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ADNOTARE

Autor — Ojegov Alexandr. Titlul — Obtinerea peliculelor subtiri de oxizi pe suprafetele
metalice ale aliajelor de fier, cupru, aluminiu si titan, cu aplicarea descarcarilor electrice in impuls.
Lucrarea este compusa din introducere, cinci capitole, concluzii generale si recomandari,
bibliografie din 151 titluri, 4 anexe, 115 pagini (pina la bibliografie), 61 figuri, 19 tabele. Rezultatele
obtinute sint publicate n 36 lucrari stiintifice.

Cuvinte cheie: descarcari electrice in impuls, pelicule de oxizi, plasma, pata electrodica,
putere specifica.

Domeniul de studiu — tehnica. Scopul tezei este elaborarea tehnologiei obtinerii peliculelor
subtiri de oxizi pe suprafetele metalice ale aliajelor de fier, cupru, aluminiu si titan, cu aplicarea DEI
in vederea sporirii rezistentei electrice de suprafata si rezistentei la coroziune a pieselor executate din
ele. Obiectivele lucririi: elaborarea modelului fizic de formare a peliculelor de oxizi pe suprafetele
metalice cu aplicarea DEI; cercetarea teoretica si experimentald a conditiilor de formare a peliculelor
subtiri de oxizi pe suprafetele materialelor metalice cu aplicarea DEI; stabilirea legitatilor de baza ale
procesului de formare a peliculelor de oxizi in functie de materialul piesei si regimul tehnologic de
prelucrare; determinarea unor proprietati functionale a peliculelor formate si stabilirea domeniilor de
aplicabilitate; proiectarea si elaborarea unor machete de utilaje pentru realizarea tehnologiei de
prelucrare superficiald a materialelor cu aplicarea DEI; elaborarea recomandatiilor tehnologice
privind implementarea tehnologiei elaborate.

Noutatea si originalitatea stiintifica a lucrarii constid in: concretizarea si dezvoltarea
bazelor teoretice, privind procesele de interactiune a canalului de plasma al DEI cu suprafetele
electrozilor in conditii normale; elaborarea tehnologiei de obtinere a peliculelor de oxizi nanometrice
(pina la 250 nm), cu aplicarea DEI, in vederea sporirii rezistentei electrice de suprafata (de pina la
107 ori) si rezistentei la coroziune a suprafetelor metalice (de pina la 100 ori).

Problema stiintificd importanta solutionata: sporirea rezistentei electrice de suprafata si
rezistentei la coroziune a pieselor metalice prin formarea peliculelor de oxizi cu aplicarea DEI.

Importanta teoretica si valoarea aplicativa a lucrarii este asigurata de: elaborarea bazelor
teoretice privind tabloul fizico-chimic si fenomenele ce se produc in straturile superficiale pieselor
prelucrate in procesul de formare peliculelor de oxizi cu aplicarea DEI in conditii normale;
recomandarile teoretico-experimentale privind proiectarea §i elaborarea generatoarelor de impulsuri
de curent si electrozilor-scula; constructia dispozitivelor electronice de tipul conductor-nemetal si
combinatiile ale acestora; protectia anticoroziva a suprafetelor metalice cu aplicarea tehnologiei
elaborate; folosirea rezultatelor cercetdrilor experimentale in procesul de instruire a studentilor si

masteranzilor specialitatilor tehnice.



AHHOTANUA

ABTOop - OxeroB Anekcanap. Tema - I[lomydueHue TOHKHMX OKCHJIHBIX IIJIEHOK Ha
METANIMYECKUX IIOBEPXHOCTSX JKEJIE3HBIX, MEAHBIX, AJIOMMHHMEBBIX U THUTAHOBBIX CILIABOB, C
IIPUMEHEHHUEM 3JIEKTPOMMITYJIbCHBIX pa3psoB. PaboTa cocToMT U3 BBEIEHUS, IISTH I1aB, BHIBOJIOB U
pexomennanuii, oubnuorpaduu, Bmouatonieil 151 HanmenoBanue, 4 npunoxenui, 115 crpanwun
(mo O6umbOmmorpaduu) 61 pucynka, 19 Ttabmun. IlomydeHHble pe3ynbTaThl ONYyOJHUKOBaHBI B 36
Hay4YHBIX paboTax.

KurroueBble €10Ba: 3JIEKTPOUMITYJIBCHBIE PAa3psabl, OKCHIHbBIE IJIEHKH, IIa3Ma, JJIEKTPOIHOE
[IATHO, yJ€IbHasi MOIIHOCTb.

O0gacTts ucciaegoBanuss — TtexHuka. lleapro jamccepranmm sBisieTcs: paspaboTka
TEXHOJIOTUU TOJYYEHHUs] TOHKUX OKCHIHBIX IJIEHOK Ha METANIMYECKUX IMOBEPXHOCTSX JKEJIE3HBIX,
MEIHBIX, AJIOMUHHUEBBIX M TUTAHOBBIX CIUIaBOB, ¢ IpuMeHeHueM OWP, c¢ 1enpio MoBbILIEHUS
IMOBEPXHOCTHOTO  BJIEKTPHUYECKOIO CONPOTUBJIEHHUS M KOPPO3MOHHOW CTOMKOCTH  JIETAJIEH,
M3TOTOBJICHHBIX U3 HUX. 3aJa4yd AuccepTaAlMU: pa3padoTka Quandeckoil mMonaenu (GpopMUpOBaHUS
OKCHUJHBIX IIJICHOK Ha IIOBEPXHOCTM MeETauioB, ¢ mnpuMeHeHnnem OWP; Tteoperuueckue wu
SKCIIEPUMEHTAJbHBIE HCCIIEIOBAHMS YCIOBUNM (OPMHpPOBAHUS TOHKHMX OKCHJIHBIX IUICHOK Ha
MMOBEPXHOCTH METAJUIMYECKUX MaTepuasioB ¢ npumeHeHueM OWP; ycraHoOBiIeHHME OCHOBHBIX
3aKOHOMEpHOCTEH mporecca (pOpMHUPOBaHUS OKCHAHBIX IUIEHOK B 3aBHCHMOCTH OT MarepHaja
JeTald W TEXHOJOTHMYECKOTo peXuma o00paboTku; omnpeneneHue (QyHKIIMOHAIBHBIX CBOMCTB
00pa30BaHHBIX IUICHOK M YCTAaHOBJIEHHWE OOJACTH WX MPUMEHEHUS; MPOSKTUPOBAHHE M pa3paboTKa
MoJieJIell YCTaHOBOK JUIsl OCYLIECTBICHHS TEXHOJIOTUU IMOBEPXHOCTHOM OOpabOTKH MaTepHajioB C
npuMeHeHneM DUP; pazpaboTka TEXHOJIOIMYECKHX PEKOMEHAALUil M0 BHEIPEHUIO pa3paboTaHHOMH
TEXHOJIOTUH.

HoBu3Ha 1 Hay4YHasi OPUTHHAJIBHOCTD PA00THI 3aKIIOYAETCS B CIEAYIOIIEM: YTOUYHEHUE U
pa3BUTHE TEOPETUUYECKUX OCHOB Mpollecca B3auMOJEHCTBUS KaHaia Tuia3Mbl OUP ¢ moBepXHOCTHIO
AJIEKTPO/IOB B HOPMAJIbHBIX YCJIOBHUAX; Pa3BUTHE TEXHOJIOTUHU MOJYyYEHUSI HAHOPA3MEPHBIX OKCHUTHBIX
wieHok (10 250 um) ¢ npumeHenreMm DUP, ¢ nenpio yBenuuyeHHs MOBEPXHOCTHOTO 3JIEKTPUUECKOTO
COIPOTHUBIIEHUS (110 10 pa3) U KOPPO3MOHHON CTOMKOCTH METAJUIMUECKUX MoBepxHocTel (1o 100
pas).

Pemaemasn HayuyHass npodaema.  yeeruueHue  NOBEPXHOCMHO20 — INEKMPUHECKO20
Cconpomuenenus U KOPpO3UOHHOU CMOUKOCMU MemAalIuieckux oemaneil nymem Qopmuposanusl
OKCUOHBIX NIeHOK ¢ npumenenuem IHUP.

Teopernueckoe M NPHUKJIaJHOE 3HAYeHHMe TAaHHOW pabOTHI 3aKIIOYAETCS B CIEAYIOLIEM:
pa3paboTKka TEOPETUYECKUX OCHOB (DHU3MKO-XUMHYECKONW MOJENU M SBJICHUH, MPOUCXOMAAIIUX B
MOBEPXHOCTHBIX CJIOSIX JIeTayel B Ipolecce GOpMUPOBaHUS OKCUAHBIX IJICHOK ¢ puMeHeHueM DP
IpU  HOPMAIbHBIX  YCJIOBMSIX;  TEOPETHUECKO-3KCIEPUMEHTAIbHOE  PEKOMEHJAlUu IO
MPOEKTUPOBAHUIO U pa3pabOTKe UMITYJIbCHBIX CHUJIOBBIX T€HEPATOPOB U JIEKTPOIOB-UHCTPYMEHTOB;
M3TOTOBJICHHE 3JICKTPOHHBIX YCTPOMCTB THUIA «HEMETAJI-IPOBOJIHUK» U X KOMOMHAIMIA; 3aIIUTa OT
KOPpPO3MM  METANIMYECKUX MOBEPXHOCTEH C TPUMEHEHHEM pa3padOTaHHOM  TEXHOJIOTUH;
HCIOJIb30BAHNUE PE3YJIbTATOB HKCIEPUMEHTAIbHBIX MCCIEIOBAaHUN B IOATOTOBKE CTYIEHTOB M

MaCTCpaHI0B TEXHUYCCKHUX CHCHI/IaJII)HOCTeﬁ .



ANNOTATION

Author — Ojegov Alexandr. Title — Formation thin oxide pellicles on the metal surfaces of
iron, copper, aluminum and titanium alloys, by applying electrical discharges in impulse. The paper
consists of introduction, five chapters, general conclusions and recommendations, bibliography
containing a list of 151 sources, 4 annexes, 115 pages (until the bibliography), 61 figures, and 19
tables. The obtained results are published in 36 scientific papers.

Key words: electrical discharges in impulse, oxide pellicles, plasma, electrode spot, specific
power.

Field of study — technical. The purpose of dissertation is developing technology oxide thin
pellicles formation on metal surfaces of iron alloys, copper, aluminum and titanium alloys, by
applying EDI, to increase surface electrical resistance and resistance to corrosion of pieces made of
them. The objectives of dissertation are: developing physical model of oxide pellicles formation on
metal surfaces by applying EDI; theoretical and experimental investigations on the conditions of
oxide thin pellicles formation on the metal surfaces by applying EDI; establishing basic regularities
of the process of oxide pellicles formation depending on the piece material and on the processing
technology regime; determining the functional properties of the formed pellicles and determining
areas of their applicability; design and development of installation models for the realization of
material surface processing by applying EDI; developing technological recommendations on
implementation of the elaborated technology.

Novelty and scientific originality of dissertation consist in: concretization and development
of theoretical basis on the processes of interaction of the EDI plasma canal with electrode surfaces
under ordinary conditions; developing technology of nanoscale oxide pellicles formation (up to 250
nm) by applyind EDI in order to increase surface electrical resistance (up to 10 times) and resistance
to corrosion of metal surfaces (up to 100 times).

The important scientific problem: increasing the surface electrical resistance and
resistance to corrosion of metal pieces by oxide pellicles formation applying EDI.

Theoretical importance and applied value of dissertation are provided by: developing
theoretical bases on physicochemical medel and phenomena that occur in the superficial layers of the
pieces during the oxide pellicles formation by applying EDI under ordinary conditions; theoretical
and experimental recommendations on the design and development of current impulse generators and
tool-electrodes; construction of electronic devices of ‘“conductor-non-metal” type and their
combinations; anti-corrosion protection of metal surfaces by applying developed technology; using
results of experimental investigatiions in the training of bachelor and master degree students of

technical specialties.



LISTA ABREVIERILOR SI SEMNE CONVENTIONALE UTILIZATE iN LUCRARE

DEI — descarcarile electrice in impuls;

ASE — alierea prin scintei electrice;

LRU — lichidul de racire-ungere;

BC — blocul de comanda;

BA — blocul de amorsare;

G — generatorul;

O — osciloscopul;

SEM — Scanning electron microscopy — microscopie electronica;

EDX — Energy dispersive X-ray analysis — analiza compozitiei chimice a suprafetelor;

XPS — X-ray photoelectron spectroscopy — determinarea spectrului fazic a peliculelor de oxizi cu

ajutorul spectroscopiei fotoelectronice;

CMMP — metoda celor mai mici patrate de analiza statistico-matematica a rezultatelor cercetarilor

experimentale;

ZC — zona de conductibilitate;

ZV — zona de valent,

V — volumul substantei, m3;

m — masa, Kg;
k
m

o

p — densitatea materialului,

w

e — sarcina electronului, C;

W — energia, J;

Ws — energia descarcarii degajata in interstitiu, J;

W, — energia descarcarii transmisd anodului, J;

W — energia descarcarii transmisa catodului, J;

W, — energia descarcarii transmisa canalului de descarcare, J;
f — frecventa, Hz;

U — cadere de tensiune, V;

Uc — tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare generatorului de impulsuri, V;
Us — cadere de tensiune in interstitiu, V;

U, — tensiunea arcului, V;

La — lungimea arcului, cm;

| — intensitatea curentului, A;



d — diametrul, m;

d; — diametrul canalului de plasma, m;

S — distanta dintre electrozi (marimea interstitiului), m;

Q — caldura, J;

Qtop — densitate de caldura volumicd de topire a materialului, % X
m

P — puterea, W;

Ps — puterea impulsului de descarcare, W,

@ — fluxul termic, —
me<-s

— . . N
A — conductibilitatea termica a materialului, " X

9-K
T — temperatura, K;
. . . A
J — densitatea curentului, —-;
2

m
@ef — lucrul efectiv de iesire, eV;
g — acceleratia caderii libere, m/s?;
A — aria suprafetei, mz;
p — presiunea, Pa;
E — modulul lui Young, Pa;

Ay — adaosul (pierdere) masei la prelucrarea prin electroeroziune, g;

g - e o ) ) .
Otop — caldura specificad de topire a materialului, k_ X

n — randamentul, productivitatea procesului;
b — latimea fasiei de oxidare, m,

0 — grosimea stratului, m;

h — inaltimea, m;

7 —timpul, durata, s;

C — capacitatea, F;

R — rezistenta electrica activa, Q;

n — frecventa de rotatie, rot/min;

Vs — Viteza de avans, mm/min;

I — numarul de treceri, numarul de impulsuri de descarcare.



INTRODUCERE

Este cunoscut faptul ca piesele utilizate in constructia de masini foarte frecvent functioneaza in
conditii de temperaturi cu diapazon larg, medii agresive, fiind supuse uzurii mecanice intensive etc.
Aceste conditii de exploatare a tehnicii moderne impun cerinte deosebite referitor la durabilitatea si
fiabilitatea constructiilor in ansamblu si a elementelor componente ale lor in parte.

Orisice tehnologie noua elaborata prezinta o valoare atit teoretica, cit si practica, daca include
in sine urmatoarele criterii: aplicabilitate practica; eficientd economica; fiabilitate si performanta. Din
acest punct de vedere obtinerea suprafetelor cu proprietati deosebite a straturilor subtiri de ordinul
nanometrilor este o tendinta strategica a cercetarilor contemporane prin elaborarea de noi procedee si
tehnologii de prelucrare a materialelor, astfel, incit sd se asigure o inalta productivitate, economie de
materiale si energie si sd se asigure o calitate Tnalta a suprafetelor prelucrate.

Pe piata mondiala a tehnicii si tehnologiilor de prelucrare a materialelor exista o concurenta tot
mai aprigd intre cele traditionale si netraditionale. Vectorul principal de dezvoltare e de partea
tehnologiilor noi, care de fapt au menirea de a anihila criza de materiale si energie care a cuprins
intreaga omenire.

O problemd importantd In constructia de masini este protectia anticorozivda a suprafetelor
lucratoare a pieselor, subansamblurilor si ansamblurilor masinilor. Ea reprezinta 0 totalitate de
masuri, care pot fi Intreprinse pentru a proteja materialele tehnice de actiunea agresiva a mediilor
corozive. Sunt cunoscute foarte mult metode si mijloace de protectie anticoroziva, care pot fi grupate
in urmatoarele categorii:

- metode de prevenire a coroziunii [2, 4, 17, 18, 39, 42];

- utilizarea metalelor si aliajelor rezistente la coroziune [2-4, 17, 18, 20-26, 39, 41, 42, 73];

- metode de actionare asupra mediului coroziv [2, 4, 17, 18, 34-40, 42, 46, 48];

- metode noi de depunere a acoperirilor cu proprietati anticorozive pe suprafetele metalice ale
pieselor masinilor si dispozitivelor [1-16, 27-33, 49-70, 72, 74-76, 83-93];

- pasivarea suprafetelor prin depunerea peliculelor de oxizi sau hidroxizi [1, 27-33, 43, 71, 77,
80, 82] etc.

Esenta metodelor de prevenire a coroziunii consta in:

- alegerea corectd a materialelor utilizate in constructia de masini si utilaje industriale, din
punct de vedere a rezistentei la coroziune. In tabelul 1 [2] sint prezentate vitezele de coroziune pentru
o serie de metale si aliaje cel mai frecvent utilizate in constructia de masini exploatate in diferite
medii corozive;

- excluderea utilizarii in contact de functionare a unui metal fata de altul cu un potential mai

electronegativ (aluminiu — aliaje de cupru; bronzuri — oteluri etc.);
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Viteza de coroziune (mm/an)

Tabelul 1

Solutii de acizi aslg;ﬁtrllle Solutii neutre -
Metalul Neoxidati Oxidati Hidroxid - - atmosferic
" - de sodiu Apd Api de normal
Sulfuric 5% | Acetic5% | Azotic 5% 506 proaspata mare
Aluminiu 2..25 0,01...0,1 0,37...2,0 300...400 0,002 0,025...1,25| 0...0,01
Zinc foarte mare 15...20 foarte mare | 0,375..5,0 | 0,01...0,25 | 0,01...0,25 0...0,01
Staniu 0,05..12,5 | 0,05..12,5 2,5..10,0 0,1..0,5 0..0,01 0,002 0...0,005
Plumb 0..0,5 0,25...3,75 25...150 0,1..12,5 | 0,002...0,05 |0,005...0,37| 0...0,005
Otel carbon 0,3..10 0,25...10,0 25...250 0..0,005 | 0,002...0,25 |0,002...0,25| 0,02...0,2
Fonta silicioasa 0..0,1 0...0,005 0..0,5 0..0,25 0...0,05 0...0,07 0...0,05
Otel inoxidabil 0..2,5 0...0,01 0...0,05 0...0,005 0...0,05 0..5,0 0...0,05
Aliaj de Cu 0,05..1,25 | 0,05..0,37 | 3,75..37,5 0,05...0,1 0..0,025 |0,005..0,37| 0..0,05
Aliaj de Ni 0,05..0,75 | 0,05...0,25 | 0,002..37,5 | 0...0,005 0...0,05 0...0,025 0...0,05
Titan 0,25..2,5 0,002 0,002...0,02 0,005 0,002 0,002 0,002
Argint 0...0,02 0,002 foarte mare 0,002 0,002 0,002 0,002
Platina 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Aur 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002

- la fel se va evita punerea in contact a metalelor ecruisate cu metalele recoapte sau turnate,
deoarece din cauza diferentei de potential electrochimic dintre ele, in prezenta unui electrolit
corespunzator, primele corodeaza;

- prelucrarea mai calitativa a suprafetelor pieselor functionale, deoarece adinciturile, zgirieturile
favorizeaza si accelereaza coroziunea.

Din grupa metalelor si aliajelor rezistente la coroziune fac parte metalele nobile si aliajele lor,
dar utilizarea lor devine dificila din motivul costului foarte inalt. Se pot utiliza, in schimb, metale si
aliaje autoprotectoare, adicd metale si aliaje care Tn urma coroziunii initiale se acopera cu o pelicula
izolatoare datoritd fenomenului de pasivare (exemplu pasivarea Ag in HCI prin formarea peliculei de
AgCl, a Fe in HNO; concentrat prin formare peliculei de Fe(NOs)s etc.). In majoritatea cazurilor se
recurge la alierea metalelor cu un component adecvat. Uneori concentratiile relativ scazute ale
componentului de aliere, reduc considerabil viteza de coroziune (de exemplu introducerea de 0,2...0,3
% Cu, Cr sau Ni in oteluri de constructie etc.).

Sint multe cazuri In care se poate actiona asupra mediului coroziv pentru scdderea evidenta a
vitezei de coroziune. Exista mai multe modalitati dintre care pot fi mentionate [2, 4, 17, 18, 39, 42]:

- reducerea valorii pH-ului, ceea ce inseamna reglarea lui la o valoare convenabild pentru
metalul care trebuie protejat. Aceasta inseamna eliminarea componentelor periculoase din mediul de
coroziune, prin metode fizice, chimice sau mecanice (exemplu neutralizarea apelor reziduale cu
substante chimice);

- indepartarea gazelor (O, si CO,) care sporesc viteza de coroziune a mediilor corozive, mai

ales a apei;
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- utilizarea inhibitorilor sau a pasivatorilor, care sint niste substante organice sau anorganice,
care fiind introduse in cantitati minime in mediul coroziv, micsoreaza sau anihileaza complet viteza
de coroziune a acesteia;

- protectia catodica (electroapararea) consta in aplicarea unor metode galvanice de protectie a
metalelor, folosind anozi metalici auxiliari, care corodeaza in locul metalului protejat.

Protectia prin acoperiri anticorozive [1-16, 27-33, 49-70, 72, 74-76, 83-93] se realizeaza prin
depunerea metalului cu un strat subtire de material autoprotector. Stratul autoprotector trebuie sa
indeplineascd urmatoarele prescriptii: sd fie compact si aderent; sd fie suficient de elastic si plastic,
iar grosimea lui sa fie cit mai uniforma. Stratul protector poate fi metalic sau nemetalic; cele metalice
se pot realiza: pe cale galvanica; pe cale termica (care poate fi prin scufundare intr-un metal topit);
prin pulverizare; prin difuziune si prin placare. Aceste acoperiri, in afara celor obtinute prin placare,
prezintd de obicei o oarecare porozitate, ceea ce determind In timp aparitia portiunilor locale de
coroziune, cu toate consecintele lor. Straturile protectoare nemetalice pot fi organice sau anorganice,
realizate prin utilizarea lacurilor, vopselelor, emailurilor sau a foliilor de masa plastica etc.

Formarea peliculelor subtiri anorganice (de oxizi sau hidroxizi) pe suprafetele pieselor este o
metoda progresiva de obtinere a depunerilor protectoare la coroziune. Oxidul fiind mult mai pasiv
decit metalul de bazd al piesei, la interactiunea cu mediul inconjurdtor, sporeste potentialul de
coroziune a suprafetei active a piesei. Cresterea stratului de oxizi depinde de un sir de factori, cum ar
fi — de natura termica, chimica si electrica. Procesul de oxidare decurge mai intensiv nemijlocit sub
petele electrodice (fig. 1). Acestea migreaza pe suprafetele electrozilor alegind locurile in care,
pentru intretinerea procesului, este necesara o intensitate mai mica a cimpului electric. Necatind la
faptul cd procesul de migratie a petelor electrodice poartd un caracter intimplator, acestea scaneaza

practic toata suprafata prelucratd intr-o anumitd perioada de timp.

A

— — — —pati anodica

- — ®_ — — —patd catodica

Fig. 1. Petele electrodice — sursele termice de prelucrare superficiala

12



Alegerea uneia sau alteia dintre metodele de protectie depinde de:
- parametri tehnologici de functionare a instalatiei;

- forma si dimensiunile obiectului protejat;

- calitatea materialului de baza;

Formarea peliculelor de oxizi pe suprafetele active ale pieselor si-a gasit o aplicabilitate destul
de largd in scopul sporirii rezistentei acestora la coroziune, modificarea proprietatilor de
conductibilitate electrica pentru piesele din aparatajele electronice si microelectronice. Pentru
formarea peliculelor de oxizi pe suprafetele pieselor executate din diferite materiale se aplica
microoxidarea cu arc in electrolit [1, 27-33], metoda de bombardare a suprafetelor cu jet de plasma
oxigenica [43, 71, 80], etc. Actualmente mai putin studiata este metoda formarii peliculelor de oxizi
cu aplicarea DEI. Intr-un sir de lucrari [113-117] se accentuiaza posibilitatea formarii peliculelor de
oxizi si hidro-oxizi in stare amorfa pe suprafete metalice.

Proprietatile fizice, chimice si mecanice ale stratului superficial al piesei pot juca un rol foarte
important in succesiunea fenomenelor de coroziune. Astfel, o peliculd de oxid de o anumita grosime,
stabila si aderenta la suprafata metalului, compacta, continua si lipsitd de pori sau fisuri poate frina,
intr-o masura oarecare, rularea procesului de coroziune. Conditia de protectie a peliculei poate fi
exprimata prin valoarea coeficientului de expansiune [95] care indica raportul dintre volumul
oxidului si cea a metalului:

Y/

—oxid_ 1. 1
v 1)

metal

Pentru determinarea domeniilor de aplicabilitate ale peliculelor de oxizi formate pe
suprafetele materialelor conductibile cu aplicarea DEIl cu lamurirea pretentioasd a fenomenelor
fizico-chimice ce se petrec pe suprafetele pieselor de prelucrat si ale electrodului-scula, este necesara
stabilirea proprietatilor functionale si continutului chimic si de faza a acestor pelicule.

Unul dintre indicii tehnologici de baza al unui proces este productivitatea lui. La prelucrarea
materialelor prin turnare si deformare plastica (laminare, tragere, presare, forjare, matritare, stantare
etc.) productivitatea se caracterizeaza prin numarul de piese confectionate intr-o perioada de timp. La
prelucrarea materialelor prin aschiere (strungire, frezare, burghiere, rectificare, brosare etc.) in
calitate de parametru al productivititii serveste timpul-masini. In cazul formarii straturilor de
depuneri (prin electroeroziune, electrochimie etc.) este vorba despre variatia masei catodului in timp
in functie de parametrii procesului. Pentru stabilirea eficacitatii procesului de formare a peliculelor
subtiri de oxizi pe suprafetele materialelor conductibile cu aplicarea DEI in lucrare se propune

determinarea timpului specific de prelucrare pentru o unitate de suprafata.
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Un avantaj mare 1n dezvoltare a unei tehnologii este elaborarea recomendatiilor tehnologice si
stabilirea domeniilor de aplicare, elaborare a unor noi mostre de aparataj si scule si, nu in ultimul
rind, protectia proprietatii intelectuale.

Scopul consta in elaborarea tehnologiei obtinerii peliculelor subtiri de oxizi pe suprafetele
metalice ale aliajelor de fier, cupru, aluminiu si titan, cu aplicarea descarcarilor electrice in impuls in
vederea sporirii rezistentei electrice de suprafata si rezistentei la coroziune a pieselor executate din
ele.

In calitate de obiect al cercetirilor au servit probele executate din materialele larg aplicabile

in constructia de masini si aparate.

Pentru realizarea scopului tezei au fost focalizate urmatoarele obiective majore:

- elaborarea modelului fizic de formare a peliculelor de oxizi pe suprafetele metalice cu
aplicarea DEI,

- cercetarea teoretica si experimentala a conditiilor de formare a peliculelor subtiri de oxizi pe
suprafetele materialelor metalice cu aplicarea descarcarilor electrice in impuls;

- stabilirea legitatilor de baza ale procesului de formare a peliculelor de oxizi in functie de
materialul piesei si regimul tehnologic de prelucrare;

- determinarea unor proprietati functionale a peliculelor formate si stabilirea domeniilor de
aplicabilitate;

- proiectarea si elaborarea unor machete de utilaje pentru realizarea tehnologiei de prelucrare
superficiala a materialelor cu aplicarea DEI;

- elaborarea recomandatiilor tehnologice privind implementarea tehnologiei elaborate.

Actualitatea temei de investigatie si gradul de studiere a acesteia sunt argumentate de

urmatoarele:

Inca in anii 90 a secolului trecut a fost depistata dizolvarea anormali a oxigenului in aliajele
fierului cu formarea peliculelor micro- si nanometrice de oxizi si hidrooxizi in stare amorfa sub
actiunea DEI, dar cu regret acesta a ramas doar la starea de constatare.

S

Oxizii metalelor sub forma de pelicule, particole si fire nanostructurate isi gasesc
aplicabilitatea in nano- si microelectronica, electrotehnicd, industria constructoare de masini si
aparate, medicind, bionica, etc.

Rezolvarea problemelor privind sporirea rezistentei la coroziune a pieselor ce functioneaza in
medii agresive, protejarea mediului ambiant, sporirea duratei de functionare a pieselor aplicate in
industria de produse alimentare, modificarea directionatd a proprietatilor electrice a suprafetelor
pieselor pentru micro- si nano-electronica este una actuala;

Dezvoltarea de noi cunostinte prin concretizarea si elaborarea bazelor teoretice, privind

procesele de interactiune a canalului de plasma al DEI cu suprafetele electrozilor in conditii normale;
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Contributiile pe care le poate avea aceastd cercetare in dezvoltarea procedeelor si
tehnologiilor noi de formare a straturilor de suprafatd prin formarea oxizilor in stare amorfa legati
structural poate depasi procedeele existente si favoriza dezvoltarea de noi tehnologii eficiente si
simple in realizare.

Noutatea stiintificd a rezultatelor obtinute consta in elaborarea unui nou model fizic de

interactiune a canalului DEI cu suprafetele metalice §i stabilirea conditiilor necesare si suficiente de
formare a peliculelor subtiri de oxizi pe suprafetele metalice cu aplicare descarcarilor electrice in
impuls, concretizarea interdependentei compozitiei chimice si de fazd a peliculelor formate de
regimul de prelucrare si proprietatile functionale ale acestora.

Semnificatia teoretica constd in elaborarea bazelor teoretice privind tabloul fizico-chimic si

fenomenele ce se produc in interstitiu si straturile superficiale a pieselor prelucrate in procesul de
formare peliculelor de oxizi cu aplicarea DEI in conditii normale.

Valoarea aplicativa a lucririi este asiguratd de recomandarile teoretico-experimentale

privind proiectarea si elaborarea generatoarelor de impulsuri de curent, constructia dispozitivelor
electronice de tipul conductor-nemetal si combinatiile ale acestora, protectia anticoroziva a
suprafetelor metalice prin formarea peliculelor de oxizi 1n stare amorfa legati structural cu materialul
de baza, posibilitatea formarii peliculelor cu rezistenta electrica de suprafatd de exceptie, elaborarea
modelelor de electrozi-scula pentru formarea peliculelor de oxizi cu aplicarea DEI.

Implementarea rezultatelor stiintifice: in baza rezultatelor din teza de doctor a fost

elaborata o tehnologie noud de obtinere a rezistoarelor peliculare, au fost depuse 4 cereri de brevet de
inventie privind constructia electrozilor-sculd si procedeile de formare a straturilor nanometrice de
oxizi si hidro-oxizi in stare amorfa cu aplicarea DEI. Rezultatele teoretice si experimentale obtinute
au fost aplicate in pregatirea specialistilor prin masterat la Universitatea de Stat ,,Alecu Russo” din
Balti, specialitatea ,,Tehnologii de instruire i producere” la promovarea cursurilor ,,Nanotehnologii”

si ,,Tehnologii de formare a straturilor de suprafata”.
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|. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR TEORETICE SI EXPERIMENTALE
PRIVIND OBTINEREA PELICULELOR SUBTIRI DE OXIZI PE SUPRAFETELE
MATERIALELOR CONDUCTIBILE CU APLICAREA DESCARCARILOR ELECTRICE
iN IMPULS

1.1. Analiza metodelor de obtinere a peliculelor subtiri de oxizi
Dintre metodele de obtinere a peliculelor subtiri de 0xizi putem evidentia:
- metode care utilizeaza agenti cu actionarea termica (get de plasma, fascicol de ioni, fascicol
de electroni, laser) [2-4, 24, 43, 71, 77, 80, 82];
- metode care utilizeaza agenti cu actionarea chimica (agenti chimici) [20-23];
- metode care utilizeaza agenti cu actionarea electrochimica (metoda electroliticd) [1, 27-33];
- metode care utilizeazd agenti cu actionarea termoelectrica (descarcari electrice in impuls,
arc electric) [2-4, 5-16, 49-70, 72, 74-76, 79, 83-93];
Fiecare dintre metodele mentionate mai sus dispun atit de avantaje cit si dezavantaje. Din
acest motiv, pentru a alege una sau alta metoda de formare a straturilor protectoare, este necesar de a
cunoaste unele particularitati ale acestora, domeniul de aplicabilitate si eficacitatea aplicarii fiecareia

dintre ele.

1.2. Caracterizarea metodelor utilizate pentru oxidarea suprafetelor metalice in plasma
electrolitica

Oxidarea suprafetelor in mediul electrolitic prin descarcari electrice in arc, in dependenta de
tipul si starea mediului ce contine oxigen din interstitiul dintre electrozi se imparte in [1, 27-33]:

- anodizarea in solutii apoase a electrolitilor;

- anodizarea in topiturile sarurilor;

- anodizarea in plasma gazoasa;

- anodizarea in plasma electroliticd;

- microoxidarea suprafetelor in mediu electrolitic prin descarcari electrice in arc.

Anodizarea in solutii apoase a electrolitilor [1, 27-33] este 0 metodad clasica si cea mai
raspinditd a anodarii (obtinerii peliculelor anodice de oxizi). De obicei, ea se realizeazd la curent
continuu in regimuri potentio- sau galvano-statice, adica la tensiuni constante de formare (Us) sau
densitati de curent anodic (i5). In calitate de electrolit, mai des, sint folosite solutii apoase a acizilor
(anodizarea in solutii apoase de acid sulfuric, acid cromic, acid oxalic), mai rar - solutii alcaline,
pentru obtinerea peliculelor anodice de oxizi subtiri de destinatie speciald. Pentru obtinerea
peliculelor anodice de oxizi cu calitate necesara, inainte de anodizare, piesele sunt supuse prelucrarii

prealabile, care include o curatire bruta; slefuire; poleire mecanica, chimica sau electrochimica;
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degresare cu solventi de la restul de ulei, LRU, si conservanti; degresare chimica sau electrochimica,
curdtirea cu ultrasunete; spalarea in apa calda si rece. Dupa grosimea peliculelor anodice de oxizi
obtinute (8) diferentiem:

- anodizarea find (cu straturi subtiri) — obtinerea peliculilor anodice de oxizi (de bariera,
condensator) cu grosimea pind la 3 um;

- anodizarea simpla — obtinerea peliculilor anodice de oxizi cu grosimea medie de 20- 50 um;

- anodizarea bruta — obtinerea peliculilor anodice de oxizi cu porozitate mica de grosime mai
mult de 20-50 um care se realizeaza la temperaturi joase (-10 + +1OOC). Pentru varianta data in afara
de racirea intensiva a electrolitului este necesar racirea piesei din interior.

Anodizarea fina se realizeaza in electroliti care aproape nu se dizolva oxidul anodic (soda, acid
boric) la tensiuni de formare Us pina la 300V si mai mult, dar anodizarea simpla si brutd — in
electroliti care slab sau moderat se dezolva oxidul anodic (solutii apoase de acid sulfuric, acid
cromic, acid oxalic) la Us de ordinul 20 sau 100 V, respectiv.

Anodizarea in topiturile sarurilor [1, 27-33] da posibilitatea formarii peliculelor anodice de
oxizi pe aluminiu, cupru si fier (in comparatie cu anodizarea in solutii apoase a electrolitilor) cu
rezistenta mai mare la coroziune, grosimea si fiabilitatea parametrilor, datorita, in particular adeziunii
mai mici a anionilor in ei din electrolit si temperaturii mai mari, care faciliteaza difuzia reciproca in
pelicula. Pentru anodizare in topiturile sarurilor sint folosite saruri si amestecurilor lor cu temperaturi
de topire joasa (150-250 °C) si conductibilitate inalta: KHSO4, NaHSO,; LiNO3+KNOs3,
KNO3+NaNOs, AlICI;+NaCl, AICI;+NaCl+KCIl, KNO,+NaNO; etc.

Anodizarea in plasma gazoasa [1, 27-33], ca si in solutii apoase a electrolitilor are mai multe

modalitati.

katod

piesa

anod

¥
= +| evacuoarea

| ity

+

Fig. 1.1. Schema dispozitivului pentru anodizarea in plasma gazoasa

Anodizarea in plasma descarcarii la curent continuu se efectueaza in coloana pozitiva a arcului,
avand in vedere lungimea acestuia, concentratia maxima de O" si de intensitate mare de oxidare in ea,
dar si faptul ca miscarea haotica a particulelor Incarcate predomind asupra miscarii directionate

oferind formarea peliculei anodice de oxizi mai uniforma.
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Schema cea mai raspindita a dispozitivului pentru anodizarea in plasma gazoasa este prezentata
in fig. 1.1. Parametrii anodizarii in plasma gazoasa: presiunea in camera p = 2,7 - 400 Pa; tensiunea
de descarcare 360 - 3500 V; curentul de descarcare 0,1 - 80 mA; densitatea curentului de formare
ia=0,02 - 3 A/dm?; tensiunea de formare U;=0 - 175 V.

Anodizarea in descarcare prin frecventa inalta (HF) este fard electrozi si da vitezele oxidarii
mai mari, grosimea peliculei mare si uniformitate oxidului fata de metoda anodizarii in plasma
descarcarii la curent continuu. Neajunsul principal este complexitatea utilajului si nocivitatea HF-
radiatiei.

Anodizarea in arc de tensiune joasa da 0 mai mare Viteza a oxidarii si grosimii peliculei, dar
pentru ea este caracteristica distrugerea rapida a catozilor fierbinti in atmosfera oxigenului.

Anodizarea in plasma electrolitica — o metoda speciald la care anodul 1 este nu adinc
scufundat in elecrolitul 3, iar catodul 2 se afla deasupra suprafetei lui (fig. 1.2), intre ei se produce
descarcare electrica, prin aplicarea unei tensiuni de marimea 40-100 V si se intrerupe cu ajutorul unui

scurt contact dintre catod si electrolit.

@

[ |

/Z /!
=/

3

sursa de
alimentare

Fig. 1.2. Schema dispozitivului pentru anodizarea in plasma electroloitica:

1 — piesa-anod, 2 — catod, 3 — electrolit

Aceasta da posibilitatea obtinerii plasmei dense in apropierea metalului mentinind in acelasi
timp o temperaturd scazuta pe anod (datoritd vaporilor electrolidului temperatura electrozilor nu
depaseste 80°C). Pozitia electrozilor poate fi §i inversd, dar cu toate aceste productivitatea si
caracteristicele pelicolelor anodice de oxizi se reduc la 15-25%. Mecanismul anodizarii plasmei
electrolitice, contine in sine elementele anodizdrii in solutii apoase a electrolizilor, anodizarii in
plasma gazoasd si particularitati caracteristice proprii. La scufundare neadincd a anodului in
electrolit, departarii catodului, presiunii joase in interstitiu dintre electronzi si tensiunii de formare
inalte, anodizarea in plasma electroliticd este asemdnata cu anodizarea in plasma gazoasa care se
formeaza in vapori electrolitului in aer. In caz contrar avem alti stare extrema — anodizarea in solutie

apoasa fierbinte a electrolitului. Descércarea la anodizarea in plasma electroloitica implica trei stadii:
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cu transformarea in bula de gaz. Anodizarea in plasma electroloitica de obicei se realizeaza in 3-20%
solutiei acidului sulfuric la scufundarea anodului de 2-6 mm. Cresterea peliculei anodice se termina
in primele 8-18 min la grosimea ei finala pind la 300 um si porozitatea 10-40%. Aceasta viteza mare
de formare a straturilor superfeciale, se explica prin faptul cad in interstitiul dintre electrozi au loc
reactii plasmochimice si termice, unde sint: vaporii electrolitului si aer (O;+ e — O;; O +e — O]
O,+te—>0+0; O > O +0; H,O— O+ 2H — termoliza apei la temperatura mai mare de 1000
°C).

Tabelul 1.1
Caracteristicile comparative ale diferitelor metode de anodizare si microoxidarea suprafetelor in
mediu electrolitic prin descarcari electrice 1n arc

Viteza Incarcarea
No Tioul prelucrrii Grosimea cresterii Microduri- |Eficacitatea singulara a
; bu prefu oxidului, um,| oxidului, | Mediul de lucru |tatea, kgf/m?,| cresterii echipamen-
d/o superficiale . . . . . .
pind la um/min, pina pinala |oxidului, % | tului, m°, pina
la la
1 Anodizarea in solutii S1051z)1{:11tli acide Aproane o
apoase a electrolitilor | 200 1 31 SO U 1200 proap 100
’ alcaline 100
Anodizarea in Topiturile Aproape 0
2 topiturile sarurilor 50 ! sarurilor 600 100 0,01
Anodizarea in plasma Aer sau oxigen
3 |sazoasd 1 0,03 in starea - pindla30 | 0,01
gazoasa
Anodizarea in plasma Vaporii acizilor
4 electrolitica 300 50 si alcalinilor 600 30-60 0,01
Microoxidarea Vaporii
suprafetelor in mediu acizilor,
5 electfolltlf: prin | 400 10 alcah.nllor si 2500 pinala30 |1
descarcari electrice in sarurilor
arc

Microoxidarea suprafetelor in mediu electrolitic prin descarcari electrice in arc la fel cu
anodizarea in plasma electrolitica se petrece cu participarea descarcarilor electrice, dar la rindul sau,
are unele diferente semnificative: ambii electrozi sunt scufundati in electrolit, iar canale
conductivitatii prin descarcari cu plasmd se formeaza nu dintre electrozi dar in strat subtire linga
electrod dintre suprafata metalului prelucrat si asa numit catod electrolitic in puncte care se afla in
miscare haotica pe suprafetele prelucrabile, atunci cind altd suprafatd se afla in contact cu solutie
apoasa a electrolitului; plasma la microoxidarea suprafetelor in mediu electrolitic prin descarcari
electrice 1n arc nu este compusa din aer si vapori a electrolitului dar numai electrolitic; microoxidarea
suprafetelor in mediu electrolitic prin descarcari electrice in arc mai des se realizeazd la curent
alternativ in solutii alcaline a electrolitilor la tensiuni nalte — pinda la 1000 V. Particularitatile
caracteristice a procesului includ temperatura inaltd in canalul descarcarii; distrugerea termica a apei

cu nagterea oxigenului atomar si ionizat; marirea locala a concentratiei electrolitului si trecerea
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reactiilor plasmochimice specifice in zona descarcirii. In legiturd cu aceasta, caracteristicele
procesului si straturile superficiale sunt semnificativ diferite in comparatie cu alte metode de

anodizare (tab. 1.1) [1, 27-33].

1.2.1. Anodizarea in plasma electrolitica

Dupa [1, 27-33] electrodul-scula este substituit cu schema electrica echivalenta prezentata in

fig. 1.3. Ea prezinta un semiconductor cu capacitatea Ci si rezistenta R; si dielectric (oxidul depus pe

suprafata) cu capacitatea C, si rezistenta R,. Impendanta in cazul unei descarcari electrice in impuls

se calculeaza cu relatia:
Z=AU/q, (1.1)
unde: AU — tensiunea unui impuls in descarcare, q — cantitatea de sarcind transportata la o descarcare.

-3

Numirul nivelelor-donor este de ordinul 10% m®, jar mirimea sarcinii spatiale a

semiconductorului constituie 0,32 Cl'm™ [1, 27-33].

Fig. 1.3. Schema echivalenta care descrie partea semiconductoare a electrodului [1]:

(1 s1 Ry — capacitatea si rezistenta semiconductorului;

C 2 s1 Ry — capacitatea si rezistenta stdrilor superficiale

Metal Oxid HO Metal Oxid  Aer
_zy Oxdd (ZC)
E ——zC— |Ox Peliculi
5 —- b -1 =D | ox {de tip n)
£ =  ss— 5SS
'% EF_% A _I.{_edEF Ep
g;] - — AV 27 Metal
5 ] Monostrat
= % Red [ ™0xid
Dy(E)  Dou(E) Dgy,(E) i(E)

Fig. 1.4. Schema nivelelor electronice la granita ,,metal-oxid-aer” [1]: ZC — zona de
conductibilitate; ZV — zona de valenta; D — donor; SS — starea superficiala; A — acceptor; Red, Ox —
particule reduse si oxidate ale aerului; 1 si 2 — nivelele libere si ocupate; D(E) — functia de distributie

a nivelelor electronice; i(E) — fractia densitatii de curent pentru diferite stari ale metalului; Ef —
nivelul Fermi
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In fig. 1.4 [1, 27-33] schematic sint reprezentate nivelele electronice la granita ,,metal-oxid-
aer”, zona de conductibilitate a oxidului, nivelele de donor si acceptor, starile superficiale, functiile
de distributie care corespund acestor nivele si densitatea de curent in functie de energia electronilor
E. Pentru electrodul pur metalic valoareca amplitudica a curentului se observa pentru energiile, egale
nivelului Fermi. Aparitia oxidului pe metal micsoreaza densitatea de curent, insd maximumul, ca si
inainte de prelucrare, corespunde energiei nivelului Fermi. Pe semiconductorul de tipul ,,n” existd
curenti mici pe marginile zonelor de conductibilitate si de valentd. In pelicule izolante de oxizi
curentul electronic trece prin zona de conductibilitate.

Trecerea electronilor de pe nivelele de adaus in zona de conductibilitate este posibila, daca ei
au energia necesara pentru depdsirea barierei energetice, valoarea careia depinde de intensitatea
cimpului electric. Nivelul i forma barierei sint determinate de interactiunile culonice a electronilor
cu centrele de adaus.

In rezultatul interactiunii ionilor de hidroxizi cu ionii de metal provoaca radiatia luminiscenti
dupa schema:

M* + 20H — MO + H,0 + hv. (1.2)

Radiatia acestei reactii fotochimice are spectru continuu care nu depinde de natura
materialului, insa la formarea peliculei cu viteza mare, iluminarea nu se observa.

S. Iconopisov a obtinut o corelatie teoretica dintre intensitatea de luminiscenta si tensiune:

L. = (A/B)[exp(Bd) — 1] — A3, (1.3)
unde: A si B sint constante, care depind de densitatea de curent si de natura materialului, 6 — distanta

dintre electrozi.

L. un. cond.
b

0 &0 160 240 320 U,V

Fig. 1.5. Intensitatea de luminiscenta in functie de tensiune [1]:
regiunea A: portiunea initiala — cresterea relativ rapida a intensitatii;,
regiunea B: portiunea de saturatie; regiunea C: o noud crestere a luminiscentei la marirea de
mai departe a tensiunii pina la strapungere
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Dependenta tipicd experimentald a intensitatii de luminiscenta de tensiune este prezentata in
fig. 1.5 [1].

Descriere cantitativd a galvanoluminiscentei se bazeazd pe prezentarea despre avalansele
electronice care nu aduc la distrugerea peliculelor de oxizi si care sint uniform distribuite pe toata
suprafata anodului.

La intensitatea cimpului de 10'~10® V/m 1in pelicula de baleaj care au loc doud procese:
ionizarea centrelor de luminiscenta, nemijlocit sub actiunea cimpului cu recombinarea de mai departe
a electronilor, si excitarea centrelor din motivul ciocnirilor neelastice. La intensitdti mari ale
cimpului, electronii capatd o energie necesard pentru ionizarea atomilor. Electronii noi formati, din
cauza aceasta, la fel participa la ionizare. Se formeaza o avalansa a electronilor, in urma careia apar
sarcini pozitive care practic nu se migcd. Aceste sarcini frineazd miscarea electronilor si impedica
aparitia de avalanse mari care pot distruge dielectricul. Lungimea de limita a, a avalansei este putin

mai mica decit distanta dintre electrozi S (fig. 1.6).

Izolator
Catod L | Anod
Electron mjectat . ————-
Electroni

Fig. 1.6. Reprezentarea schematica a avalangei formate de un electron injectat in izolator

20 1
2
15 -
= 10 -
7
5
E 1
0 .
150 200 250 U,V

Fig. 1.7. Numarul de strapungeri intr-0 unitate de timp in functie de tensiune: densitatea de
curent, A'm? 1-10; 2 - 50
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Odata cu cresterea tensiunii creste si numarul de strdpungeri si depinde de densitatea
curentului (fig. 1.7). In fig. 1.7 este prezentati dependenta numarului de stripungeri intr-0 unitate de

timp functie de tensiunea aplicata pentru probele din Al [1].

Zona descircirilor
i Zona Faraday : in impuls l Zona arcului

'

I A

1 2 3 4 5 6 7 8

Fig. 1.8. Caracteristica volt-amperica a procesului de obtinere a peliculelor de oxizi la DEI:
1 —dizolvarea; 2 — pelicula pasivd; 3 — formarea oxidului pe unele portiuni ale suprafetei;
4 — formarea suprafetei continui; 5 — inceputul oxidarii DEI;

6 - formarea stratului poros; 7 — formarea stratului continuu; 8 — deteriorarea stratului

Caracteristica volt-amperica a procesului de obtinere a peliculelor de oxizi (vezi fig. 1.8) [1]
ne demonstreaza ca prelucrarea trebuie sd se efectueze in zona descarcdrilor in impuls. Ca sd se evite
deteriorarea peliculelor, e necesar ca prelucrarea sa se efectueze cu energii relativ mici, adica
tensiunea si curentul de descarcare trebuie sa fie alese in asa mod, incit sa se obtind oxidarea cu

productivitatea sporita fara stradpungerea stratului de oxid obtinut.

]y
== )
Cel

p— r C—= 8] EE

Fig. 1.9. Schema instalatiei experimentale pentru inregistrarea si numararea scinteilor la DEI:
Ry — rezistenta de balast; Cel — celula; R — cutie de rezistente; O — oscilograf cu memorie;
PF — cymometer electronic de numarare
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Pentru numararea si inregistrarea scinteilor la DEI se va utiliza schema din fig. 1.9 [1].
In momentul strapungerii stratului de oxid anodul poate fi prezentat printr-o schema
echivalenta (fig. 1.10) [1].
Cunoscind raza medie a craterului format la strapungere, autorii [20] propun urmatoarele
relatii pentru determinarea rezistentei specifice a peliculei de oxid si a canalului de descarcare:
p =RA/A, (1.4)
p1 = ra/A, (1.5)
unde: R si r este rezistenta stratului depus si, respectiv, a canalului de descarcare, A si a — respectiv,

aria suprafetei de oxid depus si sectiunea canalului de descarcare, A — raza medie a craterului.

R
—

)
]

Fig. 1.10. Schema echivalenta a anodului in momentul strapungerii:
lo — curentul celulei; R si r — rezistenta stratului depus si, respectiv, a canalului de descarcare

Continutul posibil al depunerilor obtinute prin DEI este prezentat in tabelul 1.2 [1].

Tabelul 1.2.
Continutul straturilor superficiale formate cu aplicarea descarcarii electrice in impuls
Metalul Continutul depunerilor
Al 0-Al,O3, Al(OH)3
Mg MgO, MgOH
Fe o-Fe,03 + H,0, Fe(OH)3
Zn Zn0O, ZnOH
Ni NiO, NiOH

1.2.2. Microoxidarea suprafetelor in mediu electrolitic prin descarcari electrice in arc

In baza microoxidirii suprafetelor in mediu electrolitic prin descircari electrice in arc sti
procesul oxidarii anodice (anodizarea) a metalelor.

Teorie general acceptata a mecanismului formarii structurii peliculelor anodice de oxizi nu
existd, insd, inaltd recunoastere au primit modele [2, 4, 17, 18, 39, 42]:

- fizico-geometrica;

- coloid-electrochimica si

- plasmatica.
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Teoria plasmatica a oxidarii da raspuns la un sir de Intrebari, legate de stralucirea aluminiu la
polarizare anodica. Conform acestei teorii, stratul de bariera de tip constant nu exista — el se
polimerizeaza numai in momentul deconectdrii curentului dintr-un strat foarte subtire a plasmei
bidimensionale reci din apropierea anodului, care se afla intr-o stare de fierbere si reinnoire.

Diagrama de proces este prezentata in fig. 1.11 [2, 4, 17, 18, 39, 42].

Etapa 1:
ionizare Al pe anod:
Al — A", + 3¢; (1.6)
Nasterea nucleului oxidului:
2A1%" 4+ 60H — A1,O3+ 3H,0; (1.7)
Polimerizarea nucleilor:
nAl,O3; — [A1203]n_ (18)
g Vg
Plasma "'If”’ ~ : Plasma .
S 04~ R Particule
@ —— :: —_ @ - K
e le— -'ﬂ - 47
Metal e il 3 Metal ': —-—_— -
od — OH 4
(anod) s (anod) - Pore
A= -
Oxidul Anioni electrolitului
natural adsorbati
y/r4
Strat de
hariera
Anioni
Metal Pore

Fig. 1.11. Schema care ilustreaza modelul plasmatic al anodizarii

Etapa 2:
hidratarea partiald a oxidului:
AP + 30H — AI(OH)s; (1.9)
Al;O3 + Al(OH); — 3HAIO;

(patrunde in materialul de baza impreuna cu Al,O3).
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Etapa 3:

dupa conectarea curentului — anionii, adsorbite pe particule, impiedica unirea lor intr-un strat
continuu.

In sprijinul acestei teorii se prezinti o serie de fapte:

- luminiscenta (de diferite culori), in functie de forma, ,,luminozitate — tensiune” in prezenta
tensiunii de amorsare si a spectrului de luminozitate continuu corespunde spectrului plasmei
descarcarii de Tnalta presiune, ceea ce explica nasterea porilor in peliculele anodice de oxizi;

- prin prezenta plasmei se explica polimerizarea rapida a fazei oxidului, caracterul eterogen a
oxidului anodic dupa grosimea (ingustare linga metal), orientarea poliionilor normal la suprafata
metalului;

- adaosuri in electrolit, care fac oxid netransparent, sting luminiscenta - ca in cazul in care ea se
realizeaza sub pelicula de oxid.

Procesul microoxidarii suprafetelor in mediu electrolitic prin descarcari electrice in arc, se
petrece dupa un mecanism complicat si poate fi impartit in mai multe etape care se desfagoara in serie
sau in paralel:

1 — interactiunea chimica a substratului si stratului superficial cu electrolit;

2 — procesele electrochimice, care au loc Tnainte de amorsare a descarcarii electrice si in locuri
in care o descdrcare electricd la moment nu existd (anodizare in solutii apoase a electrolitilor,
electroliza);

3 - de fapt microoxidarea suprafetelor prin descarcari electrice in arc, care include etapele
initiale ale luminescentei si scanteierii; etapa principald de ardere a microdescarcarilor electrice, si in
cele din urmd, dupa formarea stratului de o anumitd grosime, trecerea microdescarcarei electrice la
descdrcarea in arc.

Se considerd cd 0 conditie necesard pentru amorsarea descarcdrii electrice in electrolit este
prezenta stratului de gaz sau de vapori intre electrolit si metalul prelucrat [2, 4, 17, 18, 39, 42]
Descarcarea la microoxidarea suprafetelor in mediu electrolitic prin descarcari electrice in arc este
gazoasd si apare in rezultatul strapungerii “dopurilor” gazoase, care se formeazd in micropori
stratului de barierd a stratului de oxid poros. Aceste dopuri se formeaza in timpul procesului de
electrolizd de descarcare de ioni H+ si/sau OH- si in efervescenta electrolitului in canalele porilor.
Astfel, reactiile principale eterogene apar intre gaz ionizat si plasmd, precum si intre materialul
peretilor (fundul microporilor) si electrolitul.

La anodizarea cu descarcari in arc, caderea de tensiune de la catod pina la oricare punct care se
afla la anod la distanta mai micd de 0,5 mm, nu depaseste 5V si caderea de tensiune totala este
concentratd in domeniu ingust dintre anod si asa numit cuazi-catod (fig. 1.12). Se creeeaza o mare

tensiune a cimpului electric (cel putin 10000V/cm), care dupa anumite fenomene de ionizare creeaza
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descarcare, accelerarea anionilor, bombardarea ionica, multiplicarea purtatorilor impactului de
ionizare etc. [16]. Formarea cuazi-catodului in jurul suprafetei anodului duce la polarizarea omogena
a pieselor de forma compusa si obtinerea stratului superficial omogen, ceea ce prezintd avantaj pentru
tehnologia microoxidarii suprafetelor in mediu electrolitic prin descarcdri electrice in arc.
Macanismul migrarii descarcarilor pe suprafata prelucratd, conform unor autori [4], consta in aceea,
ca strapungerea are loc in locuri cu rezistenta electrici mai micd, mai apoi pelicula creste si
strdpungerea trece in alt loc cu rezistenta mai mica si asa mai departe, pind cind tensiunea de
strapungere nu atinge valoarea nivelului de formare — atunci descércare electrica dispare [4].
Conform altor autori, descarcarea activeaza termic in zona vecind cu el, tensiune de strapungere
scade si el trece in acest loc — in asa mod se formeaza asa numit lanturi de descarcare [4].

Dinamica dezvoltarii descarcarii poate fi descrisa dupa cum urmeaza. Punctul de pornire poate
fi Insaracirea electrolitului (| Cel) in micropori (in deosebi - in apropierea stratului de bariera) pina la
asa un nivel la care permeabilitate electrica a lui este comparabild cu cea a apei (¢ ~ 80). Avind in
vedere faptul ca permeabilitatea electricad a oxidului anodic este aproximativ 10, o mare parte a
intensitatii cimpului electric se concentreaza pe stratul de bariera (Eg), datorita carui fapt apare
strapungerea electricd cu luminescenta si scintei in sistema metal-oxid-electrolit. Strapungerea
electrolitica, la rindul sau duce la cresterea brusca a partii curentului de electroni (lg), degajarii
intensive a oxigenului (V0y) si cresterii temperaturii a electrolitului (Te) in canale poroase care va
promova o vaporare activd. Permeabilitatea electrica a oxigenului si vaporilor de apd este egala
aproape cu o unitate, va fi redestribuirea intensitatii cimpului electric si o mare parte a ei va fi
concentrata in buld din amestecul gazelor si vaporilor (Epgy), ce in continuare va duce la amorsarea
descarcarii electrice. Asa dar, ionizarea initiala a interstitiului, are loc prin process de contact-
separare in curs de extindere a bulelor de vapori in pori dupa schema:

1Cel— Eps — le— V0, + Tey — Epgy — microdescarcare

Marimea initiala a bulei, strapunse dupd mecanismul lui Townsend, nu poate fi mai mica decit
grosimea zonei de cadere a potentialului linga catod.

Descarcarea la microoxidarea suprafetelor in mediu electrolitic prin descarcari electrice in arc,
in afara de sinteza plasmochimica in canalele porilor, are o influentd mare asupra actiunii termice §i
hidrodinamice pe catodul electrolitic, stratul superficial din oxizi si substrat metalic (materialul piesei
prelucrate). Actiunea plasmochimica a descarcarii se exprima prin aparitia radicalelor, ionilor
metastabili, excitarea moleculelor si cresterea temperaturii oscilatoare, ce duce la ,,dezghetarea”
stadiilor de limitd in lanturile reactiilor chimice si a cresterii constantelor. Apare posibilitatea reald de
sinteza a diferitor oxizi si & compusilor lor cu diferite metale in solutii aluminate, wolframate, solutii

silicate si altele [4].

27



Cu toate acestea, cea mai mare influenta are actiunea termica - termoliza compusilor chimici,
cresterea gradului de hidrolizd a componentelor electrolitului, posibilitatea deshidratérii termice
ulterioara a produselor lui, topirea si retopirea stratului superficial si a substratelor lui, redistribuirea
compozitiei elementare, formarea fazelor (formarea spinelor, aluminosilicatilor, transformari
polimorfice de faza), si formarea structurilor (recristalizare, etc.). Actiunea termica asupra
electrodului electrolitic se determinad in primul rind prin aceea ca gradul de termolizd a apei —
solventului care decurge conform reactiei 2H,O — 2H; + O,, depinde in mare masura de temperatura
(0,034 % - pentru 1015 'C si 8,6 % - pentru 2215 ‘C).

In al doilea rind, actiunea termica poate influenta asupra altor componente a electrolitului
provocind hidroliza lor, gradul caruia creste brusc cu cresterea temperaturii, iar concentratia lui din
strat pe linga electrozi din cauza evaporarii apei se mareste [4].

In general, microoxidarea suprafetelor in mediu electrolitic prin descircari electrice in arc,
prezinta un proces complex, caracteristicile caruia depind atat de factori exteriori (de componenta, de
concentrare, de pH-ul si temperatura electrolitului, de regimurile de lucru) cit si de factori interiori
(componenta aliajului, tratarea termica, rugozitatea etc). Acesti factori determina grosimea straturilor
superfeciale, structura si componenta lor, densitatea si porozitatea, microduritatea, proprietatile
electrice si altele [4].

Catre neajunsuri poate fi inclus faptul ca utilizarea electrolitilor in baza diferitor compusi
chimici provoaca poluarea mediului ambiant prin procesul de vaporizare si raspindire a acestora, si
aceea ca, cu metoda data, se prelucreaza in general metalele de grupa de ventil (aliajele aluminiului,

titanului, niobiului si altele) [4].

1.3. Oxidarea superficiala a materialelor conductibile prin intermediul arcului electric

Arcul electric este o descdrcare electrica stabila in mediul gazos, la o tensiune relativ joasa,
densitati de curent mari §i un interstitiu mic. Descarcarea este insotitd de degajarea unei mari cantitéti
de caldura si lumina. Aceasta caldura, sursa carei este arcul electric, se cheltuieste pentru incélzirea si
topirea metalului.

Curentul electric poate circula prin gaze numai daca ele sint ionizate. lonizarea gazelor se
poate realiza prin mai multe procedee (oxidarea prin arc electric se realizeaza printr-un
bombardament cu electroni care se obtin de la unul din cei doi electrozi, prin emisie
termoelectronicd). In metal exista electroni liberi, insd acestia nu pot iesi din metal decit daca
electronul are o energie suficient de mare, necesara pentru a strabate bariera de potential de la
suprafata metalului. Deci daca ey este sarcina electronului, iar Uje este tensiunea de iesire, este
necesar ca [2, 4, 17, 18, 39, 42]:

W > & -Us. (1.10)
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Tensiunea de iesire Uje este 0 marime caracteristica pentru fiecare metal sau aliaj. Aceasta
energie poate fi obtinuta prin incalzirea metalului. Deci, incalzind metalul energia electronilor se
mareste si in felul acesta unii dintre electroni parasesc metalul (de obicei cei de pe ultimul strat
electronic), formindu-se un curent electric. Dupa un timp electronii emisi de metal se grupeaza in
apropierea acestuia. Distribuirea electronilor care au parasit metalul in apropierea suprafetei acestuia,
se explica prin faptul ca suprafata metalului ramine Incarcata pozitiv si atrage grupul de electroni care
au parasit metalul. Ca urmare a acestor fenomene, emisia termoelectronica inceteaza. Pentru ca
emisia termoelectronica sa nu inceteze, este necesar sa se creeze un cimp electric extern destul de
puternic care sa indeparteze electronii emisi. Pentru aceasta, un alt metal se amplaseaza in apropierea
metalului care emite electroni, conectindu-se intr-un Circuit la o sursa de curent. Metalul care accepta
electroni (anodul) se conecteaza la polul pozitiv, iar cel care emite electroni (catodul) la polul
negativ.

Electronii emisi de metal si accelerati de cimpul electric exterior ciocnesc atomii gazelor, care
Se excita, iar electronii de pe orbitele atomilor de gaze sint indreptati Spre orbitele mai apropiate ale
nucleelor si absorb energia acumulata la ciocnire. Apoi electronii revin pe orbitele lor degajind
energia absorbita la ciocnire, care este radiatd mediului ambiant in spectrul de unde vizibile spre
ultraviolet. In aceasta situatie atomii provoaci o luminozitate puternica, iar aceastd stare este nu
altceva decit o stare de excitare a lor.

Pentru ca atomii unui gaz sa fie excitati este necesar ca tensiunea cimpului electric care
provoaca accelerarea unui electron a metalului care emite electroni, sd atingd o anumitd valoare a
tensiunii de excitare U [2, 4, 17, 18, 39, 42].

Atomul de gaz poate deveni ion atunci, cind electronul metalului, care emite electroni, are o
energie nalta si si ca rezultat al ciocnirii cu atomii de gaz sa smulga un electron de pe orbita atomului
de gaz avind loc procesul de ionizare.

Pentru ca sa aiba loc ionizarea unui gaz este necesar crearea unei tensiuni a cimpului electric
care sa accelereze electronul metalului in asa masura, incit ciocnindu-se cu atomii gazului, sa-I
ionizeze. Aceasta tensiune U este potentialul de ionizare.

Fiecare gaz are tensiunea sa de excitare si de asemenea potentialul sau de ionizare. Gradul de
ionizare este raportul dintre numarul de atomi ionizati si numarul total de atomi. In spatiul gazos al
arcului, ionii se combina cu electronii formind atomi, adica recombinindu-Se.

Toate aceste fenomene: excitarile, ionizarile sau recombinarile se produc cu o degajare de
caldura si cu o mare luminozitate in arcul format intre anod si catod.

Mecanismul amorsarii §i formarii arcului se poate de analizat luind in vedere cele expuse mai
sus. Intre piesa (anod) si electrod (catod) (fira ca electrodul si fie in contact cu piesa) apare tensiunea

de actiune in gol Up. Punindu-se in contact electrodul cu piesa (fig. 1.12, a), prin circuitul format va
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trece un curent electric I (de scurt-circuit) care datorita rezistentei mari in contact (aerul avind o
mare rezistenta electricd), va degaja o cantitate mare de caldura (care va provoca topirea locala) si
astfel la indepartarea usoard a electrodului el incepe si emita electroni (fig. 1.12, b). In continuare
electronii sint accelerati de curentul exterior ionizind din ce in ce mai mult gazele dintre electrod si

piesa (fig. 1.12, c¢). Tensiunea si curentul ajungind la o stare stabila formeaza arcul electric [2, 4, 17,

18, 39, 42].
/«|_,—
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Fig. 1.12. Amorsarea arcului electric [4]:
a — electrodul si piesa se afla in contact; b — electrodul si piesa sint distantate; ¢ — electrodul
indepartat de piesa, unde: 1 — electrodul (catodul); 2 — sectiunea transversala a electrodului;
3 —emisie de electroni; 4 — interstitiul de ionizare; 5 — piesa in prelucrare (anodul); 6 — arcul electric

Tensiunea de-a lungul arcului (fig. 1.13) se repartizeaza in trei zone: catodica, coloana arcului

si anodica.
u
!
]
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Fig. 1.13. Repartizarea tensiunii pe lungimea arcului [4]

Zona catodicd (L¢g) este scurtd si in ea se gasesc electronii emisi de catod care patrund in
coloana arcului, precum si ionii care vin din coloana arcului si bombardeazi catodul. In aceasti zoni
se presupune ca purtatorii de sarcina nu sint supusi ciocnirilor.

Portiunea redusd din suprafata catodului, pe care se concentreaza curentul electric, poartd
denumirea de patda catodicd. Marimea densitatii de curent, precum si suprafata petei, depind de

intensitatea curentului.
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Coloana arcului este o zond extinsi in care au loc excitari, ionizari si recombinari. In aceasta
zond curentul se datoreste atit migcarii electronilor cit si miscarii ionilor, iar coloana arcului provoaca
0 luminozitate puternica.

Curentul electric, care parcurge coloana arcului, depinde de mai multi factori si se poate

determina cu relatia [4]:

dZ, e -U
| o = 22— .n.x,-D, (1.11)
P 4"Lcol

unde: dco — este diametrul coloanei arcului; ey — sarcina electronului; U — tensiunea din coloana
arcului; n — numarul total de atomi; Xo — gradul de ionizare al amestecului de gaze; D — o constanta
care depinde de masa purtatorilor de sarcina, de viteza medie determinatd de agitatia termica, de
drumul liber mijlociu al purtatorilor de sarcind; Lo — lungimea coloanei arcului.

Din relatia de mai jos [4] rezultd ca temperatura coloanei arcului T depinde numai de
tensiunea de ionizare a amestecului gazos:

T=8100U" (1.12)

Zona anodicd are o grosime micd, aproximativ egald cu cea catodici. In aceasti zoni
electronii din coloana arcului patrund in metal, cedindu-i anodului energia lor. Din masurarile
efectuate preventiv rezulta ca tensiunea anodica variaza putin. Dat fiind faptul ca in zona anodului nu
se consuma energie pentru emiterea electronilor, temperatura este mai mare decat cea din zona
catodului. S-a constatat de asemenea ca densitatea de curent, la pata anodica (spre deosebire de pata
catodica) variaza putin fatd de densitatea curentului din interstitiu.

Caracteristica arcului electric este definita prin relatiile dintre intensitatea curentului lyrel, Ua
si La. Parametrii arcului electric determind comportarea lui la prelucrare.

Pentru determinarea caracteristicii arcului nu existd o relatie matematica generald, sint
cunoscute numai expresii matematice empirice, formulate de diversi autori. Astfel Seferian [4] a

propus urmdtoarea relatie pentru a determina caracteristica arcului:

L
U,=a+c-— (1.13)

prel

Valorile coeficientilor a si ¢ au fost determinate experimental, asa ca exemplu pentru
electrozii dinotela=11 V si c=5500 V-A/cm [2, 4, 17, 18, 39, 42].

Natura coloanei §i presiunea mediului inconjurator influenteaza puternic caracteristicile
termice ale arcului. Se deosebesc doua tipuri de arce in functie de natura mediului gazos din coloana
arcului: arcul in mediul de vapori, ca cel obtinut la prelucrarea otelului (in acest caz partea principala
a gazului coloanei este formata din vapori ai Fe); arcul in mediul gazului de argon (gaz monoatomar)
cu electrozi de W. Se stie ca, cu cit este mai mare presiunea mediului Inconjurator, cu atit este mai

mare si temperatura coloanei.

31



Caldura dezvoltata de arcul electric este descrisa cu relatia [4]:

Q=U, -t D] (1.14)
in care t este timpul de existenta a arcului electric.
Sursele termice utilizate la oxidarea cu arc electric se caracterizeaza prin puterea termica si o

anumita repartizare spatiald a fluxului termic generat de sursa.

Puterea P a sursei se calculeaza cu relatia [4]:

P = 0,241 Uy el (1.15)
unde: U, este tensiunea arcului, V; Iy - intensitatea curentului de prelucrare, A, n - randamentul
termic al arcului electric.

D
Dy

I

Fig. 1.14. Distributia fluxului termic ale surselor normale

Repartizarea spatiald a fluxului termic in cazul oxidarii cu arc electric este simetrica in raport

cu axa arcului (fig. 1.14) si poate fi exprimat cu relatia [4]:

_ —k-r®
D —CDMe y (116)

unde: @y este fluxul maxim, r — distanta de la punctul considerat pe axa sursei, iar k — coeficientul de
concentrare al fluxului termic.
Puterea P a sursei si fluxul maxim @y coreleaza intre ele prin relatia [4]:

P:%@M (1.17)

Fluxul maxim @y si coeficientul de concentrare depinde de regimul de prelucrare. Astfel la
prelucrarea otelului la un curent de lpre = 550 A, o tensiune a arcului de 37,5 V si o viteza de
prelucrare de 12 cm/s, k = 1,32 cm™, fluxul maxim atinge o valoare de @y = 4,17 ki/(cm?s) [4, 18,
19].

In cercetarea proceselor termoelectrice, care decurg pe suprafata catodului pot fi luati in vizor
urmatorii parametri de intrare [2, 4, 17, 18, 39, 42]: materialul catodului, caracterizat de
conductibilitatea termica A, constanta lui Richardson A, lucrul de iesire ¢, gradul de murdarire a

suprafetei catodului €; gazul in care are loc amorsarea arcului, caracterizat prin potentialul de ionizare
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Vi, greutatea atomara si presiunea p; curentul in arc I. Parametrii inregistrati la iesire pot fi: lucrul
efectiv de iesire @ef, fluxul termic indreptat spre catod @, intensitatea cimpului electric pe suprafata
catodului E, densitatea de curent de emisie je si temperatura pe suprafata catodului T.

Cunoscind curentul in arc putem determina densitatea lui [2, 4, 17, 18, 39, 42]:

. I
ar
unde r este raza petei catodice a arcului, m.
In conformitate cu legea lui Richardson, referitor la termoemisie, densitatea de curent de

emisie in functie de temperatura Se poate exprima prin relatia [2, 4, 17, 18, 39, 42]:

eQ—E\]
” :

(1.19)

jo = AT 2exp| —
Je XD( T

unde j. este densitatea curentului de emisie, A/m% T — temperatura metalului, K; A — constanta lui

Richardson, A-m2K?; ¢ — lucrul efectiv de iesire, ¢V; +eE — micsorarea lucrului efectiv din cauza
influentei cimpului electric (corijarea lui Sottki), eV; k — constanta lui Bolzman, J/K.

Fluxul termic indreptat spre catod poate fi apreciat prin relatia [4]:
@zﬂ(T -To), (1.20)
i

unde A este conductibilitatea termica a materialului catodului; T — temperatura mediului inconjurator
la distanta infinit de mare.

Asa dar, manevrind cu tensiunea arcului electric, curentul si viteza de prelucrare se poate de
stabilit conditiile optime energetice pentru oxidarea suprafetelor. Eficienta procesului de oxidare a
suprafetelor, in acest caz, va depinde de stabilitatea arcului. Incilzirea trebuie sa fie uniforma in toate
directiile suprafetei care se prelucreaza, pentru ca sd obtinem pelicule de o grosime i componenta
chimica constanta. Grosimea stratului obtinut depinde de marimea fluxului termic directionat spre

piesd, lungimea arcului si timpul de interactiune a piesei cu arcul electric (numarul de treceri).

1.4. Oxidarea superficiala cu aplicarea descarcarilor electrice in impuls
Mai putin cunoscutd in prezent este metoda formarii peliculelor de oxizi cu aplicarea
descarcarilor electrice in impuls [16, 70, 79, 113-117]. Ea se bazeaza pe interactiunea dintre canalul
de plasma al DEI cu suprafata piesei prelucrate prin intermediul petelor electrodice de tipul I, adicd a
petelor electrodice ,,reci”. Formarea canalului de plasma are loc dintre electrozi, unul dintre care
reprezintd materialul prelucrat.
Este cunoscut ca plasma reprezintda un gaz inalt ionizat. Plasma se caracterizeaza prin

temperaturi si densitdti de sarcini Tnalte. Obtinerea plasmei se poate de realizat prin diferite metode:
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in plasmatroane speciale la descarcarea electrica, in urma arderii unui gaz la ncalzirea metalului cu
flacara s.a.

Amorsarea §i dezvoltarea canalului de plasma in interstitiu la DE| in conditii normale. Este
cunoscut faptul ca, tensiunea de amorsare in functie de mérimea interstitiului S si presiunea gazelor p
se descrie cu relatia lui Pasen [16, 79], care poate fi interpretata in baza teoriei de strapungere a lui
Taundsen. In conformitate cu aceasti lege tensiunea minimali de amorsare in aer, la presiune
normali, in functie de materialul electrozilor, constituie aproximativ 250...300V. In acelasi timp
pentru cazul formarii depunerilor din materiale compacte cu rupere de contact diapazonul tensiunilor
utilizate constituie 15...200V, ceea ce este inferior minimumului curbei lui Pasen.

Astfel, rezultatele cercetarilor mai multor autori [16, 79] demonstreaza ca, la tensiunea de

amorsare de 100...200V, marimea interstitiului poate atinge valorile de 5...10 zm.
Conform [15, 16, 79] strapungerea interstitiului la prelucrdrile prin electroeroziune in

conditiile cind tensiunea de amorsare constituieU,, <300V , nu poate fi lamuritd in baza avalansei

de ionizare din doud motive: lipsa tensiunii necesare in interstitiu (pentru accelerarea electronilor care
ar supune ionizarea moleculelor si atomilor la ciocnire) si insuficienta numarului necesar de ciocniri
a electronilor cu moleculele si atomii din interstitiu.

Analizind amorsarea descarcarilor electrice din contul curentului de autoemisie, autorii [15,
16, 70] mentioneazad ca, In acest caz este necesar a lua In consideratie actiunea pondemotora a
cimpului electrostatic, care poate provoca tensiuni mecanice considerabile iar acestea pot depasi

limita de rezistentd a materialului electrozilor. De exemplu, pentru tensiunea de strapungere a

EZ
interstitiului, tensiunea mecanica pe suprafetele electrozilor (calculata cu relatia [16]: r:g),
constituie cca 450 MPa.

in cazul utilizarii DEI in regim de subexcitare este semnificativ faptul ca, asupra interstitiului
se aplica un impuls de putere mica, dar tensiunea inalta (12...24 kV) care este responsabila de
formarea canalului de conductibilitate prin care apoi se degaja energia acumulata pe bateria de
condensatoare a generatorului de impulsuri. Acest tip de impulsuri se aplica si in cazul formarii
straturilor de depunere din pulberi metalice [16, 79]. Pentru formarea straturilor de depunere din
pulberi metalice, acestea sunt introduse in interstitiu in zona anodica [16, 79] pentru a le asigura o
durata de timp mai mare pentru interactiunea cu canalul de plasma al DEI.

Rezultatele experimentale ale interactiunii plasmei DE| cu suprafata catodului. Oxidarea
superficiala cu plasma este nsotitd de o gama larga de schimbari structurale si de faza [5-11, 13-16,
79]. Transformarile de fazd sunt conditionate de aparitia fazei lichide si a vaporilor particulelor
depuse ce interactioneazd cu canalul descdrcdrii, mediul inconjurator, materialul catodului si cu

procesele transferului de masa in faza lichida si solidd. Dupd cum s-a accentuat anterior, datoritd
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proceselor electroeroziunii, materialul catodului poate fi in starea “lichid-vapori” si sa interactioneze
cu mediul inconjurdtor, de aceea, de obicei, in stratul format din pulberi, in afara de oxizi, nitrurile si
componentele sale intermetalice, pot intra materialul catodului si, respectiv, celelalte faze ale acestuia
[7, 16, 79]. Aceste conditii au fost realizate la cercetarile Roentgen a componentei fazice a straturilor
superficiale pentru oteluri (otel 3, otel 45) si titan (BT 1-0) [16, 79]. Interactiunea plasmei s-a obtinut
in regimul prelucrarii continue (fara includerea pulberii In zona prelucrdrii) cind zonele de
interactiune s-au suprapus partial sau multiplu (s-a variat numarul de treceri i pe una si aceeasi
portiune de suprafatd) [16, 79]. “Electrodul-anod” sub forma cilindrica a fost confectionat din grafit
[16, 79]. Valoarea interstitiului a variat in intervalul 0,15+2 mm, iar ceilalti parametri au avut
valorile: U= 240 V si f = 40 Hz [16, 79]. Analiza schimbarii componentei fazice a suprafetelor
prelucrate (otel 45, titan BT 1-0) a demonstrat ca rolul de baza in aceste schimbari ii revine nu numai
incalzirii si racirii accelerate, dar si interactiunii acestora cu mediul Tnconjurator in timpul prelucrarii
[16, 79]. Intensitatea acestor schimbari depinde de proprietitile materialului si conditiile de
prelucrare, precum si de marimea interstitiului (care in timpul experientelor a variat, iar energia
degajata in interstitiu W a fost constantd) [16, 79]. La prelucrarea titanului, pe suprafata lui au fost
depistate, practic, toate fazele care sunt posibile la interactiunea lui cu oxigenul si azotul din aer (fig.
1.15, a) [16, 79]. Oxizii (TiO, TiyO) si nitrura de titan (TiN) se formeaza mai intensiv pentru
interstitiul S<I mm. Pentru valori mai mari ale interstitiului (S~2 mm) au fost inregistrate numai
urme de TiO si TiN ([79], fig. 20). La actiunea multipld a plasmei, chiar si pentru valori mari ale
interstitiului pe suprafata titanului se formeaza aceeasi componenta fazica ([79], fig. 18), adica pe
suprafatd apar din nou TiO, TiO, TiN. In aceastd privintd mai putin activ se prezinti otelul si
sporirea timpului de prelucrare (din contul numarului de treceri n) schimbd componeénta fazica
neesential (fig. 1.15, b) [16, 79]. Dupa actiunea plasmei la descércari pe suprafata otelurilor,
impreund cu liniile caracteristice pentru faza feritd, apar si linii corespunzdtoare fazei austenita.
Cantitatea maxima de austenitd se obtine pentru S<0,5 mm, adica atunci cind suprafata atacata este,
practic, acoperitda de lichidul materialului probei. O parte din liniile difractogramelor pot fi
identificate ca linii caracteristice pentru carbura (FesC) si nitrurile fierului (FesN-FesN) (vezi fig.
1.16) [16, 79].
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Fig. 1.15. Roentghenograma otelului 45 (a) si titanului BT-1-0 (b) tratat superficial in regimul petelor
electrodice ,,reci” [16, 79]

Prezenta liniilor austenitei si cementitei la prelucrarea otelului 3 este determinatd de transferul
prin interstitiu a materialului anodului (grafit) pe suprafata catodului. Lipsa oxizilor pentru regimurile
cercetate, conform metodei Roentgen, la o prima apreciere (in conditii normale) confirma ipoteza ca
petele mai ,reci” ard oxizii §i impurificarile stratului superficial [10-12, 16, 79], adica canalul
descarcarii ,,migreazd” in principiu pe aceste defecte ale suprafetei, care in final conditioneaza
inldturarea lor prin vaporizare (aceasta este valabil pentru treceri unitare). Datoritd acestui fenomen

se lamureste procesul tehnologic de curatare a suprafetelor de otel cu descarcari-arc in vid [12].

Intensitatea relativa

T-Fe o M a-FeOOH

IV Fe(OH),
M oS
-1 0 +1 +2 V[mm's]

Fig. 1.16. Spectrele Mssbauer a probelor din otel St. 3 dupa prelucrare cu scintei:
S=2 mm (a); S=0,5 mm (b) [13, 16, 79]
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Cercetarile detaliate [13] ale suprafetelor prelucrate prin analiza spectrelor Mdssbauer a
probelor din otel (fig. 1.16) au scos la evidentd ambele spectre si reprezintd o superpozitie evaziva a
dubletelor de oxizi si hidroxizi ai fierului si confirma prezenta fazei y-Fe pentru S=0,5 mm.
Distributia fierului, oxigenului, carbonului si azotului sunt prezentate in figura 1.17, a, din care se
observa ca carbonul se concentreazad in deosebi la suprafata.

Concentratia carbonului scade brusc odatd cu marirea adincimii stratului superficial, iar
concentratia oxigenului atinge valoarea de 30% at. [13, 16, 79]. Aceasta concentratie sporitd a
oxigenului se datoreaza formarii hidroxizilor in stratul superficial al probei. La o adancime a stratului
de pana la 300 nm, concentratia azotului atinge valoarea de pana la 5 — 6 % at. (fig. 1.17) [13, 16,
79].
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Fig. 1.17. Distributia elementelor in otel St. 3 dupa prelucrare cu DEI, pentru:
S=0,5mm (a); S=2mm (b); 1 —Fe; 2-0; 3-C; 4—-N[13, 16, 79]

Pentru interstitiul de S=2 mm, componentele de baza ale stratului superficial 1l constituie ferul
si oxigenul, iar cele secundare — sunt, respectiv, carbonul si azotul (fig. 1.17, b) [13, 16, 79].
Concentratia oxigenului atinge la suprafatd 60% at. si scade mult in addncimea probei, care poate fi
explicata prin faptul ca la suprafata se formeaza hidroxizi, iar la adancime — oxizi metastabili. Din
roentgenogramele obtinute se observa ca la suprafata probei lipseste FeO (unicul oxid de fier
paramagnetic la temperatura de camera).

Deci se poate admite metastabilitatea unor straturi foarte subtiri de Fe,O3 si Fe3O, fapt care e

bine cunoscut in bibliografia de specialitate [14]. Nu este exclusa si posibilitatea formari hidroxizilor
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de fier in stare amorfa [14]. Complexitatea spectrelor Mossbauer ne demonstreaza ca identificarea
univoca a hidroxizilor amorfi este foarte dificila.

Componenta fazica a straturilor superficiale de titan si otel dupa inlaturarea prin rectificare a
unui strat cu grosimea de 5...10 pm se schimba neesential: pe titan se micsoreaza cantitatea de oxizi,
iar pe otel — cea de nitruri. Schimbarea regimului energetic nu provoacd schimbari esentiale
calitative, ci au loc numai schimbari cantitative (pentru S — const) [13, 16, 79].

Asa dar, studierea difractogramelor a demonstrat cd dintre elementele regimurilor de
prelucrare, cele mai importante ce influenteaza asupra componentei fazice a suprafetei sunt: valoarea

interstitiului si, respectiv, timpul de interactiune cu plasma (numarul de treceri).

1.5. Concluzii la capitolul |
Analizind metodele aplicate in scopul oxidarii suprafetelor metalice si rezultatele stiintifice
inregistrate de cercetdtori la nivel international putem conclude ca:

- oxidarea superficiald a materialelor conductibile cu aplicarea arcului electric in scopul
formarii peliculelor de oxizi este ineficientd si necesitd cheltuieli mari de energie (pentru
ionizarea gazului, radiatii termice si de luminad);

- 1n cazul oxidarii suprafetelor prin metoda plasmei electrolitice sunt necesare medii speciale
(electrolitii de diferite tipuri) disocierea carora necesitd cheltuieli suplimentare de energie,
mediile de lucru sunt agresive, vaporizarea acestora provoacd coroziunea dispozitivelor si
utilajelor de lucru, are loc impurificarea mediului ambiant cu elemente nocive;

- aplicarea DEI la oxidarea suprafetelor este simplu de realizat, materialele supuse prelucrarii
pot fi conductoare (metalele) si semiconductoare, grosimea stratului oxidat este de ordinul
nanometrelor, mediul ambiant nu este impurificat, insa aplicarea metodei este putin studiata

la moment.
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II. METODELE GENERALE SI ORIGINALE DE CERCETARE
2.1. Materialul, geometria probelor si schemele tehnologice de prelucrare
In calitate de materiale pentru probe de cercetare au fost alese aliajele fierului (otel St. 3, otel
45), aliajele titanului (BT-8, BT 1-0), aliajul aluminiului (/I16) si aliajele cuprului (MO0, alama JI163,
bronz BpAS5). Continutul chimic al materialelor [101] este prezentat in tab. 2.1. Pentru evitarea
influentei elementelor ce intra in componenta materialului electrodului-scula si care pot patrunde in
suprafata probei in procesul formarii peliculelor de oxizi sub actiunea DEI, electrodul-sculd a fost

confectionat din acelasi material ca si piesa supusa prelucrarii.

Tabelul 2.1
Continutul chimic al materialelor pentru probe de cercetare
Aliajul Continutul chimic
Aliajele fieroase
Otel St. 3 0,14-0,22 % C; 0,05-0,17 % Si; 0,4-0,65 Mn; <0,30 % Cr; <0,05 % S; <0,04 % P;
<0,30 Cu; <0,30 % Ni; <0,08 % As; restul (baza) — Fe
Otel 45 0,42-0,50 % C; 0,17-0,37 % Si; 0,5-0,8 Mn; <0,25 % Cr; <0,04 % S; <0,035 % P;
<0,25 Cu; <0,25 % Ni; <0,08 % As; restul (baza) — Fe
Aliajele titanului
BT-8 5,8-7,0 % Al; 2,8-3,8 % Mo; <0,5 % Zr; 0,2-0,4 % Si; <0,30 % Fe; restul (baza) —
Ti
BT 1-0 Baza — Ti, impuritati — <0,18 % Fe; <0,10 % Si; <0,07 % C; <0,12 % O; <0,04 %

N; <0,010 % H; alte impuritati — <0,3 %

Aliajele aluminiului

J16 3,8-4,9 % Cu; 1,2-1,8 % Mg; 0,3-0,9 Mn; <0,5 % Fe; <0,5 % Si; <0,1 % Ni; <0,30
Zn; <0,1 % Ti; restul (baza) — Al

Aliajele cuprului

Cupru tehnic Baza — 99,95 % Cu, impuritati — <0,05 %
pur MO

Alama J163 Baza — 62,0-65,0 % Cu; 34,5-37,5 % Zn; impuritati — <0,5 %

Bronz BpAS 3,5-6 % Al; impuritati — <0,5 %, restul (baza) — Cu

Pentru realizarea cercetarilor experimentale in calitate de piese supuse prelucrarii, au fost
confectionate probele cilindrice cu diametrul de 11,28 mm de diferitd lungime in dependenta de
schema tehnologica de prelucrare. In acest caz aria sectiunii transversale a probelor constituie
aproximativ 1 cm? Electrodul-sculd, la prelucrarea suprafetelor conjugate plane, reprezinti un
cilindru cu diametrul suprafetei de lucru de 15 mm, avind o coadd cilindricd pentru fixarea in
mandrina instalatiei experimentale. La oxidarea suprafetelor cilindrice exterioare, elecrodul-scula a
fost confectionat sub forma de bara cilindrica cu @ 6 mm cu capat semirotund.

Suprafetele active ale probelor supuse prelucrarii au fost slefuite cu hirtie abraziva de

Smirghel (3-0) si lustruite cu pasta Goya pina la luciul de oglinda. Pentru prepararea suprafetelor
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plane, probele au fost fixate in dispozitiv special de fixare si prelucrate pe o suprafata de sticla,

pentru ca in procesul prelucrarii prin DEI suprafetele opuse ale electrozilor sa fie paralele intre ele.
Schemele tehnologice utilizate la formarea peliculelor de oxizi cu aplicarea DEI sint

prezentate in fig. 2.1. Piesa supusa prelucrarii era conectata in circuitul de descarcare in calitate de

catod, iar electrodul-scula — in calitate de anod.

Fig. 2.1. Scheme tehnologice de formare a peliculelor de oxizi cu aplicarea DEI:
a) pe suprafata plana cu electrodul-scula plan; b) pe suprafata plana cu electrodul semirotund; c) pe
suprafete cilindrice exterioare

2.2. Instalatia experimentala a generatorului de impulsuri de curent
Generatorul pentru formarea peliculelor de oxizi pe suprafetele metalice ale pieselor cu
aplicarea descarcarilor electrice in impuls cuprinde urmatoarele blocuri electrice: generatorul de
impulsuri de putere, blocul de amorsare (destinat pentru initierea descarcarilor electrice) si blocul de
comanda, rolul caruia este de a sincroniza impulsurile de putere si amorsare.
In rezultatul analizei bibliografice de specialitate [5-16, 49-70, 79] s-a ajuns la concluzia ca,
pentru micro- si nanooxidarea suprafetelor pieselor conductoare, cu succes pot fi utilizate generatoare

de tipul RC cu amorsare paralela.

: R1 e
L U220V D1
; A

D14 o cAe ¢

EBlocul de comanda

Fig. 2.2. Schema electrica principiala a generatorului de impulsuri destinat formarii peliculelor de
oxizi: 1 — generatorul de impulsuri de putere; 2 — blocul de amorsare;
3 — blocul de comanda
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In figura 2.2 este prezentati schema electrici a generatorului menit pentru modificarea
compozitiei chimice a suprafetelor pieselor conductoare de electricitate sub actiunea DEI.

Generatorul de impulsuri de putere este compus din autotransformatorul (T1), transformatorul
de putere (T2), redresorul (D1-4), rezistenta de balast (R1), bateria de condensatoare (C1- C6),
intrerupatoarele (k1-k6), blocul de diode (D5) si tiristorul (D7). Blocul de amorsare contine
urmatoarele elemente: transformatorul (T4), redresorul (D9-12), condensatorul (C7), tiristorul (D8) si
transformatorul de tensiune inaltd (T3). Blocul de comandd permite de a efectua nu numai
sincronizarea impulsurilor, dar si modificarea frecventei de lucru a generatorului.

Principiul de functionare a generatorului, schema electricd a caruia este prezentata in figura
2.2, se bazeazd pe acumularea unei cantitdti de energie electricad pe bateria de condensatoare si
descarcarea ei intr-un impuls de durata scurta (t = 50-220 ps). De la o sursa de curent continuu, care
este formatd din autotransformatorul T1, transformatorul de putere T2 si redresorul D1-4 sunt
alimentate, prin impedanta de incarcare R1 si capacititile C1-C6. Autotransformatorul T1 permite
reglarea find a tensiunii de lucru si alimenteaza generatorul de impulsuri. Blocul de diode D5 este
destinat pentru protejarea generatorului de patrunderea tensiunii inalte in acesta. Rezistenta R1 are
functia de limitare a curentului de incarcare, ceea ce impiedica transformarea DEI in descarcarea prin
arc electric.

In procesul de functionare a instalatiei are loc incircarea simultani a bateriei de
condensatoare C1-C6 si a condensatorului C7. Blocul de comanda emite un semnal care provoaca
deschiderea tiristorului D8. Datorita acestui fapt, condensatorul C7 se descarca prin bobina primara a
transformatorului de tensiune inaltd T3 si prin ea incepe sa circule curentul electric. Acest curent
electric provoaca aparitia tensiunii Tnalte (de strdpungere) la bornele bobinei secundare, care se unesc
respectiv cu anodul si catodul instalatiei.

Datoritd tensiunii Inalte, are loc strdpungerea interstitiului si formarea canalului de
conductibilitate. Concomitent, blocul de comanda emite un alt semnal, care provoaca deschiderea
tiristorului D7 si descircarea bateriei de condensatoare C1-C6, cu formarea impulsului de bazi. in
continuare acest proces se repeta din nou.

Durata dintre momentele de deschidere a tiristorului D7 si tiristorului D8 este foarte mica si
poate fi reglata in limite largi, datorita blocului de comanda.

In calitate de bloc de comanda poate fi folosit generatorul de impulsuri standarde I'5-60, care
permite atit modificarea frecventei de lucru, cit si sincronizarea impulsurilor de putere si de

amorsare.

41



2.3. Metodica realizarii straturilor de oxizi

Cercetarile privind interactiunea canalului de plasma al DEI cu suprafetele electrozilor au
demonstrat, ca pentru fenomenul electroeroziunii sunt caracteristice doud tipuri de efecte: tipul I —
aparitia pe suprafetele electrozilor a petelor electrodice “reci”, care iau nastere pe asperitdtile si
impuritatile de pe ele [16, 70, 79] si provoacd atit curatarea suprafetelor de impuritati, cit si
interactioneaza termic cu acestea, provocind schimbari structurale in straturile superficiale de grosimi
mici (de ordinul micrometrilor); tipul 1l — pe suprafetele electrozilor dupa petele electrodice “reci”
iau nastere cele “calde” care provoaca topirea esentiald a acesteia, insotitd de fenomene de vaporizare
si prelevare a materialului electrozilor sub forma de picaturi [16, 70, 79]. Daca tipul II de interactiune
a canalului de plasma cu suprafetele electrozilor si-a gasit o aplicare destul de largad la prelucrarile
dimensionale [20-23, 83-93] si celei de formare a straturilor de depunere (atit din materiale compacte
[5-15, 73], cit si din pulberi [16, 70, 79, 81]), atunci actiunile de tipul I sunt descrise in literatura de
specialitate numai ca niste constatari stiintifice si din acest motiv este necesara elucidarea conditiilor
si efectelor de tratare termica superficiald si a scoate la iveald daca acest tip de interactiune este pur
termic, sau este o interactiune termo-chimica.

Analizind rezultatele obtinute de catre autorul lucrarii [79] a fost stabilit, ca pentru a obtine pe
suprafetele pieselor o interactiune de tipul I cu canalul de plasma este necesar ca densitatea de
energie pe suprafata prelucrata sa fie mai micd decit caldura specifica de topire a materialului si

aceasta din urma poate fi apreciata cu relatia [16, 70, 79]:

Q<
ad2-s
2.1)
Q=0qp,

unde: q si o sint respectiv caldura specifica de topire si, respectiv, densitatea materialului piesei; W
— energia degajata in interstitiu, d; — diametrul canalului de plasma si S — marimea interstitiului.

Dupa cum se observa din relatia (2.1), in cazul cind se cunoaste regimul energetic de
prelucrare, marimea interstitiului si proprietdtile termofizice ale materialului piesei poate fi
determinat diametrul canalului de plasma, care coincide dupa dimensiuni cu cel al amprentei acestuia
pe suprafata prelucrata. Dacd se numeste un coeficient de suprapunere a amprentelor k=0,5...1,0 si
frecventa descarcarilor electrice in impuls f, poate fi determinatd productivitatea procesului

tehnologic cu relatia:

(2.2)

42



In lucrarea [79] a fost demonstrat ci, la aplicarea DEI in scopul prelucrarilor superficiale,
procesele de eroziune insotite de topirea si vaporizarea explozivd a materialului electrozilor pentru
marea majoritate a metalelor si aliajelor studiate, au loc pentru durate ale impulsurilor de curent
cuprinse in limitele 10° s. Rezulta ca pentru a obtine efecte scontate este necesar a asigura impulsuri
de descarcare de durata relativ mica.

Efectele ce au loc pe suprafetele electrozilor sunt functie [6, 7, 79] de modul de includere a
piesei in circuitul de descarcare (in calitate de anod sau de catod). Aceste deziderate au fost studiate
in [79] si s-a stabilit cd pentru impulsuri de duratd scurtd acestea sint “catodice”, iar de duratd mare
acestea sunt “anodice” — deci in cazul tratamentelor termice superficiale piesa se va include in circuit
in calitate de catod. In cazul tratirii termice a pieselor executate din oteluri duritatea acestora creste
de 2...3 ori, iar pentru cele din titan de 2...5 ori, pentru grosmi ale straturilor formate de la citiva
micrometri pind la citeva zeci de micrometri. Adincimea acestor straturi atinge valoarea maxima la
trei treceri pentru oteluri si la cinci pentru titan si aliajele lui.

Interactiunea canalului de plasma cu suprafata electrodului-piesd nu totdeauna poartd un
caracter pur termic, ci adesea suprafata piesei este imbogatitd cu elemente ce se contin in mediul
inconjurdtor si cu cele din continutul materialului anodului-sculd. Adincimea de patrundere [16, 79]
a acestor elemente in stratul superficial al piesei este functie atit de energia impulsului, cit i de
madrimea interstitiului i poate fi exprimata cu relatia:

h= % , (2.3)
AS

T
in care Wg = IU ()1 (t)dt — este energia degajata in interstitiu in decursul unei descarcari; U si | —
0

corepunzator tensiunea pe interstitiu si curentul in el; 7 — durata impulsului; A — aria suprafetei
atacate la o descarcare; S — marimea interstitiului; K — o constatd ce este functie de proprietatile
termo-fizice ale materialului prelucrat.

Aceste straturi pot fi utilizate in diferite domenii ale constructiei de masini datorita faptului
ca, unele din ele dispun de o duritate inaltd [69, 70, 125, 128, 141, 144], iar altele de o inaltd
rezistenta la coroziune [44, 45, 63, 65, 66, 117, 127-130].

Din punct de vedere tehnologic, formarea straturilor de tratare termica a suprafetelor pieselor
executate din oteluri si titan tehnic pur sau aliajele lui [17, 70, 79, 113-117], pot fi realizate in conditii
atmosferice obisnuite. In conditii normale pot fi obtinute structuri de tipul Fe-y la prelucrarea
suprafetelor pieselor executate din Otel 45 si compusii chimici (TiN) pentru piesele executate din
aliajele titanului, care servesc drept indicatori ai durificarii stratului supus prelucrarii. Aceste faze au

fost depistate prin metoda roentghenografica (vezi fig. 1.15, a si b).
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In cazul introducerii in interstitiu a particulelor de pulberi de dimensiuni mici, acestea pot fi
topite, vaporizate si transferate pe suprafata prelucratd cu formarea straturilor de grosimi
micrometrice, similar cazului bombardarii cu ioni. Dupa cum a fost mentionat deja, chiar si la durate
destul de mici ale DEI, pe suprafata prelucrata a piesei se formeaza un strat de cca 1um de faza
lichida, ceea ce i asigura stratului de depunere format o aderenta buna a materialului pulberii cu cel
de baza. Astfel, in cazul formarii depunerilor subtiri din pulberi de paladiu sau amestecuri de nichel-
crom [79], procedeul permite sporirea rezistentei la coroziune a pieselor de pina la 100 ori. Aceasta
se datoreste faptului ca in stratul superficial, in afard de intermetalizi, se mai formeaza oxizi (FeO) si
hidrooxizi (FeOOH, Fe(OH)3) in stare amorfa, dat fiind faptul ca fierul este un metal foarte receptiv

fatd de oxigen.

W, %

100 +

80 -

60 -

0 1 2 3 4 5 S, mm

Fig. 2.3. Variatia bilantei energetice interstitiale in functie de marimea lui S:
W — energia descarcarii, W,, W, W5 — cantitatile de energie a descarcarii degajate pe anod, catod si,

respectiv, In interstitiu

Experimental [79] a fost determinat caracterul degajarii energiei pe suprafetele electrozilor la
modificarea marimii interstitiului (S):

W -W
a=——Kp;

W -W,
- 1+ Ay

= Ay, 2.4
k Ko+A7y (2.4)
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T
unde W = W, + W, + W;; W = Iu(t)i(t)dt — energia descarcarii; W,, W;, W5 — sunt energiile
0

descarcarii electrice in impuls degajate pe anod, catod si, corespunzator, In interstitiu la o descarcare
solitard; u(t), i(t) — caderea de tensiune pe interstitiu si, corespunzator, curentul ce circulda la o
Aye
Aya

ce depinde de constantele termofizice ale materialelor electrozilor si durata impulsului.

descarcare solitard; ¢ — durata impulsului; Ay = — uzura relativa a electrozilor; Ko — coeficient

Cantitativ, pentru regimurile de prelucrare realizate, dependenta bilantei energetice
interstitiale ca functie de marimea interstitiului este prezentata in fig. 2.3.
Din fig. 2.3 se observa ca odata cu majorarea marimii interstitiului sporeste si raza coloanei

de plasma, care poate fi exprimata prin relatia [79]:

1
R~SN n=16-18: (2.5)
ceea ce conduce la micsorarea coeficientului de concentrare a sursei de cdldurd pe suprafetele
electrozilor i, respectiv, la micsorarea intensitatii deteriorarii lor prin eroziune.

Schimbarea marimii interstitiului permite de a obtine oricare grad de activare a suprafetelor de
lucru cu degajarea energiei pe suprafetele supuse prelucrarii. Majorind marimea interstitiului se poate
de obtinut asa stari, cind incdlzirea volumului de material prelucrat este neesentiald si geometria
suprafetelor probelor nu se modifica. Aceasta posibilitate poate fi aplicata pentru elaborarea unor noi
tehnologii de prelucrare a suprafetelor cu aplicarea DEI.

Reiesind din faptul ca obtinerea peliculelor de oxizi pe suprafetele metalice este posibila la
aplicarea asupra electrozilor a energiilor relativ mici (pind la 6 J) [113-117], in continuare vom
schimba marimile interstitiului in limitele 1-2 mm.

S-a dovedit experimental [113, 114] ca, oxidarea superficiala este mai eficienta atunci cind
piesa este conectata in circuitul de descarcare in calitate de catod, deoarece pe suprafata anodului se
observa cratere formate la strapungerea dielectricului la interactiunea lui cu plasma DEI.

Formarea peliculelor anorganice prin utilizarea DEI prezinta un proces complicat care includ
in sine procesele de pasivare a metalului (formarea stratului de baliaj de oxizi), strapungerea lui si
formarea depunerilor anorganice.

Aparitia starii pasive tine de formarea pe suprafata metalului a straturilor monoatomice de
oxigen absorbit, hidroxil, straturilor monomoleculare de oxizi sau peliculelor tridimensionale de

oxizl. Starea pasivd depinde in marea masura de natura metalului.
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Fig. 2.4. Vederea generala a suprafetei plane prelucrate cu electrodul-scula plan cu aplicarea DEI, x4.
Regimul energetic de prelucrare: distanta dintre electrozi S =2 mm; tensiunea de incarcare a bateriei
de condensatoare U = 240 V; capacitatea bateriei de condensatoare C = 600 uF; energia degajata in
interstitiu Ws= 5,27 J; durata impulsului de putere T = 220 ps. Numarul de impulsuri, i:
a) 0 (suprafata neprelucrata); b) 1; c) 2; d) 3; e) 4; f) 5; g) 10; h) 15; i) 20; j) 25; k) 30.

Materialul piesei si electrodului-scula — aliajul titanului BT-8
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Fig. 2.5. Vederea generala a suprafetei plane prelucrate cu electrodul-sculd semirotund (bara @ 6
mm) cu aplicarea DEI, x4. Regimul energetic de prelucrare: distanta dintre electrozi S = 1,5 mm;
tensiunea de Incarcare a bateriei de condensatoare U; = 140 V; capacitatea bateriei C = 600 uF;
energia degajata in interstitiu Ws= 3,15 J; durata impulsului de putere t =220 ps. Numadrul de
impulsuri, i: a) 0 (suprafata neprelucrata); b) 1; ¢) 2; d) 3; e) 4; f) 5; g) 10; h) 15; 1) 20.

Materialul piesei si electrodului-scula — aliajul titanului BT-8

Posibilitatea formarii peliculelor de oxizi pe suprafetele metalului sunt determinate de
continutul chimic al stratului pasiv si tipul de conductibilitate a lui. In cazul formarii peliculelor de
oxizi pe suprafatele plane, probele erau fixate in mandrinele opuse ale dispozitivului de stabilire a
interstitiului in asa fel ca suprafetele electrozilor erau paralele intre ele. A fost stabilitd anumitd
distantd dintre electrozi, anumita capacitate si tensiune de incarcare a bateriei de condensatoare a
generatorului de impulsuri. Dupa ce a fost determinat regimul energetic optim (pentru distanta
optimad dintre electrozi a fost aleasd tensiunea de incarcare/desciarcare a condensatoarelor si

capacitatea lor) a fost pus in functiune generatorul de impulsuri. Prelucrarea suprafetelor se termina
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atunci cind nu mai apdrea descarcarea Intre electrozi, ceea ce insemna ca pe suprafata de prelucrare s-
a format stratul continuu pasiv de oxizi. Productivitatea formarii peliculelor de oxizi este in functie
de regimul energetic de prelucrare (energia descarcarii, distanta dintre electrozi si frecventa
impulsurilor), materialul si geometria probelor si mediul de descarcare. In cazul prelucrarii
suprafetelor plane cu electrodul-sculd plan, confectionate din aliajul titanului BT-8, cu aplicarea DEI
in conditii normale, in aer, conform regimului energetic optimal, formarea peliculei de oxizi pe
suprafata cu aria de 1 cm? se termina dupa 30 de impulsuri (fig. 2.4).

In cazul folosirii electrodului-scula sub forma de bara rotungiti la capat pelicula pe suprafata
plana a probei se formeaza dupa 20 impulsuri, iar diametrul mediu al peliculei constituie aproximativ
diametrul barei plus doua distante dintre electrozi (fig. 2.5). In procesul prelucririi piesa si electrodul
nu se misca.

Asadar, aplicind DEI putem prelucra suprafete conjugate de diferite forme (de exemplu,
suprafata pland cu electrodul plan) cu formarea peliculelor continui de oxizi, sau putem forma fasii
discrete de oxizi folosind electrodul-sculd sub forma de bara rotungita. Latimea fasiei de oxidare va

depinde de geometria electrodului-scula si regimul energetic de prelucrare.

2.4. Metodele de cercetare a parametrilor de intrare si iesire

Pentru analiza cantitativa si calitativa a proprietatilor peliculelor de oxizi obtinute au fost
efectuate un sir de cercetari stiintifice experimentale.

Stabilirea si misurarea parametrilor de intrare. In calitate de parametri de intrare ai
procesului tehnologic au fost alese: durata si forma impulsului, energia si puterea degajatd in
interstitiu la o singura descdrcare, marimea interstitiului si frecventa impulsurilor.

Pentru determinarea cantitativa a parametrilor de intrare a fost utilizat oscilograful cu memorie
C8-13, care se conecta 1n schema printr-un sunt special cu rezistenta Ry = 0,003€Q. Schema electrica —
bloc de masurare a caracteristicilor electrodinamice a descarcarilor electrice in impuls este prezentata
in fig. 2.6. Conform acestei scheme-bloc, suntul Ry este conectat in serie cu circuitul de descarcare,
iar divizorul de tensiune Rj, R, — paralel cu circuitul de descércare. Energia degajatd in impuls,
precum si energia degajata in interstitiu, se determina prin metoda osciloscoparii, adicd prin metoda

integrarii [16, 79]:

W = [I(tUe(t)d(1), (2.6)
0

W, = le (HU ¢ () dt . (2.7)
(0]
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Fig. 2.6. Schema electrica-bloc de masurare a caracteristicilor electrodinamice ai DEI:
BC- blocul de comanda; G- generator de impulsuri; BA- blocul de amorsare; O- osciloscop; Rs-
suntul; R1-R2- divizor de tensiune; K- comutatorul

Puterea impulsului de descarcare disipata in intestitiu se va calcula cu relatia [16, 79]:

=B @9)
unde t este durata impulsului de descarcare.

Forma impulsurilor ale descarcarilor electrice de bazd, in functie de valoarea capacitdtii
condensatoarelor de lucru, este prezentata in fig. 2.7.

LA
200

100

0

0 50 100 150200250 1, us

Fig. 2.7. Oscilogramele impulsurilor de baza a descarcarilor electrice in impuls pentru diferite
valori ale capacitatii bateriei de condensatoare a generatorului:

1 - C=100 uF; 2 — C=200 pF; 3 — C=300 uF; 4 — C=400 uF; 5 — C=500 uF; 6 — C=600 uF

Caracteristica tehnica a generatorului de impulsuri utilizat este prezentata in Anexa 1, tab.

A.1.1[122, 133].
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Fig. 2.8. Variatia intensitatii curentului si tensiunii respectiv:
a) a impulsului blocului de amorsare;
b) a impulsului generatorului de putere [122, 133]
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Blocul de amorsare permite ionizarea preventiva a interstitiului cu un impuls de tensiune
inalta de 12 kV si valoarea curentului 0,3 pA. Forma impulsurilor blocului de amorsare si a celui de
putere este prezentata in fig. 2.8 [122, 133].

Pentru variatia marimii interstitiului, in procesul de cercetare a fost utilizat dispozitivul de
migcare a microscopului MPB-2. Dispozitivul dat a fost utilizat pentru stabilirea precisd a distantei
dintre electrozi. in mandrina, vertical se fixau electrozii. Masa de lucru in procesul cercetarilor putea
fi deplasata atit longitudinal cit si transversal in scopul pozitiondrii electrodului-scula si a piesei
supuse prelucrarii. Masurarea interstitiului se efectua cu o precizie de 0,01 mm.

Metodica masuririi latimii fiasiei de oxidare. Pentru a efectua cercetarile experimentale,
privind aprecierea latimii fasiei de oxidare functie de materialul probelor si regimul energetic de
prelucrare, au fost utilizate: generatorul de impulsuri de curent cu amorsare de la un bloc de tensiune
inaltd de 12 kV si curentul de 0,3 pA, instalatia de laborator care asigurd pozitionarea, fixarea si
rotirea probelor 1n procesul de prelucrare cu o frecventd de rotatie reglabild in limitele de la 0 pina la
150 rot/min.

Electrodul-scula utilizat era executat sub forma de bara cilindrica rotungit la capatul de lucru
sub forma de semisferd si executat din acelasi material ca si piesa de prelucrare. Piesa-catod
reprezinta un cilindru cu @ 11,28 mm. Electrodul-scula — anod — cilindru cu @ 6 mm cu capat

semirotund. Schema tehnologica este prezentata in fig. 2.9 [120, 121].

11,28

O——~ - (_ ....................... L
2 [¥a]
La generator v UiF é

de 1mnpulsur

©

a6

Fig.2.9. Schema prelucrarii suprafetelor cilindrice exterioare pentru determinarea dependentei latimii
fasiei de oxidare de parametrii de intrare

In calitate de material pentru perechile de electrozi (piesa/sculd) au fost alese: aliajul

aluminiului 1-16; otel 45; aliajul titanului BT8.
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Masurarea dimensiunilor fasiilor de prelucrare se executd in regim continuu de prelucrare la
care zonele solitare de interactiune a canalului de plasma cu suprafetele probelor se suprapuneau cu
coeficientul de suprapunere ks,=0,5, iar frecventa de rotatie a piesei se stabilea in functie de frecventa
DEI tinindu-se cont de marimea lui kgp. Latimea fasiilor au fost apreciate pentru diferite materiale si
regimuri tehnologice de prelucrare.

Latimea fasiei peliculelor de oxizi a fost masuratd cu ajutorul microscopului METAM cu
scara de masura: pecizia de masurare £0,025 mm, valorile masurate (cite 20 pentru fiecare regim) au
fost controlate conform criteriului lui Student la apartenenta intervalului de incredere [102-110], apoi
a fost calculatd valoarea lor medie. Abaterea relativa a rezultatelor nu a depasit 2 %.

Maisurarea rezistentei electrice de suprafata a peliculelor de oxizi. Pentru masurarea
rezistentei ohmice a peliculelor obtinute a fost proiectat si realizat un stand special (fig. 2.10). Pe o
placa de sticld 7 a fost incleiatd o placutd subtire de cupru 2 si pe dinsa un izolator subtire 3 (banda
adezivd) in asa fel, ca pentru suprafata de contact cu proba sd ramina 1 mm?. Pentru ca forta de
stringere a probelor in contactul cu cupru sa fie constanta a fost utilizat un magnet 4. Pentru a obtine
0 precizie mai mare de masurare a fost utilizat un ohmmetru digital 1 cu limita de masurare de

ordinul MQ 1n mai multe puncte ale suprafetei prelucrate.

1

1

S 6 6 5 7
Fig. 2.10. Masurarea rezistentei peliculelor de oxizi:

1 — ohmmetru digital; 2 — placa de cupru cu suprafata de contact de 1 mm?;

3 —izolator; 4 — magnet permanent; 5 — stratul de oxid; 6 — metalul de baza; 7 — sticla

Deoarece peliculele de oxid au grosimea mica prin ele nu trebuie sa treacd un curent mare (de
ordinul mA), deaceea pentru masurarea rezistentei este necesara 0 punte care ar diviza curentul de la
sursa ohmmetrului (fig. 2.11). Pelicula de oxid avind rezistenta electricd mare Rp (de ordinul MQ)
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este suntatd de o rezistentd ohmica cu mult mai micd, Rg (de ordinul kQ sau zeci de kQ), s1 atunci

maximum de curent total va trece prin rezistentd de sunt.

R
—1
It IP RP
R —— ==
j

Fig. 2.11. Puntea pentru divizarea curentului

Pentru calculul rezistentei peliculei se foloseste relatia (2.9):

Rp = RrRs/(Rs — Ry), (2.9)
unde: Ry — rezistenta totala a circuitului de méasurare.

Masurarea rezistentei electrice a probelor inainte de prelucrare se efectueaza cu ajutorul
ohmmetrului digital cu limita de masurare de ordinul zecimilor sau sutimilor de Q, deoarece probele
reprezintd materialul metalic cu conductibilitate buna.

Metodica determinirii potentialului si vitezei de coroziune a probelor. Pentru masurarea
potentialului si vitezei de coroziune a fost elaborata o instalatie, schema careia este prezentata in fig.
2.12. Intr-un vas 1 cu electrolitul 2 (solutia apoasa de 3 % NaCl pentru probele confectionate din
oteluri de constructie si solutie apoasa de 40 % de H,SO, pentru probele din aliajele titanului,
cuprului i aluminiului) se fixeaza proba si catodul 6. Catodul se uneste la polul ,,—”, iar proba la
polul ,,+” a sursei de curent continuu cu reglarea lind a tensiunii. In serie cu sursa se conecteaza un
miliampermetru si in paralel un voltmetru. Pentru masurarea potentialului de coroziune al stratului
superficial de oxid 4, metalul de baza 3 este amplasat intr-o garnitura de cauciuc 5, care are o gaura 7
pentru ca in contact cu electrolitul sa se afle numai suprafata oxidata a probei. Tensiunea se mareste
treptat pina la aparitia curentului, ce ne va indica voltmetrul — valoarea potentialului de coroziune, iar
miliampermetrul — curentul de coroziune. Pentru majorarea preciziei de masurare se realizeaza mai

multe masurari pentru diferite parti ale suprafetei probelor.
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Fig. 2.12. Schema de masurare a potentialului si vitezei de coroziune:
1 —vas; 2 — electrolitul; 3 — metalul de bazi; 4 — stratul de oxid; 5 — garnitura de cauciuc;
6 — catodul; 7 — gaura pentru contactul suprafetei oxidate cu electrolitul din baie

In scopul executirii incercarilor de rezistentd la coroziune chimica a probelor prelucrate (cu
pelicule de oxizi formate pe suprafata activa cu aplicarea DEI) a fost preparati electroliti din apa
distilata si agenti chimici cu concentratia respectiva la temperatura camerei. Peliculele de oxizi au
fost formate cu DEI cu parametrii energetici optimali pentru fiecare material cercetat.

Probele erau fixate in dispozitivul elaborat (fig. 2.12) astfel ca din suprafata prelucrata sa fie
supusd dizolvarii numai o portiune sub forma de cerc. Aceasta era inclusd in circuitul de dizolvare
anodica in calitate de anod. Incercirile se executau in regim de functionare a instalatiei experimentale
la curent continuu $i modificarea tensiunii aplicate pas cu pas cu 0,1 V.

Viteza de coroziune se determina prin cintdrirea probelor pina si dupa incercare, la cintarul
analitic de marca BJI-200, cu precizia de 10” g.

Indicele vitezei de coroziune se determina cu relatia [96]:

K = Am. (2.10)
S-t
unde K — viteza de coroziune (indicatorul masic), g/m?h; S — aria suprafetei de lucru a probei, m%
t — durata incercarii (timpul de lucru), h; 4m — pierderi (sau adausul) de masa, g;
Am = mij—m; ; (2.11)
unde m;—masa initiald a probei, g; m; —masa finala a probei, g.

Conditiile in care a fost executate incercdrile pentru determinarea experimentald a vitezei de

coroziune sunt urmatoarele: proba — anod; tensiunea intre electrozi U = 2 V; distanta dintre electrozi

d = 10 mm, electrolitul ( solutie apoasa 3 % NacCl, sau 40 % H,SOy); timpul de prelucrare la fiecare

etapa de masurare t = 0,5 h; aria suprafetei de lucru (de contact cu electrolitul) S = 50,24 mm?.
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Metodica masurarii microduritatii straturilor de suprafata prelucrata. Masurarea
microduritatii suprafetei probelor neprelucrate a fost efectuatd cu ajutorul aparatului PMT-3 cu
indentorul din piramida patrulaterd din diamant cu unghiul de la virf 136° si greutatea 50 g.
Rezultatele obtinute au fost verificate si comparate cu cele capatate pentru suprafetele cu pelicule de
oxizi la microdurimetrul electronic Vickers DM 8-B instalat in laboratorul de cercetare ,,Nano
Science and Surface Research”, Facultatea de Inginerie, Christian-Albrechts-Universitdt zu Kiel,
Germania. Deoarece grosimea peliculelor de oxizi formate pe suprafete prelucrate este de ordinul
sutelor de nm, microduritatea peliculei a fost inregistratd la momentul distrugerii ei.

Analiza morfologiei (SEM), a compozitiei chimice (EDX) si compozitiei fazice (XPS) a
straturilor superficiale. Analiza morfologiei (SEM - Scanning electron microscopy) si a
compozitiei chimice (EDX — Energy dispersive X-ray analysis) a straturilor superficiale a probelor
supuse prelucrarii, au fost efectuate cu ajutorul microscopului electronic de tip TESCAN dotat cu
dispozitivele de analiza necesare, iar grosimea peliculelor de oxizi a fost determinata la profilometrul
optic Photomap 3D. Spectrul fazic a peliculelor de oxizi a fost inregistrat utilizind tehnica XPS ( X-
ray photoelectron spectroscopy) si softului PHI SUMMIT (PHI Multipack 8.2 C), bazata pe
caracteristicile echipamentului Versa Probe 5000.

Cercetdrile au fost efectuate in cinci centre de cercetari stiintifice:

1. Centrul National de Studiu s1 Testare a Materialelor, Universitatea Tehnicd a Moldovei,
Chisinau, Republica Moldova.

2. CARPATH Center for Applied Research in Physics and Advanced Technologies,
Universitatea ,,A.I. Cuza” din Iasi, Romania.

3. National Institute for Research and Development in Microtechnologies IMT, Bucuresti,
Romania.

4. Nano Science and Surface Research, Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel, Germania.

5. Centrul de cercetari si analiza a suprafetelor. Departamentul de Fizica, Universitatea din

Aveiro, Portugalia.

2.5. Optimizarea matematica a tehnologiei formarii peliculelor de oxizi
Prelucrarea matematica a datelor experimentale. La obtinerea rezultatului experimentului
care brusc difera de toate celelalte rezultate apare probabilitatea ca a fost emisd o eroare grosolana. In
acest caz este necesar imediat de controlat conditiile in care se promoveaza experimentul.
Daca acest control nu a fost efectuat la timp atunci eliminarea valorii respective a rezultatului

,»gresit” se rezolva prin comparatia cu celelalte rezultate ale experimentului.
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Pentru analiza matematica a datelor experimentale a fost folositd metoda eliminarii erorilor
grosolane folosind criteriul lui Student la valoarea necunoscutd a abaterii mediei patratice ¢ [102-
110].

Fie ca sint date n rezultate ale masurarilor independente ai unei marimi Xi, X2, ..., X
Algoritmul evaluarii valorii adevarate a marimii masurate este urmatorul:

1) Valoarea medie aritmetica:

n

>_<:12xi. (2.12)
N1

2) Abaterea medie patratica corectata:

S = (2.13)
3) Abaterea maximala posibila:
Ax =3S. (2.14)
4) Dispersia:
D=52. (2.15)
5) Abaterea medie patratica a rezultatelor luate in parte:
(2.16)
o= (2.17)

7) Limitele intervalului de incredere a valorilor masurérilor:
\xi —>_<‘<t(P;k)~S ,
unde t(P;k)- coeficientul lui Student; k=n-1. Pentru probabilitatea P si argumentul k distribuirea

coeficientului lui Student se ia din tabelul 2.2 [109].
8) Valoarea erorii aleatoare:

AX=t(P;k)- o . (2.18)
9) Limitele intervalului de incredere a lotului in intregime:
‘xi —%\ <t(P;k)-o . (2.19)

10) Valoarea adevarata a marimii masurate:

X=X+ AX. (2.20)
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11) Abaterea relativa a rezultatelor:
e = 2100%. 2.21)
X
In calitate de model matematic a fost elaborat un soft pe baza programului Microsoft Office
Excell 2010 [111], care permite determinarea aparitiei erorilor grosolane, eliminarea valorii
rezultatului ,,gresit” si calculul valorii adevarate a marimilor masurate pentru nivelul probabilitatii
minimale de aparitie a erorilor de 5% (P=0,95).

Tabelul 2.2
Distribuirea coeficientului lui Student t =t(P;k) [102]
P

0,90 0,95 0,98 0,99 0,999

4 2,132 2,776 3,747 4,604 8,610
5 2,015 2,571 3,365 4,032 6,859
6 1,943 2,447 3,143 3,707 5,959
7
8
9

K

1,895 2,365 2,998 3,499 5,405
1,860 2,306 2,896 3,355 5,041
1,833 2,262 2,821 3,250 4,781
10 1,812 2,228 2,767 3,169 4,587
11 1,796 2,201 2,718 3,106 4,487
12 1,782 2,179 2,681 3,055 4,318
13 1,771 2,160 2,650 3,012 4,221
14 1,761 2,145 2,624 2,977 4,140
15 1,753 2,131 2,602 2,947 4,073
16 1,746 2,120 2,583 2,921 4,015
18 1,734 2,103 2,552 2,878 3,922
20 1,725 2,086 2,528 2,845 3,850
25 1,708 2,060 2,485 2,787 3,725
30 1,697 2,042 2,457 2,750 3,646
35 1,689 2,030 2,437 2,724 3,591
40 1,684 2,021 2,423 2,704 3,551
45 1,679 2,014 2,412 2,689 3,522
50 1,676 2,008 2,403 2,677 3,497
60 1,671 2,000 2,390 2,660 3,460
70 1,667 1,995 2,381 2,648 3,436
80 1,664 1,990 2,374 2,639 3,416
90 1,662 1,987 2,368 2,632 3,401
100 | 1,660 1,984 2,364 2,626 3,391
0 1,645 1,960 2,326 2,576 3,291

Aproximarea functiilor dependentelor tehnologice. La aproximarea functiilor se utilizeaza
diferite metode: metoda grafoanaliticd, metoda celor mai mici patrate, metoda planificarii
experimentului (experimentul factorial complet), etc. [102-110].

Metoda grafoanalitici. Esenta acestei metode constd 1n faptul ca toate marimile

necunoscute, ce sint incluse in ecuatia propriu-zisa, se determind prin metoda grafoanalitica. Pentru
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aceasta, prin punctele obtinute experimental, se duce o curbd, care ar trece cit mai aproape de
dependenta functionala reala si aceste puncte ar determina parametrii curburii [111].
In sistemul de coordonate rectangulare cu scara logaritmica (sau semilogaritmicd) majoritatea

dependentelor obtine forma y = A+ BX, aceastd este ecuatia liniei drepte.

Exista citeva metode de construire a unei drepte dupa punctele experimentale [111]:

Construirea celei mai convenabile drepte cu ajutorul riglei. Depunem pe grafic punctele
obtinute experimental (in coordonate logaritmice). Daca folosim pe grafic o rigla transparenta, o
putem orienta astfel ca, toate punctele experimentale sa se gaseasca cit se poate mai aproape de rigla.
Din grafic se determina marimile A si B (fig. 2.13, a).

Metoda punctelor pare constd in determinarea marimii optimale a tangentei de inclinare a
dreptei. Unim in perechi punctele experimentale si determindm citeva valori a tangentei de inclinare
si in calitate de cea mai reusita se ia valoarea medie B. Dreapta, in acest caz, se duce prin punctul cu
coordonatele egale cu valorile medii ale marimilor X si Y. Prin aceastd metoda se obtin rezultate

satisfacatoare, daca marimile ( X, —X,), (X5 — X,), (Xs — X5) etc. sint aproximativ egale.

Metoda grafica de construire a dreptei prin metoda pitratelor minimale. Aceasta metoda
da rezultate bune in cazul, daca intervalele dintre valorile X sint egale.
Dreapta se construieste astfel (vezi fig. 2.13, b): unim punctele 1 si 2 printr-un segment de

dreapta. Ne deplasam in directia punctului 2 si depunem un segment la distanta £S, notind punctul

obtinut printr-un semn. Unim punctul obtinut cu punctul 3; deplasindu-ne in directia punctului 3,

notam din nou un segment egal cu £S si notim punctul nou obtinut deasemenea printr-un semn.

Vom repenta acest procedeu pina vom obtine ultimul punct al graficului. Acest punct se va gasi pe
dreapta cea mai optimald, adica pe dreapta patratelor minimale. Vom Incepe apoi aceasi constructie
da la capdtul opus si vom repeta intregul proces, deplasindu-ne in directie opusa. Astfel vom obtine al
doilea punct ce se gaseste pe dreapta cautata.

In toate cazurile marimile A si B se determina grafic, dupa tangenta unghiului de inclinare a
dreptei obtinute (B=tga=y/x) si segmentul obtinut la intersectia dreptei cu axa verticalda de coordonate

(A=a; x=0).
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Fig. 2.13. Metode grafice de construire a dreptelor [111]:
a — cu ajutorul riglei; b — prin metoda patratelor minimale

Metoda celor mai mici patrate (CMMP). Esenta metodei CMMP este asemenea metodei
grafoanalitice [102-110], numai ca parametrii ecuatiei cautate se determind pe cale analiticd. Teoria
probabilitdtii aratd, ca cea mai apropiata de dreapta cautatd, va fi dreapta, pentru care suma patratelor
distantelor masurate pe verticald de la puncte pina la dreapta cautata, va fi minimala.

Asadar, pentru o linie dreaptd, aceastd cerinta se reduce la ecuatia:
L 2
> (yi —A—Bx;) — min, (2.22)
i=1

unde n reprezinta numarul de puncte experimentale.

Pentru determinarea minimum-ului este necesar de calculat derivatele partiale dupa A si B, si

sa le egalam cu zero. Vom obtine:
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—Zzn:(yi -A-Bx;)=0;

i=1

_Z_Zn:(yi - A-BX)x =0;

i=1

ori (2.23)
nA+ anlxi = Zn:yi;
i=1 i=1
AZH:Xi + an:xf = Zn:yixi.
i=1 i=1 i=1
Rezolvind sistemul de ecuatii, vom obtine:

an Y, — Zn:x,zn:y, |

A= i=1 i i=1

so-(5]

(2.24)

n o N
_Z (xi) _Z Yi — Z Xj le Yi
B:|:1 =1 i=1 i=1

n 2 n 2
ny (x) —(ZXiJ
i—1 i—1

Curbele care au extremume (maximumuri sau minimumuri) construite dupa punctele
experimentale in majoritatea cazurilor nu pot fi aproximate cu ajutorul ecuatiilor de putere [124]. In
aceste cazuri se poate proceda in diferite feluri: curbele pot fi exprimate cu ajutorul sirurilor
matematice, cu ajutorul formulelor de interpolare sau cu ajutorul unor formule empirice, care au
caracter extremic.

Sirurile matematice permit exprimarea cu un grad diferit de exactitate dependentelor
cantitative ale variabilelor indiferent de complexitatea graficului construit dupa datele experimentale.
Totodata cu ajutorul lor este foarte greu de efectuat analiza comparativa a influentei diferitor
parametri asupra legitatilor generale ale dependentelor cercetate. Sirurile pot fi utilizate in calitate de
forma matematica comodi de exprimare si memorizare a rezultatelor experimentelor efectuate. In caz
de necesitate dupa siruri se poate de efectuat calculul valorilor cantitative.

Formulele de interpolare permit aproximarea dependentelor factorilor cu un anumit grad de
exactitate care depinde, in primul rind, de numarul experientelor efectuate. Cu cit numarul acesta este

mai mare cu atit exactitatea este mai inalta.
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Tabelul 2.3

Forma graficelor ecuatiei y =a- x2 e in dependenta de valoarea constantelor [111]

0<b <1 b>1 6<0
Y y=ax® Y=ax? o} y=4
1 5 9 X
0 c=0 g<=— | C=0 0' c=0
Z /
Y? | v ybocx —gybpex| |Y =_a
4~ | Y=aXx"e /7| Y=ax’e K Y=rp—m
2 ¥ 6 /// 10 \\\_ XPe

0 c=-0,05+05 c=005+01| |p—5=| 6=01=0,05

0
A
Y Y
A b CX = ybpalx ae™*
3 y=axe™ |7 y=axe™|s| |\ , Y="\5
0 0———

axb
Y= eCX

Dintr-o multime de formule empirice pentru aproximarea rezultatelor experimentului [124]

b

interesul deosebit reprezinta ecuatia y=a-x" -e“*. In afari de argumentul X, ecuatia mai contine

inca trei constante a, b si C. In cazul descrierii rezultatelor cercetarilor experimentale ale proceselor
tehnologice, constanta a are valori numerice fractionare sau intregi strict pozitive (a>0). Constanta b
(indicile de putere pe lingd argumentul X) si constanta C (care reprezintd inmultitorul in indicile de
putere pe linga e) pot avea valori atit pozitive, cit si negative. In caz particular, cind constanta ¢=0,
ecuatia empirica primeste forma ecuatiei de putere, exprimata de parabola (cind b>0) sau de
hiperbola (cind b<0). Pentru b=0, ecuatia empirica are forma ecuatiei exponentiale.

Asa dar, ecuatia empiricad cercetatd reprezintd formarea matematicd din produsul ecuatiei de

b

putere y =a-x° cu functia exponentiald naturald y =e®* (tab. 2.3 [111]).

b

Caracterul graficilor care exprima ecuatia y =a- x° -e%* este determinat de ecuatia de utere,
g p ! ! p

deaceea x” poarta caracter hotaritor. Inmultitorul al doilea e®*, in dependenta de valoarea numerica

si semnul constantei ¢, conduce la abateri mai mari sau mai mici ai graficului de la forma

dependentelor initiale parabolice sau hiperbolice. In fond, componenta e®* poate fi considerata drept

inmultitor de corectie.
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Cele trei constante a, b si ¢ cu valorile numerice si semne diferite pot forma o multime de

combinatii §i atribuie ecuatiei y=a- x2 e universalitate si posibilitati largi de utilizare pentru

aproximarea functiilor de diferita forma ce exprima rezultatele cercetarilor experimentale.

Aproximarea rezultatelor cercetarilor experimentale cu ajutorul ecuatiei polinomiale. Teoretic
parametrii polinomului y = ag +ag - X+... +a, - X" pot fi determinate din sistemul de ecuatii liniare:

ag- > o+ a- Y Xo+.+ a-d2X 0 =Dy,

ag-Yx-0+4a.- Y x% 0+.+a, - Yx" 0=y x-0,

unde semnul Y inseamnd suma dupd toate datele (de exemplu, » X-@= Y Xyoy ), iar wy este
k=1

ponderea masurarilor.

Pentru calculul parametrilor polinomului se recomanda [102] de-1 reprezentat in forma:
Y =bo  Po(X)+by - P(X)+ ...+ Dy - Pr(X). (2.25)
unde pj(x) sint polinoame ortogonale ale Iui Cebisev pe multimea punctelor X, cu ponderea
oy = o(X,) > 0. Aceastd Inseamna ca, pentru orisice 1 # j se indeplineste conditia:

N
2 Pi(x) pj(x)- o =0 (2.26)
k=1

Parametrii ecuatiei (2.1) sint calculate cu relatii:
o 2k Pj(xi) o
B 2
2. P§ (X)) - o

J
care nu depind de puterea n a polinomului precautat.

,j=0,n,

Polinoamele ortogonale lui Cebisev de puteri inferioare cu coeficientul superior egal cu 1, au

forma:

Po(X) =1, py(X) = X — X,

— 2
— — 3, 2
000 -x2 X% T ) (2.27)
2 = = Y !
x2-€>  x2-&’

unde valorile medii se determina in modul obisnuit:

_ 2 _ 3
2 Xk - Dk Xz_Zxk-wk stZxk-wk.
2o

2. Ok Yy
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Poligoanele ortogonale de puteri superioare cu coeficientul superior egal cu 1 se determina cu

ajutorul ecuatiilor recurente:

H -
Pj+1() = (x+ Bj11) P () - Lopja).i=1n, (2.28)
j-1
unde:
N 1 N 2 .
Hj:ij(xk)'a)kvﬂjﬂ:—?Zxk-pj(xk)-wk,J:O,n—l (2.29)
k=1 j k=1

Simplificarea semnificativa a calculului coeficientilor se atinge in cazul cind toate ponderile

masurarilor @, =1 si toate punctele experimentale X sint distribuite simetric fata de valoarea medie

- 1 N
X= k:le :
In acest caz este rational de scris polinoamele ortogonale dupa puterile diferentei U = X — X.
Ecuatiile (2.27)-(2.29) obtin forma:
Po(u) =1 py(u) =u (2.27)
Hj R
I0j+1(><)=U'IOj(U)—Hj_1 Pj—1(u) j=1n, (2.28%)
unde:
N -
Hj :kz_;lpjz(uk), j=0,n—1. (2.29%)

Aproximarea rezultatelor cercetiarilor experimentale cu ajutorul ecuatiei functiei
patratice y=a-x2 +b-x+c. Parametrii functiei patratice y=a-x2 +b-x+c se determina din

sistemul ecuatiilor liniare:

N
a-sg+b-sg+c-sp= > yy -xlfwk,
k=1
N
a-S3+b-sy+C-Sp= D Yy - X o, (2.30)
k=1
N
a-sp+b-sg+c-sg= > yx o,
k=1
N _ -
unde sy, = lein co,Mm=14, o,k =1N —ponderile masurarilor.
k=1

63



In cazul cind toate masuririle sint efectuate cu aceeasi precizie (o =1,k = LN ) sl toate

punctele sint distribuite simetric fata de valoarea medie X:

_ ¢ N _ ¢ N
X:WZXk,y:NZyk'SO:N’
k=1 k=1

Xk4+1 — Xk =h=const,k =1,N -1.
Vom scrie functia patratica in forma:
_ 2
y=a;-u°+b-u+cy,

X — X
unde U = ——.
h

Pentru numarul impar al datelor experimentale (N=2M-1):

1 N , N2-1M

a = 3D Yk (k—M)° - > Yk |
3-Hay| o1 4 ¢
1 N

ble—Zyk'(k—M),
1k=1
- H

01=Y—Wlal

Pentru numarul par al datelor experimentale (N=2M):

1 N 2 N2
ay = 3- 2 Yk -(2k=N-D)“=(N“ =) > yy |,
12-Ha| 21 k=1
=L 3y (2N -
= Yk - (2k =N -1),
2‘H1k:1
_ Hl
ci=y-—a
1=Y N L
unde: Hy = N(N?-1)/12, Hp = N(N? —1)(N? —4)/180
Parametrii ecuatiei patratice precautate:
!
a=—-,
h2
b b_]_ 2-%-&1
h he
\2
cog X ()" by -x
h? h
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Aproximarea rezultatelor cercetirilor experimentale cu ajutorul ecuatiei empirice
y=a- xP e s3 precautam cazurile particulare:
1) a>0,b#0,c=0. Obtinem ecuatia y =a- xP , care reprezintd parabold cu axa orizontala

(pentru 0 <b <1), parabola cu axa verticald (pentru b >1) sau hiperbola (pentru b < 0) (tab. 2.3, fig.

1,5,9).
Determinarea coeficientilor ecuatiei se efectueaza cu ajutorul metodei CMMP pentru graficul

functiei In coordonate logaritmice:
Iny = b
ny=In(a-x"),
Iny=Ina+binx.

Obtinem ecuatia liniei drepte:
Y=A-X+B,

unde Y =Iny, X =Inx, A=b, B=Ina.
2) a>0,b=0,c 0. Obtinem ecuatia functiei exponentiale naturale y =a-e®*.
Determinarea coeficientilor ecuatiei are loc in coordonate semilogaritmice:
Iny=In(a-e*),
Iny=Iha+c-x.

Obtinem ecuatia liniei drepte:
Y=A-X+B,

unde Y =Iny, X =x, A=c, B=Ina.

3) a>0,b=0,c#0. Functia y=a-xb-eCX are punctul de extremum (minimum sau

maximum):
Xp = —9 (235)
c
si doud puncte de curbura:
+
X1,2 =- b _C\/B (236)

Consecutivitatea determinarii coeficientilor:

C'X)

Iny=|n(a-xb-e

Iny=Ina+bInx+c-x. (2.37)

Exprimindu-| pe ¢ = LS din formula (2.25) si substrituind in (2.27), obtinem:
X0
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Iny=Ina+blin x—ix,

X0
X
Iny=|na+b(ln x——),
X0
Y=A-X+B,

unde Y =Iny, X :Inx—i, A=Db,B=Iha.
X0

Coeficientii ecuatiilor dependentelor tehnologice au fost determinate cu ajutorul programelor

Microsoft Office Excell 2010 si Matlab ver. 6.5 release 13 [111, 112].

2.6. Concluzii la capitolul 11

—reiesind din necesitatile industriei contemporane in calitate de materiale pentru probe de
cercetare au fost alese aliajele fierului (otel St. 3, otel 45), aliajele titanului (BT-8, BT 1-0), aliajul
aluminiului (/{16) si aliajele cuprului (MO, alama JI63, bronz BbpAS5). Pentru evitarea influentei
elementelor ce intrd Tn componenta materialului electrodului-sculd si care pot patrunde in suprafata
probei in procesul formarii peliculelor de oxizi sub actiunea DEI, electrodul-scula a fost confectionat
din acelasi material ca si al piesei supuse prelucrarii;

— pentru formarea peliculelor nanometrice de oxizi pe suprafetele probelor este suficient de
utilizat generatorul de impulsuri de tipul RC cu amorsarea paraleld;

—1in scopul elaborarii tehnologiei este necesar de masurat si calculat parametrii de intrare a
procesului tehnologic: durata §i forma impulsului, energia si puterea degajatd in interstitiu la o
singura descarcare, frecventa impulsurilor;

—pentru analiza calitativd §i cantitativd a suprafetelor probelor prelucrate este suficientad
cercetarea proprietatilor, morfologiei, compozitiei chimice si fazice a straturilor superficiale, utilizind
metode contemporane de analizd: SEM, EDX, XPS etc, cit si parametrii de iesire a procesului
tehnologic: grosimea peliculelor, latimea fasiei de oxidare si productivitatea formarii peliculelor de

oxizi.
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I11. FIZICA PROCESULUI DE OXIDARE A SUPRAFETELOR METALICE CU
APLICAREA DESCACRARILOR ELECTRICE iN IMPULS
3.1. Strapungerea interstitiului si formarea canalului de plasma
Este cunoscut faptul ca, tensiunea de amorsare in functie de marimea interstitiului S si
presiunea gazelor p se descrie cu relatia lui Pasen [16, 47, 70, 79], care poate fi interpretata in baza
teoriei de strapungere a lui Taundsen. In conformitate cu aceasti lege, tensiunea minimald de
amorsare in aer, la presiune normald, in functie de materialul electrozilor, constituie aproximativ
250...300V. In acelasi timp pentru cazul formarii depunerilor din materiale compacte cu rupere de
contact, diapazonul tensiunilor utilizate constituie 15...200V, ceea ce este inferior minimumului
curbei lui Pasen. Astfel rezultatele cercetarilor mai multor autori [16, 79] demonstreaza ca, la
tensiunea de amorsare de 100...200V marimea interstitiului poate atinge valorile de 5...10 pm.
Conform [16, 79] strapungerea interstitiului la prelucrarile prin electroeroziune in conditiile

cind tensiunea de amorsare constituie Ugy <300V, nu poate fi ldmurita in baza avalansei de

ionizare din doua motive: lipsa tensiunii necesare in interstitiu (pentru accelerarea electronilor care ar
supune ionizdrii moleculele si atomii la ciocnire) si insuficienta numarului necesar de ciocniri a
electronilor cu moleculele si atomii din interstitiu.

Analizind amorsarea descarcarilor electrice din contul curentului de autoemisie, autorii [15,
16] mentioneaza ca, In acest caz este necesar a lua in consideratie actiunea pondemotora a cimpului
electrostatic, care poate provoca tensiuni mecanice considerabile, iar acestea pot depasi limita de

rezistentd a materialului electrozilor. De exemplu, pentru tensiunea de strapungere a interstitiului,

tensiunea mecanica pe suprafetele electrozilor (calculata cu relatia [16, 79]: 7 = g ), constituie cca
450 MPa.

In cazul utilizarii descarcarilor electrice in impuls in regim de subexcitare este semnificativ
faptul cd, asupra interstitiului se aplicd un impuls de putere micd, dar tensiune inalta (12...24 kV)
care este responsabil de formarea canalului de conductibilitate prin care apoi se degaja energia
acumulata pe batereea de condensatoare a generatorului de impulsuri. Acest tip de impulsuri se aplica
si In cazul formarii straturilor de depunere din pulberi metalice [16, 79]. Pentru formarea straturilor
de depunere din pulberi metalice acestea sunt introduse in interstitiu in zona anodica [16, 70, 79]

pentru a le asigura o durata de timp mai mare pentru interactiunea cu canalul de plasma al DELI.
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Fig. 3.1. Formarea petelor electrodice si a canalelor de plasma la prelucrarea cu aplicarea DEI

In fig. 3.1 sunt prezentate formatiunile de plasma pentru cazul DEI la interstitii de ordinul 10-
25 mm, pentru tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare de 28 kV. Din acesta se observa
clar cd, formatiunile de plasma (de forma sfericd) iau nastere la suprafetele elctrozilor (se observa
zone luminoase evidente de forma sfericd) din care apoi se dezvolta canalul de plasma preponderent
de la catod spre anod. Rezulta ca, petele electrodice sunt responsabile nu numai de efectele de natura
electricd si termicd ce se produc la suprafetele electrozilor, dar si de efectele ce se produc in

interstutiu.

3.2. Procese fizico-chimice ce se produc in interstitiu si la suprafetele electrozilor

Procesele fizico-chimice caracteristice prelucrarii prin electroeroziune. Cercetarile efectuate
anterior, privind depunerea straturilor din pulberi metalice [16, 70, 79], au demonstrat ca, in cazul
unor valori mari ale interstitiului (S=0,5+1,5 mm), cdnd cea mai mare parte a energiei DEI se degaja
in interstitiu pentru parametrii stabiliti ai descarcarii (U=100+500 V, C=100uF), electrozii sunt
supusi eroziunii, iar materialul lor in faza lichida si de vapori participa la formarea straturilor de
suprafata. In lucrarea [79] se mentioneazi ci ponderea materialului electrozilor in strat poate atinge
20%. De aici rezultd cd proprietdtile straturilor depuse vor depinde direct de cantitatea acestui
material.

Cercetarile au demonstrat cd, cei mai importanti factori dintre acestea sunt marimea
interstitiului frontal (Sg) si energia de descarcare (We) [79]. In principiu acesti parametri determina
procesul de depunere si anume interactiunea plasmei cu particulele de pulbere si suprafetele
cauza. Pornind de la aceste constatari s-a impus dezvoltarea Tn continuare a acestor cercetari.
Influenta energiei W, si a interstitiului S asupra eroziunii electrice, pentru valorile interstitiului de
cativa zeci de micrometri, a fost cercetata de invatatul B. N. Zolotih [83, 86].

Analizind bilantul energetic in interstitiu, dlui a stabilit urmatoarea relatie [83]:

Wy =W, +W +W, (3.1)
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unde W,, W, Wi — sunt energiile transmise anodului, canalului descarcarii si, respectiv, catodului, iar
Wi, — este energia degajata in interstitiu la un impuls. S-a demonstrat ca energia transmisa electrozilor

poate fi determinata cu relatia [83]:
ti ti
Wey = JU(1)-i(t)-dt—S [&(t)-i((1)-dt (3.2)
0 0

unde: U(t) si i(t) sunt tensiunea si, respectiv, curentul electric in descarcare; t; — durata impulsului;
g(t) — gradientul potentialului pe canalul de plasma.

Relatia (3.1) determina conditiile de care depinde energia degajata in interstitiu la un impuls
Wi, transmisa electrozilor. Cercetarile experimentale efectuate de B.N. Zolotih [83] au demonstrat ca
odata cu cresterea valorilor interstitiului creste si partea energiei care se degaja in canalul de plasma,
aceasta din urma — fiind neliniara (fig. 2.3). Din acest motiv energia transmisa electrozilor se
micsoreaza si, corespunzator, scade eroziunea lor.

Pentru valori mai mari ale interstitiului (sute de um), caracterul proceselor de
electroeroziune este diferit. S-a demonstrat ca, la variatia valorilor interstitiului S, intre 3 si 500 um
[16, 79], schimbarea eroziunii electrice nu este liniara si anume pentru Al, Ti si otel, cresterea
marimii interstitiului pand la 100-250 um, provoaca sporirea cantitativa si calitativd a eroziunii, iar

depdsirea acestor valori inregistreza o scadere a eroziunii (Ayw).

Decalajul rezultatelor obtinute de catre diferiti autori, privind influenta marimii interstitiului
Sk asupra proceselor de electroerziune, indica asupra faptului ca, fenomenele ce se produc pe
suprafetele electrozilor au un caracter complex si sunt functie de conditiile in care se dezvolta
procesul, precum si de proprietdtile materialelor din care sunt confectionati electrozii.

De catre autorii lucrarii [13] a fost cercetatd interactiunea canalului de plasma a DEI cu
suprafata electrozilor executati din otelurile 3 si 45, titan BT-1-0 cu cupru M3, functie de marimile
interstitiiului S=0,03-3 mm, de tensiunea de Incarcare a bateriei de condensatoare U.=80-400 V si de
capacitatea bateriei de condensatoare a generatorului de impulsuri de curent C=100-600 puF ([79], fig.
6-7). Prelucrarea s-a efectuat in mediul de aer liber cu electrozi in forma de anod conic si catod plan.
In calitate de sursid a fost utilizat generatorul instalatiei ,Razread-2M” care a permis cercetarea
interactiunii plasmei cu suprafata electrozilor utilizind unul si, respectiv, mai multe impulsuri.

In cea din urma s-a cercetat varianta in care craterele s-au situat alituri, ori s-au suprapus,
adica s-a realizat procesul de prelucrare continua a suprafetei catodului, fara introducerea pulberilor
metalici in interstitiu. Acest proces s-a cercetat prin variatia frecventei DEI in limitele 1+40Hz si prin
deplasarea piesei de forma plata fata de electrodul de forma conica.

In cazul utilizarii descarcirilor electrice cu impulsuri unitare, s-a apreciat diametrul

craterului (cand acesta a fost omogen), diametrul fazei lichide si zonei suplimentare ce a aparut in
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afara limitelor fazei lichide in cazul eroziunii totale. Aceiasi parametri au fost apreciati si in cazul
prelucrdrii continud, insa in loc de diametrul craterului s-a determinat latimea fasiei de faza lichida
hy, ori latimea zonei suplimentare hs.

Cercetarile efectuate au demonstrat ca, pentru interstitii mai mici de 1+-2mm (limite ce sunt
stabilite de tensiunea descarcdarilor) pe suprafata ,,placii-catod” s-au obtinut cratere cu o geometrie $i
cu dimensiuni caracteristice electroeroziunii, obisnuite in mediu gazos [13, 16]. S-a constatat ca
pentru valori ale interstitiului S>1+2 mm si in deosebi, pentru energii mari ale descarcarii (U:>200
V), in punctul de actiune al plasmei, craterul degenereaza intr-o pata sau in citeva pete plane de faza
lichidd ulterior solidificata, cu dimensiuni de la fractiuni de pum péana la catva um ([79], fig. 8),
adancimea craterelor fiind mai mici decit dimensiunile lor transversale. In cazul descarcirilor
unitare, Intre cratere si grupele de cratere s-au depistat portiuni de suprafete neafectate de actiunea
plasmei.

Cele doud cazuri ale electroeroziunii mentionate mai Sus nu sunt caracteristice pentru
descarcarile electrice utilizate la prelucrarea dimensionald si la alierea suprafetelor prin contact
electric.

Cercetarile efectuate anterior au fost realizate pentru descarcarile cu arc electric in vid [15]
si descarcarile In impuls in aer pentru U>500 V.

Reiesind din cele expuse confirma faptul ca, pentru tensiunile utilizate in cazul prelucrarii
dimensionale si al alierii (80-400V), pentru descarcari in aer in regim de subexcitare (S=0,03+3,0
mm), se observa un proces asemanator eroziunii electrice.

Fenomenele mentionate anterior pot fi ldmurite in baza rezultatelor stiintifice efectuate: se
cunoaste ca in cazul prelucrarii dimensionale si alierii prin contact electric, marimile interstitiului
sunt destul de mici, zeci de um la prelucrarea dimensionala si numai cativa um la aliere [5, 7], motiv
pentru care plasma descarcarii se gaseste intr-o stare de comprimare radiala, iar procesele ce au loc
pe suprafetele electrozilor si din canalul descarcarii sunt, practic, inseparabile.

In aceste conditii eroziunea in zona de actiune a plasmei se manifesta prin aparitia unui
crater, al carui diametru este egal cu diametru canalului de plasma [7, 13].

In rezultatul cercetarilor efectuate (S>0,03 mm), au fost stabilite conditiile favorabile pentru
evidentierea caracterului multicanal al DEI. Aceasta legitate a fost depistatd pentru prima data de I.
Gh. Nekrasevici si I. A. Bacuto [151]. Cercetand caracterul discret al amprentelor de eroziune si
desfasurata in timp a spectrogramelor descarcarilor electrice, autorii [151] au naintat ipoteza unui
mecanism de migrare a petelor electrodice, conform caruia, in fiecare moment de timp, curentul in
impuls nu circuld prin toata zona de interactiune a electozilor, ci numai printr-o portiune de suprafata
mult mai micd, iar aceasta este functie de locul in care se afla pata electrodica la moment. Acest

roces se realizeazd prin canale cu diametre foarte mici, care continuu ,migreaza” in zona
p p ) 5»M1g
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descarcarii. Datorita diametrului foarte mic al canalului descarcérii in punctul de interactiune (,,pata”)
cu electrodul, densitatea de curent este mare, (10°-10° A/cm?), ceea ce provoacd incilzirea si
vaporizarea exploziva a materialului electrodului. Dupa prelevarea prin vaporizare exploziva, canalul
dispare, ori se deplaseaza pe altd portiune de suprafata. Rezultatul integral al erozuinii la o descarcare
solitard este de fapt nu alt ceva decit un rezultat al eroziunilor elementare provocate de multimea de
canale ,,migratoare” [151].

In functie de conditiile evolutiei descarcarii, in punctele de contact ale plasmei din canalele
de descarcare cu suprafetele electrozilor apar zone de interactiune, denumite pete electrodice ,,reci” si
,,calde” [16, 70, 79, 151].

Petele ,,reci” apar imediat dupa strapungerea interstitiului si ,,se misca“ foarte repede (urma
eroziva se prezinta sub forma unor cratere mici separate ([79], fig. 8), fara semne evidente de topire),
iar petele ,,calde” apar mai tarziu pe locul celor ,,reci”, poseda o viteza mai mica ,,de miscare” si
produc o eroziune substantial mai mare ca primele (in punctele de actiune a lor apare faza lichida a
materialului electrodului [9, 16]).

Rezultatele cercetarilor experimentale ne indicad faptul ca, in diferite cazuri pot predomina
petele ,,reci”, ori cele ,,calde” si ca rezultat, se schimba caracterul eroziunii electrice, iar efectele
termice de interactiune a plasmei cu electrozii depind de marimea interstitiului, parametrii descarcarii
si alti factori prin care poate fi determinat aspectul prelucrarii. Ca exemplu poate fi adusa prelucrarea
termica a otelului 45 in vid [16], cAnd in regimul arcului electric ponderea o au petele ,,reci”. In acest
caz s-au obtinut straturi de o grosime de 100200 pm, cu o duritate cca 790-820 daN/mm? (mai mare
decat cea initiald, de 1,5 + 2 or1).

Aprecierea cantitativa a procesului de prelucrare prin elecroeroziune cu aplicarea
descarcarilor unitare, pentru valori mici ale interstitiului (S < 0,2 + 0,3 mm), este practic imposibil de
realizat din motivul transferului reciproc de masa intre electrozi, formarii legaturilor chimice (oxizi,
nitrati, s.a.) $1 mai cu seama datoritd schimbarii foarte mici a masei probei cercetate, masa erodata la
o descarcare fiind de cca (10°— 10 g).

Pe figurile 11 si 12 din [79] sunt prezentate variatiile maselor catozilor din otel, titan si a
anozilor din cupru, otel si, respectiv, din grafit in functie de marimea interstitiului. Pentru marimile
interstitiului de S < 0,2 + 0,3 mm s-a depistat o crestere a masei catozilor ([79], fig. 11) care poate fi
explicati pe baza transferului materialului anodului pe catod. In diapazonul valorilor interstitiului S =
0,3 + 0,8 mm se obseva o eroziune a catodului, iar pentru S > 1,2 + 1,5 mm, cand predomina
interactiunea petelor ,,reci”, uzura catodului este foarte mica.

Odata cu cresterea marimii interstitiului eroziunea anozilor din cupru si otel se micsoreza
([79], fig. 12). Distributia eroziunii anodului din grafit poarta un caracter diferit de cel al anozilor din

otel si cupru ([79], fig. 12) si este asemanator cu cel al catodului metalic ([79], fig. 11).
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Din dependentele prezentate in figura 6 din [79] poate fi stabilitd limita de separatie a
interactiunii predominante a petelor ,,reci” sau ,,calde” cu suprafata catodului si caracterul eroziunii
in intervalul cercetat, al marimii interstitiului. Aceasta este important pentru alegerea regimului de
prelucrare in lipsa depunerilor [16] si pentru determinarea particularitatilor interactiunii particulelor
de pulberi cu suprafata piesei (faza lichida ori solidd) in cazul formarii depunerilor din ele. In figura
3.2, zona hasuratad reprezinta limitele de actiune a petelor ,,calde”, intre curbele 1 si 2 — zona de
actiune a petelor ,,reci” si ,,calde”, iar deasupra curbei 2 — numai actiunea petelor ,,reci”, fara topirea

suprafetei si schimbarea esentiala a geometriei.

S
[mm]

41

30 160 240 320 400 U.[V]

Fig. 3.2. Marimea interstitiului St in functie de tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare de
lucru Uc care determina limitele existentei urmelor petelor ,,calde” sub forma de faza lichida
(portiunea hasuratd) si urmele petelor ,,reci” (sub curba 3); intre curbele 1 si 2 se constata actiunea
ambelor tipuri de pete: ,,calde” si ,,reci” [16]

In rezultatul studierii suprafetelor catozilor si anozilor, supusi interactiunii cu plasma DEI, au
fost depistate niste varfuri cu indltimea de 0,1 — 0,7 mm, uniform distribuite pe toatd suprafata
acestora (fig. 3.2). Iniltimea maximi au avut-o varfurile situate in zona frontald a elecrozilor.
Acestea au aparut pe suprafata activd conica sau sferica a electrozilor, cand diametrul zonei de
actiune al petelor ,,reci” a ramas constant (curbele 1'+5’, fig. 6 din [79]).

Procesele fizico-chimice caracteristice prelucrarii cu aplicarea DEI in regim de subexcitare.
In cadrul cercetirilor experimentale executate anterior [13] a fost depistati dizolvarea anormala a
oxigenului in oteluri de constructie. Acest fenomen nu poate fi explicat in baza teoriei lui B.R.
Lazarenko privind interactiunea canalului de plasma a descércarilor electrice cu suprafetele
electrozilor. In cazul formarii depunerilor din materiale compacte si pulberi marimea interstitiului
format de electrozi este relativ mica (0,03 — 0,5 mm), deaceea observarea fenomenelor ce se produc

in el este dificila.
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Fig. 3.3. Modelul fizic de formare a peliculelor de oxizi cu aplicarea DEI

Autorii mai multor lucrari in domeniu [83-86] au numit formatiunea din el ,,plasma
condensata”. In prezenta se propune a preciuta fenomenele in interstitiu pentru DEI, cum urmeazi:
strapungerea interstitiului; nasterea petelor electrodice anodice si catodice; formarea canalului de
plasmi sub actiunea acestora (fig. 3.3). In cazul in care se admite un asa model, pot fi explicate si
rezultatele interactiunii plasmei cu suprafetele electrozilor. Spre exemplu in [16, 70, 79] se
mentioneazd ca, petele electrodice sunt surse punctiforme de campuri electrice puternice si de
cildura. In aceasta situatie la suprafata catodului si respectiv anodului iau nastere cAmpuri electrice
cu intensitatea de ordinul 10° - 10’ V/m, pe cand intensitatea sumard a campurilor electrice pe
interstitiu constituie numai 10* V/m.

In momentul stripungerii interstitiului electronii zmulsi de pe suprafata catodului se indreapti
spre anod. Electronii sunt accelerati in cimpul electric din interstitiu, se ciocnesc cu moleculele si
atomii gazului din el §i produc ionizarea mediului de lucru in conformitate cu reactiile:

0,— O™+ 0" + 2¢;;
0,+0"— O3 (3.3)

N, — N+ N* + 2e” etc.
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Paralel are loc disocierea i recombinarea mediului interstitial:
0,+26 =0+ 0O
0,+0'— Og :
H,O — H™+ OH’;
N2 +2e— N+ N;
H'+e — H; (3.4)
H'+ H" +2¢" — Hy;
O'+0 — 0y
O'+e > O0;
N'+ N — Ny,

N+ e — N etc.

3.3. Interactiunea plasmei DEI cu suprafetele electrozilor

Asupra electronilor si ionilor disociati actioneaza fortele cimpului electric:
F, =€E; (3.5)

F, =GE,

unde ¢ si q sint respectiv sarcina elementara si sarcina ionului.
Datorita temperaturii Tnalte in canalul de plasma moleculele, atomii si ioni participad la o

migcare acceleratd haotica cu viteze determinate de temperatura plasmei si masele particulelor

V= /3k—T : (3.6)
m

Atit viteza cit si directia de miscare a particulelor purtatoare de sarcina electricd pot fi

elementare care pot fi exprimate cu relatia:

modificate sub actiunea fortei Lorentz cauzatd de parcurgerea interstitiului de curenti electrici de
intensitate inalta. Actiunea fortelor gravitationale si celor culombiene dintre particulele elementare,
asupra procesului de migcare a acestora poate fi neglijata. Rezultanta tuturor fortelor care actioneaza
asupra particulelor incarcate, moleculelor si atomilor din interstitiu le directioneazd pe majoritatea
dintre ele spre electrozi. La rindul sau, ele pot patrunde in straturile superficiale ale electrozilor
formind elemente importante, pot interactiona cu materialul suprafetei piesei si sculei formind oxizi,
hidro-oxizi, nitruri etc. Reactiile ce decurg la suprafetele electrozilor pot fi descrise cum urmeaza:
- la anod:
XMe + yO™ — Me,Oy + (y-X)€;
XMe + yO3 — MeOy + O, + (Y-X)e’; (3.7)

XMe + yOH™ — Mey(OH)y + (y-x)e;
XMe + yN"— MeyxNy + (y-X)e” etc.
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- la catod:
XMe + yO© + (y-x)e'— MexOy;
XxMe +yO3 + (y-x)e — Me,Oy + Oy; (3.8)
XMe + yH,0 — Mex(OH)y + (y-x)H™ + gHz + (y-X)e;
xMe + yN* + (y-x)e" — MexNy etc.

3.4. Procese de difuzie la formarea peliculelor de oxizi cu aplicarea DEI

Din momentul aplicarii DEI in scopuri tehnologice pentru prelucrarea dimensionala [20-23],
formarea depunerilor din materiale compacte si pulberi [5-16] au fost studiate procesele micro-
metalurgice ce se produc in stratul de suprafata al piesei prelucrate atat in faza lichida, cat si solida.
S-a stabilit ca, formarea noilor aliaje in suprafata prelucrata este insotitd de amestecarea convectiva a
componentelor in fazi lichidad si difuzia elementelor in substrat din faza lichidd a depunerii. In
lucrarea [16] a fost demonstrat ca, pentru interstitii mai mari de 0,03 mm interactiunea canalului de
plasma al DEI cu suprafata prelucrata se manifesta prin aparitia unei amprente constituite din zona
centrald ce prezintd un crater cu faza lichidd si zona influientei termice de culoarea metalului
proaspat decapat. Pentru anumite marimi ale interstitiului, zona centrala dispare, iar suprafata
prelucrata prezinta numai zona influentei termice in care se produc fenomene de calire si imbogatirea
materialului piesei cu elemente ale mediului de lucru.

La tratarea termicd sau termochimica a pieselor prin descdrcdri electrice in impulsuri
unipolare prezintd de asemenea interes determinarea coeficientului de difuzie si a grosimii stratului
superficia oxidat sau hidrooxidat. Conform lucrarii [79] si celor mentionate mai sus, putem afirma
faptul cd, in cazul aplicarii impulsurilor unipolare, fiecare ciclu de tratare termica sau termochimica
decurge in cateva etape: etapa de temperatura Tnaltd, cand canalul de plasmd a DEI interactioneaza cu
suprafata piesei prin intermediul petelor electrodice reci cu durata de viatd 0.2...0,5 ps [15], si etapa
de temperatura joasa, datoritd pauzei dintre perioada actiunii repetate a petei electrodice reci, cat si a
pauzei dintre doud descarcari electrice premargatoare.

Durata de viatd a petelor electrodice reci este functie de densitatea maxima a
curentului 1n intersitiu §i poate fi determinatd experimental prin filmari ultrarapide sau teoretric cu
relatia:

Tpe=1/Npe

Npe=A/Ape (3.9
in care t- este durata impulsului de descarcare; Npe — numdrul de pete electrodice existente in
decursul unei descarcari solitare; A- aria suprafetei prelucrate la o descércare electrica solitard si Ape

— aria suprafetei prelucrate de o pata electrodica .
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In calculul grosimii peliculei de oxizi formati se va tine cont de realatia experimentald
obtinuta de catre autorii lucrarii [13, 16]:

h=KkW/AS, (3.10)

T
unde Wy = JU ()1 (t)dt - energia degajata in interstitiu la o descarcare solitard; U, | — cadere de
0

tensiune pe interstitiu si, respectiv, intensitatea momentana a curentului; r — durata impulsului de
descarcare; A — aria suprafetei de atac; S — marimea interstitiului; kK — coeficient de proportionalitate
care depinde de proprietatile termofizice a materialului prelucrat. Cele relatate tin cont de densitatea
volumicd de energie in interstitiu §i proprietatile materialului prelucrat si pot fi aplicate pentru a
determina actiunile integrale nepunand in evidentd fenomenele reale ce decurg in interstitiu si pe
suprafetele electrozilor.

In realitate, petele electrodice reci au un caracter migratoriu si selectiv, asa cum a fost
mentionat deja in lucrarea [15], aceste se deplaseaza pe suprafata prelucrata cu viteza de 70...100 m/s
si 1au nastere pe aspiritdtile si impuritatile ei.

Daca tinem cont de urmele lasate de acestea pe suprafa (vezi fig. 2.4, b), atunci pentru o
descarcare solitard urma lasata de petele electrodice este una ramificata, ceia ce demonstraza atat
caracterul migratoriu al acestora, cit si faptul ca, imediat ce a avut loc oxidare, rezistenta activa a
suprafetei a sporit si conditiile de curgere ale curentului s-au agravat. La repetari ale DEI (fig. 2.4,
c-i) putem observa ca, caracterul de continuitate al prelucrarii suprafetei sporeste, acesta se datoreste
si faptului cd, o parte din aspiritati sau vaporizat, iar unele impuritati au fost supuse volatilizarii.
Prelucrare de mai departe (la n cicluri) demonstreaza ca acesta are un caracter continuu (fig. 2.4, j-k)
si rugozitatea ei constituie R,=0,1...0,2 um [79]) ceea ce corespunde amprentelor petelor electrodice
,,Feci”.

Prelucrarile s-au efectuat pe suprafetele pieselor executate din oteluri de constructie, aliage ale
titanului, aluminiului si cuprului. S-a constat ca atat cantitatea de oxigen dizolvat (pind la 60% at.
pentru aliajele fierului, 50% at. pentru aliajele cuprului, 35% at. pentru aliajele titanului, 20% at.
pentru aliajele aluminiului), cat si adincimea patrunderii acestuia in probe este diferita in functie de
proprietitile materialului de executii al ei. In conditiile aplicarii DEI pentru oxidare superficiala cele
mai active s-au dovedit a fi otelurile, dupa care urmeaza aliajele Al, Ti si Cu. Cele mentionate
confirma intr-un fel sau altul si comportarea acestor materiale in natura. Daca se va tine cont de
dimensiunile atomilor fiecarui element si de compactitatea retelei cristaline, atunci rezultatele
obtinute se vor Inscrie intr-o legitate normala [79].

Analiza celor descrise in lucrarile mentionate permit a determina coeficientul efectiv de

difuzie al elementelor D, cu relatia de forma:
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Dyt =N(Djt, + D,t, +....+ D, t, + D;t;) (3.11)
in care: N — este numarul ciclurilor de tratare termica sau termochimicd; D, — coeficientul de difuzie
la prima interactiune; D, - coeficientul de difuzie in pauza dintre prima si a doua interactiune cu pata

electrodica; D, - coeficientul de difuzie in a n interactiune; D, - coeficientul de difuzie in pauza

n

dintre doud descarcdri; t, t3, ..., t,,; sunt duratele timpului de interactiune a suprafetei prelucrate cu

pata electrodicd in decursul unei DEI; t. este durata pauzelor dintre cele doud descarcari

i
premargatoare, t-timpul total de tratare termica sau termochimica.

Cantitativ numarul ciclurilor de tratare termica sau termochimica corespunde cu numarul DEI
pe suprafata tratatd a piesei. Daca tinem cont cd fiecare descdrcare electricd Tn impuls lasa pe

suprafata tratatd o amprenta sub formd de cerc, cu diametrul d,, atunci pentru o suprafatd A, pentru
care se determinid concentratia elementelor, putem scrie: (A, =zdZ/4), iar dacd suprafata tratatd

reprezintd un patrat cu latura a, aria suprafetei tratate este A, =a’. Tinand cont de faptul ci, la

tratarea termicd sau termochimicd a suprafetelor cu aplicarea descarcarilor electrice in impuls,
A, = A, rezultd cd numarul ciclurilor de tratare termicd sau termochimicd se va determina cu relatia
de forma:

N=(ATA)fr (3.12)
in care f - reprezinta frecventa DEI, iar 7 - timpul de tratare termica sau termochimica a suprafetei

probei.

In intervalul de timp ce constituie pauza dintre doud descirciri electrice premergitoare,
redistribuirea elementelor in stratul de depunere nu are loc, deoarece temperatura este micd, iar ca
rezultat viteza de difuzie 1n aceasta perioada este mult mai mica. Cercetarile executate de catre autorii
lucrarii [124] au demonstrat cd straturile formate cu aplicarea DEI sunt compuse din doua zone:
prima este zona distributuiei practic uniforme a elementelor de aliere — numita zona de amestecare -
si cea de-a doua zona - numita difuzionala. In prima zona se produc procese metalurgice complicate,
cauzate de vaporizarea, topirea si amestecarea fazelor lichide a materialelor de aliere si al matricei
materialului piesei, pe cand in cea de-a doua au loc procese de difuzie, cauzate de procesele termice
in faza solida, la adancimi considerabile in materialul piesei. Cercetarile s-au executat pentru cazul
cand suprafata prelucratd era supusa prepondrent in regim de difuzie al elementelor mediului de lucru
in suprafata.

Pentru descrierea mecanismului propus ar putea fi aplicatd in conformitate cu [79] ecuatia
unidimensionala a difuziei elementelor dintr-un strat de grosimea h (in calitate de grosime a stratului
initial este consideratd grosimea stratului catodic, adicd grosimea stratului de aer cuprins intre pata

catodica si suprafata prelucrata a piesei) intr-un corp semiinfinit:
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QEL:Déii-Uzl N) (3.13)
a pveal ey :
Conditiile initiale pentru primul ciclu de tratare termica sau termochimica (prima interactiune
a petei electrodice “reci” cu suprafata prelucratd) sunt dupa cum urmeaza:
Co, pentru0=<x<h;

(3.14)
0, pentru x> h.

C,(x,0) ={

in care C, reprezintd concentratia initiald a materialului piesei din stratul de suprafatd depus pe

suprafata probei. In cazul interactiunii suprafetei prelucrate cu petele electrodice “reci” acesta poarti
un caracter multiplu si la fiecare intereactiune premargatoare in suprafatd exista deja o portiune a
acestuia cu compozitia modificatd. Pentru ciclurile urmatoare conditiile initiale se determina din
distribuirea concentratiei elementelor din ciclul precedent, tindndu-se cont de grosimea stratului

depus in continuare:

pentru0<x<h;

chm:{ Cor j>2. (3.15)

C,.(x=h), pentru x> h.

Conform acesteia, grosimea stratului h se considera constanta pentru fiecare ciclu de tratare
termicd sau termochimicd i se determind separat pentru fiecare caz, reiesind din ecuatia de

echilibru a cantitatii de substanta cu relatia:

?camx

h=2
C,N

(3.16)

Din cele analizate putem afirma faptul ca coeficientul efectiv de difuzie poate fi determinat
experimental si in cazul aplicarii impulsurilor unipolare dupa metodica descrisa in lucrarea [79], iar
aplicand modelul matematic descris anterior determindm grosimea stratului format.

In mod experimental s-a demonstrat cd, grosimea stratului de oxizi format pe suprafetele
metalice nu depaseste ordinul sutelor de nanometri la interactiuni multiple cu petele electrodice reci.

In cazul asigurarii interactiunilor solitare aceasta nu va depdasi ordinul nanometrilor.
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3.5. Cocluzii la capitolul 111
Reiesind din rezultatele cercetarilor experimentale si analiza rezulatelor obtinute la nivel
teoretic putem conclude ca:

- in cazul utilizarii DEI in regim de subexcitare este semnificativ faptul cd, asupra interstitiului
se aplica un impuls de putere mica, dar tensiune inalta (de ordinul 10 kV) care este
responsabil de formarea canalului de conductibilitate prin care apoi se degajd energia
acumulata pe batereea de condensatoare a generatorului de impulsuri;

- la aplicarea descarcdrilor electrice componentele mediului interstitial interactioneaza cu
materialul suprafetei piesei si sculei formind oxizi, hidro-oxizi, nitruri etc.;

- dirijind numarul iteractiunilor petelor electrodice cu suprafata piesei poate fi reglata
adancimea de difuzie a elementelor din interstitiu;

- procesele de difuzie a elementelor in suprfata piesei prelucrate sunt determinate de tipul si

timpul interactiunii canalului de plasma cu suprafata prelucrata.
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IV. CERCETARI TEHNOLOGICE PRIVIND FORMAREA PELICULELOR DE OXIZI PE
SUPRAFETELE METALICE ALE ALIAJELOR DE FIER, CUPRU, ALUMINIU SI TITAN
4.1. Conectarea electrozilor in circuitul de descircare a generatorului de impulsuri

In scopul de a stabili modul de conectare a piesei si a electrodului-sculd in circuitul de
descarcare a generatorului de impulsuri au fost efectuate incercdri de proba variind marimea
interstitiului, tensiunea de Incdrcare a bateriei de condensatoare si capacitatea lor, adicd variind
energia si puterea DEI.

In fig. 4.1 si 4.2 sint prezentate vederile generale ale suprafetelor probelor din otel 3 si otel 45
dupa prelucrare in conditii normale la diferite regimuri energetice conform schemei din fig. 2.1a.

Analizind suprafetele prelucrate s-a observat ca un strat mult mai uniform de oxizi si fard zone
de strapungere a acestuia s-a format pe probele care au fost conectate in circuitul de descarcare in
calitate de catod. Este necesar a mentiona cd, suprafete mult mai calitative de o continuitate deplina
se atestd pentru tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare de 160-240V la un interstitiu de 1-
2 mm (ce corespunde puterii impulsului disipate in interstitiu Ps=15...25 kW). Acest fenomen poate
fi ldmurut in baza petei mari de contact al canalului de plasma cu suprafata prelucrata si valoarea
optima a densitatii de energie si puterii degajate in interstitiu, pe de o parte, si prin faptul cd, plasma
care s-a format in interstitiu contine ioni pozitivi ai oxigenului care sub actiunea fortelor

electrodinamice ale cimpului electric din interstitiu se misca spre suprafata prelucrata a catodului.

Fig. 4.1. Suprafata probelor din otel 3 dupa prelucrare:

C =8 uF, f=8 Hz: a) piesa — catod, S =1 mm, U =400 V; b) piesa—anod, S=1 mm, U =400V,
C) piesa — catod, S = 1,2 mm, U =500 V; d) piesa — catod, S = 0,75 mm, U =300 V;

C=8uF, f=16 Hz: e) piesa — catod, S = 0,5 mm, U = 250 V; f) piesa—anod, S =0,5 mm, U = 250 V
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Fig. 4.2. Suprafata probelor din otel 45 dupa prelucrare (C = 8 uF, f =40 Hz):
a) piesa — catod, S =1 mm, U =400 V; b) piesa—anod, S =1 mm, U =400 V;
c) piesa — catod, S =1 mm, U =300 V; d) piesa—anod, S=1mm, U =300V,
e) piesa — catod, S = 0,5 mm, U =130V; f) piesa —anod, S = 0,5 mm, U=130 V;
g) piesa — catod, S = 0,5 mm, U =100V; h) piesa —anod, S = 0,5 mm, U=100 V;
i) piesa — catod, S = 1,2 mm, U =400V; j) piesa —anod, S = 1,2 mm, U =400 V
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Suprafata catodului fiind activata de catre petele elctrodice favorizeazd procesul de oxidare si
difuzie a elementelor mediului in adincimea piesei. Pe suprafetele probelor-anozi (la suprafetele
carora caderea de tensiune este mai Inaltd) se observa cratere formate in urma strdpungerii stratului
de oxizi. In acelasi timp procesul de oxidare a acestuia decurge mai putun intens din motivul
bombardarii acestuia cu electroni emisi de catre catod. Aceasta se datoreste si faptului ca pe linga
anodul care are sarcind pozitiva se acumuleazad electronii, ei avind energia mare dovedesc sa

incalzeasca stratul subtire de dielectric de pe suprafata anodului si sa-1 strapunga.

4.2. Grosimea peliculelor de oxizi in functie de parametrii de intrare

Prin metoda osciloscoparii conform schemei de masurare din fig. 2.6 a fost masurata
tensiunea si curentul in interstitiu, iar prin metoda integrarii cu ajutorul formulei (2.7) calculata
energia degajata in interstitiu. Puterea disipata in interstitiu la o descarcare solitard a fost determinata
cu formula (2.8).

Dependenta grosimii stratului de oxid & de puterea disipatd in interstitiu este prezentata in fig.
4.3, iar de marimea interstitiului — in fig. 4.4.

Analizind curbele prezentate in fig. 4.3 si 4.4 vom observa ca, grosimea stratului de oxizi
creste exponential odatd cu valoarea parametrilor energetici de intrare. Acest lucru poate fi explicat
prin faptul ca, odata cu cresterea marimii lor, randamentul energiei, si respectiv, puterii degajate in
interstitiu devine mai mic [123], in acelasi timp creste si rezistenta activa a interstitiului si o mai mare
cantitate de energie este cheltuita pentru asa efecte secundare cum ar fi sporirea luminozitétii si
intensitatii sunetului creat de unda de soc.
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Fig. 4.3. Dependenta grosimii peliculelor de oxizi de puterea disipata in interstitiu.
Materialul piesei-catod si a electrodului-scula: ¢ — aliajul titanului BT8; m — otel 45; 4 — aliajul
cuprului BpAS5; e —aliajul aluminiului /I16. Schema de prelucrare conform fig. 2.1a
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Fig. 4.4. Dependenta grosimii peliculelor de oxizi de marimea interstitiului.
Materialul piesei-catod si a electrodului-scula: ¢ — aliajul titanului BT8; m — otel 45; » — aliajul
cuprului BpA5; e — aliajul aluminiului J16. Schema de prelucrare conform fig. 2.1a

La aplicarea puterii impulsului descarcarii electrice mai mare de valoare criticd (pentru
aliajele titanului, fierului si cuprului aceastd valoare este 30 KW, iar pentru aliajele aluminiului — 20
KW) cresc procesele de evaporare a stratului superficial supus prelucrarii, ceea ce duce la micsorarea
grosimii peliculelor de oxizi.

Valoarea optimala a puterii impulsurilor pentru oxidarea superficiala a suprafetelor metalice
constituie Ps=20...30 kW la marimi ale interstitiului S=1,5...2 mm pentru aliajele fierului, titanului si

cuprului si, respectiv, Ps=15...20 kW si S=1,0...1,5 mm pentru aliajele aluminiului.

4.3. Dependenta latimii fasiei peliculei de oxid de regimul energetic de prelucrare

Rezultatele cercetarilor experimentale privind determinarea dependentei latimii fasiei de
oxidare de regimul energetic de prelucrare sint prezentate in Anexa 1 tab. A.1.2, tab. A.1.3 si in fig.
4.5.

Din fig. 4.5 putem observa cd, dependentele latimii fasiei prelucrate pe suprafata piesei-catod
in functie de puterea disipata in interstitiu reprezintd o dependenta parabolicd pentru toate materialele
prelucrate. Procesul decurge mai inensiv pe suprafetele probelor din aliajul titanului, otel si la fine
este situat aliajul aluminiului. Aceste efecte pot fi lamurite In baza proprietitilor de emisie a
electronilor de aceste materiale cit si de aviditatea elementelor constituiente ale acestora fata de

oxigen.
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Fig. 4.5. Dependenta latimii fasiei de oxidare de puterea impulsului disipata in interstitiu pentru
probele executate respectiv din: ¢ — JI-16; m — otel 45; A — BT8
Schema de prelucrare conform fig. 2.1c

4.4. Aproximarea dependentelor tehnologice
Dependentele tehnologice obtinute dupd prelucrare matematica conform metodicilor descrise

in paragraful 2.5 (Anexa 3, fig. A.3.1-A.3.10) pot fi aproximate cu ecuatiile:

1) Grosimea peliculei de marimea interstitiului:

_3r3.8% o _3r9.st? o 231.sM0 O 213500 @)
oTi = Q077:5 * “Fe T og1s 0 “Cu T o735 AT T 1018 '
2) Grosimea peliculei de puterea disipata in interstitiu:
012-pP3™% 5 0,08- P57 5 0,05 P35 5 0,01- P08 w2
I T 015Ps Fe — 015Ps Cu = 015Ps Al = 00.28-P '
3) Latimea fasiei de oxidare de puterea disipata in interstitiu:
0,68.
bay = 0,46 - PO%8;
0,66.
bre =055 P, (4.3)

0,46
bri =1,66- PS4,
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4.5. Productivitatea formarii peliculelor de oxizi
Pentru apreciere cantitativa a productivitatii a fost masurat timpul specific de prelucrare T
[s/cm?] sau [min/cm?], care reprezintd timpul de prelucrare a unei suprafete cu aria A = 1 cm?.
Sfirsitul prelucrarii se inregistreaza cind nu mai apare descarcare intre probele cercetate, faptul ce ne
indica ca pe suprafata s-a format o peliculd de oxizi continua.

Productivitatea se calculeaza ca valoarea inversa a timpului specific de prelucrare:

n= % [cm?/min]. (4.4)

4.5.1. Influenta frecventei impulsurilor descarcarilor electrice asupra intensitatii formarii
peliculelor de oxizi
In cazul formirii peliculelor de oxizi pe suprafetele metalice prin DEI viteza de prelucrare
poate fi schimbatd variind frecventa impulsurilor. Variatia frecventei impulsurilor este posibild prin
rotirea manetei blocului de comanda a generatorului de impulsuri Intr-o pozitie gradata respectiv.
Pentru cercetari experimentale a fost stabilitda marimea interstitiului S = 2 mm, capacitatea
bateriei de condensatoare C = 600 pF, tensiunea de incarcare a baterieci U, = 240 V si frecventa

impulsurilor f= 2+40 Hz. Rezultatele cercetarilor sint prezentate in Anexa 1, tab. A.1.4 si in fig. 4.6.

T, min/cm? 1), cm¥ min
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Fig. 4.6. Dependenta timpului specific de prelucrare (#) si productivitatii formarii peliculelor de oxizi
(m) pentru suprafete conjugate ale electrozilor din otel 45 de frecventa impulsurilor:
marimea interstitiului S =2 mm; capacitatea bateriei de condensatoare C = 600 pF; tensiunea de
incarcare a bateriei de condensatoare U, = 240 V.
Schema de prelucrare conform fig. 2.1a
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Odatd cu marirea frecventei impulsurilor de descarcare (de la 0 la 15 Hz) creste si
productivitatea, atingind valoarea maximald n = 2,14 cm?/min pentru f = 15 Hz, iar pentru valori f
>15 Hz productivitatea scade hiperbolic.

Micsorarea productivitatii formarii peliculelor de oxizi se datoreste faptului cd bateria de
condensatoare nu dovedeste sa se incarce total, iar mediul de lucru din interstitiu nu se restabileste
complet si din aceasta cauza scade energia de descarcare, ceea ce duce la micsorarea volumului
canalului de plasma si, ca rezultat, la micsorarea zonei de influentd termicd pe suprafata de
prelucrare. Pentru anihilarea acestui efect nedorit se propune de micsorat valoarea rezistentei de
balast (sau de Inlocuit totalmente pe rezistenta de balast cu cheia electronica) pentru a micsora timpul
de incarcare a bateriei de condensatori a generatorului de impulsuri si de acordat alimentarea
suplimentara a interstitiului cu oxigen pentru restabilirea mediului de lucru.

Luind 1n consideratie valoarea optimala a frecventei impulsurilor, pentru care s-a obtinut
maximum, cercetarile influentei a altor parametri asupra productivitatii formarii peliculelor de oxizi

au fost efectuate pentru f = 15 Hz.

4.5.2. Influenta energiei degajate in interstitiu asupra intensitatii formarii peliculelor de oxizi
In cazul cercetarii influentei energiei degajate in interstitiu, valoarea ei a fost schimbata
variind capacitatea bateriei de condensatoare si tensiunea de incdrcare a capacitatilor. Rezultatele

experimentale sint prezentate in Anexa 1, tab. A.1.5 si in fig. 4.7.
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Fig. 4.7. Dependenta timpului specific de prelucrare (#) si productivitatii formarii peliculelor de oxizi
(A) pentru suprafete conjugate ale electrozilor din otel 45 de energia degajata in interstitiu.
Frecventa impulsurilor =15 Hz
Schema de prelucrare conform fig. 2.1a
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Obtinerea unui maximum in acest caz (pentru Ws = 5 J, la capacitatea bateriei de
condensatoare C = 600 pF, tensiunea de incarcare a bateriei Uc = 240 V si distanta intre electrozi S =
2 mm) poate fi explicata prin faptul ca la energii mai mari asupra stratului superficial al probei, in
afara de petele electrodice ,reci”, actioneazad si petele ,,calde” (fig. 3.2), care provoaca topirea
suprafetei in zona de descarcare, ceea ce duce la reinnoirea ei si, ca consecinta, la posibilitatea de

strapungere a interstitiului.

4.5.3. Influenta distantei dintre electrozi asupra intensitatii formarii peliculelor de oxizi
Dependenta timpului specific de prelucrare si productivitatii formarii peliculelor de oxizi
pentru suprafete conjugate ale electrozilor din otel 45 de marimea interstitiului pentru trei valori a
tensiunii de Tncarcare a bateriei de condensatoare de capacitate C = 600 pF este prezentatd in Anexa

1, tab. A.1.6 si in fig. 4.8.

T, min/cm?

1), cm¥/min
2.5

-

(S}

S, mm

Fig. 4.8. Dependenta timpului specific de prelucrare (a) si productivitatii formarii peliculelor de oxizi
(b) pentru suprafete conjugate ale electrozilor din otel 45 de marimea interstitiului:
energia degajata in interstitiu Ws: ¢ -3,5+4J; A -4+45]); m-4,5-5].
Frecventa impulsurilor =15 Hz, capacitatea bateriei de condensatoare C = 600 puF.
Schema de prelucrare conform fig. 2.1a

Dupa cum a fost stabilit anterior [79], dependenta volumului zonei centrale fierbinti a
canalului de plasma in functie de marimea interstitiului ([79], fig. 29) capata un maximum pentru
S=1,5+2 mm in cazul energiei degajate in interstitiu Ws=3,5+6 J. Maximum cantitatii de caldurad in
canalul de plasma corespunde productivitatii maximale de pe fig. 4.8 (pentru toate 3 cazuri (Ws =

3,54 J, Ws =4+4,5 J 51 Ws = 4,5+5 J) maximum s-a obtinut pentru S=1,5+2 mm).
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Asa dar, luind in consideratie influenta parametrilor DEI asupra intensitatii formarii
peliculelor de oxizi pe suprafetele conjugate din oteluri de constructie a fost stabilit regimul optimal
de prelucrare: frecventa impulsurilor de descarcare f = 15 Hz; distanta dintre electrozi S = 1,5-2 mm;
capacitatea bateriei de condensatoare a generatorului de putere C = 600 uF; tensiunea de incarcare a
bateriei de condensatoare Uc = 240 V (valoarea medie a energiei degajate In interstitiu pentru acesti
valori Ws = 5,27 J). Timpul specific de prelucrare in acest caz nu intrece 0,5 min/cm? iar

productivitatea constituie n = 2,14 cm?/min.

4.6. Interdependenta compozitiei chimice si de faza a peliculelor formate si proprietatile
acestora

4.6.1. Compozitia chimica si de faza a peliculelor formate

Rezultatele analizelor SEM si EDX a probelor prelucrate la regimul optimal stabilit sint
prezentate in fig. 4.9-4.12, Anexa 2, fig. A.2.1-A.2.24 si in tab. 4.1.

1 Electron Image 1

& Spectrum 1
Fe
Element | Weight% | Atomic%
C 1.89 4.32
N Fe N 7.82 12.43
| 0 2977 | 58.74
IEIuIIScaIEQZ?B?Cti Cursoﬁ D.DDDS&V " " " " " kez\? Fe 60.52 24.51

Fig. 4.9. Microscopie electronica (SEM) TESCAN a stratului superficial din otel 45

prelucrata cu aplicarea DEI
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Fig. 4.10. Analiza SEM si EDX a suprafetei aliajului titanului BTS

DET: SE Detector I
Device: VG2920673RO 200 pm

Vega GTescan
Digital Microscopy Imaging

Element

[no. 7 .

[nommn. at. %o]

Aluminum

66.54407

55,68556

Oxygen

1395108

19,59075

Nitrogen

11.06049

17.74945

Magnesium

2,4868

2,299809

Copper

2,421084

0856383

Carbon

1.817923

3.402066

Silver

0,863753

0179988

Manganese

0,554804

0.226993

Fig. 4.11. Analiza SEM si EDX a suprafetei aliajului aluminiului /116
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Tabelul 4.1

Analiza EDX a continutului chimic al suprafetelor prelucrate

EDX continutului chimic al

Materialul de suprafetelor prelucrate
baza a probei [norm. [norm.
Elementele Wt.%] at %]
Carbon 1.89 4.32
Azot 7.82 12.43
Ol 45 osigen | 29.77 | 58.74
Fier 60.52 24.51

Carbon 00.41 01.38
Aliajul Oxigen 30.33 33.27
titanului Azot 03.38 09.56
BT-8 Aluminiu | 05.84 08.57
Titan 60.04 47.22
Aluminiu | 66.84 55.68
Oxigen 13.95 19.60

Aliajul Magneziu 2.49 2.30
aluminiului | Carbon 1.82 3.40
J16 Cupru 242 0.86
Mangan 0.55 0.23

Argint 0.86 0.18

Cupru 59.5 25.55
Cupru tehnic| Oxigen 29.53 50.50
pur MO Carbon 10.22 23.20
Aluminiu 0.75 0.76
Cupru 52.97 21.18
Oxigen 26.66 42.34
Bronz BpA5 | Carbon 14.83 31.38
Aluminiu | 02.66 02.50
Siliciu 02.87 02.60
Cupru 42.30 23.25
Zinc 32.89 17.57
Alama JI63 | Oxigen 16.72 36.50
Carbon 7.52 21.86
Magneziu 0.57 0.82

Dupa cum se vede din rezultatele prezentate mai sus se observda 0 dizolvare anormala a
oxigenului in metalele cercetate dupa prelucrarea suprafetelor conform tehnologiei elaborate [121].
Este demonstrat ca dizolvarea oxigenului la prelucrarea probelor din oteluri de constructie atinge
60% at., din aliajele titanului — 30-35% at., celor confectionate din aliajele aluminiului — pina la 20%
at., iar celor din aliajele cuprului — 50% at. Stratul superficial al suprafetei probelor prelucrate din

otel si aliajul titanului mai include azotul, in afara de oxigen.
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Fig. 4.13. Compozitie de faza (analiza XPS) a peliculelor de oxizi pentru probelor din otel 45:
a — compozitie spectrald totala a suprafetei; b — spectrul oxigenului a suprafetei:
1 — spectrul general; 2 — componenta OH’; 3 — componenta 0%;
4 — structuri de tipul O-C si O-C=0
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Analiza compozitiei fazice a peliculelor de oxizi (fig. 4.13) a fost efectuata cu ajutorul tehnicii
XPS in limitele energiei specifice 0+750 eV cu pasul 0,5 eV. In spectrul total al stratului superficial
al suprafetei (fig. 4.13, a) au fost inregistrate picuri spectrului oxigenului (O 1s), carbonului (C 1s),
fierului (Fe 2p, Fe 3p) si siliciului (Si 2p, Si 2s), ultimile trei fiind partea componenta a aliajului
cercetat (otel 45).

Spectrul general XPS a oxigenului este prezentat in fig. 4.13, b, curba 1.

Analiza semnalului arata prezenta oxigenului O 1s in trei tipuri de compusi chimici (numiti
componentele). Acestia sint:

a) componenta 02 cu energia specifica 529,6 eV (care contine atomii de oxigen in oxizii

metalice, fig. 4.13, b, curba 3);

b) componenta OH" cu energia specifica 531,5 eV (fig. 4.13, b, curba 2);
c) structurile de tipul C-O si O—C=0 cu energia 533,4 eV (fig. 4.13, b, curba 4).

Analiza  chimicd a  aratat concentratia  fiecarei = component care  este
C(a):C(b):C(c)=0,89:1,00:0,50, ceea ce inseamna ca peliculd este constituitd in mare majoritate din
oxizii si hidroxizii metalului de bazad a probei. Studiul adaugétor a stratului superficial a evidentiat
posibilitatea existentei componentei a patra a oxigenului de tipul O—H,, dar valoarea concentratiei

relative a acestei componente nu intrece 0,15.

S-3400N 15.0kV 4.0mm x15.0k SE

a)

Fig. 4.14. Morfologia stratului superficial a probelor supuse prelucrarii:

a — suprafata neprelucratd; b — suprafata prelucrata cu aplicarea DEI

Daca analizam fig. 4.14, b, care reprezinta morfologia stratului de suprafata prelucrat, putem
constata ca calitatea suprafetei cu pelicula de oxizi (Ra=0,1+0,2 um) a crescut in comparatie cu
suprafata prelucratd numai mecanic (Ra~0,63 um, fig. 4.14, a). Acest fenomen poate fi lamurit prin

aceea cd ascutisurile raimase dupd prelucrarea mecanica se rotungesc in urma actiunii plasmei DEL
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4.6.2. Structura si microduritatea stratului de suprafata prelucrat

Stratul superficial obtinut dupa prelucrarea cu aplicarea DEI de obicei are structura dubla. El
consta din stratul interior de baza la granitd metal-depunere si stratul exterior de suprafata. Stratul de
baza este mai dur, de porositate fina, are structurd cristalina omogena si constituie 60...90% din
grosimea peliculei. Stratul exterior este mai moale si mai poros, de structurda amorfa si ocupa
10...40% din grosimea peliculei.

Dat fiind faptul ca grosimea peliculei de oxizi este de ordinul sutelor de nm, atunci nu putem
aplica tehnica de masurare la nivelul nano-. Microduritatea o vom masura pentru stratul superficial al
probei in ansamblu cu pelicule de oxizi.

Rezultatele cercetarilor stratului de suprafatd privind determinarea microduritatii sint

prezentate in tab. 4.2.

Tabelul 4.2

Microduritatea dupa Vickers a stratului superficial al probelor prelucrate

. Microduritatea stratului superficial HV
Materialul de - - .
9 al materialului de | al probelor dupa
baza a probelor -
baza prelucrarea cu DEI
Otel 3 137 165
Otel 45 198 230
BT8 292 390
J116 48 120
BpA5 186 220

Dupa cum se observa din tab. 4.2, microduritatea stratului superficial a crescut cu aproximativ
30 unitati fata de cel neprelucrat pentru oteluri de constructie si aliajele cuprului. In ceea ce priveste
sporirea mai considerabild a microduritatii suprafetelor pieselor din aliajele titanului si aluminiului
(cu 80...100 unitati), aceasta poate fi lamuritd prin faptul ca in straturile superficiale ale acestor aliaje
se formeaza compusi chimici care poseda duritatea sporitd fatd de materialul de executie a piesei:
nitruri de titan si oxizi de aluminiu. Cresterea duritatii a stratului superficial poate fi lamuritd prin

fenomenele de calire ca rezultat al actiunii plasmei DEI cu suprafata piesei supuse prelucrarii.

4.6.3. Rezistenta electrica de suprafata
In fig. 4.15 sunt prezentate rezultatele cercetrilor suprafetelor supuse procesului de oxidare
in regim de intretinere a DEI pe pete electrodice ,,reci”. Se vede ca pentru piesa-catod (fig. 4.15, a)
prelucrarea a avut loc pe toatd suprafata, pe cind pe suprafata probei-anod (fig. 4.15, b) se observa
urme evidente de migrare a canalului de plasma (zone de culoare mai deschisd), iar printre acestea
zone de culoare mai intunecata (in care suprafata electrodului a interactionat cu partea perifericd a

canalului de plasma).
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Fig. 4.15. Vedere generald a probelor executate din otel 45 prelucrate cu aplicarea DEI
(capacitatea bateriei de condensatoare C = 600 uF, tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare
U. =160 V, distanta intre electrozi S = 1,5 mm, frecventa impulsurilor f = 15 Hz, energia acumulata
pe bateria de condensatoare W, = 7,68 J, energia degajata in interstitiu Ws = 3,58 J):
a) proba — catod; b) proba - anod

Pentru prima data a fost masurata rezistenta electrica de suprafatd pentru probele executate
din otel 45 prelucrate cu aplicarea DEI (tab. 4.3) atit pentru suprafata electrodului-anod, cit si pentru
suprafata electrodului-catod. Rezistenta electrica de suprafatd a probelor neprelucrate este cuprinsa in
limitele 0,05+0,09 ©/mm?. Din analiza rezultatelor prezentate in tabelul 4.3 putem stabili ¢, in toate
cazurile se atestd o crestere substantiald a rezistentei active de suprafatd a electrozilor ce au a
participat in procesul DEI, insa rezistenta activd de suprafatd a electrodului anod este de cca 3 ori
mai micd decit cea a catodului. Ultima constatare poate fi explicatd prin faptul ca, la suprafata
anodului in aceleasi conditii se degaja o cantitate mai mare de energie si posibil au loc procese mai
intense de vaporizare, din care motiv si intensitatea procesului de formare a peliculelor de oxizi

decurge mai lent.

Tabelul 4.3

Rezistenta electrica de suprafata a peliculelor de oxizi pentru probele din otel 45

Rezistenta electrica de suprafatd, x10° Q/mm?®
Proba - -
Date experimentale Valoarea medie

0,88 0,72 1,46 0,71
0,97 1,52 0,68 0,72

Catod 0,73 1,09 0,76 0,83 0,98
1,33 1,10 1,04 0,73
1,07 0,88 1,21 0,78
0,81 0,26 0,46 0,31
0,11 0,14 0,56 0,34

Anod 0,29 0,11 0,62 0,38 0,33
0,87 0,38 0,11 0,15
0,12 0,13 0,27 0,17

In continuare (tab. 4.4) a fost efectuatd masurarea rezistentei electrice de suprafata a stratului

superficial pentru probele-catozi din aliajele titanului, aluminiului si cuprului.
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Tabelul 4.4

Rezistenta electrica de suprafata a peliculelor de oxizi formate pe suprafetele probelor-catozi

Materialul de baza a probelor prelucrate | Rezistenta electrica de suprafata medie, x 10° Q/mm*
Aliajul titanului BT8 1,6
Duraluminiu /116 0,25
Cupru tehnic pur MO 0,15
Bronz bpA5S 0,17
Alama J163 0,19

Dupa cum se observa din rezultatele prezentate in tab. 4.3 si 4.4, rezistenta electricd de

suprafata este functie de materialul de executie a probelor supuse cercetarilor si are valori mai mari

pentru materiale cu conductibilitatea electrica mai Tnalta.

4.6.4. Rezistenta la coroziune

In lucrarile mentionate [113-116] au fost stabilite conditiile suficiente si necesare pentru ca si

fie prelucrate suprafetele in asa mod, ca pe suprafetele lor sd nu ia nastere faza lichida. Evitarea

aparitiei fazei lichide este necesara din doud motive: omite procesul de eroziune a suprafetei

prelucrate si formarea craterelor, iar ca rezultat sporirea rugozitatii suprafetei finale prelucrate.

Investigarea microscopica a suprafetei a doua probe identice din otel 45 (fig. 4.16, a —

suprafata cu pelicule de oxizi, fig. 4.16, b — suprafata neprelucratd) dupa 3 ani de pastrare a lor in aer

in conditii normale aratd aparitia ruginei pe suprafata neprelucratd, pe cind pe suprafata prelucratd nu

se observa rezultatele interactiunii cu mediul Tnconjurdtor.

a)
Fig. 4.16. Vedere generala a suprafetei probelor din otel 45 dupa 3 ani de pastrare in aer in conditii
normale: a) suprafata probei cu peliculd de oxizi; b) suprafata neprelucrata
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In continuare sunt prezentate rezultatele cercetirilor experimentale privind formarea
peliculelor de oxizi pe suprafetele pieselor executate din oteluri de constructie. In cazul executrii
incercarilor experimentale in scopul evitdrii transferului de material de altd naturd de pe suprafata
sculei pe cea a piesei acestea erau executate echivalent. Cercetarea suprafetelor piesei (fig. 4.17, a) si
electrodului (fig. 4.17, b) au permis a stabili, ca si ultimul este supus oxidarii. Stratul format pe
electrod-scula este discontinuu cu urme evidente de topire si eroziune electrica. Electrudul-scula isi
pierde proprietatile de conductivitate electrica, 1si modificd caracterul initial al geometriei si necisita
inoirea sau curatarea suprafetei active in procesul de functionare. Din motivele mentionate se impune

executarea lui dintr-un material rezistent atit la electroeroziune, cit si la oxidare.

-2

Fig. 4.17. Vederea generala a suprafetelor probelor din otel 45 dupa prelucrare cu DEI (parametrii
regimului de prelucrare: tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare U, = 140 V; capacitatea
bateriei de condensatoare C = 600 pF; distanta intre electrozi S = 1,5 mm; frecventa impulsurilor
f= 15 Hz; durata prelucrarii T = 2 min):

a) piesa-catod;

b) sculd-anod

Studiul suprafetelor executate din otel 45 prelucrate in regim de oxidare cu apicarea DEI si
analiza continutului chimic a acestora au permis a stabili, ca in acestea se atestd prezenta C, N, O, Fe
in procentaj considerabil (fig. 4.9-4.12, tab. 4.1). Dintre elementele depistate Fe si C sunt prezente in
materialul de ececutie al piesei, iar O si N sunt implantate in materialul piesei din mediul de lucru
(aer). In acelasi timp putem afirma ca, in rezultatul prelucririi suprafetelor in regim de oxidare cu
aplicarea DEI nu se atestd o deteriorare semnificativa a suprafetei prelucrate, pe ea se atesta aspiritati
submicrometrice (fig. 4.17). Anterior in lucrarile [113-116] a fost depistata formarea oxizilor si
hidro-oxizilor de fier in stare amorfa, ceea ce se va confirma in continuare prin incercarile la
coroziune.

In baza incercarilor privind determinarea rezistentei la coroziune a fost construita

caracteristica volt-amperica atit pentru probe cu suprafete oxidate cit si suprafete neoxidate (fig.
4.18).
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Fig. 4.18. Caracteristica volt-amperica a procesului de coroziune a probelor din otel 45 in electrolit
(solutie apoasa de 3% NaCl):
1 — suprafata cruda; 2 — suprafata prelucrata

Daca comparam rezultatele prezentate in (fig. 4.19) putem observa ca, potentialul de dizolvare
anodicd a probei prelucrate a crescut de 6 ori 1n raport cu cel al probei neprelucrate. Odata cu
sporirea tensiunii aplicate asupra electrozilor tabloul de dizolvare anodica a pieselor supuse
incercarilor se modifica. De exemplu in cazul tensiunii U = 2V curentul in circuit, pentru piesa
neprelucrata, constituie 300 mA, iar pentru proba cu pelicule de oxizi aceasta constituie 161 mA.

Din caracteristica volt-ampericad reprezentata in fig. 4.19 putem observa ca caracteristicele
volt-amperice pentru proba neprelucrata si cea prelucrat in intervalul de tensiuni 1,5-2,5 V sunt
practic paralele, ceea ce atestd prezenta unei pelicule izolatoare pe suprafata probei prelucrate care
sporeste rezistenta activa a acesteia.

Daca tinem cont de rezultatele obtinute anterior [121] pentru cazul masurarii rezistentei active
de suprafatd, atunci am putea conclude ca straturile de oxizi formate pe suprafetele probelor nu au o
continuitate totala, din care motiv procesul de dizolvare anodica a acestora decurge mai intensiv decit
era de asteptat.

In scopul determinirii vitezei de coroziune au fost supuse la incercari 5 perechi de probe
neprelucrate si cele prelucrate in aceleasi conditii de dizolvare anodica. In baza masuratorilor au fost

completate tabelele 4.5-4.8.
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de coroziune la tensiune aplicatd de 2 V, practic in toate cazurile acestea, este de 2 ori mai mica decit

J00 -

600 -

1 L3

15

. -
3 oV

Fig. 4.19. Caracteristica volt-amperica a procesului de coroziune electrochimica
a — suprafata neprelucrata, b — suprafata prelucrata

pentru probele neprelucrate prin oxidare.

mai mic decit in cazul incercarilor realizate, atunci si eficienta aplicarii peliculelor de oxizi va spori
mai simtitor. De exemplu, daca revenim la fig. 4.18 atunci putem constata ca, pentru tensiuni
aplicate in limitele 0 si +0,4 V, curent in circuitul format de piesa prelucratd nu exista, deci si viteza
de coroziune va fi zero, pe cind in aceleasi conditii, pentru piesa neprelucrata, se atestd curenti
considerabili deci viteza de coroziune este semnificativi. In final am putea admite ci aplicarea
peliculelor de oxizi pe suprafetele metalice cu DEI este benefica pentru sporirea rezistentei active ale

acestora cit si celei de coroziune.

Daca analizam rezultatele obtinute putem constata ca, pentru cazul probelor prelucrate viteza

In cazul 1n care se va tine cont ca potentialul de coroziune natural este de zeci si sute de ori

Tabelul 4.5

Viteza de dizolvare anodica a probelor din otel 45 cu suprafete neprelucrate

Nr | Masa initiald a probei Masa finala a Am, g Viteza de coroziune K,
d/o mi, g probei my, g g/m*h

1 12,8441 12,8237 -0,0204 812,10

2 13,1458 13,1254 -0,0204 812,10

3 13,3225 13,3025 -0,0200 796,17

4 14,0610 14,0417 -0,0193 768,31

5 13,0248 13,0031 -0,0217 863,85
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Tabelul 4.6
Viteza de dizolvare anodica a probelor din otel 45 cu suprafete oxidate

Nr | Masa initiald a probei Masa finala a Am, g Viteza de coroziune K,
d/o mi, g probei ms, g g/m?h
1 12,8569 12,8441 -0,0128 509,55
2 13,1605 13,1458 -0,0147 585,19
3 13,3338 13,3225 -0,0113 449,84
4 14,0717 14,0610 -0,0107 425,95
5 13,0366 13,0248 -0,0118 469,74
Tabelul 4.7
Viteza de dizolvare anodica a probelor din BT8 cu suprafete neprelucrate
Nr | Masa initiald a probei Masa finali a Am, g Viteza de coroziune K,
d/o mi, g probei my, g g/m?h
1 1,6803 1,6700 -0,0103 103
2 1,6700 1,6599 -0,0101 101
3 1,6599 1,6466 -0,0133 133
4 1,6466 1,6324 -0,0142 140
5 1,6324 1,6198 -0,0126 126
Tabelul 4.8
Viteza de dizolvare anodica a probelor din BTS8 cu suprafete oxidate
Nr | Masa initiald a probei Masa finala a Am, g Viteza de coroziune K,
d/o mi, g probei my, g g/m?h
1 1,9582 1,9578 -0,0004 4
2 1,6615 1,6613 -0,0002 2
3 1,8829 1,8828 -0,0001 1
4 1,8325 1,8324 -0,0001 1
5 1,7648 1,7647 -0,0001 1

4.7. Concluzii la capitolul 1V
Rezultatele experimentale obtinute si analiza acestora permit a conclude cé:
1. La prelucrarea suprafetelor cu aplicarea DEI in conditii normale oxidarea superficiala este mai
eficienta cind piesa este conectatd in circuitul de descarcare in calitate de catod.
2. Grosimea stratului obtinut la oxidarea cu DEIl este functie de puterea energiei degajate in
interstitiu, durata descarcarii electrice in impuls, marimea interstitiului si numarul de descarcari ce
revin unei unitati de suprafata prelucrata.
3. Productivitatea formarii peliculelor de oxizi prin aceastd metoda este functie de regimul energetic
de prelucrare si poate atinge valori de la 1 pina la 20 cm?/min in dependenta de materialul de executie
a piesei.
4. Dizolvarea oxigenului in suprafata atinge 60% at. pentru probele din otel, 30-35% at. — pentru
probele din aliajele titanului, 20% at. — pentru probele din aliajele aluminiului si 50% - pentru aliajele
cuprului. Stratul superficial al probelor din otel si aliajele titanului mai contine, n afara oxigenului, si

nitrogen in valoarea 10-15% at. Analiza fazicdi XPS a suprafetei prelucrate cu aplicarea DEI a
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probelor din otel 45 a aratat prezenta oxigenului in trei tipuri de compusi chimici (componente): a)
componenta OH" (hidroxizi); b) componenta O* (oxizi) si ¢) componenta cu structuri de tipul O-C si
O-C=0O (compusi organici). Concentratia fiecarei dintre aceste component este
C(a):C(b):C(c)=1,00:0,89:0,50.

5. Datoritd fenomenelor de calire ca rezultat al actiunii plasmei DEI cu suprafata piesei supuse
prelucrarii, microduritatea stratului superficial a crescut cu aproximativ 30 unitati fatd de cel
neprelucrat pentru oteluri de constructie si aliajele cuprului si cu 80-100 unitdti pentru aliajele
titanului si ale cuprului. O crestere mai semnificativd a microduritdtii suprafetei pentru aliajele
titanului si aluminiului poate fi lamuritd prin faptul ca pe suprafata lor se formeaza compusi chimici
cu duritatea sporita: nitruri de titan si oxizi de aluminiu.

6. Rezistenta ohmica de suprafata a suprafetelor prelucrate cu aplicarea DEI creste de aproximativ
10" ori pentru toate materialele supuse incercarii, iar viteza de coroziune scade de 2 ori fatd de
suprafata neprelucrata a probelor din aliajele fierului, de pina la 100 de ori — pentru aliajele titanului.
Potentialul de coroziune isi schimba semnul (de exemplu, pentru oteluri de la -0,44 la +0,4 V, iar
pentru aliajele titanului de la -0,56 la +0,22 V). Aceasta se datoreste formarii compusilor chimici cu

proprietati izolatoare 1n stare amorfa.
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V. CONTRIBUTIILE LUCRARII PRIVIND APLICAREA TEHNOLOGIEI DE FORMARE
A PELICULELOR DE OXIZI PRIN DEI
Tinind cont de rezultatele obtinute in lucrdrile anterioare privind rezistentd electrica de
suprafatd [113-116] si rezistenta la coroziune [120, 121] a peliculelor de oxizi formate cu aplicarea
DEI putem stabili urmatoarele domenii de aplicare a tehnologiei elaborate:
1) la confectionarea rezistentelor de dimensiuni mici (de ordinul nano- si micrometrilor);

2) la protejarea anticoroziva a suprafetelor interioare a tevilor industriale.

5.1. Aplicarea DEI la confectionare rezistoarelor electrice
Primele incercari privind confectionarea rezistorilor au fost efectuate pentru probele cilinrice
coaxiale, conform fig. 5.1. Anodul a fost confectionat din aliajul cuprului (in primul caz — alama, in
al doilea caz — bronz), catodul fiind confectionat din otel 3. Centrarea a fost efectuatda cu ajutorul

saibelor izolatoare (ebonita, textolita).

Fig. 5.1. Constructia pieselor componente la confectionarea rezistorilor prin formarea peliculelor de
oxizi pe suprafetele metalice

Pe viitor se propune confectionarea rezistentelor de dimensiuni de ordinul nano- si micrometri

pe baza metalica (fig. 5.2).

0,01 run

1j1m

Fig. 5.2. Confectionarea rezistentelor de dimensiuni mici
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5.2. Protejarea anticoroziva a suprafetelor cilindrice interioare
O varianta a schemei de oxidare a suprafetei interioare cilindrice a tevilor cu electrozi-bara
este prezentatd in fig. 5.3. Tehnologia formarii peliculelor de oxizi necesitd prelucrarea mecanica

anterioard a suprafetei.

3 "E" generator

i
g%

[

T
B P S

"A" generator
de impulsuri

Fig. 5.3. Schema instalatiei pentru prelucrarea interioara a tevilor

In [119, 127, 148, 150] a fost propus un electrod-scula in forma drepunghiulara confectionat
din mai multe canale (fire) izolatoare unu de altul. Dupa analogie a fost proiectat si elaborat

electrodul-scula cilindric pentru prelucrarea interioara cilindrica cu DEI (fig. 5.4).

Fig. 5.4. Schema conectarii electrodului-scula si piesei de prelucrat

Pentru alimentarea electrodului-scula elaborat a fost confectionat generatorul de impulsuri cu
schema multiplicatoare de tensiune dupa Arkadiev-Marks [97] (fig. 5.5). Daca la intrare a
multiplicatorului se da tensiune de 25 kV, atunci la iesire tinind cont de pierderi in circuitul vom

capata ~80 kV.
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e la electradul-scula
E

i i K -
= c, = 80 1V

T i la piesa de prelucrat

Fig. 5.5. Schema electrica principiala a generatorului de impulsuri dupa schema multiplicatoare de
tensiune dupa Arkadiev-Marks [97]

5.3. Constructia electrodului-sculi pentru oxidarea suprafetelor complexe cu aplicarea DEI

In fig. 5.6, a este prezentat desenul de ansamblu a electrodului sculd, specificul constructiv al
unei placi conductoare fig. 5.6, b si al unei placi de fixare fig. 5.6, c.

Electrodul-scula propus in inventie contine: placile conductoare — 1si 2; doua placi de fixare
3; electrozii elementari — 4; tije de reazem — 5; buloane de deplasare si fixare a placilor de fixare — 6;
capetele semi-rotunde de lucru a electrozilor elementari — 7, elemente de asamblare — 8.

Electrodul-scula propus functioneaza dupa cum urmeaza:

Pe masa de lucru al masinii-unelte se fixeaza piesa de prelucrat cu suprafata de prelucrare
orientata spre dispozitivul de fixare a electrodului sculd; electrodul-scula este fixat in dispozitivul de
prindere si fixare al masinii-unelte; acestea se apropie una in raport cu alta la un interstitiu de 1...2
mm; se desurubeaza buloanele placilor de fixare 3 dupa care manual fiecare dintre electrozii
elementari 4 se aduce in contact cu suprafata prelucrata a piesei; apoi prin intermediul placilor de
fixare 3 se fixeazad simultan toti electrozii elementari 4 — pozitie in care se copie suprafata prelucrata
a piesei, dupa acesta se stabileste interstitiul de prelucrare (de 1,5...2,5 mm) prin indepartarea
electrodului-scula de la suprafata de prelucrare a piesei, apoi se cupleaza generatorul de impulsuri de
curent. Pe perioada de prelucrare fiecare dintre electrozii elementari prelucreaza o anumita portiune
din aria suprafetei piesei, iar piesa conectatd in calitate de catod la generatorul de impulsuri de curent
si electrodul-scula conectat in functie de anod se afla in pozitie nemiscata in raport unul cu altul, si la
unul si acelasi interstitiu ceia ce asigurd tratarea termicd (in lipsa mediilor de prelucrare s-au prezenta
gazelor inerte ca de exemplu argon) sau chimico-termica a acesteia (in prezenta aerului - cu formare

de pelicule de oxizi, hidro — oxizi si nitrati in prezenta azotului).
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Fig. 5.6. Electrodul-scula pentru oxidarea suprafetelor complexe cu DEI

Pozitionarea electrozilor elementari pe directia Y este asigurata de placile conductoare 1 si 2
in care sunt executate gauri cilindrice iar fixarea pe directiile X-Y-Z de catre placile de fixare 3 (la
deplasare in sensuri opuse sub actiunea buloanelor de fixare 6) in care sunt executate gauri
excentrice. Marimea constantd a interstitiului si a regimului de prelucrare se asigura si prin aceia ca
capetele de lucru al electrozilor elementari sunt executati sub forma de semi-sfera dintr-un aliaj cu
rezistentd inaltd la electroeroziune de tip W-Cu cu continutul procentual respectiv 72 si 28%.
Executarea sub forma de semi-sferd a capetelor de lucru a electrozilor sub forma de semi-sfera
asigura precizia de formare a interstitiului de lucru indiferent de precizia de prindere si fixare a piesei
si electrodului-sculd pe magina-unealta.

Varianta propusa a electrodului este brevetata (Cerere de brevet de inventie. Nr. depozit: a

2013 0051. Data depozit: 2013.07.25. [149]).
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5.4. Implementarea rezultatelor in promovarea cursurilor universitare
Tehnologia formarii peliculelor subtiri de oxizi pe suprafete metalice cu aplicarea DEI a fost
implementata in promovarea cursurilor ,,Nanotehnologii” si ,,Tehnologii de formare a straturilor de
suprafatd” in grupele ET11M si ET21M, ciclul II, masterat, la Universitatea de Stat ,,Alecu Russo”
din Balti (vezi Anexa 4).

5.5. Tehnologia de obtinere a peliculelor de oxizi cu aplicarea DEI
5.5.1. Prelucrarea suprafetelor plane
Tehnologia se aplica in urmatoare consecutivitate:
1) Schema tehnologica conform fig. 2.1, a.
2) Luind in consideratie conditia bilantului energetic de formare a peliculelor de oxizi cu

aplicarea DEI (formula 2.1) de stabilit proprietatile materialului de prelucrare (tab. 5.1).

Tabelul 5.1
Proprietatile termice a materialului de prelucrare
Nr. Materialul supus Caldura specifica | Densitatea materialului piop, Caldura
d/o prelucrarii de topire Gyop, kg/m® [93] — la temperatura volumica de
kd/kg [99, 100] de topire Tp, °C topire Qiop, J/m°
1. | Fier 270 2 1863
Oteluri de constructie 84 0900 kgfm”—1300°C 580
2. | Titan si aliajele lui 470 4450 kg/m® — 1668 °C 2091
3. | Aluminiu si aliajele lui 393 2380 kg/m® — 660 °C 935
4. | Cupru si aliajele lui 213 8000 kg/m* — 1083 °C 1704
5. | Wolfram 185 18200 kg/m® — 3380 °C 3367
6. | Nichel 305,5 8000 kg/m® — 1453 °C 2444
7. | Crom 280 7340 kg/m® — 1903 °C 2055
8. | Zinc 112,2 6500 kg/m® — 420 °C 730

3) De numit marimea interstitiului din conditia de lipsa actiunii petelor electrodice ,,calde”
(fard topirea si evaporarea suprafetei materialului, fig. 3.2) si luind in consideratie valoarea optimala
a interstitiului pentru productivitatea maximala de formare a peliculelor de oxizi (fig. 4.9):
S5=1,0+2,5 mm.
4) De determinat diametrul urmei de interactiune a canalului de plasma (d¢) cu suprafata de
prelucrare la o descarcare solitara. In tabelul 5.2 sunt prezentate rezultatele masurdrii valorilor d.

pentru materiale alese pentru cercetarile experimentale.
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Tabelul 5.2.

Diametrul urmei de interactiune a canalului de plasma cu suprafata de prelucrare

Nr. Materialul supus prelucrarii dc, mm
d/o

1. | Oteluri de constructie (45, St. 3) 2,5+5
2. | Titan si aliajele lui (BT8) 5+7,5
3. | Aluminiu si aliajele lui (/116) 2+3,5
4. | Cupru si aliajele lui (MO, BpAb, J163) 2,5+5

5) De fixat piesa in dispozitiv.
6) De fixat electrodul-scula in dispozitiv.
7) De ajustat interstitiul de lucru. Interstitiu se ajusteaza cu ajutorul dispozitivului

confectionat pe baza microscopului MPB-2 folosind schema electrica prezentata in fig. 5.7.

(1t)

e |

Fig. 5.7. Schema electrica pentru ajustarea interstitiului de lucru

In momentul initial, electrodul-sculi se apropie de proba supusi prelucrarii pini la contact
. . e N . u . <o
electric. Valoarea intensitatii curentului in acest caz este maximala I5_q) == Indepartind

elecrodul-scula de suprafata de prelucrare, creste componenta reactiva (capacitativa) a rezistentei
electrice a circuitului. Intensitatea curentului se micsoreaza in dependentd de marimea interstitiului

(deci in dependenta de capacitatea condensatorului plan format din doud suprafete plane paralele):

L
Z  JRZ+xE
1 1
CTWC  2A4C (61)
Cz‘%‘oA,
S

unde f este frecventa sursei de alimentare a circuitului; A — aria suprafetei electrozilor; S — marimea
interstitiului.
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Conform graficului prezentat in fig. 5.8 fiecarei valori ai interstitiului ii corespunde valoarea

respectivd a intensitdtii curentului. Interstitiul se ajusteazd o datd si se mentine constant pe toatd

perioada de prelucrare.
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Fig. 5.8. Graficul dependentei intensitatii curentului de marimea interstitiului a circuitului

prezentat in fig. 5.7

8) De stabilit frecventa DEI. in conformitate cu fig. 4.6 stabilim valoarea 15 Hz.

9) De stabilit valoarea tensiunii de amorsare:

10)

Uam > Eam-S=30-10%-(1,0+25)-102 =30 + 75 (V)

De fixat valorile tensiunii si capacitatii bateriei de condensatoare a generatorului de

putere in dependenta de materialul supus prelucrarii. Pentru aliajele alese pentru prelucrare se fixeaza

parametrii energetici din tab. 5.3.

Tabelul 5.3
Parametrii energetici ai generatorului de impulsuri de putere
Nr. Materialul probei Interstitiul Capacitatea Tensiunea Frecventa Energia Puterea
d/o S, mm bateriei de de incarcare | impulsurilor | degajata in disipata in
condensatoare | a bateriei f, Hz interstitiu interstitiu
C, uF Ue, V Ws, J Ps, KW
1. | Otel 45,St.3 2,0 600 200 15 4,5 20,5
2. | BT8 2,0 600 240 15 5,3 24
3. | Al6 1,0 100 60 15 0,5 4
4. | MO, BpAS, JI63 15 600 160 15 4 18
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5.5.2. Prelucrarea suprafetelor cilindrice
Prelucrarea suprafetelor cilindrice presupune urmatoarele momente:
1) Schema tehnologica conform fig. 2.1, c.
2) De stabilit frecventa de rotatie a semifabricatului.
Din fig. 5.9 viteza unghiulara de rotatie a piesei supuse prelucrarii este:

_dp_7x:D 1 _2MD 52)

“’_dt_k-dc'%_ d

unde f — frecventa impulsurilor DEI; D — diametrul piesei de prelucrare; d. — diametrul urmei de

interactiune a canalului de plasma cu suprafata de prelucrare la o descarcare solitard (tab. 5.2);

k=0,5 — coeficientul de reacoperire a impulsurilor.

i D

o /m

Fig. 5.9. Schema de prelucrare suprafetelor cilindrice cu DEI

Atunci frecventa de rotatie a piesei se va calcula cu relatie:

_60-0_60-f-D
2r de

[rot/min]. (5.3)

3) De stabilit viteza de avans. Avansul electrodului-scula Iuin in consideratie valoarea

coeficientului de reacoperire a impulsurilor k=0,5:

Sq = == [mm/rot]. 5.4
0= Trot 2[ ] (5.4)
Viteza de avans:
sp-n f-D
Ve =——=— [mm/s]. 55
5= 60 > [ ] (5.5)

4) De fixat parametrii energetici ai generatorului de impulsuri de putere conform tab. 5.3.
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5.6. Compararea medodelor de obtinere a peliculelor de oxizi

In tab. 5.4 este prezentati comparatia metodei de obtinere a peliculelor de oxizi cu aplicarea

DEI cu metodele existente.

Tabelul 5.4
Analiza comparativa a metodelor de obtinere a peliculelor de oxizi
Metoda de obtinere a peliculelor de oxizi
Fascicol de Plasma
Parametru DEI 'ele'ctronl, de' electrolitic | Arc electric Ager_m_
ioni, de fotoni 5 chimici
(radiatia laser)
Costul
i . ~1000€ ~500000€ ~10000€ ~1000€ ~5000€
echipamentului
Cheltuieli de energie | g 751 won | 10:20kWh | 2+5kWh | 2+10 kWh :
a instalatiei
Randamentul 40+60% 5+10% 60=70% | 20:30% | 50+60%
utilizarii energiei
Mediul de lucru N D Solutii Aer in Solutii
Aer in conditii Camera cu ’ ... ’
’ . apoase de conditii apoase de
normale oxigen - e
acizi normale acizi
Crosimea stratulul <250 nm <100nm | 1+400 um | 200+500 pm | 1100 pm
Aderenta fata de Puternica, Puternica, Puternica, | Slaba, Puternica,
materialul de baza difuzia difuzia reactii pelicula reactii
oxigenului in oxigenului in chimico- | fragila chimice
materialul de materialul de termice
baza, reactii baza, reactii
chimico-termice | chimico-termice
Calitatea suprafetei Ra 0,1 Ra 0,1 Ra 6,3 Rz 20 Ra 6,3
dupa prelucrare
L 0 —
Contlntjl'ggtea Numai in locuri | Porozitate <40%, apar | Numai in
prelucrarii ) . locuri de locuri de
100% de actiune pind la . )
. 100 topire a actiune
termica 10+40% . D
suprafetei chimica
Tipuri de materiale Materiale Materiale Metale si | Oteluri de Metale si
supuse prelucrarii conductibile conductibile aliaje pe constructie | aliaje pe
(metale si (metale si baza Al, baza Al,
semiconductori) | semiconductori) | Cu, Fe Cu

Din tab. 5.4 reiese avantajele principale ale tehnologiei de obtinere a peliculelor de oxizi cu

DETI fata de metode cunoscute:

1) Au costul echipamentului scazut;

2) Cheltuieli de energie mic si randamentul sporit de utilizare a acesteia;

3) Grosimea stratului oxidat este de ordinul sutelor de nm, pelicula are aderenta buna cu

materialul de baza datorita proceselor de difuzie in straturile superficiale;
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4) Mediul de lucru este aer, in conditii normale, nu se folosesc acizii nocivi si echipamente
speciale pentru crearea mediului;

5) Calitatea suprafetei creste pina la Ra 0,1 pm;

6) Continuitatea prelucririi constituie 100%, iar productivitatea atinge 20 cm?/min;

7) Formarea peliculei poate fi realizatd pe suprafetele materialelor conductibile (metale,

semiconductori).

5.7. Calculul efectului economic al tehnologiei elaborate

Efectul economic este rezultatul aplicarii propunerilor de rationalizare, care asigurd economia
resurselor de munca, materiale, banesti, majorarea volumului de comercializare a productiei si
obtinerea profitului.

Calculul efectului economic al tehnologiei elaborate in urma aplicarii propunerilor de
rationalizare este elaborat in conformitate cu Legea Republicii Moldova nr. 138-XV din 10.05.2001
cu privire la activitatea de rationalizare [19].

Pentru calcularea efectului social-economic poate fi intrebuintatd metoda absoluta sau
comparativa a eficacitatii. Metoda eficacitatii absolute presupune calcularea rezultatelor efective:
costul de productie integral, volumul vanzarilor, marimea pierderilor cauzate de trecerea la productia
nouad, reducerea consumurilor totale de munca reald si materializata la intreprindere, atat in sfera de
productie, cat i in cea de exploatare.

Pentru propunerile de rationalizare cu solutii alternative (baza pentru comparatie) se
calculeaza eficacitatea economica comparativa, in acest scop se efectueaza o analiza comparativd a
parametrilor tehnico-economici si sunt stabilite avantajele economice ale propunerilor, ca obiect de
schimb la intreprinderea in cauza in anul precedent celui, in care a demarat utilizarea propunerii, in
cazul lipsei bazei de comparatie, ea poate fi aleasd la o alta intreprindere.

La calcularea efectului pozitiv de pe urma utilizarii propunerilor de rationalizare se folosesc
preturile si tarifele curente la materiale si articole de asamblare, sistemul stabilit de impozitare,
ordinea in vigoare privind determinarea costului de productie a bunurilor (serviciilor, lucrarilor).
Calcularea indicilor efectului social-economic se efectueaza in moneda nationala.

In cazul utilizarii propunerii de rationalizare care a contribuit la perfectionarea productiei
obtinute, in urma careia vor fi modificati indicii de comercializare, eficienta economica se determina

din relatia [78]:

E, :( — Premb. _ Pr — Prem.r. JRr ’ (5.6)
Rp Ry

unde P, este pretul de productie a 1 unitdti conventionale a piesei de baza; Pmp. este pretul

remanent dupa exploatarea piesei de baza; P, este pretul de productie a 1 unitati conventionale a
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piesei reconditionate; Py, este pretul remanent dupa exploatarea piesei reconditionate; R}, este

resursa piesei de bazd; R, este resursa piesei reconditionate.

Tabelul 5.5
Calculul eficientei economice la prelucrarea pieselor din oteluri de constructie cu aplicarea

tehnologiei de formare a peliculelor de oxizi prin DEI

(';I/L' Indicatorii Formula de calcul/notare a indicatorului | Valoarea
-P P —P
1. | Eficienta prelucrarii, lei Er = i LR 2\ Ry 5,4
Pretul de productie a 1 un. conv. _
2 (100 cm?) a piesei prelucrate, lei Pr =Cmat + Cman+Cra. +Ca 7,387
3. | Cost materiale, lei Cmat =Cs +2_0i -Cj 1
4. | Cost semifabricat Cs 1
5. | Cost material de adaos, lei/kg Ci -
6. | Masa materialului, kg of -
7. | Cost manopera, lei Cman =Csp. +Cs.sup. + Casoc. * Camed. | 4,258
8. | Salariul de baza, lei Csh. =TucReo Kisuwp. 1,98
9. | Volumul de munca, ore Tuc 0,15
10. | Retributia tarifard orara, lei/h Rio. 12
Coeficientul ce ia In consideratie
! K.
1L surplusul de retributie I-SUp.- 11
12. | Spor la salariul de baza, lei Cs.sup_ =0,7Cgp. 1,386
13 Contr1b}1‘g11 d? asigurari gomgle de Casoc, = 023(Csp, +Cs sup.) 0,774
stat obligatorii i impozit, lei
14. Prlma de:\ asigurare obligatorie Camed = 0,035(Csp, + Cs.sup ) 0,118
medicala, lei
15. | Cost regie aterier, lei Cra =0,3Cman 1,277
16. | Cost amortizare, lei Ca =0,2Cman 0,852
17. | Resursa piesei de bazi, h Rp 200
18. | Resursa piesei prelucrate, h R, 450
Pretul remanent dupa exploatarea P
19. piesei de bazi, lei remp. 0.6
20 P_re;u_l remanent dupa exploatarea Promy. 0.6
piesei prelucrate, lei
Pretul de productie a 1 un.conv. a
21. piesei de baza, lei P 6
Pretul de productie a unei unitdti conventionale a piesei reconditionate se determina din relatia
[78]:

Pr =Cmat +Cman+Cra +Ca (5.7)
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in care Cp, 4t este costul materialelor folosite la reconditionarea unei unitati conventionale a piesei;
Cman - costul manoperii; C, 5 - costul regiei atelierului; C, - costul de amortizare.

La rindul sau costul manoperii se determina cu relatia [78]:

Cman =Csb, +Cs.sup. + Casoc. + Camed. (5.8)

in care Cg}, este salariul de baza pentru o unitate conventionala si se determnind ca produsul dintre

volumul de munca necesar pentru reconditionarea unei unitati conventionale (T,:=0,08 ore),

retributia tarifara orard (Rio=5 lei) si coeficientul care ia in consideratie surplusul de retributie

(Kisup=1,1); Csquyp. - spor la salariu de bazd; Cygoc - contributii de asigurdri sociale de stat

obligatorii si impozit; C4 neq. - prima de asigurare obligatorie medicala.

Rezultatele calculului eficientei economice in cazul aplicdrii tehnologiei de formare a
peliculelor de oxizi prin DEI in scopul protectiei anticorozive a pieselor confectionate din oteluri de

constructie sint prezentate tab. 5.5.

5.8. Concluzii la capitolul V

- Tinind cont de proprietatile electrice si functionale ale peliculelor de oxizi formate pe suprafete
metalice cu aplicarea DEI putem stabili urmatoarele domenii de aplicare a tehnologiei elaborate: la
confectionarea rezistorilor de dimensiuni mici (de ordinul nano- si micrometrilor); la protejarea
anticoroziva a suprafetelor interioare a conductelor de apa.

- Cu scopul aplicarii tehnologiei elaborate a fost confectionat generatorul de impulsuri de curent si a
electrozilor-scula de configuratie speciala pentru formarea peliculelor de oxizi pe suprafete cilindrice
interioare si suprafete de geometrie complexa;

- Cunostintele stiintifice obtinute au fost implementate in promovarea cursurilor universitare
,Nanotehnologii”, ,,Tehnologii de formare a straturilor de suprafatd” in grupele ET11M si ET21M,

ciclul II, masterat, la Universitatea de Stat ,,Alecu Russo” din Balti.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Din analiza rezultatelor cercetarilor teoretice si experimentale care prezintd realizarea

obiectivelor tezei de doctorat, reiesa urmatoarele concluzii generale:

1.

Modelul fizic de interactiune a canalului de plasma cu suprafata prelucratd prin intermediul
petelor electrodice ,,reci” explicd procesele de difuzie nanometrica in stratul de suprafata
prelucrat;

Difuzia anormala a oxigenului in suprafata electrozilor metalici poate se datoreste sintezei
ozonului in plasma si a intensitatii inalte a cimpului electric in zonele anodice si catodice de
ordinul 10%+10° V/m;

La prelucrarea suprafetelor pieselor executate din aliajele fierului, cuprului, aluminiului si
titanului cu aplicarea DEI in conditii normale oxidarea superficiala este mai eficienta cind
piesa este conectata in circuitul de descarcare in calitate de catod,;

Grosimea stratului obtinut la oxidarea cu DEI a suprafetelor pieselor executate din aliajele
fierului, cuprului, aluminiului si titanului este functie de proprietitile fizico-mecanice ale
materialului de executie, densitatea energiei degajate in interstitiu, durata DEI si numarul de
descarcari ce revin unei unitati de suprafata prelucrata,

Prelucrarea suprafetelor pieselor executate din aliajele fierului, cuprului, aluminiului si
titanului in lipsa miscarilor relative dintre electrozi poate fi realizata cu electrozi cu suprafete
conjugate in raport cu suprafata de prelucrat sau cu aplicarea electrodului-sculd special
conceput si realizat In prezenta lucrare;

Grosimea nanometricad a peliculelor de oxizi si hidrooxizi plaseazd acest procedeu in randul
nanotehnologiilor;

Tehnologia elaborata in lucrare permite sporirea rezistentei active de suprafatd a suprafetei
pieselor executate din aliajele fierului, cuprului, aluminiului si titanului de 107 ori, cresterea
potentialului de coroziune spre valori pozitive (pentru aliajele fierului de la -0,44 la +0,4 V;
pentru aliajele titanului de la -0,56 la +0,22 V) si micsorarea vitezei de coroziune in solutii

chimic agresive (pentru aliajele fierului de 2 ori si pentru aliajele titanului de 102 ori).

Recomandiri tehnologice. Reiesind din rezultatele cercetarilor experimentale privind

proprietatile peliculelor de oxizi (sporirea rezistentei electrice de suprafata de 107 ori i rezistentei la

coroziune a suprafetelor prelucrate), tehnologia obtinerii peliculelor de oxizi cu aplicarea DEI poate

fi recomandata spre implementare in micro- si nanoelectronica la confectionarea rezistentelor

peliculare de ordinul micro- si nanometric; in industria constructoare de masini, chimica si alimentara

la protejarea anticoroziva a suprafetelor metalice.
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Contributii personale. Teza lui este consacrata elaborarii unei noi tehnologii de formare a
peliculelor de oxizi cu grosimi de ordinul nanometrelor pe suprafetele metalice cu aplicarea
descarcdrilor electrice in impuls, in scopul sporirii proprietatilor de exploatare a pieselor din
constructia de masini, industrie chimica, micro- §i nanoelectronica. Baza teoreticd a tezei este
argumentatd de analiza stadiului actual privind metodele de obtinere a straturilor de oxizi,
evidentierea avantajelor si neajunsurilor tehnologiilor existente, de fundamentarea teoreticd a
procesului de formare a peliculelor de oxizi cu aplicarea descarcarilor electrice in impuls. Problema
majord pusa spre rezolvare este sporirea rezistentei la coroziune a suprafetelor metalice, care este una
actuala Tn domeniul industriei contemporane.

Contributii teoretice:

e elaborarea bazelor teoretice privind tabloul fizico-chimic si fenomenele ce se produc in
interstitiu si straturile superficiale ale pieselor prelucrate in procesul de formare peliculelor de oxizi
cu aplicarea DEI 1n conditii normale;

e descrierea fenomenelor de difuzie la formarea peliculelor de oxizi cu aplicarea DEI;

e claborarea recomandarilor teoretico-experimentale privind proiectarea si elaborarea
generatoarelor de impulsuri de curent, constructia dispozitivelor electronice de tipul conductor-
nemetal si combinatiile ale acestora, protectia anticorozivd a suprafetelor metalice prin formarea
peliculelor de oxizi in stare amorfa legati structural cu materialul de baza.

Contributii practice:

e claborarea tehnologiei de obtinere a peliculelor de oxizi de ordinul nm pe suprafetele
materialelor conductibile cu aplicarea DEI,

o formarea peliculelor cu rezistenta electrica de suprafata de ordinul MQ/mm?;

e Sporirea rezistentei la coroziune a aliajelor de fier si titan;

e elaborarea modelelor de electrozi-scula pentru formarea peliculelor de oxizi cu aplicarea
DEl;

e implementarea rezultatelor cercetarilor teoretice si experimentale in promovarea cursurilor
universitare.

Propuneri de perspectiva. Cercetarea intr-un domeniu nu pot finaliza printr-o teza de
doctorat. Aceasta este doar o contributic modesta in acest domeniu al cercetarii. Din care motiv
pentru viitor Se propune:

e determinarea proprietatilor tribologice, cele de absorbtie si radiatie ale peliculelor de oxizi;

e adaptarea tehnologiei elaborate la oxidarea superficiala a suprafetelor pieselor executate din
materiale semiconductoare;

® implementarea rezultatelor obtinute in economia nationald: intreprinderi din industria
alimentara, industria chimica, constructia de masini si aparate, micro- $i nanoelectronica;

se impune proiectarea si elaborarea echipamentelor necesare impementérii tehnologiei in

intreprinderi.
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Anexa 1. Rezultatele experimentale privind determinarea dependentelor tehnologice

Tabelul A.1.1
Caracteristica tehnica a generatorului de impulsuri [133]
Capacitatea bateriei Durata . Tensmnea de. . Marimea Energia degajata P gter?ei
de condensatoare | impulsului Hécarcare a bateriei interstitiului in interstitiu (.hSlpat.a n
C uF LS e condensatoare S mm We J interstitiu
s da Uc, V ! s P, KW
100 15 0,38 3,8
120 15 0,45 45
140 1,5 0,52 5,2
160 1,5 0,6 6,0
100 100 180 15 0,67 6.7
200 2,0 0,75 7,5
240 2,0 0,88 8,8
280 2,0 1,1 11,0
100 15 0,76 6,08
120 1,5 0,91 7,28
140 1,5 1,07 8,56
160 15 1,23 9,84
200 125 180 15 1,36 10,88
200 2,0 1,52 12,16
240 2,0 1,75 14,0
280 2,0 2,19 17,52
100 1,5 1,13 7,06
120 1,5 1,3 8,13
140 15 1,56 9,75
160 15 181 11,31
300 160 180 15 2,0 12,5
200 2,0 2,29 14,31
240 2,0 2,63 16,44
280 2,0 3,33 20,81
100 15 151 8,39
120 15 1,79 9,94
140 15 2,1 11,67
160 15 2,42 13,44
400 180 180 15 2,71 15,06
200 2,0 3,04 16,89
240 2,0 3,47 19,28
280 2,0 4,42 24,56
100 15 2,0 10,0
120 15 2,27 11,35
140 1,5 2,65 13,25
160 15 3,03 15,15
500 200 180 15 3,37 16,85
200 2,0 3,77 18,85
240 2,0 4,42 22,1
280 2,0 5,51 27,55
100 15 2,29 10,41
120 15 2,72 12,36
140 15 3,15 14,32
160 15 3,58 16,27
600 220 180 15 4,01 18,23
200 2,0 4,52 20,55
240 2,0 5,27 23,95
280 2,0 6,58 29,91
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Tabelul A.1.2

Date experimentale privind determinarea dependentei latimii fasiei de oxidare de regimul energetic
Capacitatea bateriei de condensatoare — C = 600 pF. Frecventa impulsurilor — f = 15 Hz. Frecventa de
rotatie a piesei — n = 30 rot/min.

Tensiunea de incarcare Marimea Materialul Latimea medie a
a bateriei de interstitiului o : fasiei de oxizi
condensatoare Uc, V S, mm piesei/electrodului b, mm
J1-16 2,15
100 1,5 Otel 45 2,45
BT8 4,75
J1-16 2,50
120 1,5 Otel 45 2,85
BT8 5,20
J1-16 2,85
140 1,5 Otel 45 3,20
BT8 5,55
J1-16 3,15
160 1,5 Otel 45 3,60
BT8 6,10
J1-16 3,40
180 1,5 Otel 45 3,95
BT8 6,45
J1-16 3,60
200 2 Otel 45 4,15
BT8 6,85
J1-16 3,90
240 2 Otel 45 4,40
BT8 7,20
J1-16 4,45
280 2 Otel 45 4,90
BT8 7,50
Tabelul A.1.3

Dependenta latimii fasiei de oxizi de energia degajata in interstitiu si puterea disipatd in interstitiu

Energia Puterea Latimea fasiei de oxizi

degajata in disipata in b, mm

interstitiu interstitiu Materialul probelor
Ws, J Ps, KW J1-16 Otel 45 BT8
2,29 10,41 2,15 2,45 4,75
2,72 12,36 2,5 2,85 5,2
3,15 14,32 2,85 3,2 5,55
3,58 16,27 3,15 3,6 6,1
4,01 18,23 3,4 3,95 6,45
4,52 20,55 3,6 4,15 6,85
5,27 23,95 3,9 4,4 7,2
6,58 29,91 4,45 4,9 7,5
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Tabelul A.1.4

Dependenta timpului specific de prelucrare si a productivitatii formarii peliculelor de oxizi pentru
suprafete conjugate ale electrozilor din otel 45 de frecventa impulsurilor

Frecventa Timpul specific de .

dN/(r) impulsurilor prelucrare T Pmdgr(;té)/r'r:?rt]ea

f, Hz slcm® | min/cm® b

1 2 660 11,00 0,091
2 4 580 9,67 0,103
3 6 390 6,50 0,154
4 8 200 3,33 0,300
5 10 74 1,23 0,811
6 15 28 0,47 2,143
7 20 35 0,58 1,714
8 25 48 0,80 1,250
9 30 67 1,12 0,896
10 35 92 1,53 0,652
11 40 123 2,05 0,488

Tabelul A.1.6

Dependenta timpului specific de prelucrare si a productivitatii formarii peliculelor de oxizi pentru
suprafete conjugate ale electrozilor din otel 45 de marimea interstitiului.
Frecventa impulsurilor f =15 Hz, capacitatea bateriei de condensatoare C = 600 uF

Nr - Timpul specific de prelucrare T Productivitatea 1, cm*/min
dio| Marmea TG -T80V [ Uc=200V | U= 240V
interstitiului Ws=35:47 | We=4-45T | Ws=4.5:5J Uc=180V | Uc=200V Uc=240V
S MM e minfem?[sicme]minfemZ[sicmminfom?| We = 3574 1| Ws =4+4,51 | Ws=4,5+5]
1 0,5 136 | 2,27 | 124 | 2,07 98 1,63 0,441 0,484 0,612
2 1 96 1,60 87 1,45 68 1,13 0,625 0,690 0,882
3 15 63 1,05 55 0,92 40 0,67 0,952 1,091 1,500
4 2 40 0,67 35 0,58 28 0,47 1,500 1,714 2,143
5 2,5 56 0,93 48 0,80 39 0,65 1,071 1,250 1,538
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Tabelul A.1.5

Dependenta timpului specific de prelucrare si a productivitdtii formarii peliculelor de oxizi pentru
suprafete conjugate ale electrozilor din otel 45 de energia degajata in interstitiu. Frecventa
impulsurilor f=15 Hz

Nr | Energia degajata in Tlmpull SpeCIf!I(_: de Productivitatea 1,
d/o interstitiu Ws, J pge ucrare 7 cm?/min
s/cm min/cm
1 0,38 680 11,33 0,088
2 0,45 630 10,50 0,095
3 0,52 570 9,50 0,105
4 0,6 540 9,00 0,111
5 0,67 500 8,33 0,120
6 0,75 428 7,13 0,140
7 0,76 418 6,97 0,144
8 0,88 388 6,47 0,155
9 0,91 375 6,25 0,160
10 1,07 370 6,17 0,162
11 1,1 368 6,13 0,163
12 1,13 365 6,08 0,164
13 1,23 356 5,93 0,169
14 1,3 350 5,83 0,171
15 1,36 341 5,68 0,176
16 151 331 5,52 0,181
17 1,562 328 5,47 0,183
18 1,56 325 5,42 0,185
19 1,75 311 5,18 0,193
20 1,79 307 5,12 0,195
21 1,81 306 5,10 0,196
22 2 300 5,00 0,200
23 2,1 298 4,97 0,201
24 2,19 295 4,92 0,203
25 2,27 289 4,82 0,208
26 2,29 280 4,67 0,214
27 2,42 273 4,55 0,220
28 2,63 264 4,40 0,227
29 2,65 260 4,33 0,231
30 2,71 253 4,22 0,237
31 2,72 250 4,17 0,240
32 3,03 218 3,63 0,275
33 3,04 215 3,58 0,279
34 3,15 200 3,33 0,300
35 3,33 157 2,62 0,382
36 3,37 136 2,27 0,441
37 3,47 125 2,08 0,480
38 3,58 105 1,75 0,571
39 3,77 100 1,67 0,600
40 4,01 65 1,08 0,923
41 4,42 40 0,67 1,500
42 4,52 35 0,58 1,714
43 5,27 28 0,47 2,143
44 5,51 32 0,53 1,875
45 6,58 65 1,08 0,923
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Anexa 2. Analize SEM si EDX a suprafetelor probelor executate din aliajele aluminiului si
cuprului prelucrate cu EDI

SEM HY: 30.00 kv WD: 16.0000 mm [ 1 [vEGAN TESCAI;I

SEM HY: 30.00 kv WD: 16.0000 mm VEGANTESCAN
View field: 7.39 mm  Det: SE 2mm [ viewfield: 325 mm  Det SE 1mm
Date(m/diy): 06/12/110 SEM MAG: 26 x UTI-SIM u Date{midiy): 06112110 SEM MAG: 58 x UTI-SIn n

Fig. A.2.1. Analiza SEM a suprafetei: a) Fotografie ansamblu, 26x; b) Zona de margine, 58x
Regimul de prelucrare: tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare U, = 120 V; capacitatea
bateriei de condensatoare C = 600 pF; distanta intre electrozi S = 1,5 mm;
frecventa impulsurilor f= 15 Hz; materialul probei — aliajul aluminiului /116

i J

% e G " ¥ TR et

SEM HY: 30.00 k¥ WD: 16.0000 mm L o100 [ VEGANTESCAN SEM HY: 30.00 kv WD: 14.1620 mm VEGANTESCAN
viewfield: 3.25 mm  Det SE 1 mm 7 View field: 553.47 pym  Det SE 100 pm 7
Date{midiy): 06/12110 SEM MAG: 58 x UTI-SIn n Date{midiy): 06/12/10 SEM MAG: 343 x UTI-SIM n

Fig. A.2.2. Microstructuri SEM a suprafetei: a) 58X; b) 343x
Regimul de prelucrare: tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare U, = 120 V; capacitatea
bateriei de condensatoare C = 600 uF; distanta intre electrozi S = 1,5 mm; frecventa impulsurilor f =
15 Hz; materialul probei — aliajul aluminiului /116
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Fig. A.2.3. Spectrul compozitiei chimice a zonei 58x

Tabel A.2.1. Compozitia chimica a zonei 58x

Bruker AXS Microanalysis GmbH, Germany 12/06/2010

Date:
Element

Aluminium
Oxygen
Copper
Carbon

Magnesium
Manganese
Silver
Silicon

12/06/2010
AN series
13 K-series
8 K-series
29 K-series
6 K-series
12 K-series
25 K-series
47 L-series
14 K-series

v 4T

‘;‘:E Mmié; 58 XeHV: 3(5.0 KV WD: 16.0 mm F ;
Fig. A.2.4. Analiza in punctul 1 (58x).

Materialul probei — aliajul aluminiului J116

Net

186897
2191
3697

745
5181
1555
1178

417
Sum:

[Wwt.%]

113,9187

12,4096
4,023473
3,904187
3,586034

1,19377
1,148693
0,736413
140,9209

134

[norm.
wt.%]
80,83878
8,806075
2,855129
2,770481
2,544714
0,847121
0,815133
0,522572
100

[norm.
at.%]
75,49929
13,86975
1,132211
5,812538
2,638355
0,388564
0,190426
0,468871
100

Error in
%
5,739427
2,395963
0,147166
1,031216
0,247192
0,070198
0,078937
0,081946




Tabel A.2.2. Compozitia chimica in punctul 1
Bruker AXS Microanalysis GmbH, Germany 12/06/2010

Date: 12/06/2010
Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. Error in
wt.%0] at.%] %
Aluminium 13 K-series 187604 106,9711 86,32768 84,86914 5,390863
Oxygen 8 K-series 1225 7,524326 6,072273 10,06732 1,644354
Copper 29 K-series 3464 3,9386 3,178525 1,326795 0,145962
Magnesium 12 K-series 5317 3,366359 2,716716 2,964934 0,233238
Silver 47 L-series 1359 1,487047 1,200075 0,295109 0,092381
Silicon 14 K-series 354 0,625427  0,504731 0,476699  0,07577
Sum: 123,9128 100 100
cpsfey
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Fig. A.2.5. Spectrul elementelor chimice la analiza in punctul 1

-2 e

SE Mggz 58 x*HV: 30.0 kv WD: 16.0 mm i ;
Fig. A.2.6. Analiza in punctul 2 (58x).

Materialul probei — aliajul aluminiului /116
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Tabelul A.2.3. Compozitia chimica in punctul 2
Bruker AXS Microanalysis GmbH, Germany 12/06/2010
Date: 12/06/2010

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. Error in
wt. %] at.%] %
Aluminium 13 K-series 188711 129,3345  82,34412 76,84208 6,51255
Oxygen 8 K-series 3167 15,47148 9,850319 15,50172 2,728424
Copper 29 K-series 3687 3,84441 2,447643 0,969824 0,141786
Magnesium 12 K-series 4896 3,796692 2,417262 2,504156 0,261116

Carbon 6 K-series 549 2,843603 1,810453 3,795259 0,830205
Silver 47 L-series 949 0,915109 0,582628 0,135998 0,070516
Manganese 25 K-series 1229 0,860053 0,547575 0,25096 0,059751
Sum: 157,0658 100 100
cpsfev
Jge" -L
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Fig. A.2.7. Spectrul elementelor chimice la analiza in punctul 2

SEM HY: 30.00 kv WWD: 16.0000 mm VEGAWTESCAN SEM Hv: 30.00
View field: 6.61 mm  Det SE 2mm [ Viewfield: 1.90 mm i 500 pm
Date(m/diy): 06/12(10 SEM MAG: 29x UTI-SIM" Date(m/diy): 06/12(10 SEM MAG: 100 x UTI-SIM"

a) b)
Fig. A.2.8. a) Fotografie ansamblu, 29x; b) Zona de mijloc, 100x
Regimul de prelucrare: tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare U, = 160 V; capacitatea
bateriei de condensatoare C = 600 puF; distanta intre electrozi S = 1,5 mm; frecventa impulsurilor f=
15 Hz. Materialul probei — aliajul aluminiului 116
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SEM HV:3IJ.IJIJ Ky ~16.3420 mm ] VEGAWTESCAN
-

SEM HV: 30.00 kY WD: 16,3420 mm _ [ VEGAWTESCAN

View field: 3.30 mm  Det SE 1 mm h View field: 1.90 mm  Det SE 500 um
Date(midiy): 06/12110 SEM MAG: 58 x UTI-SIM n Date(m/diy): 06/112/10 SEM MAG: 100 x UTI-SIM n
a) b)

Fig. A.2.9. Microstructuri SEM; a) 58x; b) 100x
Regimul de prelucrare: tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare U, = 160 V; capacitatea
bateriei de condensatoare C = 600 pF; distanta intre electrozi S = 1,5 mm; frecventa impulsurilor f =
15 Hz. Materialul probei — aliajul aluminiului /116

WD: 16.3420 mm L1000 1 VEGAWTESCAN
View field: 379.20 pm  Det: SE 100 pm 4
Date(midiy): 0612110 SEM MAG: 500 x UTI-SIM n

Fig. A.2.10. Microstructura SEM; a) 500x
Regimul de prelucrare: tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare U, = 160 V; capacitatea
bateriei de condensatoare C = 600 pF; distanta intre electrozi S = 1,5 mm; frecventa impulsurilor f=
15 Hz. Materialul probei — aliajul aluminiului /116
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Fig. A 2.11. Anahza in punctul 1 (100x).
Materialul probei — aliajul aluminiului /116

Tabelul A.2.4. Compozitia chimica a punctului 1

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. Error in
wit.%] at.%] %
Aluminium 13 K-series 187125 97,80382 66,84407 55,68556  4,93105
Oxygen 8 K-series 1791 20,41272 13,95108 19,59975 4,149014
Nitrogen 7 K-series 1406 16,18331 11,06049 17,74945 3,369955
Magnesium 12 K-series 5857 3,638596 2,4868 2,299809 0,248769
Copper 29 K-series 3046 3,542442 2,421084 0,856383 0,136435
Carbon 6 K-series 1250 2,659919 1,817923 3,402066 0,599491
Silver 47  L-series 1458 1,263812 0,863753 0,179988 0,081325
Manganese 25 K-series 1108 0,811769 0,554804 0,226993 0,058817
Sum: 146,3164 100 100
cpsfe¥
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Fig. A.2.12. Spectrul compozitiei chimice la analiza punctului 1
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sé-rﬁ:&e:mm 30.0kY WD: 163 mm. - R
Fig. A.2.13. Analiza in punctul 2 (100x).
Materialul probei — aliajul aluminiului /116

Tabel A.2.5. Compozitia chimica a punctului 2

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. Error in
wit.%] at.%] %
Aluminium 13 K-series 187748 106,426 76,90807 69,98993 5,363511
Oxygen 8 K-series 3170 16,08704 11,62519 17,84132 2,841157
Carbon 6 K-series 1297 5,236193 3,7839 7,735545 1,165388
Copper 29 K-series 3644 4,688557 3,388155 1,309198 0,167715
Magnesium 12 K-series 5360 3,519953 2,543671 2,569779 0,242631
Silver 47 L-series 1488 1,440995 1,041325 0,237041 0,088912
Manganese 25 K-series 1167 0,982071 0,709687 0,317194 0,065277
Sum: 138,3808 100 100
cpsfe¥
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Fig. A.2.14. Spectrul compozitiei chimice la analiza punctului 2
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v:so.o‘iki/: WD: 163 mm < - I K1AG: 100 x FIV: 30.0 kv WD-16.
2) b)
Fig. A.2.15. Distributia elementelor; a) 100x; b) Oxigen
Materialul probei — aliajul aluminiului /116

IR S o '-Map data 178
SE. MAG: 100.X HY: 30,0KV WD: 16.3mm G MAB: 100 x HV: 30! ow WD- 163 nim

b) b)
Fig. A.2.16. Distributia elementelor; a) 100x; b) Oxigen
Materialul probei — aliajul aluminiului /116

AT A Tl i
7 e

b . 1568k s i A st
Fig. A.2.17. Distributia elementelor in stratul de suprafata aI probei executate din aliajul /116
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SEM HV: 30.00 kY WD 16.0000 mm L 1 4 L 1 1 1 1 ] VEGAWTESCAN
-

SEM HY: 30.00 k¥ WD: 16.0230 mm VEGAWTESCAN
View field: 719 mm  Det: SE 2mm 1 Viewfield: 3.25 mm  Det SE 1mm
Date(midiy): 06112110 SEM MAG: 26 x UTI-SIn n Date(m/diy): 06112110 SEMMAG: 58 x UTI-SIM n

a) b)
Fig. A.2.18. Microstructuri SEM; a) ansamblu, 26x; b) zona de mijloc, 58x
Regimul de prelucrare: tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare U, = 120 V; capacitatea
bateriei de condensatoare C = 600 uF; distanta intre electrozi S = 1,5 mm; frecventa impulsurilor f =
15 Hz. Materialul probei — alama J163

SEM HV: 30.00 kv WD: 16.0000 mm VEGAW TESCAI;I

SEM HV: 30.00K/  WD: 16.0230 mm .  VEGAI TESCAN
Viewfield: 1.92mm  Det SE 500 yrn View field: 189.60 pm  Det SE 50 pm 7
Date(midiy): 0612710 SEM MAG: 99 x urrem B Dateqmisny 081210 SEM MAG:1.00 urrem 4

Fig. A.2.19. Microstructuri SEM; a) 99x; b) 1.00kx
Regimul de prelucrare: tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare U, = 120 V; capacitatea
bateriei de condensatoare C = 600 pF; distanta intre electrozi S = 1,5 mm; frecventa impulsurilor f =
15 Hz. Materialul probei — alama J163
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Tabelul A.2.6. Compozitia chimica in punct

Fig. A.2.20. Analiza in punct (100x).
Materialul probei — alama JI163

45{
4I]€
35{
30{
25;

z0+

ot

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. Error in
wt. %] at.%)] %
Copper 29 K-series 57474 37,38215 42,30071 23,25075 0,955825
Zinc 30 K-series 37623 29,06826 32,89292 17,56987 0,751771
Oxygen 8 K-series 2710 14,77477 16,71876 36,49874 2,637644
Carbon 6 K-series 2594  6,64353 7,517651 21,86153 1,211133
Magnesium 12 K-series 262 0,503696 0,56997 0,819094 0,076852
Sum: 88,37241 100 100
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Fig. A.2.21. Spectrul compozitiei chimice la analiza in punct
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Fig. A.2.22. Distributia oxigenului 000. |
Materialul probei — alama J163

B~
SEM HY: 30.00 kv WD:16.0230 mm VEGAWTESCAN

SEM HY: 30.00 kY WD: 16.0230 mm VEGAWTESCAN

Viewfield: 719 mm  Det: SE 7 Viewfield: 3.25mm  Det SE 1mm 7

Date{midiy): 06/112/110 SEM MAG: 26 x UTI-SIn n Date(midiy): 06112110 SEM MAG: 58 x UTI-SIn n
a) b)

Fig. A.2.23. Microstructuri SEM; a) ansamblu, 26x; b) 58x
Regimul de prelucrare: tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare U, = 160 V; capacitatea
bateriei de condensatoare C = 600 uF; distanta intre electrozi S = 1,5 mm; frecventa impulsurilor f =
15 Hz. Materialul probei — alama J163
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R BT s - b: 3 S
SEM HV: 30.00 kv WD: 16.0230 mm VEGANTESCAN SEM HY: 30.00 kv WD: 16.2880 mm Lo v 10010 | VEGAWTESCAN
View field: 772.45 ym Det: SE 200 pm {  Viewfield: 340.21 pm  Det SE 100 pm h
Date{midiy): 06112110 SEM MAG: 245 % UTI-SIM u Date(midiy): 06112/10 SEM MAG: 557 x UTI-SimM u

a) b)
Fig. A.2.24. Microstructuri SEM; a) 245x; b) 557x
Regimul de prelucrare: tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare U = 160 V; capacitatea
bateriei de condensatoare C = 600 uF; distanta intre electrozi S = 1,5 mm; frecventa impulsurilor f=
15 Hz. Materialul probei — alama J163

"SE MAG: 564 X HV: éb,o KV WD:16.0 mm
Fig. A.2.25. Analiza in punctul 1 (564x).
Materialul probei — alama J163

Tabel A.2.7. Compozitia chimica in punctul 1

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. Error in

wt. %] at.%] %

Copper 29 K-series 74023 51,26458 56,31805 44,49616 1,296609

Zinc 30 K-series 40970 33,90298 37,24501 28,59696 0,870866

Carbon 6 K-series 1505 5,859344 6,436937 26,90687 1,215098
Sum: 91,0269 100 100
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SE MAG:sé;-'x HV: 30,0 kY. WD:16.0 i
Fig. A.2.27. Analiza in punctul 2 (564x).
Materialul probei — alama JI163

Tabel A.2.8. Compozitia chimica in punctul 2

Element

Copper

Zinc
Oxygen
Carbon

AN

29
30
8
6

series

K-series
K-series
K-series
K-series

Net

53139
30732
2220
2585
Sum:

[Wt.%]

38,46523
26,68875
14,83405
7,327127
87,31516

145

T T
12 14

[norm.
wt. %]
44,05333
30,566
16,98909
8,391587
100

T
16

[norm.
at.%]
23,73165
16,00164
36,34995
23,91676
100

Fig. A.2.26. Spectrul compozitiei chimice la analiza in punctul 1

Error in
%
0,984129
0,696116
2,767614
1,334157

20
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Fig. A.2.28. Spectrul compozitiei chimice la analiza in punctul 2

SE MAG: 554-‘x H\): 0.0 kY WD: 160t
Fig. A.2.29. Analiza in punctul 3 (564x).
Materialul probei — alama JI163

Tabel A.2.9. Compozitia chimica in punctul 3

Element

Copper

Zinc
Oxygen
Carbon

AN

29
30
8
6

series

K-series
K-series
K-series
K-series

Net

59310
42247
2793
1887
Sum:

[Wt.%]

37,38636
31,95516
13,52155
5,174086
88,03715

146

[norm.
wt.%]
42,46657
36,29735
15,35892
5,877162
100

[norm.
at.%]
25,00438
20,76925
35,91816
18,3082
100

Error in
%
0,955437
0,821696
2,4005
1,018806
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Fig. A.2.30. Spectrul compozitiei chimice la analiza in punctul 3
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Anexa 3. Aproximarea matematica a datelor experimentale privind dependentele tehnologice

300

250 ] ]

200 //
I

: ) 1 S
=ﬁ 150 = y=k*exp(nx)
=]
y=a*x"b*exp(c*x)
/ y=a*x"2+b*x+c
100 AT —e— experiment
50
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5
S, mm

Fig. A3.1. Aproximarea dependentei grosimii stratului oxidat de marimea interstitiului folosind
programul Microsoft Excel 2010

300
5
250 /,.’
200 ﬂ/
= / — k%
= 150
=) — y=k*¥exp(nx)

y=a*x "n*exp(c*x)
/ —&— cxperiment
"B /
“ ///

0 5 10 15 20 25 30
Ps, KW

Fig. A3.2. Aproximarea dependentei grosimii stratului oxidat de puterea disipata In interstitiu
folosind programul Microsoft Excel 2010
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| .

/ —— y=k¥exp(nx)

2 > / y=a*x n*exp(c*x)
/ / —e— cxperiment
Ninerd v

b, mm

0 5 10 15 20 25 30
Ps, kW

Fig. A3.3. Aproximarea dependentei latimii fasiei de oxidare de puterea disipata in interstitiu
folosind programul Microsoft Excel 2010. Materialul piesei — aliajul aluminiului 116

6
5 o
) A' \
s
E 3 —vy=k*x"n
= —— y=kFexp()
/ y=a*x n*exp(c*x)
2 /// / —e— cxperiment
LA -
0
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Fig. A3.4. Aproximarea dependentei latimii fasiei de oxidare de puterea disipata in interstitiu
folosind programul Microsoft Excel 2010. Materialul piesei — otel 45
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Fig. A3.5. Aproximarea dependentei latimii fasiei de oxidare de puterea disipata in interstitiu
folosind programul Microsoft Excel 2010. Materialul piesei — aliajul titanului BT8
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Fig. A3.6. Aproximarea dependentei grosimii stratului oxidat de marimea interstitiului folosind
programul MATLAB 5.0

MATLAB 5.0 MAT-file, Platform: PCWIN, Created on: Thu May 22 11:14:16 2014

General model Exponential:
f(x) = a*exp(b*x)
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 80.5 (-9.288, 170.3)
b= 0.4827 (-0.0756, 1.041)
Goodness of fit:
SSE: 1.432e+004
R-square: 0.6869
Adjusted R-square: 0.6086
RMSE: 59.83

General model Fourier:
f(x) = a0 + al*cos(x*w) + b1*sin(x*w)
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a0=  74.18 (-97.45, 245.8)
al=  -72.59 (-228.1, 82.92)
bl=  153.2 (-96.17, 402.6)
w=  1.007 (0.2149, 1.798)
Goodness of fit:
SSE: 110.2
R-square: 0.9976
Adjusted R-square: 0.994
RMSE: 7.424
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General model Gaussian:
f(x) = al*exp(-((x-b1)/c1)"2)

Coefficients (with 95% confidence bounds):

al= 254.2 (209.7, 298.8)
bl=  1.961 (1.648, 2.273)
cl=  1.335 (0.8671, 1.803)
Goodness of fit:

SSE: 1177

R-square: 0.9743

Adjusted R-square: 0.9571

RMSE: 19.81

General model Quadrant polynomial:
f(X) = p1*x"2 + p2*x + p3

Coefficients (with 95% confidence bounds):

pl= -54.29 (-79.35, -29.22)
p2= 229.4 (164.1,294.7)
p3=  -5.714 (-40.42, 28.99)
Goodness of fit:

SSE: 434.3

R-square: 0.9905

Adjusted R-square: 0.9842

RMSE: 12.03

General model Cubic polynomial:
f(X) = p1*x"3 + p2*x"2 + p3*x + p4

Coefficients (with 95% confidence bounds):

pl= -19.26 (-42.43,3.912)
p2=  17.94 (-70.29, 106.2)
p3=  163.5 (74.7,252.2)
p4= 1508 (-21.34, 24.36)

Goodness of fit:

SSE: 58.73

R-square: 0.9987

Adjusted R-square: 0.9968

RMSE: 5.419

General model Power:
f(x) = a*x"b

Coefficients (with 95% confidence bounds):

a=  158.7 (58.39, 259.1)
b= 05064 (-0.4118, 1.424)
Goodness of fit:
SSE: 2758
R-square: 0.8306
Adjusted R-square: 0.7741
RMSE: 30.32

General model a*x”b*exp(c*x):
f(x) = a*x"b*exp(c*x)

Coefficients (with 95% confidence bounds):

a=  377.9 (-621.5, 1377)
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b= 1.623 (-2.045,5.29)
c= -0.7967 (-3.272, 1.679)

Goodness of fit:
SSE: 413.4
R-square: 0.9746
Adjusted R-square: 0.9492
RMSE: 14.38
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Fig. A3.7. Aproximarea dependentei grosimii stratului oxidat de puterea disipata in interstitiu
folosind programul MATLAB 5.0

MATLAB 5.0 MAT-file, Platform: PCWIN, Created on: Thu May 22 11:14:16 2014

General model Exponential:
f(x) = a*exp(b*x)
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a=  105.6 (46.94, 164.3)
b= 0.03151 (0.005926, 0.05709)
Goodness of fit:
SSE: 8309
R-square: 0.6175
Adjusted R-square: 0.5538
RMSE: 37.21
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General model Fourier:
f(x) = a0 + al*cos(x*w) + b1*sin(x*w)

Coefficients (with 95% confidence bounds):

a0=  198.4 (143.4,253.4)
al= -17.23 (-260.5, 226)
bl=  50.74 (-44.36, 145.8)
w=  0.4137 (0.1907, 0.6367)
Goodness of fit:
SSE: 1.135e+004
R-square: 0.4774
Adjusted R-square: 0.08543
RMSE: 53.27

General model Gaussian:
f(x) = al*exp(-((x-bl)/c1)"2)

Coefficients (with 95% confidence bounds):

al= 259.3 (250.9, 267.7)
bl=  24.54 (23.85, 25.23)
cl= 1472 (13.57,15.87)
Goodness of fit:

SSE: 133.9

R-square: 0.9938

Adjusted R-square: 0.9914

RMSE: 5.176

General model Quadrant polynomial:
f(X) = p1*x"2 + p2*x + p3

Coefficients (with 95% confidence bounds):

pl= -0.7559 (-0.9148, -0.5969)
p2=  37.57 (31.13,44.01)
p3 = -216 (-276.5, -155.6)
Goodness of fit:

SSE: 204.4

R-square: 0.9906

Adjusted R-square: 0.9868

RMSE: 6.394

General model Cubic polynomial:
f(X) = p1*x"3 + p2*x"2 + p3*x + p4

Coefficients (with 95% confidence bounds):

pl= -0.01927 (-0.04915, 0.01061)
p2= 0.4048 (-1.401, 2.21)
p3=  15.74 (-18.61, 50.09)
pd=  -88.35 (-293.7, 117)
Goodness of fit:
SSE: 1135
R-square: 0.9948
Adjusted R-square: 0.9909
RMSE: 5.327
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General model Power:
General model Powerl:
f(x) = a*x”™b
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a=  26.67 (-6.946, 60.28)
b= 0.6822 (0.2635, 1.101)
Goodness of fit:
SSE: 5419
R-square: 0.7506
Adjusted R-square: 0.709
RMSE: 30.05

General model a*x*b*exp(c*x):

f(x) = a*(x"b)*exp(c*x)

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 0.1111 (-0.005433, 0.2275)
b= 3521 (2.992,4.051)
c= -0.1446 (-0.171,-0.1182)

Goodness of fit:

SSE: 119.4

R-square: 0.9945
Adjusted R-square: 0.9923
RMSE: 4.887
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Fig. A3.8. Aproximarea dependentei latimii fasiei de oxidare de puterea disipata in interstitiu
folosind programul MATLAB 5.0. Materialul piesei — aliajul aluminiului /116
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MATLAB 5.0 MAT-file, Platform: PCWIN, Created on: Thu May 22 11:14:16 2014

General model Exponential:
f(x) = a*exp(b*x)
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a=  1.776 (1.447,2.106)
b= 0.03209 (0.02358, 0.04061)
Goodness of fit:
SSE: 0.2673
R-square: 0.9323
Adjusted R-square: 0.9211
RMSE: 0.2111

General model Quadrant polynomial:
f(X) = p1*x"2 + p2*x + p3
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= -0.003036 (-0.00442,-0.001652)
p2= 0.2368 (0.1807, 0.2928)
p3= 0.05013 (-0.476, 0.5762)
Goodness of fit:
SSE: 0.01549
R-square: 0.9961
Adjusted R-square: 0.9945
RMSE: 0.05567

General model Cubic polynomial:
f(X) = p1*x"3 + p2*x"2 + p3*x + p4
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= 0.0002328 (0.0001006, 0.000365)
p2= -0.01706 (-0.02505, -0.009069)
p3=  0.5005 (0.3485, 0.6525)
pd=  -1.492 (-2.401, -0.5839)
Goodness of fit:
SSE: 0.002221
R-square: 0.9994
Adjusted R-square: 0.999
RMSE: 0.02357

General model Power:
f(x) = a*x"b
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 0.5009 (0.3836, 0.6182)
b= 0.6482 (0.5703, 0.7261)
Goodness of fit:
SSE: 0.05448
R-square: 0.9862
Adjusted R-square: 0.9839
RMSE: 0.09529

General model a*x*b*exp(c*x):

f(x) = a*(x"*b)*exp(c*x)
Coefficients (with 95% confidence bounds):
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a= 0.2167 (0.09537, 0.3379)
b= 1.086 (0.8, 1.372)
c= -0.0226 (-0.03708, -0.00813)
Goodness of fit:

SSE: 0.01271

R-square: 0.9968

Adjusted R-square: 0.9955

RMSE: 0.05043
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Fig. A3.9. Aproximarea dependentei latimii fasiei de oxidare de puterea disipatd in interstitiu
folosind programul MATLAB 5.0. Materialul piesei — otel 45

MATLAB 5.0 MAT-file, Platform: PCWIN, Created on: Thu May 22 11:14:16 2014

General model Exponential:
f(x) = a*exp(b*x)
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a=  2.086 (1.627,2.545)
b= 0.03033 (0.02015, 0.04051)
Goodness of fit:
SSE: 0.488
R-square: 0.897
Adjusted R-square: 0.8798
RMSE: 0.2852

General model Quadrant polynomial:

f(X) = p1*x"2 + p2*x + p3

Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= -0.004715 (-0.006481, -0.002949)
p2= 0.3133 (0.2417, 0.3848)
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p3= -0.2885 (-0.9598, 0.3828)
Goodness of fit:
SSE: 0.02523
R-square: 0.9947
Adjusted R-square: 0.9925
RMSE: 0.07103

General model Cubic polynomial:
f(X) = p1*x"3 + p2*x"2 + p3*x + p4
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= 0.0001982 (-0.0001522, 0.0005486)
p2 = -0.01666 (-0.03783, 0.004517)
p3= 0.5379 (0.1351, 0.9407)
p4d= -1.602 (-4.009, 0.8057)
Goodness of fit:
SSE: 0.0156
R-square: 0.9967
Adjusted R-square: 0.9942
RMSE: 0.06245

General model Power:
f(x) = a*x"b
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 0.6234 (0.4096, 0.8371)
b= 0.6166 (0.5022,0.7309)
Goodness of fit:
SSE: 0.1514
R-square: 0.9681
Adjusted R-square: 0.9627
RMSE: 0.1588

General model a*xb*exp(c*x):
f(x) = a*(x"*b)*exp(c*x)
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 0.1682 (0.05948, 0.2769)
b= 1.301 (0.9706, 1.632)
c= -0.03534 (-0.0521, -0.01858)
Goodness of fit:
SSE: 0.02159
R-square: 0.9954
Adjusted R-square: 0.9936
RMSE: 0.06571
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Fig. A3.10. Aproximarea dependentei latimii fasiei de oxidare de puterea disipatd in interstitiu
folosind programul MATLAB 5.0. Materialul piesei — aliajul titanului BT8

MATLAB 5.0 MAT-file, Platform: PCWIN, Created on: Thu May 22 11:14:16 2014

General model Exponential:
f(x) = a*exp(b*x)
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a=  4.132 (3.463,4.801)
b= 0.02178 (0.01404, 0.02952)
Goodness of fit:
SSE: 0.7644
R-square: 0.8861
Adjusted R-square: 0.8671
RMSE: 0.3569

General model Quadrant polynomial:
f(X) = p1*x"2 + p2*x + p3
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= -0.006744 (-0.008349, -0.005139)
p2=  0.4166 (0.3515, 0.4816)
p3=  1.088 (0.4777, 1.698)
Goodness of fit:
SSE: 0.02084
R-square: 0.9969
Adjusted R-square: 0.9957
RMSE: 0.06455
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General model Cubic polynomial:
f(X) = p1*x/"3 + p2*x"2 + p3*x + p4
Coefficients (with 95% confidence bounds):

pl= -0.0001614 (-0.0004987, 0.0001758)

p2 = 0.002979 (-0.0174, 0.02336)
p3= 0.2337 (-0.154, 0.6213)
pd = 2.157 (-0.1599, 4.475)
Goodness of fit:

SSE: 0.01445

R-square: 0.9978

Adjusted R-square: 0.9962

RMSE: 0.06011

General model Power:
f(x) = a*x"b
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a=  1.752 (1.3,2.204)
b= 0.4397 (0.3525, 0.5268)
Goodness of fit:
SSE: 0.2501
R-square: 0.9627
Adjusted R-square: 0.9565
RMSE: 0.2042

General model a*x”b*exp(c*x):
f(x) = a*(x"b)*exp(c*x)
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 0.6626 (0.3559, 0.9693)
b= 0.9534 (0.7141, 1.193)
c= -0.02704 (-0.03941, -0.01466)
Goodness of fit:
SSE: 0.03376
R-square: 0.995
Adjusted R-square: 0.993
RMSE: 0.08218
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Anexa 4. Act de implementare in procesul didactic

Decanul Fatgit‘am‘da Stun{e Reale, Prim-prorector al Umversﬂa,tn dc gta.t

»~Alecu RL[SS%&HJ -,\-
',a—' _I ‘;-“ \
L Ulor ol !

Dr., conf.univ. Baiﬂ.‘mm A[exandm
oF OF &m0

ACT
de implementare a rezultatelor stiintifice, realizate de cédtre asistent universitar Ojegov
Alexandr, conducitori stiintifici de doctorat dr.hab., prof.univ. Topald Pavel, dr.hab., prof.univ.
Stoicev Petru, in procesul de instruire a studentilor de la ciclul II de studii prin masterat,

specialitatea ,, Tehnologii de instruire si producere”.

Comisia in componenta: presedinte — sef catedrd de stiinte fizice §i ingineresti, dr., conf.univ.
Besliu Vitalie, membrii comisiei: Pereteatcu Pavel, dr.. conficerc.; Rusnac Vladislav, dr.,
conf.univ.; Fotescu Emil, dr., conf.univ., membru al comisiei metodice, au intocmit prezentul act
despre implementarea in procesul didactic a rezultatelor obtinute in teza de doctorat cu tema:
»Obtinerea peliculelor subtiri de oxizi pe suprafetele metalice ale aliajelor de fier, cupru,
aluminiu si titan, cu aplicarea descircarilor electrice in impuls”, claborata de catre dl Ojegov
Alexandr. Rezultatele au fost implementate in procesul didactic in conformitate cu curriculumul ale
disciplinelor: ,,Nanotehnologii™ si ,,Tehnologii de formare a straturilor de suprafatd” la specialitatea
. Tehnologii de instruire si producere”, in grupele academice ET11M si ET21M.

Cursurile teoretice ,,Nanotehnologii™ si ..Tehnologii de formare a straturilor de suprafatd” au
fost completate cu urmatoarele subiecte in teme conform curriculumului disciplinar:

1. Tehnologia obtinerii peliculelor nanometrice de oxizi pe suprafetele metalice cu
aplicarea descircirilor electrice in impuls;

2. Constructia generatoarelor de impulsuri de curent cu amorsarea paraleld a
interstitiului pentru oxidarea superficiala a suprafetelor metalice;

3. Protectia anticorozivi a suprafetelor metalice prin formarea peliculelor subtiri de

oxizi cu aplicarea descircarilor electrice in impuls.
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La capitolul lucrari de laborator la discipline ,,Nanotehnologii” si ,, Tehnologii de formare a
straturilor de suprafata” s-au inclus urmatoarele lucrari:

1. Formarea peliculelor subtiri de oxizi pe suprafetele metalice cu aplicarea
descircarilor electrice in impuls;

2. Determinarea rezistentei electrice de suprafati a peliculelor de oxizi formate pe
suprafetele metalice cu aplicarea descarcarilor electrice in impuls;

3. Determinarea vitezei de coroziune a peliculelor de oxizi formate pe suprafetele

metalice cu aplicarea descarcarilor electrice in impuls.

O valoare practica reprezintd implementarea noilor lucrari de laborator, care au contribuit la
imbunatitirea si dezvoltarea procesului de invatimint pentru studentii din domeniul ingineresc si
tehnico-tehnologic. Scopul materialului teoretic si de laborator consta in familiarizarea studentilor cu
tehnologii avansate de formare a straturilor nanometrice de suprafata in scopul protectiei anticorozive

ale materialelor metalice.

Presedintele comisiei:

dr., conf.univ. Besliu Vitalie,
Membrii comisiei:

dr., conf.cerc. Pereteatcu Pavel

dr., conf.univ. Rusnac Vladislav
dr., conf.univ. Fotescu Emil

asist.univ. Ojegov Alexandr

Certific semniturile d-lor: Besliu Vitalie. Pereteatcu Pavel, Rusnac Vladislav, Fotescu

Emil, Ojegov Alexandr.

Secretar stiintific

al Consiliului Facultitii SREM,

dr., conf univ. Abramciuc Valeriu
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DECLARATIA PRIVIND ASUMAREA RASPUNDERII
Subsemnatul Ojegov Alexandr, declar pe raspundere personald ca materialele prezentate in
teza de doctorat sunt rezultatul propriilor cercetari si realizari stiintifice. Constientizez ca, in caz
contrar, urmeaza sd suport consecintele in conformitate cu legislatia in vigoare.
Ojegov Alexandr

Semnatura

Data 01.09.2014
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Numele, prenumele
Data, anul, locul de nastere

Studii

Titluri didactico-stiintifice
Grade stiintifice

Functii administrative
Publicatii

Alte detalii

Stagii de formare

Personalia

Distinctii

Date de contact

CV-UL AUTORULUI

diagrama Fe+
canelituent!

OJEGOQV, Alexandr

25.01.1983, or. Basarabeasca

Liceul Teoretic ,,N. Gogol”, m. Balti, bacalaureat (2001);
USARRB (studii universitare de licentd), Specialitatea Instruire n
Inginerie si Informatica (2006); USARB (studii postuniversitare
de masterat), Specialitatea Inginerie (2007); Universitatea
Tehnicd din Moldova (studii postuniversitare de doctorat),
Specialitatea 242.05 , Tehnologii, procedee si utilaje de
prelucrare” (2013)

asist. univ. (2007-prezent)

4 brevete de inventii, peste 30 de articole stiintifice

Membru al filialei din Balti al Asociatiei Romanilor pentru
Tehnologii Neconventionale (din 2014)

Institutul de cercetdri stiintifice IMT Baneasa, Bucuresti,
Romania (2012); Universitatea Tehnica din Sofia, Bulgaria
(2013); Universitatea din Landshut, Germania (2013)

Peste 20 trimiteri la lucrarile publicate. Profesor invitat la
Universitatea Tehnica din Sofia, Bulgaria (din 2013-prezent).
Profesor asociat la Universitatea ,,A.I. Cuza” din Iasi, Romania
(din 2013-prezent)

6 medalii de aur, 2 diplome de excelentd la expozitii si
conferinte internationale Inventica, Infolnvent, ModTech.
Republica Moldova, mun. Balti 3102, str. Cahul, nr. 48, ap. 50;
Telefon: +373 231 46580; mob. +373 792 15624,

e-mail: alexandr.ozhegov@yahoo.com
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