimetrice mijlocii, iar port-electredul preseantat in
figura 4.32 asiguri alimentares bilaterasli a electroziler gi este desti-

nat prelucridrii suprafefelor mari. ‘
Principalele caracteristici constructive gi funo{ienale ale megi-
nii de prelucrat prin eroziune electrochimicd hidredinamicl ¥.X.C., sint

prezentate in tabelul 4.3.

4e1.40 Magina pentru prelucrares prin eresziune electrechimicd hid-
rodinamici de 200 A /¥ECT - 200 A/

Magina de 20e A a fest conceputd ca utilaj industrial deetinat
prelucriirii prin precedeul de adincire electrochimicd a suprufejelor
mici /pinl la 8 cnz/ folosindu-se {n acest scop expariensia do¥inditd in
oonstructia gi cercetarea utilajelor prezentate anterior precun 924 wtili-
zarea uner solutii constructive noi, de fnaltd tehnicitate, atit pen:ru
partea mecanicd cit 3i pentru partea electrici. In acest sens pot fi e-
numerate: gurud cu bile pentru avans, gildaje cu vile pentru pireld, sis-

tem de avans electromecanic cu cemsanli tiristorizati, temporizateare
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pentra prelucrare etc. Aceasti magini este inzestrati ou un generater
de impulsiiri bipelar in vederea extinderii cercetdrii ¢i splicdrii pro-
cedenlui de prelucrare electrechimiod hidredinemicd gi la usinares pie-
seler din materiale speciale.

Magina avind fn compenenti teste instalajiile caracteristice sces-
ter utilaje, & fost realizati fn deui variante /Pig. 4.33 ¢i 4.34/, di-
"ferenja de basi constind in selujia oenstructivi a betiului ¢i penemlui
de cemandli. Variants a deua /Fig. 4.34/ are un batiu turnst dim sluniniw

Fi‘o 4. 55

Fig. 4.34
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de rigiditete ridicaté, asigurind realizarea uner precizii de prelucrare
superieare.

Din figura 4.35 se veds, in detaliw, capul de lucru al maginii ce
centine sistemul de avans electremecanic, dispezitivul de afigare a ceted
cu pesidilitatea aducerii la "sere”, limitatearele de cursi gi tahegeners-
torul felesit oa traducter al vitesel de avans gi ca stabilisater al tu-
rajiei meterului de antrenare al mecanismului de avans.

Schema dlec a instalatiel de oemandi a avansului ecate presemtati
fn fdgurs 4.36, de unde resulti of s-a felesit un sisten sutemat de ursi-
rire, ou reaclie inversi a miirimii de iegire x., ocare poate fi cideres de
tensiune pe interstitiul de lucru sau tensiunes generatd de tahegenerster.

SCHEMA BLOC DE REGLARE AUTOMATA SCHEMA ELECTRICA aﬂnfLE?ﬂﬁNfuZuui

A AVANSULY/ DE COMPARARE 5! DE MASURARE

[ - J — 3 9 e
»—oLfL .ﬂ £ are | ! : 1,
- - - T e T
R T LY ] te,
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Schemele electrice ale pirt{iler coxponente ale sistemului de ceman-
di gi reglare & avansului sint prezentate fr figurile 4.7, 426 g1 4.79,
iar §{n figurs 4.4e, e vedere de anszamdlu a scestui dispezitiv.

SCHEMA LLECTAICA A REDRESORL,

SCHENA ELECTRICA A REGULATORULUI DE COMANDA

r Y v
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‘
{
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4.1.5. Instalatie pentru finisercs rctiler dirtate yr'i. ercziune

electrockimic¥ ridredirnmicz,

Finigerea rotilor dirjate prir ere-iur« clectreckisrZcéd Livreaira-
cici prezintd un interes deceebit atit sud aspeciul precizieﬁ i+ (reltc-
rare cit mal ales, din punct de vedere al caraciif4ii preductive. :roce-
deele conventionale de finisare necegiti  tixpi ce crdirul girutelor pe
dinte ceea ce afecteszi in mod substentisl costul prelucrarii.

Timpul de finissre al unel royi dinfate prin eroziune c¢lecirecri-
mic& hidredinamick este sudb 1 wrinut gi ru d;pindo de gtarec raterislului
plesel, fiind chiar mali avantajcasd prelucrarea pieselor iratate termic.

In figurse 4+4]1 se prezinti schema de princiriu a instalatiei dir
care se disting urmitearele p&rti:

a.- instaletis de alimertare cu electirelity

Do~ dispozitivul de prelucrare;

Ce~ sursa de alimentare cu energie electirici.
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Instalatis de alimensare cu electrelit a dispezitivului de preluo-
rare asiguri circulares fortati a electrelitului prinm interstitiul de
luoru. In acest scep s-a folesit o pempi ou reyi dintate de cematruotie
speciall avind ocaractaristicile: Q = Sel/min gi p « 2¢ ‘.l/-z.

Dispesitivul de preluorare ca unitate specifiecd aceste! instalatid,
este prezentat fa figura 4.42.

Elementele active ale acestui dispezitiv sfnt electredul seulk /2/
91 obieetul prelucriirii /3/ a oiirer precizie de positie recipreci /ceea-
xialitate/ este asigurati de construct{ia dispositivului prin dormul /12/
gi cerpul /1/. Obiectul prelucréirii are posibvilitstea rotirii unghiulare
fn rapert cu dornul /12/ pentru a putea realiza reglajul uniformitayii
intersti{iului lateral, dupd care, prin intermediul piulitei /5/, ee
fixeazdl reata dintati la pozi{is reglati. Pentru a asigura izelarea elec-
tricli a celer dol electrezi, cerpul- dispozitivului a fost comfectionat
din textelit. Alimentarea dispezitivului cu electrelit se peate face du-
pé necesitiii, unilaterel sau bilateral, prin racerdurile /8/.

Ca sursi de alimentare cu emergie electriocl & fest felesit redre-
sorul I+R.Ge~ 2B avind caracteristicile:

- tensiunea reglabdilik fntre 3 - 20 V. }

- intensitates maximi a oureatului 145e¢ 4. j

Electrodul scull /2/ este legat la pelul negativ al sursei prin in-
termediul papucului oatedic /14/, iar ebiectul prelucririi, la pelul pe-
sitiv .olesind papucul /11/.

Din figura 4.43 rezulti ¢ vedere s acestul dispezitiv de prelucrare.

y
oo <
™™~
- ) f
. -A\\ . ] -
~
Fig. 4.43

Instala{is prezentats poate.fi utilizatd, prin censtructia adecvatd
a electrodului sculd gi a reglajului sxisl al obiectului prelucrarii, e-
tit pentru operatii de finisare cit g¢i de retunjire a suchiilor gi deva-

-

vurare a retilor dintate.

o i o ———- ———— . —-
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40106, Model experimental de magini electréohimiol pentye fini-
sarea retiler dintate prin restegelire.

Nedelil experimental este destinat finisdrii retiler dintate miet
cu medulul de 2 mm, grosime de lo mm gi 2¢ de dinti. Prin schimbarea
pirtiler active ale dispezitivmlui pet fi prelucrate gi retl dintate ou
alte c&xnotaristici dimensienaie ocu cendif{ia ca diametrul exterior sd
nu depiigeasci valeasrea de 5¢ mm. Pe acest model s-au flicut cercetiri .
legate de testarea sistemului de avans oircular, precum gi de stadilire

a parametriler precesului de prelucrare gi a perfermanteler ee se peot
ebtine. ' ‘

‘In figura 4.44 se presintlii o vedere de anssmblu a intregii inste-
latii, iar fn figuras 4.45, megina de prelucrare cuprinsind ca principa-

le péirti:sistemul de avans circular, dispezitivul de prelucrare gi ca-
mere de lucru.

W cq—- G v, e =P, T o B M
E s ! “.‘mz;.“
. C S VISV R

Fige 4.44 Fige 4445
Din figura 4.46 rezultd ci gi in cempenerta acestel wayini intrs
aceleagi unitifi de basis instelatia de alimehtare cu electrelit /a/,
magina de prelucrare /'b/ gi sursa de alimentare cu encrgle electirick /d,-".
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Schema cinematiod pentru realisarea avansului ¢ircular, fa urss ci-
reis cei dei electresi -reata dintati ce urmeasi a ri prelucratd gi eleo-
redul sculd- angrenczi aparent, este prezemtati fm figura 4.47. Dimensie-
narea electrodulmi sculi se face fm aga fel tncit sk se asigure valearea
doxitk a 1ntorst1§1ulni stit pe flamcuri oft ¢gi la virful gi fundul din-
tiler. Pentru a asigura fndepirtares unifermi s sdsesului de prelucrare
de pe fiesare flanc, trebuie si se reslizese prin reglaj, o distrivmtie
unifersi s interstifiului dintre flancuri d, /Pig. 4.46/. Aoeastd regiare
se face inaintea inceperii precesului de prelucrare felesind dispesitivul
de Teglare DR /Tig. 4.47/.

Pentru alimentarea cu electrolit, ca gi la celelalte nsqini. se fo-
losegte o pompd cu reti dintate de censtructie originsli, uvind caructe~
risticile:deditul de 15 1/min 3i presiunes de 2o d;N/cn cu pesidvili-
tadea reglirii centimme a presiunii prin interxediul unei supape de des-
circare.

Alimentarea cﬁ energie electriclk a celer doi electrozi se face de
la un acumulater pentru & tﬁtrOduco fn cirouit unm curent cft mai cenatant,

Sistemul de comandi gi reglare a avansului este identic cu cel uti-
lizat la magina MEC - 200 A gi permite realisares precesului de finisasre
a rotiler dintate in deui variante: em svans circular oenstant gi ou a-
vans circular autemat, cemandat prim ciderea de tensiune fntre cei dei eo-
lectrezi, miéirime ce . caracteriseasi valearea medie mementani a intersti-
tiului de lucru.

Pentru censtruct{is fieclkrui utilaj precum gi a unitifiler cempensn-
te, avind in vedere ci nu am avut o magini de referintl censtruitd {n {a-
ri sau striinktate, a fest necesari o ampld activitate de preiectare ia
multe domenii tehnice felosindu-se in mod deesedit oca puno!.plooaro expe-~
rienta acumulati. Tinind seama de cendi{iile cencrete pe care le-am avut
la dispezitie, pentru gisirea solutiiler censtructive eptime e-& recurs
g1 la un vest pregram de cercetiiri teeretice gi experimentale avind ca
odiect fiecare subansamblu compenent al maginii. Din acest pregraa s-a
selectat pentru a fi prezentat in oapitelul urmiter rumai citeva aspecte

ale cercetiiriler legate de sistemele de avans ulilizate,

42. CERCETARI TEORETICE SI BXPERIMENTAL: ASUFRA SISTEMiLlk 1o
AVANS ELECTROMECAKICE FOLCIITE

La toate maginile, care au fest prezertate In subcapitelul 4.1, e~
au folosit sisteme de avans electremecanice in diferite variante oconstruc-

tive cenditienate atit de caracteristieile fiecirei magini in parte cit

o werye IR
} K. e n:rm : ﬂ
Y
1

€€
a4 1N

91 de experienta ¢i cunegtiinjele debindite.
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4e2.10 antribuju aduse la utilizarea cemensi sistemeler de_ a-
vans electremecanice felesind ca parametru de comandi ci-
derea de tensiune pe interstitiul de lucru.

In principiu, in teate varisntele censtruite uml din parsmetrii
" de cemandi a migodrii de avans este ckderea de¢ tensiune pe interstitiuml
de luciu, ca mirime de misuri indirecti a valerii imterstitiului. Acest
ned de Iucru este felesit atit peatru prelucrares fermeler Vidimemsis-
nale -~deci ou suprafati aotivi cemstanti- cit gi pentru eielul de peai-
tienare a electredului scull ia rapor? ou ebiectul prelucririi. Peatru
s putea culege infermatia de pe electrezi, circuital de slimemtars cu
energie electricl treduie sl 2ibe ¢ caracteristiocd nerigidd, siteagie
ce re peate eb{ine prim imserieres in cirenit a wami reestat. 0 schemi

eleetriel simplificatié ce cerespunde acestel sitwatii, se presiati &n
figura 4.4‘.‘

Resistents intersti-
$inlui de lmecru /R/ este o

[ mirime variabdili, in pre-
" cesul de prelucrare elect-
Uex J ‘ {7 rechimicd gi se definegte
prin relatia
L * -f U DD
s ﬂr— p J
R e P /4e1/
I [}

Fiecare din uceste
miyini peate ed fie varia-
»ild in timp g1 spatin, at-
Fige 4.48 rigind dupd sine variatia
ciderii de tensiune pe interstifiwl de lucru /A U/.

In functie de selutia censtructivi, fiecare sistem deo avana se ca-
racterizeasi printr-e anmmiti vitesd de reactie gi sensidilisete, careo-
teristiei oe depind fn principal de sistemul de cemsndi a swvansului, me-
torul electric gi de partea mecanisd de transaitere a migeirii.

Daci se censideri ci in preces, interstit{iul de lucru -variasi cu
valearea g. d , pentru care cideres de tensiune variaszd cu A U,timpul 1i-
nitf fn care sistemul de avans treduie i rispundd este

ta= ‘-é /402/
b

Sau, exprirind interstigiul de luoru in functie de parameirii pre-
luordriis v, , U, x i kv’ /relatiile 1.11, 3.l07 ¢i 5.108/, se objinet

(0 =aAU) . x o X
g 20D Yy /4.3/ .

“~
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Deci, timpul in care sistemul de avana treduis si reactiensze va
fi preperjienal cu facteral de ereare a interstijiwlui /o/ g1 invers
preporfienal cu pitratal vitezeli de avans.

Variagia oliderii de tensiune pe interstijiul de lucru, pentra ca-
re sistemul de avans reac{ieneaszii, depinde de sensidilitates sistemului.

‘mn legea lui Ohm, pentru oircuitul presentat ¢n figure 4.48, a-
tunci oind valearea interstitjiului este d, resulti oiderea de tensiune
pe intexrstitiul de luoru:

Te(B- R +71) .I-IY‘_{B /4e8/

La variatia parametriler de lucru, olideres de presiuvme ve fi

0-AU= B = (B‘i+r) L-1 4Q1-0) /4.5/

l w8

Din expresiile /4.4/ 31 /4¢5/, dack netin Re= R__+r, 50 peate ob-
{ine expresia variatiei oliderii de temnsiune pe interstitinl de¢ lmeru

™ o.l-lt /1.6/

2 .S A
Rt . pr + (2"°> nt* (1—0) % S

gl expresia facterului de ereare & interstitiului

2 xS J
AU'(R g ¢ 2R, + =2
: t =3/ /41/

B.Rt+AU(Rt + ;(_.—s

[+7

Sxpresia>/4.6/ este utili pentru dimensionarea variajiel cadsrii
de tensiune atunci cind sensibilitatea sistemulul de avans poate fi reg-
latd, iar relatia /4.7/ pentru stadilirea facterului de erears, stunct
cind sensibilitatea sistemului de avanas este constanti.

In functie de Rt’ cele doui expresii prezinti un maxim gi respec-
tiv un minim.

Derivind expresia /4.7/ in raport cu R, 91 egalind derivata cu ze-
re, se abj{ine expresia lui nt peatru care facterul de ereare sre valea-

rea minimi,

N - Vare (3200 2 4.3/
t X3 (3-A0)

Cum sistemele de avans electremecanice concepute asigurd e variae-
tie subunitari a ciiderii de tensiune pe interstitiul de luerw, practic
8e pot neglija aceste variatii gi se obyine:

d 4o
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Deci, valearea epinimi a facterului se ereare gi deci variatia mi-
nimd a interstitiului de lucru, we ebtine atunci cind rezisterta tetald
este egali cw rezistenta inderssijiului. Aceiasi solujie pertru Ht asigu-
ré veriafia maximil & ciderii de tensiune pe intersti{iwl de lucru.

Ca urmare, la prelucrarea ou avans autemat cemandat prin cideres
de tensiune pe interstitiunl de luecru, resistemi{a exteriecati va tredui a-,
cordati la valeoarea suprafetei d; )crolnoru't pentru a realiss o v.;-i.:gm_i“—;ﬂ'g
a interstitiului de lucru, pentru ¢ sensibilitate o -ht-lu‘« avans
pentru care precesul rimine stabil.

Inlecuind $n expresiile /4.6/ gi /4.7/ selutia /4.9/ se edtine
S ¢+ B

U= 4~-2c¢ /401./
e O
o= —4-———, 5 A"n /4.11/

Pentru aceastd situatie, scriind legea lui Ohm pentru fntregul cir-
cuit se ebtine

Eoo-Yed

X o kv =27 /“12/

E< Em

Expresia /4.12/ permite dimensienarea tensiunii electremotesre yi

8 ciéderii de tensiune reglati pe sursa de alimentare cu energie elec:ri-

cd gi respectiv pe elementul de prescriere a tenesiunii Je relerinii jert- !

ru sistemul de avans.

Dimensionarea vitezei de prelucrare se face din considererte ae a-
sigurare s preciziei de prelucrare la o capacitate preductivd maximi gi
este 1limitati de intensitatea maximi & curentului deditat de sursas de a-

limentare cu energie electrici:

Ve, ¢ S
B
X L1 /4e13/

Dimensionfnd parametrii regimului In ordinsa: v.j B§ U g1 impunind
valearea lui c, putem stabili valeares reglatd s semsibilititii sistemu-

lui de avans /A U/ gi valearea de reglare a resistentei R..
Lufnd ca exemplu prelucrarea pe masins NEC a unei suprafste
S - 1e7 -2, la valerile parametriler: d = e,1 mmj k'-?-5/l.ml

AV = 0,5¢; N = 0,01 ;;L;,, . we 222 ) se objine:
I = looe & < 1, = 1450 4

BUPT



145

UsleV
AU-M-O526V
4,",2 ’

Rt - Sl 3 o,0ln
o,01l . leo

Folosind expresiile /4.1¢/ gi /4.11/ s-em ridicat diagrsmele din
figura 4.49 din care resulti ol varisjia interstijiuiui va f1 cu attt:
— —=- mai nicl cu cft temsiwmes
clestremotoare a sursed i

L
“4'“ sensidilitates sistemului
a'zs de avens sint mai mari /AU

este mai mio/.

Factezul da ereare es-
j te cu atit mai putin depen-

dent de tensiwnea slecteme-

R AR A A A é; z tf"' s sursed, ou oft sem-
Le) sivilitatea sistemului de a-
vans este mai mare.

Variatia ciiderii de

tensiune pe electrezi are o dependentd inversi in rspert ca tensiunes e-

a2

anr

Jz#.a/o"""f"""‘i?f"l
A e T ot Aeg 1

Fig. 4. 49

lectremotoare a sursei.
In figura 4.56 se presinti dependent{s faotorului de ereare fn func-
tie de sensidilitatea reg-

SN o Curod etrizd il ot lati a sistemului de avans
A —dee | Sroad caiarinnata S '
) f:[f;”c - ; felesind resultatele experi-
o BTSN | mentale gi relatis 4.11. Di-
Dob— X €17 gk . Lo
' S’ i ferentele ce apar, Sn spe-
ag 415755 I ! | cisl fn sona sensidilitidji-
& 050mm : < i .
o=~ = Y”<£;r:’ — ler ridicate, sint daterate
g08 z::;:" } : : atit variatiei parasetriler
: ! i
0 ar 27 23 o 25 26 77 29 69 ¢ o procesului, oft gi precisiei

de misursre.

Rioremaging de prelus-
rat /Fig. 4.1/ are gi pesivilitates de lucru ou felesirea ca parsmetru de
comsndi & intensitii{ii curentului din circuit. Ca traducter peatru scess-
th mirime se folosegte ciidersa de tensiune pe o daterie de rezistoare ce
reprezinti echivalentul rezistentel extericare R. din figurs 4.48.

S1i fn scest caz se pune problema stadilirii valerii resistentei ex-
teriocare, pentru un ces concret de preluorare, astfel fncit si se ob{ink
¢ variatie maximll a ciderii de tensiune /Q;U.x/.

H(. 4 5.
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Pelesind relatia /4¢9/, rezulti urmitoarea expresie pentru rezisten-

ta exteriecari:

d
ch - -f-s =T : /“1‘/

Censiderind o variajie A R a rezistentei interstitiului, prevecati
de variatia parametriler de lucru, resulti uraitearsle expresii pentra
variajia oliderii de temsiune pe interstijiului de lueru gi respectiv pe
resistenja exterieari:

- (R+AR)B R .
A"':wnu +(R+AR) ‘zwn.x%_l /4-15/

R_. % R - %
A"c"r*n.;n TTeR (B ph) /4-16/

Ficind raportul expresiilor /4:15/ g1 /4.16/, se obyin;:

A'u r e+ R.x
Auex - Ru /4-11/

VAN .
Decti, 2;{}—-:> 1, adicd varia{ia tensiunii pe interstitiul de lusru este
ex

mal mare decit variatia tensiunii pe rezistenia exterieari. lin acest mo-
tiv, folesirea intensitit{ii curentului ca mirime de comandi a avansului
se preteaszd numai la prelucrarea ou intensiti{i mici de curent, ceea ce
permite utilizarea unor rezistenie exterieare mari, care tind si egalbhsze-
ze cele deuld oclideri de tensiune.

Pentru toate majinile censtruite, positienarea electredului scull
in raport ou obiectul prelucridrii in vederea realisiirii interstitiului
inigial, se odjine prin utilizarea cidderii de tensiune pe interstifiului
de luocru ca miirime de cemandi a sistemului de avans. Aceasti medalitate
de positienare se apliol la toti eleotresii felesiti precum gi la eieclul
de prelucrare ou avans discret. Din motive de preteciis a redreserului
de alimentare cu energie electrioci la ciclul de positienare, ¢-a ales
censtructiv Rt - 1,37TAn+ Cum valearea deriti de reghare s interstitinlui
gi suprafata activi pot diferi foarte mult de la wa eleotred la altul,
resistenja interstifiului /R/ va éiferi fearte mult de resistenjs tetald
/Rt/’ ceea ce atrage dupi sine e variatie relativ miod & ciderii de ten-
siune pe interstifiul de lucru. Dim acest metlv, la ciclul de positiena-
Tre, se impune folesirea valerii maxime de sensibilitate a sistemului de
avans pentru a compensa variatia miel s ciderii de tensiune pe intersti-
t{iul de luoru. .

In urma $ncerciriler tehnolegice ale sistemeler de avans de la ma-
ginile ECM - IPT gi MEC a fest ridicatd diagrass din figurs 4.5l care re-
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dd dependenta valerii in-
< terstitiulul inigial edti-
lb@& § i ' 1 nut la cielul de positiens~

S 09 rmrs :
5 x}-um d re In funotie de temsiuwnea
2 Leckoist 172 % O/ ' s de . r‘tniﬂl reglati &a
: 8- P
;&7[ Lo sistemul de avens ¢gi de vi-
2 ] : —
. T il ! tesa de svans 2 ¢lectredp-
Nwanz é__o;_:@gq_;—.,—; T“ lui aflat ta migoares do
2 ’:.;/ i pesitienare.
‘a4 o In cedrul fieclirei
0 a5 / 45 2 25 5 35 4 U fmo — t do 1a
wn interstitim inigial mai
Fig. 4.51 - mare decit interstifiul

dorit a fi reglat. Aceste experimentiri au sces iIn evidentd faptul oi,
pentru aceiagi tensiune de rofoiin;l, se ib;in positii finale diferite o
electredului sculid In raport ou ebiectul prelucririi, felesind vitesze di-
ferite p.entrn deplasarea electrodului sculi. In domeniul interstitiiler
mici, sceste diferente sint mai sudbstantiale. Acest lucrs se explici a-
tit prin faptul cid ls vitese mari de avans, inertia tetali s sistesului
de avans este mai mare oft gi prin variatiile mioci ale ciiderii de tensi-
une pe interstitiul de lucru, la variajii relativ mari ale interstijiului.

Pentru casul cencret de pozitienare oconsiderat, variat{ia ciderii
de tensiune are valoares maximi pentru valearea reglati a interstitiului
de 2,75 mm cesace asiguri aceiagl pezitie de reglare a electredului sou-
14 pentru toate vitezele de avans felosite. Din acest metiv, atunci cfnd
urmirim realisarea unor interstif{ii reduse la oiclul de positienare, se
va regla treptat tensiunea de referini{i fm sensul reduocerii ei »ini la
valoarea doriti.

La prelucrarea ocu avans disoret a formeler tridimensienale se¢ va
actiena in acelagi med, asigurind valearea doritd a interstitiunlui muaai
in partea finali a prelucririi.

81 pentru sistemul de avans utilizet la modelul experimental desti-
nat finislirii retiler dintate prin rostegolire, su fest efectuate ¢ serie
de cercetiri s clrer rezultate se prezinti f{n figurile ce urmeasi.

Cencretizind schema electriocd echivalentd presentatd In figurs
4.48 pentru situagia prelucririi pe aceastid instalatie, an fest ridicate
diagramele din figura 4.52, ocare redau dependentele cideriler de tensiune
g1 & intensitdfil curentului in funstie de resistenta imterstijiului /a/

g1 resistenta exterieard /Rox/'
In figura 4.53 se prezinti dependenta variatiei cidderii de tensimne

in funotie de valearea rezistentel exterieare, pentru diferite valeri aic
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resistentel interiears ¢i
variatiei admise a intersti-
tinlui de Juoru. 81 de aiedl
se remarcd ¢ variagie mexi-
ol g oliderii de tensimme In
casul in care aves asigure~
ti egalitatea .t = Re Varia-
tia clderii deo temsiune eos-
te ou atit mai mare eu oft
resistenta interstigiuniui
este mal redusd §i on oft
variat{ia interstitiului este
sai mare.

La prelucrarea reti-
ler dintate, suprafata acti-
vi fiind censtanti,
resul¢l oi variatis de ten-
siune este ¢ mirime prepor-
tiemald ou variagia inter-
stitiului de lucrm /Fig. 4.
54/, fapt ce justificd uti-

ligsares acestui sistem de comandi a avansului cirocular.

avlv)

ok

Fige 4453

Aceeagi dependentd r

tului /Fig. 4.55/ gi pentru
/Fig. 4.56/

Fig. 4.54

ezultd gi pentru variatis intensititii ouren-
varisjias deditului de material prelmoret
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Dacl erearea de pas sau adaosul de prelucrare presinti valeri sari,

atunol acest sistem de avens realizeasl e preluorare Frcfcrcp;h'o I +y la va-

leri ridicate ale deditului de material tndepirtat, _in .sonolo f{n care in-
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teratitfiul de lucu este mai mic deoit
SECTIUNEA A_ A interstijiul de echilidru /Pig. 4.56/,
: asigurind fn acest fel ¢ cerectie sud-

stantiali a precisiei rejii prelucrs-
te.

+4}/L . ) ey
2 polentiometry Pentra & facilita stebdilires pe~

rametriler de reglare la prelucrares

| avans ocomandat pria clderes do ten-
siune pe interstijiul de lunare, s-a
cenceput ¢ nomegraml /Pig. 4.57/ uti-
lisabild la prelucrarea pe magina MEC -
200 A iar pemtrw magina MEC de 1450 4,
wa calculater analegic pentru reglares
valerii interstifiului la ciclul de

) positionare sau pentru avans discret
Fige 4.58 - /Pige 4.58/.

40242+ Cercetiiri experimenssale privind utilizares avansului discres
3l a svansului censtant.

Utilisarea avansului discret gi a avansului constant se preteasi
la prelucrarea formeler tridimensienale, deci fin situat{iile fn care sup-
rafats aotivil ss modifick fIn timpul precesului de prelucrars.

Prelucrarea ou avans discret, dateoriti medului de desfigurare, mm
poate fi folesitdi In cendifiile hsiguriirii unei precizu ridicate ., daocl
Piesa prezint& gi suprafeie parslele ou directia de avana.

Din considerente experimentale, testarea ceapertirii avansului
discret s-e fiicut pe un electred cu suprafata activi planid gi censtantil.
Din figura 4.59, in care s-a represeniat dependent{a intensititii cureatu-
lui ii funo{ie de sucocesiunea cioluriler de pozif{ionare, pentru diferite
valori ale tensiunii de pezitienare '? sl, viteseli saxime de avans s cio-
lului’ de pozitionare, resulti urmitoarele:

~ la trecerea de la o tensiune de pezitienarea las alta, su lec ve-
riatii mari ale intensitdt{ii curentului de Moru. Varistiile intensitiii
curentului sint cu atit mei mari om oit tensiunea de positionare este mai
redusi;

-~ odatd cu oregterea vitesel maxime de avans fn biclul de peszitie-
nare, veariatia intensititii curentului de lucru este mai redusi gi deot
precesul de preludrare este mai stabil.

Representind dependenta varistiei intsrstijiului de lucru fn funo-

tie de tensiunea de pozitionare gi de vitesa maximi de avans /Tigs 4.60/,
se censtatd oi variatiile interstitiului sint cu atit mai mici ou oft
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 Pig. 4.59

tensiunea de pozifjienare este mai redusi. Vitesa maxial de avans asigurd
o variajie minimi a interstitiulwi de luoru pentru valesares de 2 mm/min.
Aceaste rezultate cerespund fncerciriler efectuaste pe magina MEC de

145. A.

Pentru a asigurs censtanja interstitiului mediu la prelucrarea cu
avans oenstent, se impune utilisarea unei surse ou tensiune stadilizati
pentru alimentarea ocu energie electricid. Din acest metiv teate maginile
censtruite au fest detats cu dispesitive de stadilisare a tensiunii,

Valearea interstijiului de lucrau fn funct{ie de paremetrii prelueri-

rii peate £i stabiliti ou relagis

J.u.!.g
I

J-UO‘-.h

v
)

/4e18/

/4e19/

Mentinind parametrii % , kv ", ceastanti in precesul de pre-
lucrare, se impune asigursrea ceanstantei cliderii de teasinne pentru ca
valeares interstifiului si nu se medifice edatd ou variagis suprafetei

active prelucrate.

Prelucrarea ou avans censtant a fost felesitd peatru realisarea u-
ner piese ou diferite cenfigurs{ii a suprefejel aotive. In teate casurile
5-a remaroat precesul de sutereglare s vitezel de diselvare 1a rapert on

vitesa de avuns astfel fnoft, pernind de l1a un interstitin inijial msai
mare sau mai mic deocit oel necesitat de parspetrii precesului ales, se
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ajunge dupld un anumit timp de prelucrare 1la atingerea 1ntnr-t1;1ulni de
echilibru, pentru care cele douk vitese devin egale.
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prelucrarea unei suprafete de 1700 mm ou vitezlk constantd de avans.

Din aceastdd figuri rezultii ci vslearea interstit{iului frontal de
echilibru eate cu atit mai mici cu cit vitesza de avanas este mai rmare,
iar timpul necesar atingerii interstitiului de echilibru este cu atit
mal mare cu cit diferen{a fntre interstitiul initiel gi cel de echilidrw
este mai mare gi cu cit vitesa de avans este mail redusi.

In situatia prelucririi formeler tridimensienale este indicatd e
cregtere pregresivi a vitezel de avans pink la valearea finalk deriti,
pentra a prefntimpina pesidilitates aparitiei scurteircuitului {ntre ced
doi electresi. In acest fel, prelucrarea cu avans cemstant se transfer-
ni fntr-e prelucrare echivalentdi celei: ou' avans discret.

In cadrul cerdetiriler experimentale s-gu efectuat gi prelucriri
combinate; utilisind fn prima parte a precesului de prelucrare avansul
discret, iar in partea finald a prelucririi, svensul censtant. O ssemensa
comdbinatie a celer doull modalititi de luocru ssiguri e ssurtare a éurstei
precesului de prelucrare gi evitarea defecteler.

Deoarece in cazul prelucririi cu avans rigid /censtant/ valeares
interstitiului de lucru este resultatul procesului de sutereglare a vite-
sei de diselvare, se impune In med ebligateriu detares survel de alizen-
tare cu energie electrici cu un dispesitiv ultrarapid de pretectis la

scurteircuit.
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Se UMELE CONSTATARI PRIVIND CERCETARILE DE APLICARE A PROCESULUI

Dl PRELUCRARE DIMENSIONALA PRIN EROZIUNE ELECTPOCEIMICA HID-
RODINAMICKA

5¢le PRELUCRAREA ROTILOR DINTATS PRIN EROZIUNE ELBCTRCCHIMICA
HIDRODINAMICA

Cercetiirile au fost erientate spre finisarea rejiler dintate oilinmd-
rice felesind fn acest scop deul precedes de prelucrare electrechimied:
prelucrares prin cepieres fermei ou electred seull fix gi preluerares rin
rostegelire. Cercetiirile de finisare s suprafetei dsnturate su fest comp~
letate 31 ou fncerciri de retunjire a flsncuriler dimtiler.

n acest scep, au fest folosite reti dintate ou wrmiitearele carse-
teristici geometrice:

Modul.cececcecocsccoccccees 2 mm

Fumiiy de dinficecceccccccce 20

Deplasarea dnéturii seccece @ gl 0,1l

" Grosimea rotiler ccecscecee 9 gi lo mm

Materialele utilizita pentru semifabricatele supuse prelucririi:
electrechimice au fest ofelurile 41!.011 gi OLC 45 netratate termis, in-
duniitifite gi cilite. Pentru electredul sculi au fest felosite alisje de
aluminju ¢i aliaje de staniu.

S5elele Finisarea retiler dintate prin copieres formei, ou eleoatred
sculd fix.

Pentru reslisarea cercetiiriler experizentale s~a felesit instalatis
de finisare a retiler dintate prin ercziune electrechimicd hidrodinamich
prezentati fn capitelul 4 /4.1.5/. In cadrul acester cercetiri s-e urmi-
rit stabilirea influentei pe care o au ssupra precesului de prelucrare
prin eresiune elestrechimici gi asupra carscteristiciler tehnologice de
basi ~capacitatea productivi gi precisis de preluorare- uraliterii fasteri:
materialul piesei gi starea lui, mature electrelitului, mirimes intersti-
tiului gi parametrii electrici.

Preluorabilitates electrechimick a eteluriler OLC 45 .1hl'c11 d1-
fordi gi este dependenti de electrelitul folosit, velearesa demsitdtii cu-
rentulul electric, stares paterialului gi valearea interetitiulul de luc-
e

Pelesind ca indicater al prelucrabilititii, echivalental electre-
chimic volumic efectiv /lv/, g-a oiutat stabilirea dependenjei acestuia
de parametrii mentionati.

In cagul folosirii unei solutii sposse in concentratie ¢e lei

S.1 g1 5¢2/ ok, pentru demsitdtd

Na NO, oa electrelit, se censtatd /Pige

3
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aflate sud e,l A/mz, echivalentul electrechimic efectiw are valori fear-
te miocl gi deci, Indepirtarea sdaosului de prelucrare este redusid. Acest
lucru presinti un interes deosedit din punctul de vedere al lecalisirii
procesului de prelucrare gi deci a precisiei cb{inute. Valori reduse ale
densitiitii curentului se pot ebi{ine pe mai multe ciii, fnsi In casul fi-
nislirii rojiler dintate, intereseasi posidilitates varistiei demsitiitii
curentului prin valeares interstifiului de lucru gi a cllderii de temsin-
ne pe cel dei electresi. Alegind cerespunziter acegti parametrii, se
peate reduce prelevares de material de pe virful ¢gi pisiezrul dimtelui gi
consentra prelnerma pe swpyrafaje flaneuriler, eeea o¢ in casul finiel-
rii denturii este foarte importamt.

La prelucrares eof{elului OLC 45, echivalemtal elestrechimic velumioc
efestiv are valeri mai ridisate la prodele ciilite Imn repert ocu cele ne-
cilite /Pig. 5.1/. De asemenea, la valeri mari ale demsitifii euremtului
gi interstijiului /scula din alwminiu cu gresimes éo le mm ssigurdi uwn
interstitiu mai mere decit scula din cositer/, se ocenstatd o cregtere a
echivelentului electrechimic la prelucrarea ofelului 41 ¥ Cll /rige %2/
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Fig. 5.1 Fige 5.2
Dtilizfnd un electrelit cu Na Cl in aceesgi cenocentrstie, dependen-
ta echivalentului electrochimic volumic de densitatea de curect /1ige5.3/,
este diferiti. In acest cas, la densiti$d mioci de cureat, echivalemtul
electrechimic are ¢ tendinti

- - de cregtere. Acest luocru atra-
" E\, S -— ge dupd sine ¢ lecalisare mai
SN i dificild s precesulmi de pre-

lucrare.
Lo -’ D+ am™ e
“ TN e e Alegeres parametriler de
> Morewel r.
regim care sd asigure capacita-

tea preductivi maximid, se va

face in aga fel ineit produsul

k' e J, de care depinde viteza
Pi‘o 503
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de diselvare, sii aibe valearea maximi.

JMisurarea precisiei de prelucrare a retilor dintate, fclesind ca
indieatori bditaia radiali pe cercul de divizare, ercarea de pas §i rage-
zitatea suprafetel, a sces in evidenti pesivilitatea fmbunititirii aces-
ter caracteristici de precizie pentru rejile dintate frezate /material
OLC 45/. In casul retdler dintate din 41M Ull, care au fest rectificate
fnainte de finisarea electrechimiel, avind e precisie ridiocatd atft g
bitiil radiale /in jur de 4eum/ eSit gi & ererii de pas /fn jur de 20 um /
precisia finali este mai seclisutd fn primul rind dateritd impreesisziedl o~
leotredului sculid gi a reglajului interstijiwlui imi¢ial.

Din figurile 5.4 gi 5.5 cerespunsiteare prelucriirii ocu electrelit
ou lof ldlos, resulti cli, cerectia ditiii rediale ¢gi & pasului este ree~
lizatd dupi indepirtarea umui sdees de ¢,] m, iar aceastl cezrestie éduoce
la Sebuniitiifirea preciziei de prelucrare /oorecjiih )niti'o/ a retiler
frezate gi 1a e scliidere a preciziei /coresiiile negstive/, pentru regile
rectificate fnainfe de prelucrarea elecstrechimiocd.

|

Erorile absolute maxime pentru materiaslele tratate termio /OLC 45
ciilit gi 41!’0011.£mbunltltit/ su aceeayi valeare dupd prelucrare yi s~
=.xet in jur de €o g bitaia radiali, iar ercarea de fpes {n [ur de Se urm

In figurile 5.6 gi 5.7 se presinti dependenia cerect{iei preciziei
de prelucrare in raport cu densitetea curentului la prelusrares in o-
lectrolit cu le% Na Cl. Atit bitaia radiald oft gi eresres de pss initia-

Maseray - AC S re P! hadadia
XY TaiL UNIRN 1 g - ==

3 e

Fig. 5.6 Fig. S5e¢7
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1% vor fi cu atit mai mult corectate /ABr gi\ Erp max mai mari/, oum
cft densitatea curentului este mai miock.

Rugozitatea suprafeiei este dependentd /¢i ea/ de compertsres e-
jeluriler cercetate la prelucrarea in cei doi electroliti. In teate ca-
surile, rugezitates otelului tratat termio este mai buni decit pentru
ofelul netratat. In figura 5.8 se prezinti dependehfs rugeszititii in
funcjie de densitatea curentului la prelucrsrea retiler dimjate in elpct-
trelit ou HalO}. La densititi mici ale ourentului /eud o,l L/-z/ » TRe
gozitatea suprafetei are valori mari, tinsiand spre valerile rogesitiifid
ini{iale, dateriti valorii reduse a echivalemtului electrechimic velumio
efectiv /Pig. 5.1/. Variajia mick a rugesitii{ii seprafetei retiler din-
fate din etelul 41N V1l se dateregte v.lu-ii solisate & rugesitiitii ini-
{ile. Pentzu imiﬂ;i nal mari de o,1 n./— » prestis rugesitates eswp-
rafetei ma se mal medifiei.

= -
! Ehechraht 10). MIN, ’ Lo’ ;&,Abw,
] Aoy Araalsl ===~
rotkeral WCe5 rnetrors -~ ~ - . \\ ~ -at:o:»‘or -————
- O &6k t = oy .
$ . o e . - Sty e RS
| \,\ VINGCH it sca sy - = ¢ - N ——— —_ '
] \ - \ ————
LN \ =
; ~e - Y - - - N‘—ﬂ
T - o —
P [ -0 ' - ; - bt
Al . .
[ S
Fig. 5.e Fi‘. /.9

In figura 5.9 este redati dependenta rugezitd{ii suprafeteli de
grosimea stratului de material indegirtat /h c/' Dupd indepirtarea unui
adaos in jur de 0,05 mm, rugezitatea suprafetei se imbunititeqte fearte
putin chiar daci prelucrarea continui. Necesitates indepirtirii unui e-
dace atit de mio, pentru a atings perfermaniele de rugesitate ale pre-
cedemlut, me G B P S e
regularitiitilor suprafetei’ valori sult mai mari dateriti demsitktii mai
mari a ocurentului fn rapert cu suprafetele de la dasa micrineregulari-
titilex.

Pentru casul prelucririi fa electrelit ou Na Cl, dependenta ruge-
zititii suprafejei de densitates curentului, este preseantatd ia figaras
5¢.10. Degi gresimea stratului de material fndepirtat de pe flancuri a
fest fn jur de o,1 mm, pentrn piesele din OLC cilit s-am ebtimut M-z
zithti medii de 1 ym, p.ntru densdtiti de curent mei mioi de e,05 A/mm
¢i mai mari de o,2 A/- . La rejile dintate netratate termie, rugezi-
tatea minimi s-a objinut pentru demsiti{i cuprinse intre eo,l-¢,15 A/- .
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Fige. S.le0 Fige 5.11

Efeatuind prelueririle cu densitifi de curent de ¢,25 A/mZ, se
cenatati ci adaesul necesar a fi indepirtat pentru atingeres rugesititii
minime, trebuie si depigsasoi o,1 mm /Fig. 5.11/. Utilizares acestui e-
lectrelit, caracterizat printr-un "sensedilitate” redusi la varisjis den-
sititil ourentului, duce la fndepirtarea aproape unifermi a materialului
de pe virfurile micreneregularititiler cit gi de la daza ler. Din acest
motiv, in cemparstie ou re{ile prelucrate in electrelit em lnlo’,oato ne-
cesari indepirtarea unui adacs mai mare pentru oerectares rugesititii i-
nitiale.

In figura 5.12 se presinti medul ia ocare influenteasi deditul ma
de material indepirtat ssupra rugosititii suprafegel.

' Bagoszitates suprefetei
obiinuti Ja prelucrares efe-
lului OLC 45 odlit este in
mal niel miisuri influentatd
de deditml de material prele-
vat decft tn casul prelucri-
rii aceluiagi material, ne-
tratat termis.

Relatiile gi metodice
de stadilire a parametriler
tehnolegici presentate in cad-
rul capitelului 3 pentru cazul genearl al prelucririi unei suprafeje ple-
ne, pot fi particularizate in vederea preiectirii tehnolegice pentru fi-
nisarea rotiler dintate prin acest procedeu. In acest sens, se considerd
schema de prelucrare presentatd in figurs 5.13, in care s-su pidsirst ace-
leagi notatii ca pentru figure 3.90, indiocii 1 g1 2 corespundind celor
doudl flancuri aliturste ale dintelui.

® % w e w9
T

Pi‘o Se 12
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Daoclk se ia {n censi-
derare prelucrarea rotilor
dintate din QIC 45 netre-
tat texmie, fin electrolit
cu lef Ba )o, ¢i tn acest
cas, {infnd seeama de¢ varia-
tia echivelemtului esleetre-
chimie efectiv do densite-

tea curentului /Pig. 3.91/,

‘or) 4
~

“"T// Frelucreres se peats rea-

SR A e lis, in funofie ds perenet-
rii precédsului: la densi-

Pig. 5.13 titi mari de curent, {n ju-

rul demsitdfii limitd
/0,18 A/mnz/ sau la densititi sodizute.

Fiind vorba de condi{ii similare de prelucraré ou cele analiszate
fn oapitolul 3 /3.3.1/, relatiile ce definesc rugozitatea finali a sup-
rafetel prelucrate rimin aceleagi:

Pentru zona I /Fig. 3.91/ cerespunsitoare fndepirtasii integrale
2 adaesului de preluorare h la densitéi{i mei mari de o,18 A/i-z

R 2" \/(J°+ R, .)2 ¢(J'+h)2 -<J° * hj /5¢1/

Pentru zona 1I, cerespunsiitcare init{ierii procesului de prelucre~
re in sona densitiétiler mai mari de o,18 A/i-z gi terainiirii presesului
de prelucrare la densitij{i mai reduse decit asessti demsitate limiti

U Xald
g 1y (B 20202 - 4] Bftetera (O] sy

Iar pentru szona III, corespuansitoare prelucririi integrele a pie-

sei la densitit{i mai mioi deoit densitates limitd

11.45.0.\(- (J.fh)
Rmt - Rm '. 11,4)000‘( ‘?’ /5"/

Atriduind diferite valori perametrilor cupringi in relagiile /5.1/ ¢i
/5¢3/ s-au ridicat diagramele din figurile 5.14 i 5.15.

" In cazul prelutririi cu densititi mari ale cureatului, rugosita-
tea finald a suprafejei cregte odati ou oregterea interstifiului final
3l poade cu adaosul de pioiuc}sro. La prelucrarea cu densititi amici de
curent, oregterea 1nter;ti;1§ln1 initial are oca efect scidderea rugezi-

ti$ii finale obt{inute. In acest cas, rugozitatea suprafetel depinde ¢i
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de ciderea de tensiune pe interstitiul de luoru gi de omdnotivitatea

electricd a acestuia. Cregterea acestoer dei pcranﬁtrfi duce la cregteres

rugozitiifii finale a suprafeiei prelucrate.

Din figura 5.15 se vede oli rugositatea finald a suprafejel dhtiun—

td prin calcul este fearte aprepiati de ocea ebtimuti experisental.

Ansliza acestor dependenie presinti un interes deesedit in alege-

rea parametriler procesului de prelucrare.

Prin analogie ocu rationamentul felosit pmntru definires rugeziti-
tii suprafetei, pot fi sorise relatiile de caloul gi pentru alte slemen-
te ale preciziei de prelucrare ca: abaterea de fermi /L/, eroarea de pas

maximi /krpm/ gl toleranja dimensiunii /T/:

Pentru zona I de prelucrare

g Lt f + (I + )7 =45 (e B)

/54/
b epae |Gt Bepme)” +(J )L e ) 545/
/(J + T )-:-Ec; +h) -, ‘(J# h) /5.6/
Pentru zona II de prelucrere
— ]n.u.u. w =(d +h)
be = [ \/(;0“0)2 +d3-de- hToww-g, 5V
' 11,43.0. x =(d _+b) |
'rp.t'. "/(J 0”1’”0)2 ¢ J i- J 5- dl} 11 043 .TJL. o= /5. ‘/
11,43.0. % =(d +h) |
2| (9 ,07)2 0242 Jl] /59

11,43.U¢ %~ do
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Pentru zona III de prelusrare

11,43 « U “'(do’h\

A=A . L6 Tow <o, /Sele/
2 11,4}.0. Y- (do"'h>

rpmo * Frpmo * T, B0Vew - o, /5:11/
11'45 e U o -(J' + h)

S TR T OV T I S /5.12/

Dacd se ia In censiderare fntreg ansamblul mirimilor ce carscie-
rizeasd precizia de executis a piesei, una dintre aceste mirimi consti-
tuie element limitativ pentru parametrii procesului de prelucrars.

Pentru dimensionarea paraametrilor procesului de prelucrare gi a
olqctrodului sculi, pernind de la precizia semifabriocetului, precizia
finald impusd gi ceracteristicile instalajiei pe osre se executi preluc-
rarea, s-& conceput organigrams din figure 5.16.

Rationamentul care a stat la bass inteomirii scestei organigranme
este tot acela al posidbilititii realisirii proceswliui de prelucrare in
una din cele trei zone descrise.

Dacd se consideri cd adaosul de preluorare este o mirime cuncsou-
ti gi ci procesul de prelucrare se vesliszeaszd In zoma I, stunci, din
relatiile /5.1/, /5.4/, /55/ 31 /5.6/ we poate stadili interstitiul i~
nitial pe care il impune realizarea fiecirui element sl preciziei de

prelucrare! 2 2
Roax f znmnx f’h’xnax 0
dol- 2( /5.13/
BAX 0 nnx f)
2 2
A _+2A _eb-A
d L £ _© /5e14/
02" " 2(k,hy)
2 2
E +2.E oeh=E
. rpmf = _gggf rpmo /5.1%/
o3 2( rpno rpm.)
2 2
T, 42«7 .oh=T
Jd . e ° /5e it/
04 2(? -T,)
Cuum interstifiul anigial trebui: i B1IE W Va. Te upio gL i

nind seams d+ cele precizate cu referiic la var.aiis Tugezliia. .
funcgie de interstipiul imiyial /Fir. .14, wvzultli ol trediiejte a.ca-
8i valoarea minimi.

Cunoscind densitatea naximi & curentulil. care 3se foate reaiiza in
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oondi{iile concrete de prelucrare, se poate dinensiona tensiunes de luo-
']

x /5411/

Dacd aceastd tensiuns nu se afli fn limitele de reglare sles sur-
sel de alimentare cu energie electrici se va actiona asuprs conductivi-
tigii electrice a interstifinlui (prin temperstura s i / esu concertrp-
tia electrelitului) sau asupra demsitif{ii curentului ls inif{ieres prece-
sului de prelucrare, astfel incit, tensiunee necesari s poatid fi reali-
sati,

Pentru interstitiul minim admis, folosind relatiile /5.1/, /S.4/,
/5¢5/ 81 /5+35 se pot stabili valerile sfastmzim efective peniru fieca-
re element al preciziei de prelucrare. Dureta procesului de prelucrare
tn aceste oondit{ii peate fi caloulati ou relatia /5.18/ (ansleagi cu re-

latia 3.9/ o 2
(d o*t?) =do
P - 24T \‘(.ok'

t 06.

-
w
—

/5e18/

Pentru stabilirea vitezei de curgere a electrolitului se foloseg-
te relatia

[ \( [ r N / -’
v = 1l L. ~ . & E /3e15/

d2
o
Aceastd relagie rezulti din concluziile desprinse in urma cerce-
tirilor experimentale efectuate la prelucrarea in acest electrolit 51 a-
nume ¢i pentru fiecare gram de materisl prelucrat sint necesari circe
6 1 de electrolit.
Debitul de electrolit pe care trebuie si-. asigure roc;a este

4 !
P S . .
oo mpl S eaG/

= lw

QQ - 6.10-20Veo d(oo i

Je g

Pentru dispozitivul de prelucrare utilizac Il . dedey wil ufnliue

X T A Yeny Yo . - N
vitezei dc curgere v, necesziti pomparva elctiroiitaiui .a o r-dila
SR .
_ . - o v - o
P = 79530 :('-: ;-B‘/ s Se
3

Dacd instalagia pormite realizare. PATHE2LILLOT ¥Cru i, wiuncd,
cu valoarea stabilitd a interstiiiulul iniflm. / o/ ;3 2o waaeul Je
prelucrare /h/, se poate dimensiona ele~trodul sculZ. Aceasta va tredui

/ /

83 aibe fn zona activa profilul teoretic al flanculzi dintelul insd dep-

lasat fati de acesta Cu

;‘c_ r{),-'
J - c;f + h [ oS f
(o (o]

BUPT



o R

Pentru ca precesul ce ;:e. - :aye . 14 . .

Lo oatinin msepre virfuiod
gi fundului dingiler, electredul scul:il se ve con: trus sstlel frcit a4 asi-
gure fn aceste zone un interstiji. oo, ,Fi., iz

—

‘\r’ LJ .YL

c, ;2 J r

Pot exista situetii in care licitele de regiare ale condustivivagid
elecirelitulul s nu permiti corduceres procesului $n :icns I ce prelucra=
re. In acest caz, se va actiona corespuni&tor y1 asupra sdsosului de pre=
lucrare. Acest lucru fns¥ impune neapiret O coapsrarea linsla & timpiler
de prelucrare sau & energiei corsumate -In tuncyie de criteriul de opiimde
zare folosit~ pentru procesul de prelucrare desfayurat in condigiile medi-
ficirii adasosulul de prelucrere in repcrt 2u cel pentru care alaostl m se
modificl, insd{i prelucrares se rczliseacd <a urrrre & acestui lucru, (0 S@=
na II sau III.

In ocazul fn care prelucrzree se reniizeaczs in zorna II, rejutiile de
calcul aLmirimilor ce ceracteri:exzd jrecizis .iralz ¢ gpreivcrarii sint
/5¢2/s [57/s /5:8/ 91 /5.9/.

Pentru ca precizia de pre..crare ¢ iies ¢t 2l apro,-a': ie ;reci-

0

zia impueld piesel gl deci dureti provereo.i za fue silazk, 1t 5 cesare
ajustiri a valorii temsiunii de lucru ;1 a Zntersiiiiuvicl infjiel.

Timpul de prelucrare se cbutine ;:i: inilroe timpaler (a.jisdd n.oceserd

fndepirtirii adsosului f{ntre inurrszticiil. o _ukj; L1 vegpmetivw -5’ +-d;
/Fige 5.13/ 11,5800 g - :
2 Uiy o 20" =7 =<
Ji - Jo Y. Aape v o ‘r; ..;v.-‘:c"'.-‘; . N
t - + - T T T TTT T - N v s /",‘.25/
P ZOUo)Lokv s A P

Decd prelucrerea piesei, ... corcijicle . .te uo apecizie . cirscte-
ristici ale utidajului, nu p.ot Lo b Toarata wn L 3LL .e. alw iz nplo-
Nt e

narea parametrilor de prelucrare i Ve RJ€ (oL TU pLn..CT@IE ST FSY-PY W 1

piOBCi la densitﬁti mai reiuge .cit Cconoifeine aaZals ULLEG wad/e .stori-

t% valeriler reduse 8le ochivii iluac. <.t W o v 1) 5l el%. i COw
respunzitor acestei situstii de reoivn o, ooato ciue uuio 0 o cal mee
re. *

Din relatiile /5.3, . .- . -- -t toai.o dme
terstitiile initiale nec .ure o oo - - e “i de
rrelucrare

4 . . . /
(Jol - 11’4;0'\0 ~ . “’
J09 « 11,47.0. . , ‘3//

— e —— -
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rpmo ’ .
JO} = 11,43.U. X = E - /5026,”
rpmo rpef
To « h
Jo4 - 11'43.Ll “ - To - Tf /‘Jos?,’/

Tinind seama de modul in care influenjeszi veloarsa inter=tijiului ini-
tial asupra preciziei de prelucrare /Pig. 5.15/, elementul de rrecizie
limitativ este acela care nocosiéi interstitiul merxim.

Cum procesul de prelucrare irn aceesti zomi necesitld interstitii
mari, se izpune limitares interstifiului ini¢ial maxim din motive geo-
metrice gi constructive a electredului sculd la valoares

Jog 0,35 e Z = h /5+28/

fn care m este modulul ro{ii dintate de prelucrat.

Pentru a asigurs conducerea procesului de prelucrare in asceastd
zond, se poate Aégionn asupra tensiunii de alimentare, cordnctivitatii
electrice a interstifiului gi asuprs valorii sdaosului de preiucrare.

Valorile sfective 2le elementelor ce caracterizessd precisia de
prelucrare pot fi calculate cu relatiile /3.161/, /“.le/, /5.11/ ¢t
/5.12/.

Durata procesului de prelucrare se stabilegte.cu relaiia /5.29/
analoagi relatiei /3.146/

11,42.T. X = d
UaXeln 2
11,43.Us % =(d +h)

£,
tp - 0'035 /4 9/

Folosind aceastd metodZ le proiectare tenroliogicd, irn tatelul 5.1
se prezintid rezultatele objinute pentru cinci ocasmri cerncrete Ce tirie-
sare & rotilor dintate.

Verificiirile experimentale efectuste atesti valabilitstes celor
prezentate. In acest sens in figura S.17, se presintd prin com)arsiie
rezultatele experimentale cu cele de calcul privind dependenta corecti-
ei erorii de pas /C‘grpnax' Epmax o Erp-ax f/ fn funciie de grosimea
adaosului de prelucrare fndepirtat. Diferentele care spar sint practie
reglijabile gi se cdatoresc in specisl impreciziel de reglare a inter-
stitiului inigisl 1a piesele prelucrate, imprecizie de care nu s-a {i-
nut seama f{n relatiile de dimensionare prezentate.

Pentru & ilustra modul in care influenteszi interstitiul iri;ial
de lucru asupra rugozitiitii finale a suprafejel preiucrate, asu;ra time
Fului de prelucrare gi asupra eriers.ei 3specifice tcnsurgtle s-m rcreulit
figura 5.13.

Fentru ccnditiile de reilizars a iretes.... -”["t“':*“ :L;;Qﬁze
Vikdiscay I
o~

MBLSTEEY terTRALL

H
1

—
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In aceasts figurd, resultd ok
rugositates finals a suprefeo-

c I fol are o tendintid de cregte-
4 Erp mga
L/W]i re atf{t fn szora I oft 41 in

- zona II de prelucrare. Atin-

€erea unor precizii ridicate

- B
| e "de prelucrare, in cundifiile
o— 2 01C45rnmoé§m—
B p ’ 0% Nongy ‘ indepirtirii aceluiaji adaes
l / : Erp?q.;%a.""’""" R . de prelucrare, se jcate rea-
: T% G056 Afrmm () )
ol . jos T AT 1128 prin desfigurares pro-

cesului de preliucrare la in-
Fig. 5.17 terstitii initisle oft zai
mari /soma III1/. Acest lucru
insd este legat de o cregtere exponentiald a durated procesului de pre-
lucrare gi a consumului energetic specifio.

Fige 5.18

Pentru conditiile de reslizare a procesulii de prelucrure indicate

in aceastd iigurli, rezultd cii rugozitatea “inalad 8 suprafeiei are c ten-
dintd de cregtere atit in zona I cit 31 fn zone II de prelucrare. itin-
cerea unor precizii ridicate de prelucrare, in condit{iile frdepdrtirii
aceluiagi adacs de prelucrare, se poate reaiizs prin desfigqurares ;roce-
sului de prelucrare la interctiyii initiale cit mal mari /zona III/. 2=
cest lucru insa este legat de o cregtere exponentinli a durstei jrocesu-

e * 1 ecifie
lui de prelucrare i a consumului encrgetic sypecific.
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Dacd criteriul de optimizare al pProcesului {1 ccnstituie timpul

de prelucrare, stunci se va "forta", prin posibilitsgsle de reglare per-
mise de instalatie, desfiigurares procesului de prelucrare Sr zone I sau
1T, iar dacd criteriul de optimisare fl1 consiituie censumul erergetic
epec;fie, atunci prelucrarea va fi oondusi fn jurul interstitiului lipi-
t Gfixpentru care consumul energetic specific presinti um minim.

Datoritdi multitldinii paremetriler ce pot intervemi in procesul
de prelucrare, proiectarea tehnologicl este fearte labericesd 9i ee pre-
teaszd la folosirea calculatearelor electrenioe.

Bin cercetiirile efectuate privind finisarea retiler dintate prin
eroziune electrochimioif, hidrodinamiod, firi svans al electreodului sculd,
rezul ti urnitearele cenclusiis

- Precizia bidtiii radiale gi s pasului este depoﬁdentl de precizia
geometricld & eleotrodului-gcull gi de precizia de reglare a uniformité-
$ti1i interstif{iului. La prelucrarea in electrelit ocu ¥a 1 1cegte slaran-
te ale preciziei de prelucrare pot fi zorsctate cu atSt mal wult ~u -t
densitatea curentului este mal micH.

- Rugozitates suprafafyei ob{inuti prin prel:c-arag electi-gcnirmi-i
2gte mai bund la royile lintate ‘ratate termic fajl de cele retrat:‘..

- Pentru conditiile experimontals prezenate s1-au ouyinutl res 11
la finisarea rojilor dingate corespunzitoare clasei 7. Aceastl -rec.:z_.e
lnsh poate 1i depd3itd prin cregterea preciziei le execuiie gi reglar~ a
electrodului-ssuli.

- Durata finisirii unei rot{i diryate prin eroziune electirochiri-zi
este in jur de un minut fiind mult inferioeard celel ebijnuite frix
procedee conventionale.

- Prin modelarea matematici a curdbelor de dependentd & ecnivilen-
sului electrochimic volumic efectiv in raport ¢ densitatea cureniul:ii,
se poate realiza o proiectare tehnologicid pentru rotile dingate ce urmea-~

2% a i finisate, in conditiile optimizirii procesului tehnologio de -re-

lucrare.

501.2, Finisarea rogilor dintate prin rostogzolire.

Cercetirile legaute de ace3t procedsu de finisare a rojiiur ding ite
~rin eroziune vlectrochimnied niirodinamizsa 5S-au extinae nural auiprca 9 e~

lului OLC 45 netratit termic, utilizind ca clectrolit, 3olujla .peuse o

10, Na C1l. Pentru prelucTarel sS-—a ‘0L0Lt modelal experiterntal ez :
In capitolul 4 /4.1.u/ cu cele 3ou3 posi..liti*i e reaiizare vt aud
sirculesrs automat ai conulant.
Dir incercariie exruerizentile afectimts 2 o» . T.0u - |
- Prelucrare. cu vanS wiioTably [T Toapneteowls 2
- e cod
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oiiderea de temsiune pe cei doi slectrezi, a sces ir evidenji necesitatea
utilisiirii acestui mod de luoru numai fn cazul interstitiiler do'lucrt
foarte mici. Asemenea intersti{ii mici se pot datore fie electrodului
sould utilizat, fie eror:jor geometrice mari sau adsosului neuniform
al semifsbricatului. Acelagi mod de lucru este indicat gi la prelucrarea
fn elestrolit ou Na CL a alter electrolifi a clirer echivalent eleatro-
chimic volumic efectiv este pujin dependent de densitates cureatulai.

- Prelucrarea ou avans circuler constant se preteszi In caszul I;
oare ru existi pericolul aparitieil acurtcircuitului fntre cei doi eleset-
rezi gi la folosirea clectrelitului cu Na lO,. In sceste situatii wtili.
zarea unei surse de alimentare ou energie slectriod cu carscteristiof ri-
gidd, permite o coreotie mai rapidi a preciziei rojiler dirntate prelue-
rate.

- Datoritdé suprafefei active reduse, dursta procesului de finisare
a unei ref{i diniate prin rostogolire este in jur de 3-4 minute.

- Rugozitatea suprafejei obignuite este in jur de 1 um, fiind su-
perioard celei obisnuite la prelucrarea prin copierea formei. In fisurs
5¢13 se prezinti dependenta ruzoziti{ii suprafejel in funciie ‘e il :
mea stratului de material Indepirtat. Zi in ace3st ~az, dupd rdeviT a-

rea unui adaos in jur dz o,1 m=m, rasoziates -:prafetei na a3 ~al Lie

fici substanyial.

r~ TN T T T v
o]
laf ( A —\ ' I
2} - ?
10F -~
ra-- + : : . o !
i vdf"o/ 0.’.( 65 nﬂnﬂa.‘ \
Jek i Eechoirt LV N 1
"",i.ut"‘o .BIJ;‘/IY cdu " ’:f
0.0» 0 * -4
2% . i
é : 1. oo
i
a oo foTaN % <

Fig. Se 19
- Precizia objinuta la rinisares rojilor dinjate prin rostcyso.ire

o~

este aceeagi ca cea obyinuti prin procedeul le >’piere a lormel 91 de-

e *racia

i i alul cinarmntic e rior,
pinde in zare misuri de precizia lanjulul cire tic exte

. : . i Yeed i inC
zia electrodului scula gi de reglajul irnterstifluduz inziia..
- Irelucrarea rotiior Jintate vrin roatortoire <38 Lal Liatiw.s

s A < ran IR e . - s
AL rei.nt 1o oneceslt. ML L LLL.n

toare, asi.-uri o capacitate proiuctivd T

rplutrgrea T ILn C TuAlSd,

de complexitate mare In Trapdrt cu preé.-

re 3 torm=i. ;
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5¢1e3. Rotunjirea dintilor prin eroziune elestrochimick hidrodina-~

mick.

Cercetirile experimentale privind operatis de rotunjire a dintilor
s-au efectuat pe dispozitivul prezentat fn capitolul 4 /4.}.5/ printr-e
montare a semifabricatului aga cum rezulty din figurs 5.2e. Intre planul

’

frental 3l electrodului sou-
18 g1 a obiectului prelucri-
rii se realiseasi intersti-
tiul de lucru dorit, prin a-
legerea corespunsiteare a
gaibelor de distanjare gi a

jocului lateral dintro. golul
dintiler electrodului sculi
91 din¢ii obiectului prelue-
rdrii. Pentru a ssigurs con-

centrarea procesului in zona
Fig. 5.20 suchiilor, s-a folosit un a-
lectrod scula de constirucjie
speciali, avind ca parte activi numai muchiile superioare, iar recsisgil
xxial al obiectulul prelucririi s-a 1Tazut astfel Incit si 32 ,_~ire .is-
tan{a minimi intre muchii. Izolarea electrici 3 electrodului <c:1li 5=«
realizat pe cale 2lectrochimici, iar activsrea muchiilor surericare, yrin
ndepirtarea stratului izolat pe cale mecanicXk.

Au fost supuse prelucrarii royl dintmte din 41 ¥Ye Jil ji (LT & fo-
1o3ind electroliti cu loj Na Cl si lo%x Na N03. In cadrul acsster cerca-
tiri s-a urmirit stabilirea influentei pe care o au tensiuneas ie lucru 3i
timpul de prelucrare asupra debitului de material Indepirtat, asupra echi-

v+alentului electrochimic volumic e.eativ gi asupra calitlifii preluordrii.

{
g [

] L“ — I

Nive' UMl wnbyasim
{ o toint L NakdC,
‘,kwmdw dartmeda,. 22X

1
!

o —
t

"'y - . e
Sl }obl R

~ PR &

Pin ri,urile Yeil gi H020 care rv... ot L A e Tao o —ea
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material prelevat yi a echivalentului electrochimie volumic fn fuanoiie
de tensiunea de alimentare a2 electroziler, pentru prelucrares fn elect-
rolit cu R.NO3 gl respectiv cu Na Cl a ejelului 41 Mo Cll fmdunitdyit,
rezultd cd debitul de material indepirtat cregte, aproape proporgional,
ou cregterea tensiunii de lucru. la aceeagi tensiune de lusru, debitul
mediu este mai ridicat la prelucrarea .in electrolit cu ¥a Cl. Analiztnd
modul de variagie a echivalentului electrochimiec velumic, se constati.
cl la preluorarea in eleatrolit cu Na Cl ./Pig. 5.22/ acests se mentine
la valeri ridicats, ou ¢ ugoari tendinjii de scidere la cregterea tensiu-
nii de alimentare. Cfnd se folosegte la prelucrare electrolitul ou HNe
NO3 /Pig. 5.21/ echivalentul electrochimic volumic variasd foarte mult
cu tensiunea de lucru. Se poate remarca faptul o la tensiuni fn jur de
6 V, echivalentul electrochimic volumic g3i debitul de material prelevat
sint foarte mici. Acest fenomen se explioli prin densitid¢ile mici de cu-
rent asigurate, la valoarea reglati a interstit{iului, de tensiunile sci-
zute. Prezentarea influentei pe care o are densitatea curentului asupra
echivalentului electrochimic volumic s-a ficut fr oapitolulS(5.1.1].
Aceastld caracteristicdi de variatie presintd avantajul posibilitdtii lo-
calizdirii gi controlului prelucririi, fapt ce s-a observat gi pe supre-
fejele efectiv prelucrate. Folosind acelagi timp de prelucrare, la ten-
siuni diferite de alimentare, s-a constatat cd extensis sonei prelucrate,
in jurul muchiei dintelui, este cu atit mai mare ocu cit tensiunea de luc-
ru este mai ridicati.

Cind prelucrarea s-a fcut in electrolit cu Ka Cl, extensia zonei

prelucrate a fost cu mult mai mare chiar gi la tensiuni scizute de uli-

mengare.

i ——
/ AN
).
—

F‘igo 5.2} 1"18- 5.24
In :igﬁrile 5623 gi 5.4 se prezinta influenta pe care o sre tino-
pul de prelucrare asupra debitului meliu de materisl prelucret gi asupra

echivalentului electrochimic volumic. Debitul meiiu variszi foerte zult
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cu timpul . la folosirea electrolitului ou xanos, cind se prelucreazi
etelul 41 MoCll gi in misuri mai miock la Prelucrarea ojelului OLC 45
/Fig. 5+23/. Folosirea semifabricatelor cu deplasiri diferite ale dantu-
rii /aceasta influenyfnd geometric asupra interstijiului lateral/ duce la
obfinerea unor debite medii diferite fn prima parte a prelucririi, pentru
ca in centinuaré, 88 se egalizege. Aceasti dependenti este explicats de
influent{a duratei procesului de prelucrare asupra echivalentului electre-
ehimic volimis efectiv ./Fig. 5.24/. Polosind, la prelucrares o}elului

41 MoCll, o tensiune ridicati, densitatea curentului la fnceputul prelue-
ririi va fi mare, eeeace asigurd un echivalent electrochimic gi wn debit
de material prelevat ridicat. Odatd ou cregterea duratei procesului de
prelucrare, interstit{iul de lucru cregte, atrigind dupi sine scdderes der-
sitit{ii curentului gi deci a echivalentului electrechimic voluweic. Cua
prelucrarea ojelului OLC 45 s-a ficut la temsiuni sclizete, incd de ls in-
oeputul procesului de prelucrare densitateea curentului gi deci 9i echiva-
lentul electrochimic volumic vor fi mici. Aceasta duce la fndepdrtares
unui adaos mic de prelucrare gi la ¢ modificare lentd in timp a densiti-
$ii curentului, a echivalentului electrechimic volumisc ¢i a debitului de
material prelevat. Prin acest experiment s-a urmirit evidenjierea posibi-
1litdtii de limitare a precesului de prelucrare, astionind asuprs paramet-
rilor electrici.

Situajis prelucririi ejelului 41 MoClll fn electrelit cu Na Cl este
prezentatd in figarile 5.25 gi 5¢26. De sceastl datd, varistia echivalen-
tului electrochimioc volumic cu timpul de prelucrare /Fig. 5.26/, este mai
lenti.

= I man?] T v 14
L . | 9 . 0 “,{J":’-J \
‘e iy , . ! ! S
. Pl . J ¢ ectrokt 107 Noll .
; L Nofera' HMolE miumatoit ! \\_ | —
¥ Noua oswv -‘D é N -
‘: - 0 \. . ’ ‘ —
D - "
- -~ e
¥
’ ———— - —— . e e
L ,; - a A}
o @l an (3 4
- ¥ v
Fig. 5.(_5 1€ 52

Datoriti valorilor ridicate pe care le are ecnivalentui slectre-
chimic, debitul de material prelucret este zai mare decit la prelucreres

in clectrelitul cu NahOo. Variatis mare a debitului mediu de naterial

prelevat fn raport cu timpul /Fige 525/, se datereyie oregterii rapide

e W . S —- | ———— o S
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& intersti{inlui de lucru gi ce urmare, sodderii densititiii curemtului.
S-a observat o extensie mai mit¢d a prelucriirii Sn oasul felesirii uner
tensiuni mai reduse gi timpi de prelucrare mai mari. In teate casurile
fnsil, extensia zonel prelvcrate este mai mare la folesiree electrelitu~

lui cu Fa Cl decit pentru electrelitul cu Ka 105.
Durata precesului de retunjire & dintiler unei roi, fn condijiile

de prelucrare presentate, climentind electrezii la tensiunee de 2¢ V,°
este in jur de o,5 minute cind de feloeegte electrolitul cu Ba Cl i de
1 minut, la folesirea electrelitwlui ocu Na NO

3
5¢2s CALIBRAREA ALEZAJELCR CILINDRICE SI PROFILATE

In cazul calibwriirii suprafeteler cilindrice gi a.celor fasenate
‘ /Pig. 5.27/ folesind o vitezd de curgere

. \? & electrolitulul mai mere decit viteza ep-
;léL' ‘@?[ .timE /Pig. 2473/ i cird lungimea suprs-
Q}_i - } fetel active a electrodului sculd rm de-
f}' y ———J pigeste lo mm, viteza de avens necesari
: \ electredului sgould, pentrun & indepirta
Am

adaopul de prelucrare, roate fi cslculati

"cu relatias

(DY Yok o x ol
Ve p__y e ¢ /5e20/

A
L (4 2)

Acecstd relstie poate fi cedusd fi-

lc
cind subsgtitutiile tp- v R Q'kvt

Fig. £.27

in expresia /5.17/
Pentru o vitezi oarecare de curgere a electrclitului, relagia
/5¢%0/ trebuie corectati. Pe bzza cercetiriler experimentale uvfectuate,

s-a ajung la urmitoarea expresie:

\UTp) By Xente - jouri)
VE. 4 :2 [ _7 U‘?I'-kv-ﬁ,eolc .,
in KO of )' lZS.lo —— LTy 1

In cazul calibriérii supratretelcer .ungd, foielind GLellrerl ®lula
cu suprafets sctivi cu lungimes nai rare de Jc mm, relxiia /e 21/ rtu e
poate ii folceitdi. Utilizind rezultatele cercetirilor experimintule c¢lec-
tuate fn cazul prelucririi suprafetelor de lurgime pare [Fig. 2173, 1.74,
375 gi 3.76/, relatia /5¢31/ poate fi scrisd mub forma /pentra oyelul
41 ¥oCll/s
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Bo -0,015
(7,915 + . ,.) .1
g* : .‘i /532/
P(Jo + =3

In funo{is de parametrii limitativi ai precesului de prelucrare, re-
lagiile /Se3e/, /531/ g1 /5.32/ pot £1 utilisate 3i pemtru dimensienares
ciiderii de tensiune po‘intorntitinl de luore ssu s lungisii suprafetei ;c-
tive a electredului sculi.

De exemplu, pornind de ls relajis /5.31/, se obiine:

, 3)
- 'E.AL 0°+ _4_2___ . ¥
r . ;. A » /5¢23/
125.1.-70'E0L \\d, + -2
K oW o1 | 1- P_o 2
v e ¢ [ 2
7 0'.0 < e !
L J
A .
V,.eh o (J + J)
1= Ep \e 7<£, . /5¢24/
- -8
K oy .(U_' ) 1- 125.1. o'io}’: J .-)- 2__'
v ¢ 4 oV o Jz J
... 1% e °

Aceste relatii pot fi utilizate gi fn casul prelucririi in slectre-

1it in Ra 305, numai i{n misurs fn care procesul de rrelucrare se desfigoa-
ri la intersti{ii suficient de mici, astfel fncit densitatea curentului

(o]
sd nu.ecadd sub J, /Fig. 3.91/.

Se3e PRELUCRAREA SUPRAFETELCR ACTIVE ALE MATRITZLCR

Se3els Prelucrares cavititilor de sectiune constanti.

S.3.1ele Prelucrarea cavitiitilor cilindrice
zacd se corsiceri
g-..exit de prelucrare din fi-

s .08, R oconcigiile de

tertuijiuvl frenta se rerti-

re constant .2 valecarea in-

stunci, rentru notatiile fo-
losite In figura, relatis
/3.74/ peate i scrisd sui
Pige £.28 format

stadili‘ate & procesului ir-

terstijiului de ecrilidru [
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Jol '\Ai*?-‘.oo{. /5¢35/

Datele experimentale scet fn ewidentd c& o’.° P c(., acesta depin-
‘zind de valoarea interstijiului de echilibrm 91 de razs de rotunjire a
muchiei electrodului sculd /Pig. 5.29/

I &
[ i , | '{]
ut t J’l
- aé
1} 25+

-
2¢

asi-
7

]

Fige 5.29 Fig. S.30

Din aceastdi diagrampi s-a dedus urmitosres relatie empirica de di-
mensionare & interstitiului lateral initial
de

" 35, 272, o, 35 . /Se16/

Aceastd relatie este valabild pentru r > 095 mm. Din figura 5.30
rezultd dependentsa interstitiului lateral, in zona terminald a suprafe-
tei laterale, de vitege de avans, rasza de rotunjire a muchiei electre-

dului sculi gi li{imea suprafefei laterale.

In figura Se31 se prezintd
resul tatele cercetirilor experinmen-
tale efectuate privind influenta
li{imii suprafetei active latera-
le isnpri valorii interstitiuluil
lateral.

d
{mm]

Dir relatiile /5.25/ g1

/e 26/ se poate gcrie expresia in-

terstitiului laterel suk forza:

7 25 as ars b
Fig. S.31 /“"“"“’""’;“”"”I" . -
r / 0y7 ~,0e€ . = -
del '\/C,l?}.l’ el 4..:.: v ;e 1T,
Insa, ecest interstijiu lateral tinde si re i.. €853 je nibuia

patrunderii electrodului sculi {n materixl, agtlel {ncit, piesa preluc-
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ratd va prezenta o abatere de la ollindricitate care este dependents a-

tit de viteza de avans /Pig. 5.32/, oft 91 de litimea suprafejei latera-
le sctive a electrodului sculd /Pig. S.33/

: - Aew
R L A 4L
&' 4/&:” —~ ‘ ; Na C: i ! /
Na bt o ; P
I 4 =10 mp; i ’r ]

R , .

Jmn) i

A VRN
\ ? . 7 i

HG- 5. 32 Fi‘o 5- 55
Tinind seama de aceste diagrame precum gi de notatiile cuprinse in
figura 5.28, rezultd ci abaterea de la cilindricisate poate fi scrisd subd
formas

Aoe - d - J“ /5+38/
P h. d,

Lot Y00 " J;l * e /5¢39/

sau; tinind seama de exrresia lui d’ol
| de
Ace - \/0’12301_'0.7027 J.§2ob°0 Je* "é—'! -0'3501'0'}5.27 2
/5+40/
Valoarea maximifi a interstitjiului lateral poate fi calculati cu ex-

presia
/ /hed

J- /0.1250r0’7027 J. '02.'.0 O{. + 8 £ /5-41/

Aceste relatii empirice permit dimensionarea electrodului sculd cu
suficientd precizie in cazul prelucridrii cavititilor de sectiune constan~
ti fn electrolit{i cu Ka Cl.

Se3ele2. Prelucrares cavitijilor de sectiune constantd cu contur
poligonal.

Un exemplu de prelucrare s acestul gen de suprafats {1 constituie
cavitatile hexagonale. Fentru prelucrarea acestor suprafege a-a folousit
un electrod izolat electric pe suprafe;ele .aternie, esigurind astfel o

mal bunk localizare s procesuluil de prelucrare. frelucririle au fcst efec-

EETITUTVL POU Tl
TIMISOARA 1
L il *
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tuate pe magina MEC /Pig. 4.22/, fn regim de lucru cu avens comstant gi
sursi stadilizati de alimentare cu energie electriod. In cazul preluc-

ririi in electrolit cu Ne Cl, relatiile /5.4e/ g1 /5.41/ asigurd sufi-
cientdi precizie dimensiondirii abaterii de ls forma geometriod a supre-
Tetel laterale g1 a valorii maxime a interstijiului lateral in funciie
de adincimea de pitrundere.

Acest lucru resulti
gl din figura 5.34 in care

W+ S
L’lnzzggéf { \Luoﬂr;o € iom se prezintd dependenta in-
[y gmey T e : terstitiului lateral in

furctie de adincimes de pit-
rundere a electrodului scu-
li. Interstitiul lateral

L..f"?éﬁ; St . — are valori wmult mai mjci Ir

- cazul prelucridrii in elect-
rolit cu KNa BOS in raport
) Fige 5.34 cu prelucririle efectuate
cu Na Cl.

O problemid deosebitd pe care o ridicid acessti prelucrare este le-
gati de conatructia fantelor gé a orificiilor de curgere a electrélitu-
lui, estfel incit sl se asigure o spilare cit mai uniformi a suprufetet
active.

In figura .35 se prezinta
construct{ia electrodului pentru pre-
lucrarea cavititilor hexsgzorale. So-
lutia constructivd folositd asigurd
conditii bune de prelucrare in e-
lectrolit cu Ne Cl, Srnsé la preluc-
rares cu viteze de avane m;i‘mari de
1 ex/min, in electrolit r~: Na XNC,,
in urele zore srilarea este nocu;ec-

zitcere, Jaft care & provecal a-

pari*is s~urt-cireultiriler, [e& un-

stri lerate Ze curperel rlectrciitu-
-~ lui au aparu® Ir sorerntu. **ir.er.i
,-’/¢ unor irters-itii de echilitru :zai
mici de 0,1 mm /Fig. t.74/,
Fige 5.35 In figura .27 se jreziniti cf=-
teva cavitiitl prelusrate cu diferite valori ale parametrilor reginsului

de prelucrare, iar in figura 5.38, deperdenta interetitiului lateral
minim gi maxim fn runcyie de vitess de avans §i naturs electrolitului,
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corespunsiitoare uner pitrunderi de lo mm. De sici rezultd cid asupra vale-

YN |
[‘:2'— T T
’ r' MoCH 1S i
e . yen2v |
—e— Ao Ct ’
s _ !—-‘:_ﬁﬁ

S
~
)
-
i
©
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e
>
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rii frclinstiei suprafetei late-

,! rale se poate aciiora atit ;rin

viteza de avans cit gi prin rna=-
tura electrolitului felosit.

}‘180 5 Q) 58

Se¢3.2. Prelucrarea cavititilor cu formere tridimemnsionali.

In cele ce urmeazi se vor face citeva referiri la prelucrerea unei
suprafete cu ajutorul wiui electrod sculid ca cel prezentat in figura 4.31.
Acest electrod are suprafa;; laterald neizolatd gi ca urmare, localizarea
procesului de prelucrare ecte mai redusi. Aceasta rezultd gi din figuri-
le 5.2%9 ;i 5S¢40, Datoritd complexhtitii suprafetel prelucrete gi s asimet-
riei acesteia, asigurareas unei spiliri uniforme & intregii suprafete ac-
tive gi In acelagi timp a unor linii de curgere de lungiwe constantli, es-
te practic imposibili. Acest lucru azre efecte negative atit asupra pre-
cizied do‘prelucrare cit gi a inctegritéjii electrodului sould, {n special
la prelucrarile cu viteze de avans ce depigesc valoarea de o,7 mm/min,

In acest sens au fost efectuate o serie de¢ Incerciri experimentale. In

figura Sejl se prezinti treai cavitiji prelucrate cu sleotrozi a ciror
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fante gi erifioii de ourgere a sleotrélitului au diferit.

Cu toate modificiérile constructive efeoctuste, nu a putut 1 de-
pigiti vitesa de avans de 1 mm/min la prelucrarea in electrolit cu
Na NO3 91 de 1,5 ma/min la prelucrarea in Ka Cl. Pentru solujionarea

aceatel probleme se impun cercetiri mult mai ample.

BUPT



174

6e CONCLUZII

Din studiul gi cerocetirile efectuate privind constructia de utils-
Je g1 tehnolegia de aplicare a precedeului de prelucrare dimensionald
prin ereziune electrechimicd hidredinamicid resultd urmiitoarels conclu-
zii: .

- Utilajele folosite la aceste prelucriri trebuie si aide o const-
ructie specificd particularitiitiler precesului gi eperatiei de preluora-
Te & materialului supus prelucririij;

= Pentru fiecare forzmi censtructivi a suprafetei de prelucrat gi
pentru fiecare material supus prelucririi prin ercziune electrechimici

sint necesare o serie de cercetiri experimentale prealabile. Aceste cer-

cetiiri treduie si viseze atit aspectele generale ca prelucrabilitatea ma-

terialului oit gi aspecte specifice fiecirei forme comstructive, f{n ve-
derea realiziirii preciziei de prelucrare impusi;

- Prelucrarea dimensionali prin eresiune electrechimicd hidredins-
micd poate fi folositd fn condi{iil economice nu numei fn anumite cazuri
particulare de material prelucrat gi forma cemsiructivi ci si la uzina-
rea unor plese din product{ia curentd, confeot{ionate din o{eluri slad a-
liate;

- Pentru conducerea cit pal corecti a procesului de prelucrare 3i
pentru reducerea duratei activitit{ii de proiectare tehnologicd, se im-
pune modelarea matematici & procssului de prelucrare gi folosirea mij-
loacelor automate de calcul.

Principalels contributii originale "aduse fn lucrarea de fati pot
i grupate in urmitoarele sectiunis

A, In domeniul cercetdrii fundamentule

l.- Funlamentarea din punct de vodere teoretic a procesulul de e~
roziune electfochimicé;

2.- Clasificarea procedeelor de prelucrare prin eroziune electro-
chimlicd gi de prelucrare ocomplexi folosind drept criterii de bazd: modul
de activare a suprafe;éi si de realizare a transferului de masd de re
obiectul prelucr&rii;

3,- Definirea factorilor de influenii, a principalélor parsmetrii
g1 a influentei acestora asuprs procesului de prelucrare prin eroziune
alectrochtmici hidrodinamiciiy

4.- Modelarea parametrilor procecului de prelucrare 3i & principa-
lelor caracteristici tehnologice cas precizia de prelucrare gi capacita=-
tsa productivi.

B. In domeniul cercetarii axperizantale

le= Proiectarea gi ex2cujia unor st.ndur., e concepjie rigirsli,

. <~ LAY oy [T D ) B P Y o
care gsi coresrundX exicengelor cercetir.. Tult.tudinil factoriior e
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conourd la realizarea procesului de prelucrare}

2e~ Stabilires influenfei pe care ¢ exercitd, un numir mare de
factori globali, asupra parametrilor precesului de prelucrare dimensie-
nald elesctrechimiciiy

Je~ Stabilirea unor relatii empirice pentru anumite situatii
concrete ‘de prelucrare & 'suprafeteler elementare;

4= Verificarea experimenddld a cercetirilor teeretioce efectuste;

5e~ Stabilirea uner algoritmi fn vederea trecerii pe calculator s
luoririler de dimensienare a parametriler regimului de prelucrareg
- 6.~ Conceperea unei metede rationale de abordare a cercetdrilor ex-
perimentale in vederea reducerii la minimum a investigatiilor necesare
g1 a volinmului de munciij

C. In demeniul construotiv.

le= Proiectares 3i realizares integrali a wnui numir de patru ti-
puri diferite de magini de prelucrare prin ereaziune electrochimicld hid-
rodinamicli de So i, 200 Ay 1500 A gi 5000 A destinate activititii de cer-
cetare gi industriei. Magina de 5000 A a fost realizati printr-un cont-
ract cu I.M. Timigoara iar magina de 5¢ A se executi oa prototip SPKE
fn cadrul I.P. Timigoara.

2= Proiectarea gi realizarea unor standuri pentru prelucrarea ro-
tilor dintate.

3,- Proiectarea gi realizarea unor dispozitive speciale, a port-
electrozilor gi a electrezilor-sculi.

4o- Cercetiri teéretice gi experimentale asupra sistemelor elect-
tromecanice de avans.

D. In domeniul cercetirii aplicative.

l.- Aplicarea procedeulul de prelucrare prin eroziune electircchi-
mici hidrodinamici la operatii de finisare a rotilor dintate,folosird
procedeele de generare a suprafetei prin rostogolire 31 copiere a formeiy

2,- Folosirea calculatorului fn vederea dimensionirii parametrilor
tehnologici optimi pentru finisarea rojiler dintatey

3,- Folosirea procedeului de prelucrare prin eroziune slesctrochi-
micd hidrodinamicid la debavuare gi rotunjirea muchiilor rotilor dinjates

4.- Utilizarea procedeului de prelucrare prin erosiune electrochi-
miocd hidrodinamicld pentru realisarea operatiilor de perferare ¢i faso-
narej

S5e= Prelucrarea prin eroziune electrochimiclk hidrodinamicd a cavi-
titilor de sec{iune constantij

6.~ Conceperea unei scheme logice si a unui progreaa complex pentru
stabilirea parametrilor regimului de prelucrare corclati cu precizia de

prelucrare gsi caracteristicile utila ului foloiit, {r concijiile optinmi-
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siiril precesului de prelucrarej

Te= Utilizares precedsului de preluorare eleotrechimicd a utilaju~
lui realizat gi a resultatelor cercetidriler efectuate la prelucrares prin
adincire a uner suprafete tridimensicnale.

O parte din contridutiile aduse de aceastd luorare au fost valori-
ficate in cadrul I.G.R. Buouregti, I.C.P.T.C.M. Bucuregti gi I.N. Timi-
geara prin contractele de cercetare angajate cu aceste unitiiti, iar csle-
lalte rezultate precum gi activitatea viiteare din scest demeniy ver com-
stitul premize pentru extinderea aplicirii acestui preceden fn industria
noastrd in misura in care 52 va aotiona mai ferm pentru produciia fn se-
rie & utilajelor de prelucrare. Faptul ci o unitate cu putsre de execu-
tie relativ modestd ca cea existentd in I.P. Timigosra a reugit si reali-
zeze O gami de modele experimentale de mare complexitate, ou felesirea
fn totalitate a elementelor de fabricatie indigenk, cemstituie un element
de referintd ce poate fi d;pagit.

e e St e 7= <+ et = ———
e - e e
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ml I.P.T. Tom 12 /26/ iulie-decembrie 1967

p. 487-498

Influenta vitezei ce curgere a electrolitului
la prelucrarez electrochimicX. In Zuletinul
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dinamici. Lucrare comunicati la "Sesiunea gtiin-
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