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Prefata

Descarcarea electricd in impuls ca proces de transformare rapida a energiei
cimpului electric in energie de alte tipuri prezinta interes ca obiect al cercetarii nu
numai in fizica si energeticd, dar si din punct de vedere al implimentarii in practica
de prelucrare a materialelor.

In prezent este facutd o incercare de sistematizare a rezultatelor teoretice si
experimentale privind fenomenele electroerozive, termice si termo-chimice ce se
produc in interstitiul format de electrozi la descarcarile electrice in impuls. Este
facutd o analiza a interactiunii canalului de plasma al descarcarilor electrice in
impuls cu particulele de pulberi introduse in interstifiu la formarea straturilor de
depunere.

Primul capitol a monografiei este consacrat definirii descarcarii electrice in
impuls, determindrii parametrilor acesteea (duratei, caderii de tensiune pe
interstifiu, curentului in impuls, energiei degajate in interstitiu si frecventei
impulsurilor de curent). Un rezultat semnificativ al acestuia este determinarea
energiei decarcarii electrice Tn impuls si redistribuirea ei intre coloana canalului de
plasma si electrozi, care joaca un rol determinativ in dezvoltarea efectelor ce au loc
in straturile de suprafata a electrozilor.

Cel de-al doilea capitol reflecta rezultatele cercetarilor experimentale
privind interactiunea canalului de plasma cu suprafetele electrozilor pentru
descarcarile electrice in regim de subexcitare. Astfel se stabileste ca, caracterul si
legitatile fenomenelor electroerozive sunt determinate de petele electrodice ,,reci”
si ,,calde” prin intermediul carora canalul de plasma interactioneaza cu suprafetele
electrozilor. Petele electrodice sunt precautate in calitate de surse punctiforme de
energie situate la o anumita inaltime in raport cu suprafata prelucrata. Cantitatea
masei prelevate de material de pe suprafetele electrozilor este functie de: modul de
includere a electrodului in conturul de descarcare al generatorului de impulsuri de
curent (anod sau catod), proprietatile fizico-mecanice al materialului de executie al
electrozilor, marimea interstitiului, regimul energetic de prelucrare, durata

impulsurilor de curent, cantitatea de sarcina ce parcurge circuitul de descarcare pe



durata unui impuls, etc. Se stabileste ca, transferul de masa pe suprafata prelucrata
are loc atit in faza lichida, cit si solida a acesteea, iar adincimea transferului de
masa este functie de regimul energetic de prelucrare, marimea interstitiului, durata
impulsului de curent si durata pauzelor dintre doud impulsuri premargatoare. Se
demonstreaza ca, particulele de pulberi metalice introduse in interstifiu devin parte
integrantd a conturului de descarcare si timpul lor de topire este determinat de
fluxul sumar de céldurd provenit de la canalul de plasma si cdldura Joule-Lentz
degajata pe rezistenta activa a acestora la parcurgerea lor de citre curent.

Capitolul al treilea reflecta rezultatele cercetdrilor teoretice si
experimentale privind: stabilirea unui nou tablou fizic de prelevare a materialului
electrozilor la electroeroziune prin aparitia si dezvoltarea undelor capilare pe
suprafata metalului lichid in cimp electric; stabilirea conditiilor de extragere si
cristalizare a meniscurilor; definitivarea unei tehnologii noi si performante de

crestere a meniscurilor sub forma de con Taylor pe suprafetele pieselor prelucrate.

In cel de-al patrulea capitol sunt analizate legititile prelucrarii
dimensionale prin electroeroziune. Prin analiza rezultatelor experimentale obtinute
la obtinerea pieselor de dimensiuni mici executate din materiale dificil sau chiar
imposibil de prelucrat prin procedee clasice. Se stabileste cd, productivitatea
procesului si precizia de prelucrare sunt functie de: energia, durata i frecventa
impulsurilor de curent, proprietatile materialului de prelucrat si cel al mediului
dielectric de prelucrare. Se demonstreazd ca, si la prelucrarea dimensionala
procesele erozive au loc de fapt in mediu gazos, dar faza incipientd de amorsare a
descarcarii electrice in impuls are loc in mediu lichid dielectric, caruia ii revine

functia de evacuare a produselor de eroziune din zona de lucru.

Capitolul al cincilea prezintd o analiza a legitatilor de formare a straturilor
de depunere din materiale compacte si pulberi cu amorsarea descarcarii electrice in
impuls cu rupere de contact. Se demonsreaza ca, intensitatea formarii depunerii pe
suprafata prelucrata a piesei este functie de proprictatile materialului de realizare a

acesteea, parametrii regimului de prelucrare, dimensiunile particulelor de pulberi si



debitul lor din dozator. Grosimea straturilor formate este limitata din motivul

aparitiei tensiunilor remanente de natura termica.

In capitolul sase sunt stabilite legitatile de formare a straturilor de depunere
din pulberi cu aplicarea descarcarilor electrice in impuls in regim de subexcitare.
Acesta stabileste ca, intensitatea formarii depunerilor este functie de regimul
energetic de prelucrare, frecventa impulsurilor de curent, debitul de pulberi din
dozator, marimea interstifiului, locului de introducere a pulberii in interstitiu. Se
demonstreaza ca, pentru formarea depunerilor continui §i cu productivitate inaltd se
recomanda a utiliza pulberi cu diametrele echivalente a particulelor de ordinul
micrometrilor. Procedeul de formare a depunerilor din pulberi cu microsudarea
particulelor pe suprafata electrodului-sculd a permis rezolvarea problemei de
formare a straturilor de depunere pe suprafete plane si profilate cu sporirea

randamentului de utilizare a pulberii in limitele a 90...100%.

Ultimul capitol descrie procedeele de tratare termicd si chimico-termica a
suprafetelor pieselor. Stabileste legitatile de modificare a structurii si compozitiei
chimice a straturilor de suprafati a pieselor in lipsa formarii depunerii. In regim de
tratare termica a pieselor executate din oteluri de constructie si aliaje ale titanului
microduritatea lor sporeste de 2...3 ori, rugozitatea acestora raminind intacta ori
chiar micsorindu-se. Este descrisd tehnologia formarii straturilor de oxizi pe
suprafetele pieselor in conditii normale care permit sporirea rezistenfei active a

acestora de la 10 pini la 10°Q.

Autorii sperd ca, aceastd monografie va fi utild cercetatorilor din domeniul
tehnologiilor neconventionale, doctoranzilor, masteranzilor, inginerilor si

studentiolr de la facultatile ingineresti de profil.



Semne conventionale utilezate in lucrare
kg .

p — densitatea substantei, ol

L — cdldura latentad de evaporare, c?al ;

a — coeficient de conductibilitate termica, LK X
m .

7 — timpul de expunere, s;
f — frecventa, Hz;

W — energia, J;

w — frecventa ciclica, Hz;

. . .+« N
a —coeficientul de tensiune superficiala, —;
m

k

«

pp — densitatea metalului piesei,

3!

3

k=27/A - numarul de unda;
A — lungimea de unda, m;

o — densitatea superficiald a sarcinii, C/m?;
g — acceleratia caderii libere, m/s?;

£,- permitivitatea electrica a vidului, S/m;
£- permitivitatea electrica a aerului, S/m;

E — intensitatea campului electric in interstifiu, V/m;
bo — raza particulei de pulberi, m;

S - marimea masurata a interstitiului, mm;
va - eroziunea specifica a anodului, mg/cm?;
Am¢ — variatia masei catodului, g;
Amga — variatia masei anodului, g;

t, - timpul de prelucrare, s;

tsp - timpul specific de prelucrare, ™ ;
cm

7. - variatia masica specifica a catodului, mg/cm?;

7. - eroziunea specifica a anodului, mg/cmz;



Ay - intensitatea masica de formare a depunerilor, mg/min;
K: - coeficientul transferului de material pe catod;

P- debitul de pulberi, mg/min;

f - frecventa descarcarilor in impuls, Hz;

W — energia degajata in interstitiu, J;

A, — aria suprafetei prelucrate, cm?

n — numarul de treceri a electrodului-sculd pe suprafata prelucrata a piesei;
a, b — constante proprii pentru materiale de depunere;

¢, d, k, m — exponenti politropici care se stabilesc experimental si sant functie atit

de proprietatile materialului pulberii cit si de conditiile de prelucrare;

C - capacitatea bateriei de condensatoare a generatorului de impulsuri, pF;
Isc - curentul de scurt-circuit a generatorului de impulsuri, A;

U - tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare, V;

Mc1- masa catodului pana la prelucrare, g;

Mc2 - masa catodului dupa prelucrare, g;

Ma1- masa anodului pana la prelucrare, g;

Ma2 - masa anodului dupa prelucrare, g;

| - curentul in interstitiu, A;

Ip - curentul ce trece prin particula, A,

d- diametrul canalului de plasma, mm;
K=0,25...0,30 (se determina pe cale experimentald) ;
AU,- caderea de tensiune pe particula de pulberi, V;

U. - tensiunea anodului, V;

. CA iy A
J - densitatea curentului In interstifiu, —;
mm

Grop- caldura specifica de topire a materialului piesei, kJ/kg;

t - durata a descarcarii electrice solitare, S;



Ue- caderea de tensiune pe interstitiu, V;

Qtop - caldura de topire a materialului piesei, kJ/Kg;
1N - randamentul instalatiei ;

bo- raza particulei de pulberi metalice, m;
Qp - céldura specifica de topire a materialului particulei de pulberi metalice, kJ/Kg;
pp - densitatea materialului particulei de pulberi metalice, kg/m?

. - raza craterului cu faza lichida format pe suprafata atacata a catodului, m;
I, - raza craterului cu faza lichida format pe suprafata atacata a anodului, m;

No - numarul de particule de pulberi metalice ce se contin in interstitiu la momentul

declansarii descarcarii electrice in impuls;

v - cota parte din interstitiu prin care trece descarcarea;

h - indltimea de incarcare, m;

ti - durata descarcarii electrice in impuls, S;

tp, - timpul de pauza dintre doua descarcari, S;

N - numarul de particule de pulberi metalice aflate in interstifiu;
V, - volumul caracteristic al particulei de pulberi metalice, m?;
Uoc - caderea totald de tensiune pe portiunea de circuit, V;
Xoc - rezistenta totald a portiunii circuitului de descarcare, Q;
lo- curentul total pentru un impuls in aceleasi conditii, A;
S - interstitiul frontal, m;

U(t) - caderea de tensiune indicata de aparatul de masura, V;
I(t) - valoarea instantanee a curentului in interstitiu, A,

U, - caderea de tensiune 1n interstitiu, V;

Ws- energia descarcarii degajatd in interstifiu, J;

Ti- durata impulsului, s;



R, — rezistenta de suntare, Q;

R - rezistenta activd a canalului de conductibilitate a descarcarii electrice in
impuls, Q;

ep - raza canalului de plasma format in interstifiu la o descarcare electrica in
impuls, mm;

Ne - concentratia electronilor, 1/m?;

e - mobilitatea electronilor, m/s;

e - sarcina electronului, c.

B-coeficient dependent de proprietdfile materialului si de dimensiunile particulelor;

Ni - numarul de particule depuse in timpul unui impuls.



I. Descarcarea electrica in impuls.

1.1. Generalitati

Descarcarile electrice In general reprezintd o sursd concentrata de energie
care in prezent s-au afirmat intr-un domeniu larg aplicativ in tehnologiile de
prelucrare a materialelor. Astfel putem constata ca, descarcarile electrice sub forma
de arc se aplica pe larg in tehnologiile de sudare si debitare a materialelor [1, 2], de
formare a depunerilor [3], de microoxidare a suprafetelor piesclor aplicate in
diferite constructii industriale [4] etc.

Odata cu inventarea de catre sotii B.R. Lazarenko si N.I. Lazarenko a
metodei de prelucrare a materialelor prin electroeroziune, acestea au introdus in uz
un nou termen “descacare eletrica prin scintee” sau ,,scintee electrica”. Acest tip de
descarcari eletrice a fost aplicat la inceput pentru prelucrarea dimensionala [5, 13,
14, 15, 19, 27], iar apoi si la formarea superficiala a straturilor de depunere din
materiale compacte [21] si pulberi [9]. Dezvoltarea de mai departe a acestei
metode de prelucrare a facut posibila si rectificarea suprafetelor pina la clase
superioare de rugozitate [22]. Insa in literatura de specialitate ce tine de acest
domeniu de aplicare a descarcarilor electrice se intilnesc diferifi termeni cum ar fi:
descarcare electrica in impuls, ,,microspark” etc. Utilizarea de catre diferiti autori a
diferitor termenologii duc in eroare cercetatorii creind senzatia ca se vorbeste de
diferite metode de prelucrare. Din acest motiv pentru inceput vom determina ce au
in vedere acestea si daca in fond este o deosebire esentiala intre acesti termeni.

Astfel petru “scanteca electrica” [13, 14, 15, 17, 23], ,,micro-electro
discharge” [8, 10, 11, 12] si ,descarcarea electrica in impuls” [9] este
caracteristica: prezenta a doi electrozi, intre electrozi se formeaza un joc, numit
interstitiu, cuprins in limitele de la 2-10°...10°m, o durati a impulsului de curent
din interstitiu de 108...10%s, ciderea sumari de tensiune pe electrozi constituie cca
20V, iar intre electrozi se formeaza un nor de plasma si toate acestea decurg in
medii dielectrice. Din cele mentionate mai sus rezulta ca, de fapt, aceste notiuni

reflectd aceeasi esentd, adicd pot fi preciutate ca sinonime. In lucrarea [6] sunt



aduse argumente elocvente in conformitate cu care acestea sunt precautate ca faza
incipienta a descarcdrii electrice prin arc. In desfasurarea de mai departe a acestei

lucrari se va utiliza descércarea electrica in impuls (DEI).
1.2. Parametrii descarcarilor electrice in impuls

In timpul prelucrarii dimesionale cu aplicarea DEI, intre sculd si piesa de
prelucrat nu exista contact direct, ele fiind permanent despartite de o pelicula de
lichid dielectric, sau gaz - la formarea straturilor de depunere. Prin tensiunea
produsd de generator mediul dielectric (gaz sau lichid) este Strapuns printr-0
descarcare electrici in impuls de durati scurtd (10%..10* s) care, datoritd
temperaturii ce o dezvolta (peste 10000°C) topeste local piesa de prelucrat si
electrodul-scula. Dupa o pauza necesara deionizarii mediului dielectric, electrodul-
scula si piesa de prelucrat sunt supuse din nou actiunii tensiunii si are loc o noud
descarcare electrica ce produce topirea locala si prelevarea de material dintr-un alt
punct al piesei (la prelucrarea dimensiopnald) sau al electrodului — sculd (la
formarea straturilor de depunere). Frecventa descarcarilor poate atinge pina la
400kHz. Descarcarea electrica in impuls ce se produce intre electrodul-scula si
piesa este de fapt o descarcare in plasma [6, 14, 15, 18] si are toate caracteristicile
acesteia, care o deosebesc fundamental de o descarcare prin arc electric. Este vorba
in primul rind de densititile de curent de ordinul 10%-108A/cm? si apoi de valorile
cimpului electric de cca 10*V/cm, ce nu se pot atinge la descircarea prin arc
electric. O altd caracteristica importanta a descarcarii electrice in impuls este aceea
ca, pe parcursul ei, tensiunea pe interstitiu scade totdeauna la o valoare cuprinsa in
limitele 15-25V pentru generatoarele de impulsuri comandate si 40-70V pentru
generatoare de relaxare. Datoritd acestor caracteristici prelucrarea prin
electroeroziune cu aplicarea DEI are un caracter intens de eroziune, bine orientat si
bine dozat spre deosebire de descarcarea in arc electric care are efect distructiv,
nedirijat, conducind la productivitati mici, dar producind uzuri mari ale
electrodului-scula. Referitor la modul in care se produce DEI intre electrodul-scula

si piesa existd mai multe teorii dintre cele mai cunoscute sunt [15]:



a) teoria canalului de descarcare prin scinteie in cazul lichidelor dielectrice
pure. Cu toate ca in practica nu existd dielectric absolut pur, se poate asimila un
dielectric curat, bine filtrat cu un asemenea dielectric. In acest caz inaintea
descarcarii electrice in impuls se stabileste un curent electroniC intre cele mai
apropiate puncte de la suprafata electrodului-sculda si a piesei de prelucrat.
Deoarece electronii acestui curent au o energie scazutd, ei nu pot produce ionizarea
mediului dielectric, insa produc o incdlzire locald ce conduce la formarea unei bule
de gaz. Prin aceasta buld de gaz are loc descarcarea in impuls care produce ulterior
prelevarea de material,

b) teoria formarii canalului de descarcare in cazul lichidelor dielectrice
reale, industriale. Conform acestei teorii in lichide dielectrice reale ce contin si
impuritdfi de natura produselor de eroziune sau a produselor de piroliza, se
formeaza un canal ionizat de descarcare prin intermediul puntilor formate de
particulele. Dupa o descarcare are loc o alta descarcare pe directia a doua puncte
mai apropiate;

C) teoria formarii canalului de descarcare in mediu gazos include in sine
doud mecanisme: primul, la contactarea celor doi electrozi se degaja caldura Joule-
Lentz pe rizistenta activa dintre acestea, ceea ce favorizeaza emisia de electroni si,
respectiv, formarea canalului de conductivitate; cel de-al doilea presupune
aplicarea asupra interstitiului a cimpurilor electrice de intensitate inalta
(107...108V/m) care faciliteazi emisia de electroni cu accelerarea acestora si
formarea canalului de conductivitate in avalansa.

In desfisurarea de mai departe a acestei lucrari vor fi preciutate in
general formele impulsurilor de curent si tensiune aplicate asupra interstitiului la
prelucrarea dimensionald si formarea straturilor de suprafatd si, in particular,

metodica determinarii parametrilor acestora.



1.3. Caracteristicile electrodinamice ale descarcarilor electrice in impuls

In conformitate cu I.S.0. terminologia aplicati privind descarcarile
electrice in impuls poate fi prezentata cum urmeaza [14]:

— durata descarcarii electrice in impuls (t;), este timpul efectiv a
scurgerii curentului prin zona de lucru. Durata efectivd a acesteea, se masoara in

secunde, fig. 1.1.
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Fig. 1.1. Caracteristicile impulsului

— frecventa descarcarilor electrice in impuls ( f,) se defineste ca inversul

duratei descarcarii si se masoara in Hz:

f

S

-5 () (1.1)

— intirzierea declansarii descarcarii electrice in impuls (t;) — este durata de

timp de la stabilirea punerii sub tensiune a electrodului-scula si a piesei pina la
momentul declansarii descarcarii. Se masoara in secunde;

— durata impulsului de tensiune (t;) — este timpul cit se tine sub tensiune

scula si piesa. Este data de suma:



t, =t +t (1.2)
— durata pauzei impulsului (t,) — este intervalul de timp in care cei doi

electrozi sunt scosi de sub tensiune. Se masoara in secunde;
— perioada impulsului (T ) — este durata de timp intre douad puneri succesive
sub tensiune a sculei si a piesei si se masoara in secunde:
T, =t +t; (1.3)
— frecventa impulsurilor (f ) — este valoarea inversd a perioadei si se

exprimad in Hz:

1
fp :T— (14)

In afarda de cele mentionate mai sus se mai definesc si alte marimi care
caracterizeaza descarcarile electrice in impuls, cum ar fi:

— coieficientul de umplere a impulsurilor de curent, (K;,):
£, (1.5)

unde:t; este durata impulsului de curent (durata DEI).

— coieficientul de umplere a impulsurilor de tensiune, (K, ):
(1.6)

unde: t, este durata impulsului de tensiune;
— puterea maxima a impulsurilor (P,).
Descarcarea electrica in impuls permite obtinerea unei puteri maxime a
impulsurilor (P, ) mai mare decit puterea medie a sursei ( Py ):
P, > P (kW) a.7)
din motivul duratei de timp mult mai mici in care energia se degaja in

inteerstitiu la o DEI.



1.4. Forme de impulsuri a descarcarilor electrice

Daca se ia in consideratie o descarcare solitard intre cei doi electrozi, pot
aparea patru tipuri diferite de descarcari [5, 14, 20].

a) descarcarea normala are loc atunci cind dielectricul este curat, iar
tensiunea aplicatd asupra electrozilor este superioara tensiunii de strapungere a
dielectricului, (fig. 1.2, a). Energia descarcarii electrice in impuls provoaca
prelevarea de material, iar unda de soc provocatd de incalzirea si evaporizarea
dielectricului si metalului duce la indepartarea produselor de eroziune din

interstitiul de lucru;

a) b) c) d)

Fig. 1.2. Tipuri de descarcari electrice in impuls

b) descarcarea in gol are loc in conditiile unui interstitiu de lucru (S) mult
mai mare decit cel normal, fird a se mari tensiunea aplicata celor doi electrozi.
Acest lucru se intimpla, de obicei, in conditiile impurificarii dielectricului cu medii
conductoare altele decit particulele metalice erodate. In acest caz nu se produce
prelevarea de material insd se consumd curent datoritda faptului ca valoarea
curentului nu este nuli, (fig. 1.2, b). In acest caz curentul se consumi pentru

incalzirea dielectricului prin efectul Joule-Lentz,



c) descarcarea fictiva, (fig. 1.2, ¢) are loc intre particule incarcate electric la
potentiale diferite. Aceste descarcari consuma curent, insd nu produc prelevare de
material.

d) descarcarea in scurtcircuit, (fig. 1.2, d) are loc atit la atingerea celor doi
electrozi cit si la formarea unei punti metalice din particule erodate intre cei doi
electrozi. In acest caz descircarea devine stationard sau quasistationara,
obtinindu-se prelevarea de material in conditii de arc electric. Productivitatea este

mare, nsa precizia joasa.
1.5. Masurarea parametrilor descarcarilor electrice in impuls

In procesele tehnologice de prelucrare dimensionali si formare a depunerilor,
un rol important il au parametrii descarcarilor in impuls. Se impune astfel
cunoasterea: duratei impulsului de curent t;, amplitudinii curentului electric I ,
tensiunii electric U;, si energiei care se degaja in interstitiu Ws. Studiul acestor
parametri pentru cazul formarii depunerilor s-a efectuat prin oscilografierea
impulsurilor generate de generatorul instalatiei ““ Razread-2M ™ [9, 17].

Pentru determinarea intensitdfii maxime a curentului in impuls si caderii de
tensiune pe interstitiu a fost utilizat osciloscopul cu memorie U8-13. In acest scop
a fost aplicat suntul coaxial special cu rezistenta Ry = 0.003Q2 si a fost elaborat un
divizor de tensiune. Schema bloc de masurare a caracteristicilor electrodinamice a
descarcarilor electrice in impuls este prezentatd in (fig. 1.3). Cum se vede din
figurd suntul este conectat in serie in circuitul de descarcare, iar divizorul de
tensiune — paralel cu interstitiul format de anod si catod. Energia degajata in
impuls, precum si energia degajatd 1n interstifiu, se determind prin metoda

osciloscoparii, altfel spus — prin metoda integrarii:

W = j 1 (DU, () (1), (1.8)

(0]

W, = j’ 1 (U (H)dt, (1.9)

(o]



unde: I(t) — valoarca momentana a curentului;
Uc(t) — valoarea momentana a tensiunii,

Us(t) — valoarea momentana a tensiunii pe interstitii.

R1
G hd
R: [R2
BC K+ O]
o

BA

Fig. 1.3. Schema bloc de masurare a caracteristicilor
electrodinamice a descarcarilor electrice in impuls:
BC- bloc de comanda; G- generator de impulsuri;
BA- bloc de amorsare; O- osciloscop; Rs- sunt;

R1-R2- divizor de tensiune; K- comutator.

Pentru a determina caderea de tensiune pe interstitiu, la schimbarea marimii
acestuia, curentul in impuls se mentinea constant prin schimbarea cantitatii de
energie acumulatd pe bateria de condensatoare.

Oscilogramele au fost obtinute dupa metodica descrisd in lucrarea [18], cu
oscilograful universal cu memorie tip U8-13, in regim de urmarire ori asteptare.
Tensiunea descarcarii s-a masurat direct pe interstifiu, iar intensitatea curentului
prin intermediul unui sunt, coaxial de inductantd mica [14], care era legat in serie
in circuitul catodic. La masurarea tensiunii pe interstitiu, Us, si curentului Is 0
pondere mare in ecroarca valorii masurate o are forta electromotoare de
autoinductie, (UL), a portiunii de circuit pe care se efectueaza masurara si
componenta activa a portiuni, Ua. De obicei, in circuitul de masurare intrd o
portiune a conturului de descarcare constituit din electrodul-anod si piesa-catod,

care se leaga la aparatul de inregistrare.
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Fig. 1.4. Oscilogramele tensiunii (1) si intensitatii curentului (2), din interstitiu

a) pentru scurtcircuit (5=0);

b) pentru interstitiul S=0,1 mm.

Tensiunea de incarcare a condensatoarelor de Ilucru U.=240V,
valoarea unei diviziunipentru tensiunea 50V/div, pentru curent 2V/div,
Rs=0,003 impulsului, intensitatii curentului cit §i caderii de tensiune pe

interstitiu pe durata impulsului

Tensiunea Us este proportionala cu valoarea curentului la o descarcare pentru
un impuls si ponderea ei in marimea erorii poate fi determinata experimental daca
pentru o valoare identica intensitatii curentului impulsului (de scurtcircuit) se
masoara tensiunea.

In practicd, aceastd situatie se realizeaza foarte greu, motiv pentru care se
determind valoarea rezistentei totale a portiunii circuitului de descarcare ce
participd la masurare cu relatia:

Xoc = UI%[Q], (1.10)
in care Upoc reprezintd caderea totald de tensiune pe portiunea de circuit, pentru
S=0, (electrozii 1n scurtcircuit), iar I - curentul total pentru un impuls in aceleasi
conditii (fig. 1.4, a).

Pentru determinarea energiei degajate in interstitiu se vor utiliza

oscilogramele caderii de tensiune si intensitatii curentului (fig. 1.4, b) pentru o



anumitd marime a interstifiului frontal S. Valorile tensiunii pe interstifiu §i energia

descarcarii se calculeaza cu relatiile:

U, :jU(t)dt—xoc | I (t)dt, (1.11)
W = [U,(©1(t)dt (1.12)

in care: U(t) si I(t) sunt valorile instantanee ale tensiunii si curentului; Us este
caderea de tensiune pe interstitiu; U(t)- caderea de tensiune ce o indica aparatul de
masurd; Xoc - rezistenta totald a portiunii circuitului de descdrcare ce intrd in
circuitul de masurare; I(t) - curentul 1n interstifiu: Ws- energia descarcarii degajata
in interstitiu; ti- durata impulsului. Valorile integralelor definite de expresiile
(1.11) si (1.12) se calculeaza ca arii ale suprafetelor cuprinse intre curbele
intensitatii curentului si respectiv caderii de tensiune si axa timpului din
oscilograme (fig. 1.4). Este important de mentionat ca initial oscilogramele se
inregistreaza prin intermediul suntarii interstitiului cu un conductor din cupru cu

diametrul de 25 gm, iar incarcarea bateriei de condensatoare C; Se realizeaza in

starea inchisd a tiristorului chee din conturul de descarcare (fig. 1.5). Dupa
incarcare aceasta se deschide prin comanda de la panou. Acest mod de lucru este
impus de necesitatea asigurarii protectiei oscilografului. Experientele se repeta cu
un divizor de tensiune si pentru cazul utilizarii impulsului de amorsare. Acestea
arata ca durata scurta a acestui impuls nu influenteaza masurarile, iar rezultatele in
ambele cazuri sunt identice. Datele experimentale referitoare la masurarea
parametrilor energetici din interstifiu (caderea de tensiune, curentul maxim Im si

durata impulsului, ), vor fi prezentate in continuare.



Tabelul 1.1

Parametrii impulsurilor in functie de marimea interstitiului S¢ si tensiunea de

incarcarea a condensatoarelor de lucru, Uc

St (mm) | Uc[V] ti, [ ps] I max[A] | Us[V]
W [J]
160 200 1350 30,0 2,7
240 200 1500 30,1 3,8
0,1 320 200 1950 32,0 4,8
400 200 2375 30,0 6,8
160 200 1300 35,0 2,9
240 200 1400 34,9 4,5
0,5 320 200 1795 34,9 5,3
400 200 2210 34,95 7,2
160 200 1159 37,8 3,1
240 200 1315 38,2 4,9
1,0 320 200 1700 38,0 55
400 200 2105 38,5 7,7
160 200 1100 42,1 3,3
240 200 1730 41,5. 53
15 320 200 1700 43,1 5,7
400 200 2050 42,0 7,61
160 200 985 49,5 3,3
240 200 1039 50,0 5,27
2,0 320 200 1465 51,3 7,9
400 200 1832 50,0 7,95

In baza rezultatelor obtinute se poate constata ci tensiunea pe interstitiul

(Us) la aceleasi valori ale interstitiului (S) este constanta

si practic nu depinde de

tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare (Uc). In schimb, intensitatea

curentului in interstifiu se modificd proportional cu valorile tensiunii Uc, iar

energia degajata creste cu pina la 20%, odata cu cresterea marimii interstitiului S

in limitele 0,1-2,0 mm (tabelul 1.1).



1.6. Variatia caderii de tensiune si rezistentei active a canalului de plasma

in functie de marimea interstitiului

Rezultatele diferitor cercetari de aplicare a materialelor cu aplicarea
descarcarilor electrice in impuls, nu totdeauna pot fi repetate de alti cercetatori in
conditii similare, datorita faptului ca in literatura de specialitate lipsesc factorii
caracteristicii descarcarii electrice in impuls. In cazul aplicarii descarcarilor
electrice in impuls (prelucrarea dimensionald prin electroeroziune, tratamente
termice si chimico-termice superficiale, depunerea straturilor de protectie etc.) s-a
propus sa fie acceptati urmatorii factori: W-energia impulsului; I(t)-valoarea
curentului unui impuls;. U(t)-caderea de tensiune pe interstitiu; t-durata impulsului
de descarcare; f-frecventa descarcarilor in impuls [17,18,19, 20, 22, 24, 29].

g, v,

confirmarea veridicitatii unor sau altor rezultate. Conform metodicii [18], energia

Ccu?

acumulatd pe batereea de condensatoare W._ = nu poate servi ca marime

reald in procesele tehnologice, deoarece energia acumulatd pe bateria de
condensatoare a generatorului si cea degajatd In interstifiu au marimi absolut
diferite. Prima se degaja atit pe circuitul de descarcare cat si in interstitiu, motiv
pentru care nu se poate calcula exact cantitatea de energie degajatd in interstitiu.
Daca vorbim despre procesele de prelucrare la care valoarea interstitiului se
schimba de la zero pana la 2.5...3 mm, atunci se schimbd nu numai cantitatea de
energie degajata in interstitiu, dar, posibil si coraportul dintre cantitate de energie
degajata pe suprafetele electrozilor si cea a coloanei de plasma.

Un caz particular de aplicare descarcarilor electrice in impuls 1l reprezinta
instalatia de formare a straturilor de depunere de tipul "Razread" [9, 23, 25, 26 ].
Este de mentionat ca, in procesul de functionare a acestor instalatii marimea
interstifiului se schimba in limitele indicate mai sus, iar tensiunea de incarcare a

bateriei de condensatoare variaza de la 80 pina la 500V, la o capacitate a bateriei



de condensatoare de 600uF. Din aceasta rezulta ca tensiunea aplicatd electrozilor
nu totdeauna este suficienta pentru strdpungerea interstitiului.

Pentru a asigura o functionare normala a acestei instalatii in ea existd un bloc
generator de impulsuri de amorsare cu o tensiune de pand la Uma=12kV, si un
curent de pind la 0.ImA cu o duratd 10us.

Sa analizdm unele rezultate experimentale privind principalii parametri ai
descarcarilor electrice in impuls in conditiile descrise mai sus. Determinarea
parametrilor descarcarii electrice sa efectuat prin intermediul osciloscopierii
conform metodicii descrise mai sus. In calitate de aparat de inregistrare a fost
utilizat osciloscopul cu memorie de tipul CU-1-10 [9, 31, 32].

Cantitatea de energie degajata in interstitiu la o descarcare electrica solitara

se determina cu relatia (1.9):

Tabelul 1.2
Caderea de tensine pe interstitiu si energia degajatd in el ca functie de marimea lui

pentru valoarea constanta a curentului ce 1l parcuge

eerb. Smm) [UV) |1a (A) [tigs) |Us(V) |We ) | Ws ()
1 0.1 148 20 6.57 2.94
2 0.3 150 21 6.75 3.04
3 0.4 157 23 7.38 3.10
4 0.5 157 25 7.38 3.17
5 0.6 159 29 75 3.5
6 0.8 160 S o |0 7.68 3.33
7 1.0 160 < S P 7.68 3.40
8 1.25 160 38 7.68 3.47
9 15 162 43 7.87 3.58
10 17 163 46 7.97 3.87
11 1.85 165 50 8.1 3.82
12 2.0 170 54 8.67 3.90




Pentru a determina caderea de tensiune pe interstitiu, la schimbarea marimii
acestuia, curentul in impuls se mentinea constant prin schimbarea cantitdtii de
energie acumulatd pe bateria de condensatoare (tab. 1.2).

Au fost efectuate aceleasi masurari si pentru cazul ¢ind energia acumulata pe
bateria de condensatoare este o marime constantd. (tab. 1.3) Wc=const, pentru
diferite valori ale tensiunii de incarcare a batereei de condensatoare (U.=160; 240;
320; 400 V). Pentru efectuarca masurarilor valorii curentilor de descarcare si a

duratei impulsului a fost utilizat un sunt coaxial cu rezistenta de R¢=0.003€2.

Tabelul 1.3
Caderea de tensiune pe interstitiu si energia degajata in el si a energiei acumulate

pe batereea de condensatoare a generatorului ca functie de marimea acestuia

S’ (mm) Uc, (V) Wc, (J) Imax, (A) Us(V) Ws(J)
160 7.68 1350 21 3.04
240 17.28 1500 20.05 4.3
01 320 30.72 1950 20.55 4.8
400 48.00 2375 20.8 6.82
160 7.68 1300 26 3.17
240 17.28 1400 25.2 4.5
05 320 30.72 1795 258 5.3
400 48.00 2210 26.1 7.2
160 7.68 1159 30.5 3.4
240 17.28 1315 31.1 4.9
1 320 30.72 1700 30.0 5.5
400 48.00 2105 30.0 7.7
160 7.68 1100 37.9 3.58
240 17.28 1230 38.2 5.3
15 320 30.72 1700 38.0 5.7
400 48.00 2050 38.5 7.01
160 7.68 985 495 3.9
240 17.28 1039 50.0 5.27
20 320 30.72 1465 51.3 7.9
400 48.00 1832 50.0 7.95

Dacda vom face o analizd succintd a rezultatelor prezentate in tabelul 1.2
putem usor observa ca marimea duratei impulsului de descarcare ti ramine practic

constantd pentru toate valorile tensiunii de incarcare a bateriei de condensatoare.




Aceasta se datoreste faptului ca parametrii conturului de descarcare ramin

constanti.
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Fig. 1.6. Variatia valorii tensiunii pe interstitiu functie de marimea lui

In cazul schimbarii valorii tensiunii pe interstitiu (fig. 1.6), odati cu variatia
marimii acestuia, putem usor observa cd tensiunea pe el creste proportional cu
marimea lui. Conform rezultatelor obtinute in lucrarile [9, 16, 20, 22], caderea de
tensiune pe interstitiu, pentru valorile fixate ale acestuia, poate fi exprimata cu
relatia:

U =A()+B(1)-S, (1.13)
in care A(t) =U_(t) +U_(1), iar U, (t) si Ug(t)- sunt, respectiv, ciderea de
tensiune anodica si catodica;

Astfel, in conformitate cu rezultatele lucrarilor [20, 22], poate fi determinata
cadderea sumara de tensiune in zona anodicd si cea catodicd a descarcarii si

gradientul de potential B(t) pe canalul de plasma:

_ou() _
‘58S

in care Es(t) — prezintd intensitatea cimpului electric in interstitiu.

B E.(t) (1.14)




Rezultatele masurarilor si ilustrarea lor grafica (fig. 1.6) pot fi descrise cu
relatia:

Us=19.206+14.235S (1.15)

Curba variatiei tensiunii in deependentd de marimea interstitiului isi are

inceputul intr-un punct Us (pentru S=0) care este o marime constantd pentru o

pereche de electrozi (de exemplu, anod Cu si catod otel-3).

Relatia 1.15 ne indica asupra faptului, cad caderea de tensiune pe interstitiu
variaza odata cu schimbarea marimii acestuia dupd o functie aproximativ rectilinie.
Din relatia 1.15 devine evident faptul ca odatd cu cresterea marimii interstitiului,
pentru a asigura circulatia curentului electric, este necesara sporirea intensitatii

cimpului electric in interstitiu si, Ca rezultat, tensiunea pe acesta va creste.

Este important ca 1n acest proces sd cunoastem variatia rezistentei
interstitiului pe parcursul unei descirciri electrice solitare. In acest scop din
oscilogramele sincrone a Ui(t) si li(t) a fost construita dependenta Rs = f(t) pentru
intreaga duratd a descarcarii (fig. 1.7). Pentru 20us curbele nu sunt prezentate
grafic datoritd faptului cd in aceasta perioadd are loc procesul de amorsare a
descarcarii in interstitiu, valoarea curentului este extrem de mica, iar aparatura de
inregistrare nu poate fixa aceste marimi. In acest timp are loc ionizarea gazului din

interstitiu.
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Fig. 1.7. Variatia rezistentei functie de durata impulsului



Oricum, putem afirma cd, odatd cu dezvoltarea canalului de plasma in

Interstitiu, rezistenta interstitiului se micsoreaza.

Dupa panta curbelor 1, 2, 3, 4, 5 (fig. 1.7) se poate usor observa faptul ca,
daca tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare a impulsului de putere este

mai joasd, atunci, si rezistenta canalului de descarcare scade mai lent, si invers.

In lucrdrile [19, 24, 30] se afirmd cd, capacitatea bateriei de
condensatoare a generatorului si rezistenta conturului de descarcare influenteaza
direct proportional atit gradul de ionizare a interstitiului cit si dilatarea canalului de
plasmad, iar ca rezultat rezistenta lui se micsoreaza. Curbele construite pentru:
Uc=480V (1); Uc=400V (2); Uc=320V (3); Uc=240V (4); U=160V (5), ne indica
asupra faptului cd, la o tensiune mai inaltd de incarcare a bateriei de condensatoare

lonizarea interstitiului are loc mai rapid [9, 30, 31].

Echilibrul dinamic dintre procesele ionizarii si recombinarii interstitiului
la descarcarea batereei de condensatoare incarcatd la o tensiune mai mica, se
stabileste la o densitate mai mica de ionizare, iar ca rezultat, rezistenta descarcarii

trebuie sa fie mai mare, fapt ce rezulta din rezultatelr cercetarilor experimentele.

Pentru perioada de timp cuprinsa intre 50 s1 125 ps marimea rezistentei
active a interstitiului se schimba foarte putin (in limitele 0,15+0,3 si 0,1+0,2Q)

datorita dilatarii canalului de plasma.

Din analiza rezultatelor experimentale putem stabili ca, procesul de
ionizare este mai dificil si necesitd o durata de timp mai mare, pe cind deionizarea

interstitiului se petrece aproximativ de doua ori mai repede.

Cercetarile efectuate de autorii lucrarilor [28, 29, 30, 31, 32] indica asupra
faptului ca, materialul electrozilor practic nu influenteaza caracterul schimbarii

rezistentei active a interstitiului.

Drept una din cauzele principale, din care unii cercetitori nu pot
reconstitui experientele altora, este energia impulsului. Determinarea corectad a

acesteea este un factor de importanta primordiala. Autorii lucrarilor [27, 28, 30,



31] au stabilit aceastd marime prin integrarea nemijlocitd a curbelor schimbarii
tensiunii §1 a curentului Tn timp, obtinute prin osciloscopierea sincrond (vezi fig.
1.4 si tabelele 1.2, 1.3). Rezultatele obtinute confirma presupunerile, ca, nu toatd
energia acumulatd de bateria de condensatoare se degaja in interstitiu. Putem usor
observa cd, diferenta dintre energia acumulata pe bateria de condensatoare si cea
degajata in interstitiu este destul de mare. Ultima nu depaseste, (pentru cazul

ilustrat 1n tabelul 1.2), cota de 45% din energia acumulata.

Sa analizdm si cazul energiei degajate in impulsul de descarcare, atunci
cind marimea interstitfiului se schimba (ceea ce de fapt se intimpla in toate
procesele de prelucrare din cauza electroeroziunii). Pentru a stabili o corelatie

dintre marimea energiei degajate in interstitiu si energia acumulatd pe bateria de

2

Cu - o . . ;
condensatoare W = =const au fost masurate marimile acestora. Din cele

prezentate in tabelul 1.3 devine evident faptul ca odatd cu cresterea marimii

2

interstifiului creste si energia impulsului degajata in el la = const. Acest fapt

se datoreste, in primul rind, cresterii rezistentei active a interstifiului. Canalul de
plasmd din interstitiu nu poate fi echivalat dupa proprietati cu un conductor

obisnuit.

Rezistenta activa (R) a canalului de conductibilitate a descarcarii electrice
in impuls determinad eficacitatea transformarii energiei cAmpului electric in energia

termica de miscare a particulelor din interstitiu [29, 31, 32]:

_ , (1.18)

2
ﬂ-'rcp Ne -4, -€

R E 1

S i

unde: R - rezistenta activa a canalului de conductibilitate a descarcarii electrice 1n
Impuls; S — marimea interstitiului; rep - raza canalului de plasma format in
interstifiu la o descarcare electricd in impuls; ne - concentratia electronilor; pe -

mobilitatea electronilor; e - sarcina electronului.



1.7. Distrubutia energiei in interstitiu la aplicarea tehnologica a descarcarilor

electrice in impuls

Mai sus a fost descrisa metodica determinarii cantitatii de energie degajate
in interstitiu la o descdrcare solitara, insd este cunoscut faptul ca aceasta se
redistribue intre suprafetele electrozilor si mediul de lucru [30].

in cazul aplicarii descarcarilor electrice in impuls, pentru realizarea
prelucrarilor dimensionale la care marimea interstitiului este de numai citiva
micrometri [21, 22, 27], energia degajata in interstitiu se distribuie intre electrozi si
mediul de lucru, si aceste marimi ramin practic consatante pentru tot ciclul de
prelucrare, asemanator cazului formarii straturilor de depunere din materiale
compacte cu rupere de contact [23]. In cazul prelucririi materialelor cu aplicarea
descarcarilor electrice in impuls in regim de subexcitare, la care marimea
interstifiului variazd intre 0,03...2,5 mm, marimea energiei utilizate si respectiv
distributia ei Intre coloana de plasma a descarcarii electrice in impuls si suprafetele
electrozilor, joaca un rol important in efectele termice ce au loc in suprafetele
acestora, cit si in efectele erozive de pe acestea, din care motiv analiza degajarii de
energie, cit si distributia acesteea intre colana de plasma si suprafetele electrozilor
este imporatantd. Aceasta este determinativd In numirea regimurilor de prelucrare
in diferite cazuri, cit si in conceperea si elaborarea de noi procedee si echipamente
de prelucrare superficiald a pieselor, in cazul aplicarii descarcarilor electrice in
impuls in calitate de sursa concentrata de energie.

In una din primele lucriri din acest domeniu [9] a fost demonstrat faptul ci,
odata cu cresterea marimii interstitiului, cantitatea de energie degajata in el creste
neesential si ca ea se redistibue intre canalul de plasma si suprafetele electrozilor.

In cazul, in care se ia in consideratie faptul ci, caderea sumari de tensiune
pe suprafetele electozilor este 0 marime constantd dupa cum a fost stabilit pe cale
experimentala in lucrarile [9, 31, 32], iar marimea sumard a curentului se
micsoreaza pe contul cresterii rezistentei active a interstitiului, atunci cantitatea de

energie degajatda pe suprafetele electrozilor se micsoreaza proportional acestuia.



Daca vom preacduta dependenta energiei degajate in canalul de plasma de marimea
interstifiului, atunci vom constata cd, aceasta creste proportional cu marimea lui
sau, mai bine zis, cu marimea rezistentei active a acestuia. Aceste constatari se
justificd prin cresterea intensitatii luminozitdtii si sunetului odatd cu cresterea
marimii interstifiului pentru una §i aceeasi cantitate de energie acumulatd pe
batereea de condensatoare (in acest caz conturul de descércare poate fi precautat ca
unul in care componentele C si L ramin constante, iar R creste).

In cazul, in care se ia in consideratie faptul ci, la aplicarea descarcarilor
electrice in impuls se atesta doua tipuri de eroziune bine pronuntate si provocate de
tipurile de pete electrodice predominant active pe suprafetele electrozilor, atunci
redistribuirea energiei poate fi utilizatda in diferite scopuri tehnologice, ca de
exemplu, pentru formarea straturilor de depunere din materiale compacte si pulberi
(cind pe suprafetele electrozilor apare faza lichidd), rectificarea, tratarea termica si
chimico-termica (cind pe suprafetele electrozilor iau nastere numai pete electrodice
,,feci” care se intretin pe aspiritati si impuritati, si care provoaca efecte de natura
termica in straturile de suprafata a pieselor prelucrate).

Redistribuirea energiei in cazul descarcarilor electrice in impuls poate fi
demonstrata prin cel putin doud cai. Cunoscind caderile sumare de tensiune pe
suprafetele electrozilor si pe canalul de plasma odatd cu cresterea valorii
interstifiului si calculind cantitatea de sarcind ce parcurge circuitul de descarcare
putem determina cantitatea de energie degajata pe aceste componente. Cunoscind
efectele erozive de pe suprafetele electrozilor si cantitatea de sarcind ce a prcurs
conturul de descarcare putem determina caderea de tensiune pe petele electrodice
(anodice si catodice) cit si coraportul dintre ele, iar ca rezultat am putea stabili
valoarea criticd a densitatii de curent necesara pentru aparitia atit a petelor
electrodice “reci” cit si celor “calde” si, respectiv, s numim ori sa alegem un
anumit regim energetic de prelucrare a suprafetelor pieselor.

in tabelul 1.4 prin S, W¢, W5, We, W, — sunt prezentate respectiv: marimea
interstitiului, energia acumulatd pe batereea de condensatoare a generatorului de

impulsuri de curent, energia degajatad in interstifiu la o descarcare electrica solitara,



energia sumara degajatd pe suprafetele electrozilor si energia degajata pe canalul
de plasma din interstitiu.
Tabelul 1.4
Distributia energiei acumulate pe batereea de condensatoare la descarcarea

electricd in impuls intre interstitiu, canalul de plasma si electrozi

Nr. exp. S (mm) We, (J) Ws, (J) !ns(t)dt We (J) | Wep, (9)
1 0.1 6.57 2.94 0,147 2,82 0,12
2 0.3 6.75 3.04 0,1447 2,77 0,27
3 0.4 7.38 3.10 0,1347 2,58 0,52
4 0.5 7.38 3.17 0,1268 2,43 0,74
5 0.6 7.5 3.25 0,1120 2,15 1,1
6 0.8 7.68 3.33 0,111 2,13 1,2
7 1.0 7.68 3.40 0,0944 1,81 1,59
8 1.25 7.68 3.47 0,0913 1,75 1,72
9 15 7.87 3.58 0,0832 1,61 1,97
10 1.7 7.97 3.87 0,0841 1,61 2,26
11 1.85 8.1 3.82 0,0764 1,46 2,38
12 2.0 8.67 3.90 0,0722 1,38 2,52

Analizind datele experimentale prezentate in tabelul 1.4 putem constata ca,
odata cu cresterea marimii interstitiului creste si energia degajata in el. Acest fapt
se datoreste In primul rind, cresterii marimii rezistentei active a canalului de
plasmi. In acelasi timp se stabileste o redistributie evidenti a energiei sumar
degajate in interstitiu Ws, Intre electrozi We si canalul de plasmd W Daca la
valoarea interstitiului de 0,1 mm pe electrozi se degaja 95,9% din energia sumara,
atunci la interstitiul de 2mm pe suprafetele lor se degaja numai 35,38% din energia
sumara degajatd in interstifiu ceea ce conditioneaza si modificarea esentiald a

efectelor erozive si cele termice in acestea. In calitate de dovada a celor expuse mai



Tabelul 1.5

Varaiatia caderii de tensiune, energiei acumulate si celei degajate in interstitiu, in

functie de marimea lui si tensiunea de incarcare a batereei de condensatoare a

generatorului

Uo |Us 1y W, jis(t)dt e e
Sy M e |0 O v
160 21 7,68 3.04 10,144 | 2,76 0,28
240 20,05 |17,28 |43 |0,214 |41 0,2
0,1 320 20,55 [30,72 4.8 |0,233 |4,47 0,33
400 20,8 |48 6.82 | 0,327 | 6,27 0,55
160 26 7,68 3.17 (0,121 | 2,32 0,85
240 252 17,28 |45 (0,178 |3,41 1,09
0,5 320 258 30,72 |53 |0,205 |3,936 1,364
400 26.1 |48 7.2 (0,275 |5,28 1,92
160 30,5 |7,68 34 (0,111 | 2,13 1,27
240 31,1 |17,28 |49 |0,157 |3,01 1,89
1 320 30,0 [30.72 |55 |0,183 |3,513 1,987
400 30,0 |48 7.7 (0,256 |49 2,8
160 37,9 | 7.68 3.58 (0,094 |18 1,78
240 38,2 [17.28 |53 |0,138 |2,64 2,66
1.5 320 38,0 |[30.72 |57 |0,150 |2,88 2,82
400 385 |48 7.01 0,182 |3,49 3,92
160 495 |7.68 39 (0,078 |1,49 2,41
240 50,0 |17.28 |5.27 0,105 |2,016 3,254
2.0 320 51,3 [30.72 |79 |0,153 |2,93 4,97
400 50,0 |48 7.95 (0,159 | 3,052 4,898




sus pot servi rezultatele cercetarilor formarii straturilor de depunere din pulberi
metalice [9, 23, 25, 26] in care se stabileste ca, aceasta este posibila pentru
intersritii cuprinse in limitele de 0,1...1,5 mm.

Rezultatele prezentate in tabelul 1.5 ilustreaza variatia caderii de tensiune,
energiei sumare degajate in interstitiu (pentru bateria de condensatoare a
generatorului cu capacitatea de 600uF, tensiunile de incarcarea acestea de 160,
240, 320 s1 400V), celei degajate pe suprafetele electrozilor si pe coloana de
plasmd in functie de marimea interstifiului. Din rezultatele experimeentale putem
constata ca, cdderea de tensiune pe interstifiu este functie de marimea acestuia
s1, practic, nu depinde de tensiunea la care se incarcd batereea de condensatoare.
Odata cu cresterea marimii interstitiului cantitatea de energie degajata in el (pentru
0 marime constantd a energiei acumulate pe batereea de condensatoare) creste de
1,14...1,16 ori, datoritd cresterii rezistentei active a acestuia. In aceleasi conditii se
atestd micsorarea randamentul utilizdrii energiei. Astfel daca pentru U; =160V
energia sumar degajata in interstitiu Ws constitue 39,58...50,78%, atunci pentru
U. =400V acesta constituie 14,20...16,56%, din cea acumulatd pe batercea de
condensatoare, pentru variatia marimii interstitiului in limitele de 0,1...2,0mm.
Daca tinem cont de faptul ca, durata impulsului de curent pentru toate cazurile
constitue 250us, atunci putem afirma ca, micsorarea randameentului energiei
degajate in interstitiu se datoreste cresterii gradientului de energie, ceea ce
provoaca sporirea considerabild a componentei reactive a rezistentei conturului de
descarcare a instalatiei in consumul energiei.

Analizind coraportul dintre energia degajatd pe canalul de plasma si
suprafetele electrozilor putem constata ca, acesta se micsoreaza de la 9,85 pina la
0,61% (pentru U;=160V) si de la 11,4 pind la 0,62% ( pentru U~=400V), in
favoarea canalului de plasma. Este important de mentionat ca, pentru marimea
interstifiului de 1,5mm, cantitatea de energie ce se degaja pe suprafetele
electrozilor este practic egald cu cea degajata in canalul de plasma, indiferent de
cantitatea de energie acumulatd pe batereea de condensatoare. Redistribuirea

cantitatii de energie sumar degajatd in interstitiu intre suprafetele electrozilor si



canalul de plasma se datoreste cresterii marimii rezistentei active a acestuia. Odata
CU cresterea marimii interstitiului are loc micsorarea curentului in conturul de
descarcare a generatorului si micsorarea cantitdfii de energie degajatd pe
suprafetele active ale electrozilor.

Determinarea corectd a parametrilor electrodinamici ale descércarilor
electrice in impuls, cunoasterea caderilor de tensiune pe interstitiu si redistribuirea
energiei degajate pe componentele lui, vor permite studierea mai aprofundatd a
fenomenelor ce se produc in el si aplicarea acestora la elaborarea de noi procedee

de prelucrare a materialelor cu aplicarea descarcarilor electrice Tn impuls.



Bibliografie

. Stoian, Leonard; Palfavi, Atilia; Vintila, Nicolae; Alexandru, Maniu.
Tehnologia materialelor. Bucuresti: Ed. Didactica si pedagogica, 1980.
656 p.

. Topala, Pavel, Tehnologia materialelor, Universitatea de Stat Alecu
Russo, Balti 2001. 188 p.

. Kiseliov, lurii. Studiul si eleborarea tehnologiei si a utilajului de taiere a
metalelor cu arcul de plasma la polaritate inversa, Autoreferat al tezei de
doctor habilitat in tehnica. Chisinau: 2005. 39 p.

. Uepnenko, B. U.; Cuexko, JI.A.; [Tananosa, N.W. ITonydyenune nokpsITUA
aHOJTHO-MCKPOBBIM 3i1eKTposu3oM. JI.: Xumus. 1991. 128 c.

. Aptamonos, b.A.; Bumnuukuii, A.JI.; Bonkos, 10.C.; I'naskos, A.B.;
PasmepHnast anmektpudeckas o0OpaboTka MeTamuioB, MockBa: Beicmras
mkona, 1979, 336 c.

. Hocynenko, B.1. O ¢dusnueckoit mpupoae, o6 oOHNUX OTIUYUAX U
TEXHOJOTUYECKUX  BO3MOXHOCTAX  JJEKTPUUYECKUX  pa3psalioB U
KJIacCU(UKAIIUU CITIOCOOOB AJIEKTPOPA3PSAIHON 00pabOTKH METaJIOoB,
O0M, Ne 3, 2006. c. 4-13.

. Muukesuy, M. K.; bymmuk, A. W.; bakyro, U. A.; Ilunos, B. A
Hesoitno, U. T'.; Dnexrpospo3monHas oOpaboTka MeTauioB. MMHCK:
“Hayka u Texuuka”, 1988. 216 c.

. I'utnesuy, A. E.; Muxaiinos, B. B.; [Tapkanckuii, H. 4.; PeByukuii, B.M.
DNEKTPOUCKPOBOE  JIETUPOBAHME  METAJUIMUECKHX  TOBEPXHOCTEH,
Kumnnes: tuunmna, 1985. 196 c.

. Topala, Pavel, Cercetari privind obtinerea straturilor de depunere din
pulberi metalice cu aplicarea descarcarilor electrice in impuls. Rezumatul

tezei de doctorat. Bucuresti: Universitatea Politehnica. 1993. 32 p.

10.Tosun, N.; Cogun, C.; Pihtili, H. The Efect of Cutting Parameters on

Wire Crater Sizes in Wire EDM, Springer-Verlag London Limited. Int.:
Adv Manuf. Technol (2003) 21: 857-865.



11.Her, M-G.; Weng, F.-T.; Micro-hole Machining of Copper Using the
Electro-discharge Machining Process with a Tungsten Carbide Electrode
Compared with a Copper Electrode, Springer-Verlag London Limited,
Int: J Adv Manuf. Technol. 2001. 17: 715-7109.

12.Yu, S. F., Lee; B.Y.; Lin, W.S. Waveform Monitoring of Electric
Discharge Machining by Wavelet Transform, Springer-Verlag London
Limited, Int.J. Manuf. Technol. 2001. 17: 339-343

13.J1azapenko, b. P. Cnoco0 HaHeceHMs] METATLTMYECKUX MOKPBITHHU. /ABT.
N3o00pet. ABT. cBua. 89933 (CCCP). Ony6u. B .. 12.

14.J1azapenxo, b. P.; Jlazapenko, H.W. Dnexrpudeckas 3po3usi METAILIOB,
INoconeprousnar 48. Mocksa: Jlenunrpan. 1944,

15.J1azapenko, b. P.; Jlazapenxko H. N. ®dusmka 3J1€KTPOUCKPOBOTO
o0pa6otku metaioB. KbTU MunucTepcTBo 37€KTpONPOMBIIIIEHHOCTH.
Mockga: 1946. 76 c.

16.3onote1X, b. H.; Kpyrios, A. W. TemmoBoe mpoiiecchl Ha MOBEPXHOCTH
AJNIEKTPOJOB TPU IJIEKTPOUCKPOBOM 00paboTke wmeTaiwioB. B kH.:
[IpobGnema »snexkTpuueckord o6paboTku wmatepuanoB. Bum.l. M3a-Bo
A.H.C.C.C.P. Mocksa, 1960. c. 65 — 76.

17 . ***31eKTpOMCKPOBOE JISTUPOBAHUE METAUIMYECKUX ITOBEPXHOCTEH,
bubnuorpaduuecknit ykazarenp Jgureparypel 3a 1974-1979 r.r.,
Kummmnaés: tumnana. 1981 60 c.

18.3on0t1b1X, b. H. DnexTporckpoBOW KOHTAKTHBIH CIIOCOO YINPOYHEHHUS
METAUTMYECKUX NTOBEpXHOCTEN. ['ocaHepronsnar. Mocksa: JIeHuHrpan.
1951. 54 c.

19.Munxkesuy, M. K.; bymuk, A.W.; bakyro, U. A.; [llunos, B. A.; Mpouek,
KA. c. 730522 (C.C.C.P.) Crmoco® »IEeKTpUYECKOTO HAHCCCHHS
TOHKOCIIOWHBIX TOKPBITUN. ABT. m300peT. Axn. — OmyOn. B BU Ne 16
1980.

20.3onote1x, b.H.; Menbaep, P.P. ®u3nyeckre 0CHOBBI 3JIEKTPOIPO3MOHHON

obpaboTku. Mocksa, 1977.



21.Kosanenko, B.C.; Bepxorypos, A.Jl.; I'onosko, JIL.®.; [Tonuepusiera tO.
A. JlazepHOe M 3JE€KTPO3PO3UOHHOE YIMPOUHEHHE MarepuanoB MOCKBa,
1986, 276 c.

22.1lonunos, JI.A. Dnekrpodusnueckas U d3aeKTpoXxuMHuueckas oOpaboTka
matepuanoB. CrpaBounuk. M.: Mammnoctpoenue, 1982. 399 c.

23.T'utneBuy, A. E.; Muxaiinos, B.B.; [Tapkanckuit, H.,5.; PeByukuit, B. M.
DNEeKTPOUCKPOBOE  JIETUPOBAHME  METAJUIMYECKUX  MOBEPXHOCTEM.
Kumnes: I tunama, 1985. 196 c.

24 Munkesuy, M. K.; bymmk, A. W.; bakyro, U. A.; Illunos, B. A,
Hesoitno, WM. T'. Dnexktpospo3moHHass oOpaboTKa MeTaioB. MUHCK:
Hayxka u Texnuka, 1988. 216 c.

25.T'utneBuu, A. E.; Tomana, Il. A.; WBanos, U. B.; Ilymkuna, T. B.
DNEeKTpOUCKpoBoe  (HOPMUPOBAHHE  TOKPHITUH M3  MOPOIIKOBBIX
MaTepHaJIOB HA YCTAHOBKAaX THMa Pa3psia. DneKTpo3po3uoHHBIE U APYyTHe
MeToAbl Jerupoanus. Kumunes, 1989. ¢. 121 — 123.

26.Tomana, I1. A.; Ypcan, b. A. [lonydyeHue aHTH3aIUPHBIX MOKPHITUN U3
MOPOIIKOBBIX ~ OpOH3.  DJEKTPOIPO3UOHHBIE UM JAPYTUE  METOIbI
nerupoBanus. Kummunes, 1989, ¢. 82 — 91.

27.Gavrilas, I.; Marinescu, N.; Visan, A. Modern technologies in machine-
building. Bucharest: Politechnics Institute, 1997, 199 p.

28.Kaneko, JI. M. Pacmmpenne ctonba Ayru mpu KOHIEHCATOPHOM CBapKe.
ABtomaTudeckas cBapka. 1975, Ne9, c. 12-15.

29.Munkesudy, M. K.; I'mtnesuu, A. E.; bakyro, U. A.; bymuk, A. U
[Munos, B. A. JluHaMuMKa WMIOYJIbCHOTO pa3psiga B YCIOBHUSIX
UCIIOJIB30BAHUS €0 ISl 3JIEKTPOUCKPOBOro JyerupoBanus. JOM, 1986,
Ne3, c. 22-25.

30.Pe16anxo, A. B.; Xamypaps, B. U. Dnextpudeckue mapameTpsl mporecca

3IEKTPOIPO3UOHHTO JerupoBanus. JOM, 1988, Ne5, ¢. 25-32.



31. Topala, Pavel, Balcanuta, Nicolae. Caracteristicile electrodinamice ale
descarcarilor electrice in impuls. Tehnologii moderne. Calitate,
Restructurare. Culegere de lucrari stiintifice. Chisinau, 2001, p. 203-208.

32. Topala, Pavel. Caracteristicile electrodinamice ale descarcarilor electrice
in impuls. In: Analele Stiintifice ale USB ,,Alecu Russo” din Balti, 2001,
Tomul XIX, p. 97-101.

I1. Interactiunea canalului de plasma cu suprafetele electrozilor, particulele

de pulberi si mediul de lucru

2.1. Amorsarea si dezvoltarea canalului de plasma in interstitiu

Este cunoscut faptul cd tensiunea de amorsare, ca functie de marimea interstitiului
S si presiunea gazelor P, se descrie cu legitatea lui F. Paschen [85], care poate fi
interpretata in baza teoriei de strapungere a lui Charles H. Townes. In conformitate
cu aceastd legitate tensiunea minima de amorsare in aer la presiune normald, in
functie de materialul electrozilor, constitue aproximativ 250...300V. In acelasi timp
pentru cazul formarii depunerilor din materiale compacte cu rupere de contact
diapazonul tensiunilor utilizate este de numai 15...200V, ceea ce este inferior
minimului curbei lui F. Paschen. Astfel rezultatele cercetarilor a mai multor autori
[31, 32, 34-36, 85] demonstreaza ca, la tensiunca de amorsare de 100..200V
marimea interstitiului poate atinge 5...10 zm.

Anterior in lucrarea [85] a fost mentionat ca, strdpungerea interstifiului la
prelucrarile prin electroeroziune in conditiile cind tensiunea de amorsare constitue

U,, <300V, nu poate fi lamuritd Tn baza avalansei de ionizare din doud motive:

lipseste tensiunea de marime necesara pe interstitiu pentru accelerarea electronilor
care ar supune ionizarii moleculele si atomii mediului de lucru la ciocnire cu
acestea si este insuficient numarul necesar de ciocniri a electronilor cu moleculele

si atomii in interstitiu.



Analizind amorsarea descarcarilor electrice din contul curentului de autoemisie
autorii lucrarilor [36, 85] au subliniat cd, in acest caz este necesar a lua in
consideratie actiunea pondemotora a cimpului electrostatic, care poate provoca
tensiuni mecanice considerabile, iar acestea pot depdsi limita de rezistentd a
materialului electrozilor. De exemplu, pentru tensiunea electrica de strapungere a

interstifiului, tensiunea mecanica (1) ce se exercitd asupra suprafetelor electrozilor

2
poate fi calculatd cu relatia r:8E— si constitue cca 450 MPa (E — reprezinta
T

modulul lui lung).

Pentru cazul utilizarii descarcarilor electrice in impuls in regim de subexcitare este
semnificativ faptul ca, asupra interstitiului (suplimentar la impulsul de putere care
este responsabil de efectele termice si erozive, dar care creazd o intensitate a
cimpului electric insuficientd de a strapunge interstitiul), se aplicd un impuls de
putere mica dar tensiune Tnaltd (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 de putere. Acest tip de
impulsuri se aplica si in cazul formarii straturilor de depunere din pulbei metalice.
Pentru formerea straturilor de depunere din pulberi metalice acestea sunt introduse
in interstitiu in zona anodica [87] pentru a le asigura o duratd de timp mai mare de
interactiune cu canalul de plasma al descarcarii electrice In impuls.

Se cunoaste ca un corp metalic introdus in cimpul electric se electrizeaza, prin
urmare, am putea considera ca si particulele de pulbere deasemenea se electrizeaza.
Cantitatea de sarcind electrica ce se acumuleaza pe suprafata particulei de pulberi
metalice, In conformitate cu lucrarea [87], poate fi calculata cu relatia:
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3 Eg,EDZ, (2.1)

q

unde : &, - permitivitatea electrica a vidului, & - permitivitatea electrica a aerului,

E — intensitatea cimpului electric pe interstitiu, bg — raza particulei de pulberi.
Astfel particula devine un corp conductor §i prin acesta poate circula un curent

electric. Amorsarea se va produce la un interstifiu, care, pentru o anumita cadere de



tensiune, va asigura intensitatea suficienta a cimpului electric intre particule.
Pentru interstitii S <0,01mm se satisface relatia impiricd a lui Wathed [36]:
E=aS™", (2.2)

in care @ i p sunt niste constante.

Dacd admitem cd aceasta relatie este valabila si in cazul prezentei particulelor de
pulberi in interstitiu care formeazd un lant intre electrozi poate fi determinata
marimea interstitiului ca functie de concentratia particulelor de pulberi in el.
Notam prin S — marimea interstitiului, r — raza particulei de pulbere, U-
caderea de tensiune pe interstitiu, N — numarul de particule ce formeaza tugul in
momentul de timp precautat, n+1 - numarul de interstitii elementare formate de
particulele de pulberi din tug (inclusiv cele formate de particulele marginale cu

electrozii). Atunci expresiile: (S—-2rn)/(n+1) va constitui marimea interstitiului
dintre particulele separate; U,, =U/(n+1) — diferenta de potential pe interstitiile
elementare dintre particule si E, =U /(S —2rn) — intensitatea cimpului electric intre

particule.

In momentul stripungerii interstitiului intensitatea cimpului electric E,
atinge valoarea intensitatii de amorsare E,,,. Presupunem ca E,, satisface conditia

lui Wathed [85]. Atunci, facind inlocuirile respective, pentru intensitatea cimpului

electric din interstitiul efectiv intraparticular vom obt{ine urmatoarea relatie:

U
S-2rn

=a((S—-2rm)/(n+1)" (2.3)

Aceasta relatie indica ca, sporirea densitatii particulelor de pulberi in interstitiu
provoacd micsorarea esentiald a tensiunii necesare de amorsare a descarcarilor
elctrice in impuls.

In baza analizei fenomenelor ce se produc in interstitiu se propune un nou model
fizic al procesului de amorsare si dezvoltare a canalului de plasma in interstitiu in
prezenta particulelor de pulberi. Astfel, tabloul fizic de amorsare si dezvoltare al

canalului de plasma din interstitiu poate fi interpretat dupa cum urmeza:



canalul de amorsare, in majoritatea cazurilor, se inchide prin particulele de pulberi
datoritd faptului ca acestea provoaca sporirea intensitatii cimpului electric. El poate
avea forma neliniard (fig. 2.1, a). In acest caz este posibild si dezvoltarea
neuniformd a canalului de plasmad a descarcarii elctrice de putere cu umplerea

neuniforma a interstifiului cu plasma.

o |
a) H— interstitiului cu formarea

canalului de
conductibilitate;

RENP=SNS)

b) dezvoltarea plasmei in
zonele electrozilor;

....CS‘—H-
c)@{}:w@

Fig. 2.1. Schema de dezvoltare a canalului descarcarii si interactiunii lui

cu particulele de pulberi

Odata cu amorsarea descarcarii electrice are loc incalzirea si evaporarea exploziva
a suprafetei particulelor. Aceasta provoaca localizarea zonelor de dezvoltare
intensd a plasmei la electrozi, fapt ce conditioneazd la rindul sau cdderea de
potential la suprafetele electrozilor [87].

La amorsarea descarcarilor cu impuls de tensiune Tnaltd durata amorsarii este de
2,0-2,5:10Cs.

Dupa ionizarea interstitiului, Tn mod sincron si continuu, se Incepe descarcarea de
putere (tensiune joasd). Datorita energiei degajate apare si se dezvolta canalul de
plasmi. Viteza de dilatare a canalului de plasma este de circa 2:10? m/s. Datoritd

acestui fapt plasma umple interstitiul intr-un timp de doar 20 ps. Dimensiunile



canalului de plasma sunt functie de energia degajata in interstitiu. Canalul poate sa
se dezvolte uniform (fig. 2.1, ¢) sau mai intii in zonele electrodice (fig. 2.1, b), si sa
umple neuniform, ca urmare a umplerii in continuare a interstitiului. Aceasta
schema de dezvoltare a canalului de plasma este caracteristica descarcarilor, in
deosebi pentru cazurile insuficientei de tensiune de amorsare. Particulele de
pulberi, care nu au fost cuprinsede canalul de plasma, sunt expulzatee din

interstitiu sub actiunea undei de soc, care insoteste dilatarea lui.

2.2. Procese caracteristice prelucrarii suprafetelor cu aplicarea descarcarilor

electrice in impuls

Cercetarile anterioare, referitoare la depunerea straturilor din pulberi metalice [37,
38, 39], au demonstrat ca, si in cazul unor valori mari ale interstitiului (S=0,5+1,5
mm), cind cea mai mare parte a energiei descarcarii se degaja in interstitiu (pentru
Us~100+500 V si C=100+600 puf), electrozii sunt totusi supusi eroziunii §i
materialul lor atit in faza lichida cit si cea de vapori participa la formarea straturilor
superficiale. In lucrarea [28] se mentioneazi ci ponderea materialului electrozilor
in strat poate atinge 20%, prin urmare, in functie de cantitatea acestui material, vor
depinde in mod direct proprietatile straturilor depuse.

Evidentierea factorilor care determind depunerea straturilor din pulberi, a
demonstrat ca, cei mai importanti dintre acestea sunt interstitiul (S) si energia de
descarcare (Ws) [40]. Acesti parametri determind elementul principal al procesului
de depunere si anume — interactiunea plasmei cu particulele de pulbere si cu
metodei. Pornind de la aceste constatdri s-a impus dezvoltarea de cétre autor a
acestor cercetari, prezentate In acest capitol. Influenta energiei Ws si a interstitiului
S asupra eroziunii electrice, pentru valori ale interstitiului de citiva zeci de
micrometri, a fost cercetata in lucrarile lui B. N. Zolotah [40, 41].

Bilantul energetic in interstitiu poate fi exprimat cu relatia:

W, =W, +ch +W,, (2.4)



in care W, W, Wk sunt, respectiv, energiile transmise anodului, canalului
descarcarii si catodului, iar Wj este energia degajata in interstifiu la un impuls. S-a

demonstrat ca energia transmisa electrozilor We poate fi determinata cu relatia:

W, = [U)-i)-dt-SJe)-i(0)-at @5

unde: U(t) si i(t) sunt respectiv tensiunea si curentul in descarcare; ti- durata
impulsului; &(t) — intensitatea momentana a cimpului electric in interstitiu.

Relatia (2.5) determind ce parte a energiei Ws, este transmisd electrozilor.
Cercetarile experimentale efectuate de B.N. Zolotah [41] la Tnceput, iar mai apoi
continuate de catre autorul lucrarii [77] realizate prin variatia valorii interstitiului S
si pastrarea constantd a duratei ti, au stabilit cd cu cresterea valorii interstifiului
creste si energia care se degaja in canalul de plasma, aceastd dependenta fiind insa
neliniard (fig. 2.1). Datorita acestui proces, energia transmisd electrozilor se
micsoreaza si corespunzator scade §i eroziunea lor.

La wvalori mari ale interstitiului (sute de um) caracterul proceselor de
electroeroziune este diferit. S-a demonstrat ca, la variatia valorii interstitiului S, de
la 3 pind la 500 pum [42], schimbarea eroziunii electrice nu este liniara. Pentru
unele materiale precum Al, Ti, otel, cresterea interstitiului pind la 100-250 um,
provoaca cresterea eroziunii, iar peste aceste limite se Inregistreza o scadere a

erziunii (Ayw).

Neconcordanta rezultatelor cercetarilor exprimentale obtinute de diferiti autori,
referitor la influenta valorii interstitiului S asupra proceselor de electroerziune,
indicd asupra faptului cd fenomenele ce au loc pe suprafetele electrozilor sunt

complexe si depind de conditiile in care se realizeeaza procesul de prelucrare.
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Fig. 2.2. Dependenta energiei degajate in interstitiu (Ws), transmisa electrozilor

(Wer) si canalului descarcarii (Wep), in functie de marimea interstitiului S, [41].

A fost cercetatd interactiunea plasmei canalului DEI cu suprafata unor electrozi
executati din otel 3 si otel 45, titan BT 1-0 cu cupru M3, la variatia interstitiului in
limitele S= 0,03-3mm, a tensiunii de incarcare a bateriei de condensatoare U =80-
400 V si a capacitatii bateriei C1=600 pf. Prelucrarea s-a efectuat in aer cu
electrozi sub forma de anod-bara ascutit conic si catod plan. in calitate de sursd a
fost utilizat generatorul instalatiei ,,Razread-2M” care a permis cercetarea
interactiunii plasmei cu suprafata electrozilor cu unul si respectiv mai multe
impulsuri.

In ultimul caz s-a cercetat varianta in care craterele s-au situat alituri ori Ss-au
suprapus, adica s-a realizat procesul de prelucrare continud a catodului, fara

introducerea pulberii metalice 1n interstitiu. Acest proces s-a realizat prin



schimbarea frecventei descarcarilor in limitele f=1-40Hz si prin deplasarea piesei
de prelucrat de forma plana, in raport cu electrodul-anod executat sub forma de

bara cilindrica si ascutita la capatul de lucru sub forma de semisfera.
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Fig. 2.3. Dependenta diametrelor craterului cu faza lichida dc (1+5), zonei de
actiune termica d;it (1'+5") (a) si a adincimii craterului hc (b) de marimea
interstitiului, pentru diferite tensiuni de Incarcare a condensatoarelor de lucru:
1,1'-80 V; 2,2'-160 V; 3,3"-240 V; 4,4'-320 V; 5-5"-400 V. Materialul catodului —
Otel 3.

In cazul cercetarilor in care s-au utilizat descircirile solitar, s-a determinat
diametrul craterului, cind acesta a fost omogen, diametrul fazei lichide si zonei
suplimentare ce a aparut in afara limitelor fazei lichide in cazul eroziunii totale.
Parametri asemanatori au fost determinati si in cazul prelucrarii continue, insa in
acest caz in loc de diametrul craterului s-au masurat latimea fisiei de faza lichida

Hy ori latimea zonei suplimentare Hyit.

Cercetarile au demonstrat ca pentru interstitii mai mici de 1-2mm (limite ce sunt
stabilite de tensiunea descarcarilor) pe suprafata placii —catod s-au obtinut cratere

cu geometrie §i cu dimensiuni caracteristice electroeroziunii obisnuite in mediul



gazos [40, 43]. S-a constatat ca pentru valori ale interstitiului S >1+2 mm si
indeosebi, pentru energii mari ale descarcarii (W>3,17 J), in punctul de actiune al
plasmei, craterul degenereaza intr-o pata sau in citeva pete plane de faza lichida
solidificatd, cu dimensiuni de la fractiuni de pm pind la citva pum (fig. 2.7),
adincimea craterelor fiind mai mica decit dimensiunile lor transversale. In cazul
descarcarilor singulare, intre cratere si grupe de cratere se intilnesc portiuni de

suprafatd neafectate de actiunea plasmei.

Cele doua cazuri ale electroeroziunii mentionate mai sus, nu sunt caracteristice
pentru descarcarile utilizate la prelucrarea dimensionald si la alierea suprafetelor

prin rupere de contact.

dp dz
[rrm]
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Fig. 2.4. Dependenta diametrului craterului cu faza lichida dc (1-3) sia
diametrelor zonei de actiune termica dzit (1'—3') de marimea interstitiului,
pentru Uc=240 V,obtinute pe suprafetele catozilor din cupru (1,1"), otel 3

(2,2") si titan BT-1 (3,3").
Anterior, aceste cazuri ale eroziunii electrozilor au fost observate si cercetate
pentru descarcarile electrice in arc electric in conditiile de vid [44] si descarcarile

in impuls, 1n aer, pentru U>500 V.



Rezultatele ilustrate mai sus, indicd asupra faptului ca, penrtu tensiunile utilizate in
cazul prelucrdrii dimensionale si alierii superficiale pentru DEI in aer, in regim de
subexcitare (S=0,03+3,0 mm), se observa un proces asemanator de eroziune.
Fenomenele mentionate anterior pot fi ldmurite in baza acelor conditii in care se
desfagoara cercetarile executate de autori. Se stie cd in cazul prelucrarii
dimensionale si alierii cu rupere de contact electric, valorile interstitiului sunt
destul de mici (zeci de um la prelucrarea dimensionala si numai citiva um la aliere
[28, 29]), motiv pentru care plasma descarcarii se gaseste intr-o Stare de
comprimare radiald, iar procesele de pe suprafetele electrozilor si din canalul DEI
sunt practic inseparabile.

In aceste conditii eroziunea in zona de interactiune a plasmei cu suprafata
electrodului se manifesta prin aparifia unui crater, al carui diametru este egal cu
diametru canalului de plasma [29, 41].

In cazul cercetirilor eexperimentale realizate de autorii acestei lucriri, (S>0,03
mm), sau creat conditii favorabile pentru evidentiecrea caracterului multicanal al
DEI. Acest caracter a fost observat si cercetat, pentru prima datd, de I. Gh.
Nekragevici si I. A. Bacuto [27, 51, 53]. Cercetind caracterul discret al amprentelor
de eroziune si desfasurata in timp a spectrogramelor descarcarilor electrice, autorii
mai sus mentionati au elaborat un mecanism de ,,migratie” a procesului de
eroziune a metalelor, conform caruia, in fiecare moment de timp, curentul nu curge
prin toatd zona de interactiune a electozilor cu jetul de plasma, ci numai printr-o
portiune de suprafatd mult mai micd. Acest proces se realizeaza prin canale cu
diametre foarte mici, care continuu ,,migreaza” in zona descarcarii. Datoritd
diametrului foarte mic al canalului descarcarii in punctul de interactiune (,,pata”)
cu electrodul, densitatea de curent este mare, (107-102 A/cm?), ceea ce provoaci
incalzirea si vaporizarea exploziva a materialului electrodului. Dupa prelevarea
prin vaporizare explozivd, canalul se deplaseazd pe altd portiune de suprafata.
Rezultatul integral al eroziunii la o descarcare este determinat, de suma eroziunilor

elementare provocate de mulfimea de canale ,,migratoare” [28].



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, de doua tipuri: ,,reci” si ,,calde” [44-48].

Petele ,,reci” apar imediat dupa strapungerea interstitiului si ,,se misca“ foarte
repede (urma eroziva se prezinta sub forma unor cratere mici separate  (fig 2.5),
fard semne evidente de topire), iar petele ,,calde” apar mai tirziu pe locul celor
,,rect”, posedd o viteza mai mica ,,de miscare” si produc o eroziune substantial mai
mare ca primele (in punctele de actiune a lor apare faza lichidd a materialului

electrodului [44, 45]).

N

Fig. 2.5. Vederea generala a craterului pe suprafata catodului din Otel 3 cu doua
zone: cea centrala cu faza lichida (zona de actiune a petelor electrodice ,,calde”)

si zona actiunii termice ( zona de actiune a petelor electrodice ,,reci”)

Rezultatele experimentale indica asupra faptului 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 sunt
functie de marimea interstitiului, parametrii descarcarii electrice in impuls si alti
factori prin care poate fi determinat aspectul prelucririi. In calitate de exemplu

poate servi prelucrarea termicd a otelului 65 in vid [58], cind in regimul de



Fig. 2.6. Vedere generala a zonelor de interactiune a plasmei cu suprafata

catodului la prelucrarea continud; a — cu suprapunere partiala a craterului; b — cu
suprapunerea multipla a craterelor (se evidentiaza existenta celor doud zone,

conform figurii 2.5)

intretinere a arcului electric cu suprafata prelucrata, ponderea cea mai mare le
revine petelor electrodice ,,reci”. Prelucrarea superficiald cu apliacrea arcului
electric in regimul intretinerii lui pe pete electrodice ,,reci” a permis formarea
straturilor superficiale cu microduritatea de 790-820 GPa (mai mare decit cea
initiala, de 1,5 + 2 ori) si cu adincimea de 100200 pum. Din cele expuse mai sus
rezulta ca, si actiunea separata a petelor electrodice « reci» poate provoca
modificari structurale Tn materialul supus prelucrarii, iar ca rezultat al acestora, sa

provoace transformarea proprietatilor fizico-mecanice ale lui.



Fig. 2.7. Amprentele eroziunii catodului in zona de actiune termicd a canalului

DEI (petelor electrodice ,,reci”):

a — microscopie optica Neofoto — 22(x450), b — microscopie electronica

Aprecierea cantitativd a procesului elecroeroziunii pentru descarcari solitare in
cazul unor valori mici ale interstitiului (S < 0,2 + 0,3 mm), practic este imposibil
de realizat din cauza transferului reciproc de masa intre electrozi, formarii
compusilor chimici (oxizi, nitrati, s.a.) si mai ales datoritd schimbarii foarte mici a
masei probei cercetate, (masa erodata de material de pe suprafata electrodului la o
descarcare fiind de cca 10°— 10" g).

In figurile 2.8 si 2.9 sunt prezentate variatiile maselor catozilor din otel si titan si,
respectiv, a anozilor din cupru, otel si grafit in functie de marimea interstitiului.
Analizind aceste functii putem constata ca, la valori ale interstitiului de S < 0,2 +
0,3 mm, se observa o crestere a masei catozilor (fig. 2.8) care poate fi explicata pe
baza transferului materialului anodului pe catod. In domeniul valorilor S = 0,3 +
0,8 mm se obseva o eroziune a catodului, iar pentru S > 1,2 + 1,5 mm, cind

interactiunea suprafetei electrodului cu canalul de plasma se realizeaza



predomonant prin intermediul petelor electrodioce ,,reci”, uzura catodului este

foarte mica.

A0 4

45 4

Fig. 2.8. Variatia masei catodului din otel (1) si titan (2) in functie de
marimea interstitiului; Ues=240 V; =40 Hz; timpul specific de prelucrare

1min/cm?

Cu cresterea valorilor interstitiului se micsoreza, de asemenea si eroziunea anozilor
din cupru si otel (fig. 2.9). Eroziunea anodului din grafit are un caracter diferit de
cel al anozilor din otel si cupru (fig.2.9) si asemanator cu cel al catodului metalic
(fig. 2.8). Acest efect poate fi explicat in baza a doud argumente: legaturilor
interatomare mai slabe la formarea retelei cristaline a grafitului si specificul

conductivitatii electrice a acestuia.
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Fig. 2.9. Variatia masei anodului de grafit (1), otel (2) si cupru (3) in functie de

marimea interstitiului: Uc=240 V, f=40 Hz si t = 1 min/cm?

Din graficele prezentate in figura 2.10 poate fi stabilitd limita de separatie a
interactiunii predominante a petelor ,,reci” sau ,,calde” cu suprafata catodului si
caracterul uzurii in acest domeniu cercetat, al marimii interstitiului. Aceasta este
importantd pentru alegerea regimului de prelucrare in lipsa depunerilor [54] si
pentru aprecierea particularitatii interactiunii particulelor de pulberi cu suprafata
piesei (in fazi lichida ori solidd) in cazul formarii depunerilor straturilor. In figura
2.10 zona hasurata reprezinta limitele de actiune a petelor electrodice ,,calde”, intre
curbele 1 si 2 — zona de actiune a petelor electrodice ,,reci” si ,,calde”, iar deasupra
curbei 2 — numai actiunea petelor electrodice ,,reci”, fara topirea suprafetei si

schimbarea esentiald a geometriei.
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Fig. 2.10. Marimea interstitiului S in functie de tensiunea de incarcare a
condensatoarelor de lucru U, care determina limitele existentei urmelor petelor
,calde” sub forma de faza lichida (portiunea hasuratd) si urmele petelor
electrodice ,,reci” (sub curba 3); intre curbele 1 si 2 se constatd actiunea

simultana ambelor tipuri de pete electrodice: ,,calde” si ,,reci”

La studierea suprafetei catozilor si anozilor supusi interactiunii cu canalul de
plasma, au fost observate niste virfuri cu inaltimea de 0,1 — 0,7 mm, uniform
distribuite pe toatd suprafata acestora. Pentru energia DEI dee 4,2 J si marimea
interstifiului S=0,3mm, pe suprafata electrodului-anod executat din wolfram se
observa virfuri conice (fig. 2.11). Iniltimea maximi au avut-o virfurile situate in
zona frontald a elecrozilor. Acestea au aparut pe suprafata activa conica sau sferica
a electrozilor, c¢ind diametrul zonei de actiune al petelor ,,reci” a raiminea constant
la crestarea marimii interstitiului (curbele 1'+5', fig. 2.3).

Din cauza aparitiei si cresterii virfurilor in aceste limite, zona de actiune a petelor

,recl”, ramine constantd (v. fig. 2.3). Indltimea virfurilor creste odata cu cresterea



interstifiului. Cresterea indltimii virfurilor are loc astfel, incit interstitiul dintre virf

si suprafata pland a catodului ramine relativ constanta.

Fig. 2.11. Virfuri pe suprafata anodului din wolfram, dupa interactiunea cu
descarcarile electrice in impuls la S=0,3 mm si W=4,2 J:
a — zona frontald; b — zona periferica (microscopie optica); C — microscopie

electronica

Virfuri de forma conicd se observa atunci cind electrodul indeplineste functia de
anod, dar sa stabilit cd si la polaritate inversa ele apar, insa, forma lor nu este atit

de perfecta ca in cazul anodului.



Aparitia virfurilor si cresterea ndltimii lor in cazul experientelor realizate este
analogica excitarii undelor capilare pe suprafata metalului lichid in cimp electric
congelate prin racire brusca [22, 23]. Este necesar a mentiona cd aceste unde sunt
conditionate de instabilitatea suprafetei metalului lichid intr-un cimp electric
perpendicular. Experimental acest tip de unde a fost observate numai in anumite
conditii (in pezenta vidului, fascicolului de plasmd hidrogenica, o densitate
anumitd a curentului etc.), analogia cu aparitia undelor capilare fiind conventionala
si necisita dovezi suplimentare.

Astfel pentru descarcarile electrice in impuls ce au loc in aer, in conditii normale in
regim de subexcitare, pentu parametrii impulsului caracteristici procesului de
depunere a straturilor din pulberi metalice se observa citeva particularitifi in
uzarea, respectiv eroziunea electrozilor: in functie de valoarea interstitiului si a
energiel descarcarii, actiunea acesteea asupra suprafetei electrozilor condifioneaza
formarea craterelor cu fazd lichida solidificatd in ele avind dimensiuni de la
fractiuni pind la cifiva micrometri (zona actiunii petelor electrodice reci) fara
semne evidente de topire; in limita de bazd a variatiei valorii interstitiului se
distinge existenta ambelor tipuri de eroziune (la centru sunt situate craterele cu
faza lichida, iar in jurul lui zona craterelor mici); cresterea valorii interstitiului
conditioneaza micsorarea craterului cu faza lichida si cresterea zonei de actiune a
petelor electrodice ,reci”, care pentru S > 1,5 — 2 mm devine predominatd;
caracterul uzarii electrozilor prin eroziune ne indica existenta mai multor canale de
descarcare simultan; in anumite conditii pe suprafata electrodului cilindric apar

virfuri ce influenfeaza marimea zonei de uzura.

2.4. Dilatarea canalului de plasma si coraportul caderilor de tensiune

anodica si catodica

Fenomenele electroerozive din interstitiu la descartcarile electrice Tn impuls,

necatind la faptul ca sunt cercetate de foarte mult timp, incd nu au ajuns la o



variantd finald a tabloului acestora [1, 4-11]. Diferiti cercetatori privesc lucrurile
din diferite unghiuri de vedere si respectiv redau esenta acestora in mod diferit.

Pind in prezent se socotea cd, sursa de cdldura ce incalzeste si topeste
suprafata electrozilor este plana si este situatd pe suprafata prelucratd a aceastuia.
Aceastd ipoteza pare a fi gresitd din start, fiilndcd majoritatea absolutd a craterelor
de eroziune poartd in sine urma calotei sferice ideale. Rezulta cd daca aceasta
ipotezd ar fi corecta, atunci calota sfericd ar trebui sa ia forma unei jumatati de
sferd, Insa aceasta nu se Intimpla.

Pentru valori relativ mari ale interstitiului (0,1...2,5mm) se propune a
precauta in calitate de surse punctiforme de cdldura petele anodice si catodice
situate la o anumita distantd de la suprafata prelucratd si care simultan servesc in
calitate de centru al calotei sferice obtinute in rezultatul eroziei. Este normal a
admite ca hotaritoare in efectele erozive sunt petele electrodice de tipul II [18, 45],
adica petele electrodice “calde” [46-49], care iau nastere la contopirea a doud sau
citorva pete electrodice de tipul I sau “reci”. Pentru a intelege mai bine ce se
intimpla in interstitiu vom admite cd densitatea de curent intr-o patd electrodica
,,FJeCe” este 0 marime constanta, iar in cea ,,calda” aceasta marime este cuantificata
si este multipld cu un numar intreg de curenti specifici ai primelor. Datortita
eferctului Pintch in procesul descarcariii electrice in impuls mai multe canale de
descarcare prin care curg curenfi paraleli si de aceeasi directie se atrag si se
contopesc, astfel formindu-se canale de conductivitate care se sprigind pe pete
electrodice ,,calde”. Daca admitem, ca densitatea de curent in ele este o marime
constantd i presupunem, ca simultan existd doar doud canale de conductivitate
care se contopesc, atunci rezultd un nou canal al carui diametru poate fi determinat
din conditiile expuse mai sus, tinind cont de marimea curentilor care circuld prin

ele cum urmeaza:

(2.6)




In relatiile de mai sus I, si 1, sunt respectiv curentii din canalele de conductivitate,
lar d, si d, diametrele acestora. Daca admitem ca, din cauza efectului Pinch cele

doua canale se contopesc formind altul nou cu densitatea de curent:
j3 = (27)
si ca densitatea de current in cele trei canale este identica:
j, = J, = j; = const, (2.8)

iar curentul in canalul nou format va fi egal cu suma curentilor din primele doua,

putem scrie:
41, _4( +1,) _ 8l 29
d? d? ad? (2.9)
din care rezulta:
d, =d,~2. (2.10)

Prin analogie, daca se contopesc mai multe canale se va obtine unul nou al carui
diametru poate fi exprimat cu relatia:

d, =d,/n (2.11)
in care d, reprezintd diametrul unui canal elementar de conductivitate.
Comparind ultima relatie cu cea dedusa de catre autoarea S. I. Drabkina [31] putem
observa ca ele nu sunt identice, insd ultima descrie mult mai simplu procesele de
crestere a diametrului canalului de plasma din interstitiu {inind cont de densitatea
cuantificata de curent.
In cazul eroziunii electrice la descarcari solitare masa de material (m) prelevati de

pe suprafata electrodului poate fi calculata cu reletia:
m = kpUSji(t)dt : (2.12)
0

in care: K este un coeficient de proportionalitate, p-densitatea materialului
electrodului, Us - caderea de tensiune pe interstitiu, i(t)- valoarca momentana a

curentului descarcarii electrice Tn impuls.
Cunoscind masa materialului topit la o descarcare solitara si socotind pata

electrodica in calitate de sursa punctiforma de caldura situata la indltimea H=R-h



fatd de suprafata atacatd a electrodului vom observa, cd atit baea de metal lichid cit
si zona influientei termice situate sub ea 1au forma unei calote sferice de raza R,
iar energia se degajd intr-un sector de sfera.

Interstitnal

Clatod
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Anod

P

a) b}

Fig. 2.11. Distributia tipica a potentialului in interstitiu (a). Profilul potentialului

in diferite regiuni ale intersitiului (b) [80]

Din rezultatele cercetarilor executate de mai multi cercetatori [2, 6, 12, 13] se
cunoaste ca, in conditii identice mai puternic erodeaza electrodul care indeplineste
functia de anod. In cazul in care se precauti circuitul format de cei doi electrozi si
canalul de plasma ca unul conectat in serie, putem admite cd In acesta circuld in
mod integral unul si acelasi curent, din care rezultd eroziunea masica a anodului,
respectiv a catodului, ca functie de caderea de tensiune la suprafetele acestora cum

urmeaza:
—Am, =—kpuaji(t)dt, (2.13)
0

Am, = kpUkji(t)dt. (2.14)
0

In relatia 2.13 semnul “minus” pentru cantitatea de masi erodati a anodului indica
asupra faptului ca de pe suprafata acesteia are loc prelevare de material. Semnul
”plus” din 2.14 indica cresterea de masd a catodului, pe suprafata lui are loc
formarea de depunere cu transfer de material.

Pentru caderea de tensiune pe interstitiu la descarcarile electrice in impuls, in
conformitate cu rezultatele obtinute de autorii [73, 74], se satisface relatia:

U, =19,206 +14.02S, (2.15)
in care:



U, +U, =19,206. (2.16)
In conformitate cu rezultatele obtinute de autorii lucrarilor [7, 14, 15], relatiile in

forma generald, pentru caderile de tensiune pe interstifiu si straturile anodice si
catodice pot fi scrise cum urmeaza:

U, = A(t) + B(t)S, (2.17)
A(t) =U, (1) +U, (1), (2.18)
in care U,(t) si U, (t) reprezintd resperctiv caderea anodicd si cea catodicd de

ou (t)

tensiune, iar B(t) = = E,(t) gradientul de potential pe interstitiu sau mai bine

zis pe canalul de plasmd. Comparind relatiile obtinute de autorii [87] si [7, 97]
intre ele putem stabili cd, caderea sumara de tensiune la suprafetele electrozilor in
conditii concrete de prelucrare (electrozi executati din materiale concrete, mediul
dielectric in care decurg descarcarile electrice in impuls nemodificate in procesul
prelucririi) reprezind o mirime constanti. Insi in acelasi timp, este de mentionat
faptul ca, mai multi autori [97, 43, 49, 80] au subliniat ca, caderile de tensiune
respective sunt: pozitiva la catod si negativa la anod. Cunoscind masa de material
supusa eroziunii la fiecare din acestea si caderea sumara de tensiune la suprafetele
electrozilor din relatiile (2.13) si (2.14) putem scrie:

-Am, -U,

Am, U, (2.19)

Luind in consideratie relatile de mai sus deducem relatia de calcul pentru valorile

tensiunilor anodice si catodice cum urmeaza:

19,206V :uk(1+%),

k

sau (2.20)

u,=u, M
mk

Ultimile doud relatii indica asupra faptului ca, in cazul aplicarii descarcarilor
electrice in impuls la formarea straturilor de depunere atit procesele erozive, cit si
cele de transfer de masa (pentru aceleasi conditii de parcurgere a curentului a

conturului de descarcare) sunt determinate, In esentd, de caderile de tensiune la



suprafetele electrozilor. Caderile de tensiune la suprafetele electrozilor la rindul lor

sunt functie de proprietatile fizico-mecanice a materialului de executie a acestora.

2.4. Petele electrodice - surse punctiforme de calduri la aplicarea

descarcarilor electrice in impuls in scopuri tehnologice

Pe parcursul efectuarii cercetarilor fenomenului electroeroziunii de cétre savantii
din diferite centre stiintifice a fost stabilita forma de calota sferica a craterului
rezultat calota sfeerica pe suprafata prelucratd a anodului si catodului la
interactiunea acestuia cu canalul de plasma al descarcarii electrice in impuls [2, 3,
4, 10, 46, 50, 56]. Daca sursa de cdldura care provoaca topirea materialului ar fi
pland, atunci si craterul rezultat ar trebui sa copie aproximativ conturul acesteea si
sa incalzeasca materialul in conformitate cu acesta, ceeca ce in realitate nu se
intimpla.

Forma de calota sferica a craterului atit pe suprafata prelucrata a catodului cit si a
anodului (fig. 2.12) indica ca, sursa de caldurd (pata electrodicd anodica sau
catodica) care provoaca incalzirea suprafetelor este punctiforma si este situata la o

indlfime h . fatad de suprafata prelucrata. Apare logic intrebarea, de ce atunci o

numim pata electrodica (cu suprafatd pland) si nu sursd punctiforma de caldura de
forma sferica? Posibil ca, acestd denumire a fost datd din motivul imaginilor
obtinute prin metodele de fotografiere si filmare a acesteea care provocau aparitia
unei imagini plane pe placa fotografica [30, 45]. Luind in consideratie ca, imaginea
unui corp sferic pe o suprafatd pland totdeauna reprezintd o imagine plana (cerc)
putem presupune ca, din acest motiv i-a fost datd denumirea de patd desi aceasta

mai este cauzata si de miscarea ei cu viteza relativ mari [30].



2a=d,

Fig. 2.12. Vederea generald a unui crater de eroziune format de o pata electrodica

punctiforma

O alta intrebare care este la fel logic sa apara ar fi urmatoarea: “Care-i motivul ca
in aceste “pete” se degaja o mare cantitate de caldura?” Raspunsul acesta poate fi
dat numai analizind functiile pe care acestea le indeplinesc. Pentru a asigura
circulatia curentilor in conturul de descarcare si interstitiu, acestea indeplinesc
lucrul de extragere a pariculelor incarcate elecric (electronilor din catod si ionilor

pozitivi din anod) din electrozi. In acelasi timp are loc frinarea ionilor incarcati



pozitiv in pata catodicd in procesul apropierii acestor particule de ea, si frinarea
electronilor emisi (posibil si ionilor negativi formati in mediul de lucru) de catod in
pata anodica la apropierea lor de aceasta. Putem presupune ca, din momentul ce
electronii emisi de catre catod trec de pata catodicd acestea sunt supusi intr-o0
careva masura frinarii de catre cea care i-a extras din corpul solid, similar sunt
supusi frindrii ionii pozitivi atit in pata propriu zisa, cit si dupa trecere de ea. In
acest caz am putea face o analogie cu trioda care in cazul de fata are in calitate de
componente respectiv: catodul (sau anodul), ,,pata” electrodica catodica (ori
anodicd) si canalul de plasma.

Din cele expuse mai sus, putem face o incercare de a determina care este grosimea
stratului anodic si celui catodic, adica la ce distantd de suprafata prelucratd se afla
asa numitele pete electodice. Acceptind ca petele electrodice sunt punctiforme si

situate la o Tnaltime h , fata de suprafafa prelucrata (vezi fig. 2.12), atunci

pentru raza vectoare dupa care actioneaza cimpul electric al petei electrodice
putem scrie urmatoarea relatie:

R=h,+h,, (2.21)
in care h si h . sunt respectiv adincimea craterului si indlfimea la care se afld pata

electrodica fata de suprafata de prelucrat. Formarea craterului este cauzata de
energia ce se degaja in sectorul de sfera cu volumul format de doua corpuri
geometrice: calota sfericd a craterului si conul, a carei generatoare este raza
vectoare R, care se sprijind pe sursa punctiformd de energie si pe marginea
craterului. Astfel, pentru determinarea inaltimii centrului petei electrodice fata de
suprafata prelucrata pot fi scrise doua relatii cum urmeaza:

h, =R—h,, (2.22)
h. =vR*—a?, (2.23)

p
unde R este raza vectoare, iar a — semidiametrul craterului (fig. 2.12)
Egalind intre ele partile stingi ale ecuatiilor (2.22) si (2.23) si executind
transformarile respective, pentru raza vectoare (raza dupd care actioneaza cimpul

electric si cel termic generat de pata electrodicd) vom obfine:



_h +a?
~ 2h,

R (2.24)

in care R este raza calotei sferice, h,- indltimea calotei sferice ce margineste

craterul de eroziune. Intriducind reelatia (2.24) in relatia (2.22), dupa modificarile
respective, poate fi determinata grosimea stratului anodic sau catodic cunoscind
parametrii craterului obtinut la electroeroziune:

a’—h

P 2h

cs

h (2.25)

Astfel, in conformitate cu relatia (2.25), cunoscind parametrii craterului format la
electroeroziune, putem determina indlfimea la care se afla sursa de caldurda ce a
provocat aparitia acestuia. In cazul in care se ia in consideratie relatia dintre
diametrul craterului si adincimea lui, determinate in mod experimental in lucrea
[87] si confirmata mai recent de catre autorii lucrarii [79] cu relatia:

2a=9,6236h_, +0,0101 (2.26)

poate fi determinat diametrul craterului exprimat prin adincimea lui.
Daca tinem cont de faptul ca, la actele elementare de eroziune diametrul craterului
obtinut constitue 10®...10°m, atunci putem usor observa ci si indltimea la care se

afla sursa de energie termica si cimp electric este de acelasi ordin.

2.5. Stabilirea valorii critice a curentului descarcarii electrice in impuls

necesar pentru formarea fazei licide a materialului suprafetei prelucrate

Reesind din rezultatele, obtinute de diferiti autori la studierea descarcarilor
electrice [8, 10, 12, 24, 59] si eroziei suprafetelor electrozilor in procesul
descarcarilor electrice in impuls [37, 38, 59-61], putem considera, ca procesele
erozive sunt influentate de actiunea petelor electrodice de tipul doi (petelor
electrodice ,,calde”™).

Datorita efectului Pinch, in procesul descarcarii solitare are loc contopirea a doua
si mai multe canale de conductivitate, prin care circuld curenti paraleli. Daca

presupunem ca densitatea curentului in canalele existente este una si aceeasi i in



acelasi timp curentii circuld prin doua canale paralele care se contopesc, atunci
canalul nou format va avea diametrul diferit de primele doua si prin el va trece un
curent cu densitatea js ) ji si jo.

Din conditia formarii topiturii pe suprafata piesei [83] poate fi determinat
diametrul canalului de descarcare, daca admitem ca diametrul acestuia coincide cu

diametrul craterului:

d, = AW, /750, (2.27)

in care W = [U(ti(t)dt este energia degajatd in interstifiu, S — marimea

O ey

interstitiului, Q — caldura specificd de topire a materialului Q=@S.

In lucrarile [33, 77, 87] se demonstreazi, ci ciderea de tensiune pe interstitiu
depinde de marimea acestuia si materialul electrozilor.

Ridicind la patrat, ecuatia (2.27) si facind substitutiile respective si luind in
consideratie ca efectele erozivee sunt cauzate de caderile de tensiune electrodice

(U)): care sunt niste marimi constante vom obtine:

4, §
d2 =—1[i(t)dt (2.28)
ﬂSQtl
. U :
Notind A :S—', obtinem:
a2 = A it (2.29)
4 0
4ji(t)dt
sau L (2.30)

d

T

Valoarea integralei I i(t)dt reprezintd curentul sumar I3 pentru toatd perioada
0

descarcarii. Astfel din ecuatia (2.333) poate fi calculatd valoarea densitatii

curentului j3 necesara pentru formarea fazei lichide pe suprafata prelucrata:

4ji(t)dt

j3_ 7Zd2

(2.31)



Reesind din expresia (2.34) poate fi determinatd densitatea critica a
curentului, necesara pentru aparifia fazei lichide pe suprafetele de lucru a
electrozilor confectionate din diferite materiele. In tabelul 2.3 sunt prezentate
valorile calculate ale densitdtii critice a curentului la formarea fazei lichide pe
suprafetele prelucrate a pieselor pentru diferite materiale de executie, in functie de
modul conectarii electrozilor in circuitul de descarcare a generatorului de impulsuri

de curent.

Tabelul 2.3 [31]
Dependenta diametrelor craterelor, caderilor de tensiune pe interstitiu, densitatii

curentilor de catre marimea interstitiului pentru diferite materiale.

Materialul | Diametrul | Diametrul S, Us, J3, J3,
electrodului | craterului | craterului | (mm) (V) (pﬁ;/r;nT(Zj) Ig':‘lc'gtrg ;)
pe pe
suprafata | suprafata
anodului catodului
Otel-30 |2,85 1.55 0.1 20.8 | 129.6 438.4
2.35 1.40 0.5 25.75 |161.2 454.3
1.70 1.10 1.0 36.0 |239.9 573.3
Cu 1.65 1.15 0.1 21.8 | 369 753
1.38 1.05 0.5 27.75 | 432 1218
1.12 0.78 1.0 37.07 | 516 1237
Ti 2.55 2.15 0.1 21.05 |160.4 225
1.85 1.72 0.5 26.82 |238.0 671
1.03 0.85 1.0 36.78 |561.5 1344

Datele prezentate in tabel ne indica ca, pentru una si aceeasi marime a interstitiului,
caderea de tensiune pe el practic putin se modificd cu schimbarea materialului
electrozilor, iar densitatea critica a curentului, necesara pentru aparitia fazei lichide

pe suprafata prelucrata, esential depinde de proprietatile termofizice ale acestora.



Rezultatele experimentale obtinute de diferifi autori [19, 21, 33, 77, 87]
demonstreaza ca pentru conditii identice eroziunea anodului, practic, in toate
cazurile este mai mare decit eroziunea catodului.

Dimensiunile craterelor care se formeaza pe suprafetele electrozilor,
confectionati din acelasi material, sunt diferite s1 in toate cazurile mai mari pe
anod. Cu toate ca in circuitul de descarcare circuld unul si acelasi curent densitatea
lui pe anod (ja) si catod (jc) va fi diferitd din motivul diferentei diametrelor

craterelor formate.

2.6. Cantitatea de sarcina ce parcurge interstitiul la o descarcare electrica in

impuls ca factor determinativ al prelevarii de masa a materialului electrozilor

Cercetatorii preocupati de investigatiile fenomenelor electroerozive tind a stabili
relatia dintre cantitatea de material topit si prelevat de pe suprafata prelucratd ca
functiec de diferiti parametri: frecventa impulsurilor de curent, marimea
interstitiului, proprietatile materialului din care sunt executati electrozii, curentul
mediu in impuls, energia descarcarilor electrice in impuls etc.

Majoritatea absoluta a cercetarilor [4, 12, 16, 36, 79-82] considera ca, factorul
principal ce influenteazd cel mai considerabil procesele erozive este energia
descarcarilor electrice in impuls. Au fost obtinute un sir de relatii cu ajutorul carora

se determina unii parametri alee efectelor erozive, cum ar fi::

d_—kw, (2.32)
h, = kW, (2.33)
2
Ay =k C‘ZJ , (2.34)
Ay =KW, (2.35)

in care d; este diametrul craterului format in rezultatul unei descarcari electrice
solitare; hc-adincimea crateruli; Ay- cantitatea masica de material prelevat sau
depus; k - coeficient de proportionalitate dependent de proprietatile materialului de

executie al electrozilor si conditiile de prelucrare; C-capacitatea bateriei de



condensatoare a generatorului de impulsuri de curent; U -tensiunea de incarcare a
acestora; W- energia descarcarilor electrice in impuls.
Relatiile 2,35...2,38 sunt relativ simple, insa in acelasi timp ele introduc un sir de
neclaritdfi din care motiv rezultatele obtinute de diferifi cercetdtori nu pot fi
interpretate adecvat. Analizind relatia (2.38) putem constata ca, energia acumulata
pe batereea de condensatoare nu poate servi in calitate de indice tehnologic,
deoarece toate circuitele de descdrcare contin rezistente active, capacitative,
inductive si, respectiv, in procesul descarcarii electrice in impuls o parte din
energia acumulatd pe bateria de condensatoare este disipata de acestea (tebela 2.2).
Cantitatea de energie pierduta pe acestea, la rindul sau, este functie de mai multi
factori cum ar fi: corelatia dintre inductanta si capacitate, modul de conectare a
acestora in portiunea de circuit, gradientul de energie introdus in interstitiu intr-0
unitate de timp etc.
In relatiile (2.31, 2.32, 2.33) sub notiunea de energie a descircirilor electrice in
impuls (W) se subinteleg diferite lucruri, spre exemplu [67]:
W =u.i.t,, (2.36)
W, = j I (DU (t)dt (2.37)
o

In relatia (2.35) marimile fizice W, ue, ie §i ts SUNt, respectiv, energia in impuls;
caderea de tensiune in impuls; curentul electric in impuls si durata lui, iar in relatia
(2.37) marimile Ws, I(t), Us(t), t- reprezintd respectiv: energia degajata in
interstifiu pe parcursul unei descarcari solitare, valoarea momentana a curentului
de descarcare, caderea de tensiune pe interstitiu si durata descarcarii; electrice in
impuls. Relatia (2.37) este una din cele mai reusite pentru aplicare in cercetare si
tehnologie din motivul ca asigura veridicitatea informatiei privind influienta
energiei degajate nemijlocit in interstitiu asupra fenomenelor erozive.
S-a stabilit experimental cd pentru marimi constante ale interstifiului caderile de
tensiune pe el reprezintd marimi constante. Luind in consideratie aceste rezultate

relatia (2.37) o putem scrie astfel:



W, =Usjis(t)dt. (2.38)

Integrala definitd pe domeniul 0...1, din relatia de mai sus, prezintd nu altceva decit
cantitatea de sarcina ce trece prin interstitiu in decursul unei descércari solitare.
Autorii lucrarilor [11, 79, 84] au stabilit ca, intre volumul craterului de eroziune si
energia degajatd in interstitiu existd urmatoarea relatie:

V, = kW, (2.39)
Daca vom inmulti ambele parti ale acestei egalitati la p (densitatea materialului de
executie al electrozilor) si vom lua in consideratie cd pentru o anumitd marime a
interstitiului caderea sumara de tensiune este deasemenea o marime constanta,
atunci vom obtine o noua egalitate:

ch = kaSl (240)
ori m=koU, ficoat. (2.41)
0

Relatia (2.41) demonstreaza ca, cantitatea de material prelevata la electroeroziune
este direct proportionald cu cantitatea de sarcind ce parcurge interstitiul pe durata
descarcarii electrice in impuls. Aceasta relatie este valabild pentru cazurile ¢ind in
interstitiu se creaza conditii pentru aparitia fazei lichide. In cazurile cind
electroeroziunea are loc in stare solida, sau atit in stare solida cit si lichida, acesta
relatie va avea doud componente fiecare dintre ele modificidu-se in functie de
conditiile de prelucrare. Valabilitatea acestei relatii pentru cazul eroziunii in stare
solida a fost confirmatda de cercetarile executate in [47, 86, 87], pentru cazul
grafitului tehnic in functie de energia degajatd in interstitiu §i, respectiv, de

cantitatea de sarcina ce a parcus conturul de descarcare.



2.7. Transferul de masa in faza solida si procesele de difuzie in straturilre de
suprafata ale pieselor la interactiunea lor cu plasma canalului descarcarii

electrice in impuls

Se cunoaste ca, aplicarea descarcarilor electrice in impuls si-a gasit o larga utilizare
in reconditionarea si durificarea superficiala a pieselor masinilor si aparatelor
datoritd proprietatilor unice pe care le poseda: permit a reliza prelucrarea locala
strict localizata fara a proteja restul suprafetei; suprafata de prelucrare nu necesita
o pregatire prealabild, nu supune incalzirea piesa in procesul formarii stratului;
asigura o adeziune inalta a stratului format cu suprafata prelucrata a piesei; asigura
posibilitatea utilizarii in scopul formarii straturilor de suprafata a unei game largi
de materiale etc. [57, 87, 90]. Cu toate ca sunt evidente prioritatile de care dispune
aceasta metoda de prelucrare insa procesele de difuzie care o insotesc si care
influienteaza procesul de formare a straturilor, proprietatile acestora si a adincimii
substraturilor sunt prea putin cercetate.

Unul din factorii principali care determind procesul de saturatie a suprafetei
catodului cu elemente de aliere este procesul transferului de masa Ca rezultat al
acestuia au loc transformari cu caracter fizico-chimic care pot determina procedeul
de prelucrare al suprafetei (formarea straturilor de depunere prin transferul
materialului anodului sau celui al pulberii introdu-se in interstitiu; prelucrarea
termica sau chimico-termica a suprafetei prelucrate in lipsa transferului de material
al anodului, ci numai prin saturarea cu elementele mediului de lucru sau
modificarea structurii stratului de suprafatd din contul actiunii termice a plasmei
descarcarii electrice in impuls). Studiul aprofundat a acestor fenomene ar permite
stabilirea influientei diferitor parametri a actiunii impulsive asupra caracterului si
adincimii transferului de masa, marimii concentratiei elementelor in diferite zone
Pentru inceput a fost studiat procesul transferului de masa in conditiile formarii
straturilor de depunere la alierea superficiald cu scintei electrice cu rupere de

contact [62, 63, 64] si la descarcari electrice solitare, generate de instalatii de tipul



,Razread” [76] sau asemianatoare ei [66]. In primul caz a fost obsevat transferul de
masa in faza solida la adincimi considerabile — de zeci de micrometri, in al doilea —
aceastd marime nu depdsea citiva micrometri ceea ce nu prezenta interes practic
pentru metodele de durificare a suprafetelor.

In conditiile reale de formare a straturilor de depunere din pulbere interactiunea
plasmei canalului de descarcare cu suprafata prelucratd este multipld cu una si
aceeasi portiune de suprafatd, din care motiv in cercetarile realizate a fost aleasa
varianta prelucrarii continue a pieselor, care asigura conditia interactiunii multiple.
In conformitate cu metodica descrisa in [53, 55, 71] a fost realizatd cercetarea
procesului transferului de masi a elementelor (izotopilor radioactivi de Fe>.%°) in
straturile de suprafata a pieselor executate din oteluri de constructie (Otel 3 si Otel
45) si din titan de puritate tehnica (BTI-0), supuse interactiunii cu plasma
descarcarilor electrice in impuls la instalatia de tipul ,,Razread-M”. Timpul specific
de prelucrare a unei portiuni de suprafati constituia t = 0,5 min/cm? si acesta
asigura interactiunea a cca 75...250 de descarcari electrice in impuls cu una si
aceeasi portine de suprafatd a catodului.

Cercetarea influientei interactiunii impulsive multiple a radiatiei laser si
ultrasunetului asupra transferului de masa in fazd solidd a demonstrat ca,
adincimea patrunderii si distribuirii elementelor in anumite puncte fixe creste
esential odatd cu sporirea numdrului de interactiuni. Comparind rezultatele
transferului de masa obtinute in conditiile descarcarilor electrice in impuls in
regim de subexcitare la prelucrarea continua (fig. 2.12, 2.13), cu cele obtinute de
catre autorii [70, 76] la interactiunea suprafetei cu descarcari electrice solitare,
putem atesta o0 tendintd asemanatoare in schimbarea legitatilor variatiei adincimii
transferului de masa si concentratiei elementelor dupa adincimea stratului de
suprafata.

Astfel, in cazul descarcarilor electrice in impuls, in aer si amoniac, adincimea de
patrundere in faza solida in decursul unei descarcari solitare nu depaseste 7 um. O
adincime similarda de transfer masic se atestd si la interactiunea plasmei

descarcarilor electrice in impuls generate de instalatii de tipul ,,Razread-M” cu



suprafetele probelor executate din Fe, Ti, Al [76]. In cazul cercetirii de autorii
acestei lucrdri, actiunea multipla a descarcarilor electrice in impuls provoaca
sporirea adincimii transferului de masa de 3...5 si mai multe ori (vezi fig. 2.12 si
2.13). Aceleasi rezultatele sunt obtinute si de citre autorii lucrarii [88]. In aceste
cazuri adincimea caracteristica a transferului de masa constitue 10-40 um. O astfel
de adincime a fost atestatd si pentru cazul actiunii asupra suprafetei prelucrate cu
unde ultrasonore, cind cantitatea sumard de solicitdri constituia 10* -10° pentru un

ciclu de prelucrare.
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Fig. 2.12. Distributia izotopului Fe®>*® 1in straturile de suprafati a pieselor
executate din Otel 45 (a) si titanului BT 1-0 (b) dupa interactiunea multipla a
descarcarilor electrice in impuls pentru: Uc = 240 V si S = 2 mm(1),

S=1mm(2),S=0,5mm (3)

In conditiile experimentale preciutate in lucrare, pentru toate cazurile interactiunii
a canalului de plasma descartcarii electrice in impuls cu suprafata prelucratd a
piesei, maximul concentratiei elementului radioactiv se atestd la o anumita
adincime de la suprafata prelucratd a piesei, adica curbele concentrationale (fig.
2.12) poseda o valoare extrema, asemanatoare cu cele obtinute in cazurile alierii cu
scintei electrice cu rupere de contact si la interactiune cu radiatie laser. Un astfel de

mers al curbelor concentrationale este caracteristic pentru interactiunea surselor



concentrate de energie care provoaca aparitia fazei lichide pe suprafata prelucrata a
piesei. In cazul alierii superficiale cu DEI cu rupere de contact — aceasta este faza
lichidd a materialului de depunere si cel al materialului piesei. Pentru interactiunea
cu radiatie laser si descarcari electrice In regim de subexcitare aceasta este faza

lichida a materialului piesei prelucrate.

N x103,
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Fig. 2.13. Distributia izotopului Fe>*° in straturile de suprafati a pieselor
executate din Otel 3 dupa interactiunea multipld a descércarilor electrice in

impuls pentru: S =0,5mm U, (V) 160(1), 240 (2), 320 (3), 400 (4)
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Fig. 2.14. Curbele concentrationale a izotopului Fe in faza solida a

catodului executat din Otel 45, in coordonatele (In IL x*), pentru: S =2 mm;
0

W=557J(1);S=1mm; W=49J(2); S=05mm; W=43J(3)

In procesul interactiunii plasmei descircarilor electrice in impuls cu suprafata
prelucratda a piesei si formarii fazei lichide pe aceasta are loc amestecarea
convenctiva si transferul convectiv al elementelor in toatd adincimea stratului de
faza lichida [75], ceea ce provoaca micsorarea concentratiei elementului cercetat in
zona de suprafata a stratului format. Pentru cazul prelucrarilor superficiale in lipsa
aparitiei fazei lichide pe suprafata prelucratd se atestd prezenta maximului-extrema
pe curba concentratiilor in zona de inceput al acesteea. De exemplu, la
interactiunea suprafetei prelucrate cu impulsurile de ultrasunet curba distributiei
elementelor nu are extrema. Un caracter asemanator a curbelor concetratiei
elementelor obtinute de catre autorii lucrarii [88] pentru cazul actiunii asupra
suprafetei prelucrate cu palsma descarcarilor electrice in impuls solitare, la care
faza lichidd practic este prezentd totdeauna, este determinat de particularitatile
metodice ale cercetarii transferului de masa, la care stratul cristalizat de suprafata
era supus slefuirii in trepte, ceea ce dupa parerea autorilor asgurd obfinerea

rezultatelor veridice despre transferul de masa numai in faza solida. Este necesar a



mentiona ca, slefuirea strat cu strat nu totdeuna permitea stabilirea exactd a granitei
dintre faza lichida si cea solidd a suprafetei prelucrate, din care motiv aceastd
metoda de cercetare poate induce erori in rezultatele finale ale cercetarilor.

Analiza curbelor concentrationale, obtinute pentru cazul mentinerii energiei
constante a descarcarilor electrice in impuls la variatia marimii interstifiului a
permis a stabili ca, marimea acestuia influienteaza esential transferul de masa atit
in cazul probelor executate din oteluri de constructie cit si din titan (fig. 2.12).
Aceasta se datoreste in primul rind modificarii caracterului de interactiune a
plasmei descarcarilor electrice in impuls cu suprafetele prelucrate (efecte
electroerizive, efecte termice si chimico-termice).

Cercetarile suprafetelor prelucrate prin metoda microscopiei electronice au permis
a stabili cd, pentru interstitii a caror marimi constituie cca 2mm pe suprafata
catodului se observd formarea microcraterelor erozive cu adincimi cuprinse in
limitele 1...2um, care si reprezintd zonele din care poate lua nastere faza lichida si,
posibil, cea de vapori, cauzate de formarea petelor electrodice ,,reci”’. Numai in
acesta zona este posibila amestecarea convectiva a elementelor, ceea ce si se atesta
pe sectorul de intorsatura al curbei 1 (fig. 2.4) la adincimi de 2...3 pum a stratului
de prelucrare. Sectorul initial al curbei 2 (fig. 2.12, b) este similar celui al curbei
obtinute pentru cazul S=1mm, Tnsa pentru acestd marime a interstitiului iau nastere
petele electrodice ,,calde” care provoaca aparitia mai abundenta a fazei lichide. Se
atestd micsorarea ariei suprafetei de interactiune a canalului de plasma cu
electrodul (creste densitatea fluxului de cdldura Q pe aceasta), ceea ce
conditioneaza variatia adincimii transferului de masa si distributia elementelor in
adincul stratului prelucrat. In cazul in care interactiunea canalului de plasmi cu
suprafata prelucrata se realizeaza preponderent prin intermediul petelor electrodice
,calde” zona fazei lichide ocupa practic toatd suprafata. Intensitatea amestecarii,
adincimea transferului de masa si concentratia elementelor sporeste in adincime
ceea ce se atestd de catre curba 3 (fig. 2.12), obtinutd pentru S=0,5mm. Partea
dreaptd a curbei 3 (fig. 2.12, b) dupa dimensiunile sale depaseste zona amestecarii

convective si constituie cca 20...25 pm.



Reesind din aceste considerente putem admite cd, incepind cu aceastd adincime
transferul de masa are loc in faza solida. Acest sector al curbei 3 si celor similare a
curbelor 1 si 2 iau forma de dreapti in sistema de coordonate cu axele In (I/I) — X
(fig. 2.14), ceea ce atestd unul si acelasi mecanism al transferului de masa in toate
cele trei cazuri. Unele deosebiri ale curbelor prezentate in fig. 2.12, b, obtinute la
interactiunea canalului de plasma al descarcarii electrice in impuls cu suprafetele
pieselor executate din titan de puritate tehnicd, se explica in primul rind prin
particularitdtile eroziunii acestuia [54, 69, 91] la interactiune cu canalul de plasma
in conditii normale. Astfel pentru S=2mm, cind interactiunea canalului de plasma
cu suprafata prelucrata are loc prin intermediul petelor electrodice ,,reci” este
necesar a lua in consideratie caracterul exploziv al eroziunii in zona de contact al
canalelor migratoare cu suprafata titanului si reactia activa a acestuia cu oxigenul
la temperaturi Tnalte. Cantitatea micd de vapori si lichid care se formeaza in
procesului eroziunii interactioneaza cu mediul inconjurator formind oxizi si nitrizi,
din care motiv este evidenta lipsa sectorului de intorsaturda pe curba concentratiilor
elementului de aliere (curba 1, fig. 2.12, b). Concentratia aproape constantd a
elementelor in adincimea stratului de 0...12-15 pm pentru marimea intersttiului
S=0,5mm (curba 3, fig. 2.12, b), poate fi lamurita prin expulzarea picaturilor de
metal lichid din canalul de plasma al descarcarii electrice in impuls si formarea
intensiva a oxizilor si nitrizilor in partea superioara a baii de metal care Tmpiedica
amestecarea convectiva a elementelor.

Sporirea energiei descarcarii electrice in impuls cu mentinerea valorii constante a
interstifiuliu  (de exemplu S=0,5...0,7mm) nu provaca cresterea direct
proportionala a transferului de masa si concentratiei elementelor in adincimea
stratului prelucrat (fig. 2.13), asemanator cazului alierii superficiale cu rupere de
contact [66]. In ultimul caz prezenta contactului direct dintre electozi impiedica
migrarea canalului de plasma al descarcarii electrice in impuls si expulzarea fazei
lichide din zona de interactiune a acestuia cu suprafetele electrozilor, astfel se

asigurd o interactiune aproape constanta a sursei de caldura cu suprafata prelucrata



pe durata descarcarii electrice cu formarea stratului de depunere a carui grosime
este functie de energia descarcarii.

In cazul prelucririi suprafetelor cu aplicarea descircirilor electrice in regim de
subexcitare, prezenta interstifiului de marimi considerabile creaza conditii
favorabile pentru dilatarea canalului de plasma, expulzareca fazei lichide a
materialului electrozilor in mediul de lucru, instabilitatii sursei de caldura care
migreazad pe suprafetele prelucrate ale electrozilor si, ca rezultat, se modificd atit
transferul de masa cit si concentratia elementelor in adincimea stratului prelucrat.
Cresterea energiei descarcarii electrice in impuls duce la sporirea cantitatii de
material expulzat de pe suprafata catodului [65], iar aceasta provoacd micsorarea
concentratiei elementelor in partea superioard a stratului (vezi sectoarele initiale a
curbelor din fig. 2.13) in care au loc procese intensive de amestecare convectiva a
elementelor. Transferul de masa in faza solida ramine practic constant. Pentru
energii minime ale descarcdrilor electrice in impuls, curba concentrationala 1
(fig. 2.13) reflecta in principiu transferul de masa in faza solida, din motivul
formarii unei cantitati infime de faza lichida care, probabil, este expulzatd de pe

suprafata prelucrata.
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Fig.2.15. Curbele de distributie a vanadiului in adincimea stratului de depunere
format la aliere superficiala cu rupere de contact pe suprafetele pieselor
executate din tantal: 1- regimul experimental I; 2 — regimul experimental II;
3 — curba teoretica pentru regimul I; 4 — curba teoretica pentru regimul I1. Co(l),
Co(Il) — concentratia vanadiului in zonele de amestecare; hp(l), hp(ll) —
grosimea zonelor de amestecare; hp (Il), ho(Il) — grosimea zonelor difuzionale

pentru regimurile I si II corespunzator [66]

In afara spectrului larg de procese fizice care se dezvoltd si decurg pe suporafetele
electrozilor in functie de marimea interstitiului si energia descarcarilor electrice in
impuls si care influienteaza transferul de masa a elementelor, este necesar a
sublinia rolul sursei de cdldurd create de descarcarea electricd in impuls in
activarea proceselor de transfer de masa. Anterior de catre autorii lucrarii [52] a
fost demonsrat cd, unul din factorii importanfi care determind intensitatea
procesului de transfer de masa este densitatea fluxului de caldura.

Daca, utilizind datele lucrarii [76], comparam densitatile fluxurilor de caldura la
prelucrarea otelurilor pentru interstitii S = 2 mm; 1 mm si 0,5 mm pentru marimea

constanta a energiei descarcarii electrice in impuls (densitatea fluxului termic este



determinata de aria suprafetei de interactiune a canalului de plasmd cu suprafata
catodului) cu adincimea transferului de masa, atunci aceste rapoarte constituie
respectiv: 1; 1,4; 2,2 s1 1; 1,54; 3. Din aceste date rezulta ca, cu micsorarea marimii
interstifiului si sporirea densitdtii fluxului termic, adimcimea transferului de masa
practic este proportionalda cu ultimul. Cercetarile executate de catre autorii
lucrarilor [65, 69, 70, 76] au demonstrat ca, straturile formate cu aplicarea
descarcarilor electrice in impuls sunt compuse din doud zone distincte dupa
concentratia in ele a elementelor de aliere: prima este zona distributuiei, practic
uniforme, a elementelor de aliere, numita zona de amestecare si cea de-a doua —
zond difuzionald (fig. 2.16). In prima zond se produc procese metalurgice
complicate cauzate de vaporizare, topire i amestecarea fazelor lichide a
materialelor de aliere si cel al matricei materialului piesei, pe cind in cea de-a doua
decurg procese de difuzie cauzate de procesele termice in faza solidd la adincimi
considerabile a materialului piesei.

Efectuind analiza curbelor experimentale (fig. 2.12, 2.13, 2.14), obtinute de catre
autorii lucrarii [65], si dependentei In (I/Ip) = f (h?) putem scrie urmatoarele realtii:

In (I/l) = a — kh?, (2.42)

S (2.43)

in care a este adincimea fazei lichide; k — coeficient de proportionalitate dependent
de proprietatile materialului de executie a piesei si regimul tehnologic de
prelucrare; h — adincimea stratului de difuzie.

Se cunoaste cd, coeficientul de difuzie D in metale la interactiunea impulsiva cu
surse concentrate de energie este de citeva ori mai mare decit la prelucrarea clasica
izotermicd. La interactiunea cu surse concentrate de energie in regim impulsiv
coeficientul de difuzie poate atinge valori cuprinse in limitele 107...102 cm?/s [69,
70]. La prelucrarea materialelor metalice cu plasma in regim de detonare,
coeficientul de difuzie a elementelor usoare (azot, oxigen, carbon) atinge valori

cuprinse in limitele 10°...10% cm?/s [65]. Acest efect poate fi lamurit in baza



inducerii vacantelor dezechilibrate in baza deformatiilor si aparitiei zonelor cu faza
lichida pe suprafata prelucrata.

Una din problemele chee in determinarea coeficientului de difuzie la prelucrarea
superficiala cu descarcari electrice in impuls o constituea stabilirea duratei de timp
in care are loc procesul de difuzie propriu-zis, deoarece curbele de distributie a
elementelor 1n straturile prelucrate prezintd rezultatele integrale al interactiunii
multiple a canalului de plasmd cu sauprafata prelucratd, ceea ce provoaca
modificarea ciclicd a temperaturii in suprafata preluratd. Astfel putem mentiona ca,
fiecare ciclu de prelucrare decurge in doud etape: de temperatura fnaltd - cind
canalul de plasma al descarcarii electrice in impuls interactioneaza cu suprafata
catodului si cea de temperatura joasa, cauzatd de pauza dintre doud descarcari
electrice premergatoare.

Din cele descrise in lucrarea [65], coeficientul efectiv de difuzie al elementelor

D, , In conditiile aplicarii descarcarilor electrice poate fi determinat cu relatia:

ef >
D, =N(Dt, +D,t,), (2.44)
in care: N este numarul ciclurilor de prelucrare; D, si D, — corespunzator

coeficientii de difuzie pe parcursul descarcarii electrice in impuls si in pauza dintre

doua descarcari; t, si t, sunt duratele timpului descarcarii electrice in impuls si a

pauzei.

Cantitativ numarul ciclurilor de prelucrare crespunde celui al descarcarilor
electrice Tn impuls cu care aceasta interactioneaza portiunea de suprafatd prelucrata
a piesei. Daca tinem cont ca, fiecare descarcare electricd in impuls lasa pe

suprafata prelucratd o amprentd sub forma de cerc cu diametrul d,, iar suprafata
prelucratd - un patrat cu latura a, suprafata ei constituie A, =a®, atunci pentru o
suprafatd A,, pentru care se determind concentratia elementelor putem scrie:
A, =’ /4. Reesind din faptul cd, la prelucrarea suprafetelor cu aplicarea
descarcarilor electrice in impuls A, > A, cantitatea ciclurilor de prelucrare se va

determina cu relatia:

N=(A/A)IT, (2.45)



in care f reprezinta frecventa descarcarilor electrice in impuls, iar T - timpul de
prelucrare a suprafetei probei.

In intervalul de timp ce constituie pauza dintre doud descarcari electrice
premergdtoare redistribuirea elementelor in stratul de depunere nu are loc deoarece
temperatura este mult mai mica, prin urmare si viteza de difuzie in aceasta
perioadd este deasemena mica [65, 66].

Pentru descrierea mecanismului difuziei a fost aplicata, in conformitate cu [65],
ecuatia unidimensionala a elementelor dintr-un strat de grosimea h intr-un corp
semiinfinit:

o, ol

D

=D (=1 N) (2.46)

Conditiile initiale pentru primul ciclu de prelucrare au fost stabilite cum urmeaza:

l,,daca 0<x<h;

2.47
0, daca x> h, ( )

1,(x,0) :{

in care |, reprezintd intensitatea initiald a radiatiei izotopului de Fe>®° din stratul

de suprafatd depus pe suprafata probei. Pentru ciclurile urmatoare intensitatea
initiald a radiatiei elementului precautat se determina din conditiile celei finale a

ciclului precedent {inindu-se cont de grosimea stratului depus in continuare.

Iy, daca 0<x<h; .
Il(X’o)_{lj1(x—h),dac€1 x> h. 122 (2.48)

Grosimea stratului h se considera constanta pentru fiecare ciclu de prelucrare si se

determind separat pentru fiecare caz, reesind din ecuatia de echilibru a cantitatii de

substanta [69] cu relatia:

o0

[1(x)dx

h= —. (2.49)
0




2.8. Interactiunea particulelor de pulberi cu canalul de plasma

al descarcarii electrice in impuls

Una din metodele contemporane de formare a straturilor de depunere, ce se bucura
de un sir de prioritati, cum ar fi: diversitatea mare a materialelor utilizate,
posibilitatea formarii straturilor de tip sdndvis; asigurarea unei adeziuni perfecte cu
materialul piesei; simplitatea realizarii metodei si utilajului aplicat etc., este
metoda depunerilor din pulberi.

Intr-un sir de lucriri [68, 72, 87] a fost deja demonstrat ci, transferul de material al
pulberii pe suprafata prelucratd este conditionat de fortele electrodinamice, iar
timpul de transfer al particulelor de pulberi este suficient pentru ca acestea sa se
contopeasca cu suprafata prelucratd pe durata descarcarii in impuls. Totodata,
pentru a obtine o depunere calitativa este necesar ca in acelasi timp particulele de
pulberi sa se si topeasca. Pentru practicieni este important a cunoaste cum se poate
determina durata de topire a particulelor de pulberi ce nimeresc in interstifiul
descarcarii electrice in impuls. Autorii lucrarilor [25, 72, 87] au elaborat relatii de
calcul a timpului de topire a particulelor, tinind cont de proprietatile materialului
pulberilor, dimensiunile particulelor si de topirea lor prin schimbul de caldurd cu
plasma canalului descarcarii electrice in impuls. Este oare corect a pune problema
astfel?

In lucrarea [68] s-a demonstrat experimental ca, particula de pulberi ce se
afld in interstitiu devine parte integrantd a circuitului de descarcare, adica prin ea
circuld curent electric. Ar fi logic sd punem intrebarea, in ce masura caldura Joule-
Lentz influenteaza topirea particulelor de pulberi si poate oare acest efect sa fie
neglijat la calculul timpului de topire a acestora? Forma geometrica a particulelor
de pulberi aplicate la formarea straturilor de depunere poate fi sferica, circulara,
neregulatad etc. Pentru a simplifica analiza problemei vom considera ca acestea au

forma de sfera. La o prima aproximare particula sfrica o vom inlocui cu o particula



cilindrica a carei diametru este egal cu cel real al fractiei pulberii, iar lungimea o

vom calcula reesind din conditia ca volumul particulei este 0 marime constanta:

V=const sau %M3=M2|, (2.50)
din care rezultd cad particula precautatd va avea raza r si lungimea I= 4r1/3.

Cantitatea de caldura degajata in particula conform efectului Joulez-Lentz va fi:
Qu_L =[1,2(t)Rdt = 1 (1)U ,(t)dt, (2.51)
0 0

in care Ip(t) este intensitatea curentul in particula, R — rezistenta activa a particulei.
Marimea curentului electric in interstitiu este variabila in timp. Canalul se dilata si
dimensiunea lui transversala poate depasi de multe ori diametrul particulei. Din
acest motiv nu putem considera cd curentul ce circuld prin interstitiu circula si prin
particula.

Din diferite surse de literaturd se cunoaste ca, caderea de tensiune pe interstitiu este
functie doar de marimea lui si nu depinde de curentul electric ce curge prin el. In
acest caz, putem admite cd d.,~1, iar densitatea curentului in interstitiu pe

parcursul unei descarcari este o marime constanta egala cu:

J=j;|? (2.52)
in care Ina este valoarea amplitudinei curentului in impuls, d¢r — diametrul
craterului de eroziune pe suprafata piesei. Tinind cont de valoarea lui j pentru
determinarea energiei Joule-Lentz degajata pe particula de pulbere putem scrie:
w, = j(2by” WUt (2.53)
in care U, este caderea de tensiune masurata experimental prin osciloscopare. Vom

determina cantitatea de caldurd Joule-Lentz ce se degaja pe particuld in decursul
unei descarcari electrice in impuls, iar apoi vom calcula cu cit v-a creste
temperatura unei particule de pulberi in aceasta perioada de timp.

Masurarea corectd a caderi de tensiune pe particula de pulberi ce se afla in
interstifiu este foarte importanta, deoarece conform relatiei (2.53) aceasta este unul
din parametrii de baza care direct proportional influenfeaza cantitatea de caldura

degajata pe particula.



Daca in interstitiu lipsesc particule de pulberi marimea lui efectiva S, este egald cu
Sy (vezi fig. 2.17), iar daca in interstitiu este o particula de pulberi de diametru d ,,
marimea efectiva a lui se va calcula cu relatia:

Se=S;+S,,8aU S, =S, -d,. (2.54)

In cazul cind determinam caderea de tensiune

N pe particula de pulberi ar fi o eroare sa

,,,,, I considerdm ca aceasta este pur si simplu egala
Anod Catod . . . . .
A cu diferenta dintre caderi de tensiune pe

Canal de plasmnd interstitiul cu pulberi si ciderea de tensiune pe

F ¥

Fig. 2.17. Interstitiu cu interstitiul fard pulberi. Daca analizam fig.2.18

. . vom observa ca, in cazul prezentei particulei de
particuld de pulberi in el ’ P felp

pulbere in interstitiu, cdderea totald de tensiune

pe acesta poate fi exprimata cu relatia:

U, =Ug +Ug, +U (2.55)

cp

in care: U,, Ug, .Uy, sunt respectiv caderea de tensiune anodica, pe rezisteta activa

- si cea catodicd a particulei de pulberi. Masurarea
directa a caderii de tensiune pe particula de
~ pulberi este practic imposibil. Din acest motiv se
Rp
U U Us Uy T propune a masura mai intii caderea sumara de

tensiune (Usp) pe interstitiul in care se afla si

Distribuirea caderilor de . :
particula (sau particulele, care de fapt vor

tensiune pe componentele : ST :
prezenta niste elemente a circuitului §i ca

interstitiului in prezenta - . 9
! p ¢ rezultat, pe ele va cadea aceeasi diferenta de

particulei de pulbere potential) de pulberi. Cunoscind marimea
interstitiului efectiv, in aceleasi conditii, numai in lipsa pulberilor, se va masura
caderea de tensiune (Use) pe acesta pentru o descarcare electrica in impuls.

Astfel putem scrie relatia de calcul a caderii efective de tensiune (Upe) pe particula

de pulberi ce se afla in interstitiu in procesul formarii straturilor de depunere prin

descarcari electrice in impuls:



Upe=Ug —Ug. (2.56)

p
Tinind cont ca, timpul de topire a particulelor de pulberi este functie atit de
granulatia lor cit si de proprietdtile materialului de eleborare a lor, conform [72],

vOom Scrie;

_ boQnp 2 57
Tm 3‘12 ( )

in care b, este raza particulei de pulberi,Q, caldura specifica de topire a
materialului pilberii; p - densitatea lui; qs.-fluxul sumar mediu de energie pe

particula de pulberi. In conformitate cu cele expuse in [25, 72, 87] si, luind in
consideratie caldura Joule-Lentz fluxul sumar mediu de energie poate fi determinat
cu relatia:

KW w,
Oy = + )
27d(S+d )t Agt
unde: w, este energia degajata in interstifiu; S- marimea efectiva a interstitiului;

(2.58)

d - diametrul craterului cu faza lichidd de pe suprafata piesei; w,-energia Joule-
Lentz degajata pe particuld; Aj-aria suprafetei particulei de pulberi.
Pentru particulele din pulberi cu diametrul fractiunii de 100 zm, executate din Cu,
W, si Fe, energia degajatd pe rezistenta activd a acestora in decursul unei
descarcari electrice in impuls este destul de considerabila, iar fluxul de caldura
sumar pe ele creste de 1,7...2,5 ori, respectiv, micsorindu-se durata topirii lor.
Acest fapt se confirma experimental, obtinindu-se straturi de depunere din
particule cu granulatie si mai mare decit cea indicata.

Din cele expuse mai sus vom conclude ca, la formarea straturilor de
depunere din pulberi metalice prin metoda descarcarilor electrice in impuls
particulele de pulberi devin parte integranta a conturului de descarcare iar topirea

lor este influentata puternic de incalzirea lor si prin efectul Joule-Lentz.
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I11. Perturbarea suprafetei metalului lichid in cimpul electric al DEI
cu dezvoltarea undelor capilare — un nou mecanism al eroziunii

electrice

3.1. Cercetari teoretice si experimentale privind perturbarea

suprafetelor metalului lichid in cimp electric

Acest capitol prezintd studii si investigatii legate de cercetarea
procesului electroeroziunii dupa modelul dezvoltarii undelor capilare pe
suprafata metalului lichid in cimpul descarcarii electrice in impuls.
Determinarea legitatilor de extragere si cristalizare a meniscurilor de
dimensiuni micrometrice in scopul aplicarii lor in electronica,
constructia emiterilor de electroni pentru microscoapele electronice,
constructia instalatiilor industriale de prelucrare a materialelor cu
fascicole de electroni, modificarea microgeometriei suprafetelor pieselor
in scopul conferirii acestora a unor proprietati deosebite (electrice,
optice etc.), reprezinta dar citeva domenii de utilizare suprafetelor cu
microgeometrie prescrisa.

Pentru realizarea acestei directii de cercetare au fost propuse urmatoarele

obiective:

— studiera tabloului fizic de aparitie si dezvoltare a undelor capilare pe

suprafata metalului lichid in cimp electric;
— stabilirea conditiilor de extragere si cristalizare a meniscurilor;

— definitivarea unei tehnologii moderne si performante de crestere a

meniscurilor sub forma de con Taylor;



— proiectarea si elaborarea unor modele de echipamente tehnologice pentru

realizarea procedeului.

Ca metoda tehnologica, aceasta are la baza un fenomen fizic numit
electroeroziune. Clasicii acestei tehnologii B. Lazarenco, N. Lazarenco, B. Zolotih,
V. Zingerman etc.[1, 2, 3-9, 16] au elaborat un tablou fizic interpretativ a acestui
fenomen pentru conditiile descarcérilor electrice in impuls in mediu dielectric
lichid. Acesta in citeva secvente poate fi exprimat astfel: la Tnceput intre electrozi
are loc formarea canalului de conductibilitate prin efectul strimer. La etapa a doua
se degaja energia acumulatd pe bateria de condensatoare a generatorului de
impulsuri de curent. Canalul de conductibilitate se dilata foarte repede si in jurul
lui se formeaza o buld de gaz volumul careia creste dupa inertie. Datorita depunerii
create materialul topit de pe suprafetele electrozilor este expulzat in interstitiu. La
finele descarcarii bula se sparge particulele de metal nimeresc in lichidul dielectric,
unde se cristalizeaza, apoi sunt preluate de acesta si inldturate din interstitiu.
Autorii acestui tablou al electroeroziunii [1, 2, 3-9, 16, 17, 34, 47] nu exclud si
actiunea fortelor electrodinamice asupra prelevarii de material, insa nu-i atribue
acesteea un rol esential.

Intr-un sir de lucrari publicate mai recent [18, 21, 22, 39, 42, 44, 46], autorii
sustin ca, tabloul fizic al electroeroziunii este altul decit cel prezentat de clasici si
cd, un rol deosebit de important il joacd cimpul electric din interstifiu si
dezvoltarea sub actiunea lui a undelor capilare pe suprafata metalului lichid, care si

provoaca prelevarea de material de pe suprafetele electrozilor.

3.2. Tipuri de cratere obtinute la prelucrarea suprafetelor cu aplicarea

descarcarilor electrice in impuls

S-a efectuat un spectru larg de cercetiri privind modificarea
microgeometriei suprafetelor pieselor prin dezvoltarea undelor capilare pe

suprafata metalului lichid in conditiile descarcarii electrice in impuls [24].



In toate lucrdrile publicate referitor la electroeroziune se afirma ca,
fenomenul este insotit de aparitia pe suprafetele electrozilor a craterelor.
Traditional se considera ca acestea au forma unei calote sferice, iar daca se
semnalau si alte forme ale lor, ele nu se luau in consideratie. Din analiza
cercetdrilor executate de autorii lucrarilor [29, 30, 48] rezultd ca de fapt au fost
inregistrate trei tipuri de cratere, toate avind forma calotei sferice: prima cu profil

neted; a doua cu profil rugos si cel deal treilea avind la mijloc un menisc (fig. 3.1).

Fig. 3.1. Tipuri de cratere obtinute la prelucrarea dimensionala prin electroeroziune.
D1, Dy, D3 — diametrele craterelor impreuna cu valul; dci, deo, des — diametrele a trei

tipuri de cratere; hei, he, hes — adincimea craterelor; M — menisc; V — val. [24].

Meniscurile au fost observate atit pe suprafata craterului catodului, cit si pe

cea a anodului executati din diferite materiale [45, 46, 48, 51].

Meniscurile prezentate in (fig. 3.1) sunt caracteristice pentru procesul de
formare a depunerilor din materiale compacte. Daca analizam imaginile prezentate
in fig. 3.2 atunci putem constata ca, meniscuri se obtin practic pe toate tipurile de
materiale ce conduc curentul electric. Observarea lor pe suprafetele electrozilor

executati din materiale greu fuzibile este mai usoara din motivul ca, cantitatea



materialului topitd la o DEI este mica si procesul de inghetare a lor este mai

favorabil.

Aparitia meniscurilor, orientarea lor, precum si dimensiunile diferite ale
acestora pentru cazul unei descarcari solitare, atit la prelucrarile dimensionale, cit
si la formarea depunerilor, indica direct asupra faptului ca, ele nu pot aparea din
motivul depresiunii din canalul de plasma si, cu atit mai mult, confirma structura

policanal al spotului de plasma din interstitiu.

Fig. 3.2 Microstructura suprafetelor electrozilor prelucrati prin electroeroziune din:

a) Ge (U=100V; C = 200pF ;)
b) Si (U =150V; C = 550pF;)
C) Portiunea suprafetei electrodului din W si menisc separat pe suprafata lui (d)
[24].
Intr-un sir de lucrari [29, 31, 40, 48] se mentonazi deja ci, este posibil ca
pe suprafata metalului lichid in cimp electric sa se dezvolte unde capilare care
provoaca aparitia unui menisc conic, de pe suprafata caruia se rup picaturi ori se

vaporizeaza metalul sub formi de ioni. In prezent se cunosc lucrari [29, 48] ce



tin de tehnologia prelucrarilor prin electroeroziune si in care se presupune ca are
loc acest mecanism. Autorii acestor lucrari sustin ca, indiferent de mediul in
care se produc descarcarile electrice in impuls, predominante in procesul
mecanismului de electroeroziune sunt undele capilare care se dezvoltd pe

suprafata metalului lichid in prezenta cimpului electric.

In procesul cercetirilor s-a constatat ci, in centrul craterului se formeaza un
menisc [48]. De evidentiat cd meniscuri pot aparea nu numai pe suprafata anodului
dar si pe suprafata catodului. In acest caz, atit dimensiunile cit si forma lor
considerabil se deosebesc.

Acest fenomen se datoreste faptului ca, in procesul descarcarii electrice,
anodului 1 se transmite o parte mai mare de energie degajatd in interstitiu de cit
catodului [6, 10]. Este important de evidentiat, ca asupra metalului topit in afara de
fortele precautate, In mecanismul clasic al electroeroziunii elaborat de catre B.
Lazarenko si N. Lazarenko actioneaza si alte forte valorile carora sunt nu mai putin
importante.

In afara fortelor mentionate la analiza tabloului fizic al fenomenului
electroeroziunii pot fi evidentiate si [6, 34], forta de presiune a fascicolului de
electroni (ioni), forta de reactie a vaporilor de metal, forta datorata presiunii statice
a vaporilor de metal in crater.

S-a observat ca inaltimea meniscurilor depind de urmatorii factori: energia
de descarcare, durata de descarcare, materialul electrozilor, aplicarea asupra

interstifiului a cimpurilor electrice si magnetice suplimentare.

3.3. Dezvoltarea perturbatiilor pe suprafata metalului lichid in conditiile

descarcarii electrice in impuls

Dupa cum s-a mentionat mai sus, intr-un sir de lucrari in acest domeniu [19,

20, 32, 42, 44, 49, 50] se inainteaza ipoteza despre dezvoltarea undelor capilare pe



suprafata metalului lichid in cimp electric considerind-0 drept una fundamentala in
dezvoltarea fenomenului electroeroziunii. Autorii acestor lucrari considera ca,
fortele ce determind procesul perturbarii sunt: electrodinamica - creatd de cimpul
electric, de greutate si de tensiune superficiald a metalului in stare lichida.

Relatia de dispersie pentru aparitia perturbatiilor pe suprafata metalului
lichid in cimp electric, in sistemul de masurda CGS, in conformitate cu [32] poate fi

SCrisa:
w? :h(gp—47m'2k+ak2), (3.2
Yo,

in care: o — frecventa ciclicd; a —coeficientul de tensiune superficiald;
p — densitatea metalului; k =27/ - numarul de unda; A — lungimea de unda;
o — densitatea superficiala a sarcinii electrice; g — acceleratia caderii libere.

Pentru ca suprafata metalului lichid sa se afle in stare de echilibru, este
necesar ca o sa fie totdeauna un numar real, pentru toate valorile lui k, adica partea
dreaptd a ecuatiei (3.1) sa fie mai mare ca zero. Respectiv conditia de perturbare

(excitare) poate fi scrisa:
gp — 4o’k + ok? <0. (3.2)
In conformitate cu lucrarea [35] densitatea criticd o, de sarcind electricd pe

suprafata metalului lichid poate fi calculata cu relatia:

9oy
O = 4ot (33)
In sistemul de unitati CGS:
E =% 2 45, (3.4)
£

Deoarece permitivitatea dielectricd a aerului £~1 [36], intensitatea criticad a

cimpului electric pentru perturbarea suprafetei poate fi determinata cu relatia:

E. =3/647°0gy . (3.5)

In acest mod perturbarea de tipul Tonks-Frenkel se poate dezvolta cu

conditia ca:

E>E (3.6)

cre



In relatia (3.5) marimile p, g v se introduce in sistemul CGS. Daci

transformarm aceste marimi in sistemul SI atunci aceasta ecuatie capata forma:

E, =4/647%pyy-3-10° ... (3.7)

Tabelul 3.1.

Intensitatea cimpului electric pentru dezvoltarea undelor capilare

Metal Densitate 4 Ecr Amin c
pTop g/cm® | din/cm | 10°V/m 1m
Sn 7,0 540 6,6 48 31
Ag 9,3 910 8,1 80 38
Cu 8,0 7300 8,5 114 40
Ni 8,0 1725 9,1 150 43
Mo 8,99 2110 13,2 175 46,2
Fe 6,9 1870 12,7 160 41
Al 2,38 925 6,4 82 29
w 18,2 2250 16,1 186 56,5
Ti 4,45 1390 8,6 102 36,4
Zn 6,5 975 8,94 91 36,8
Cr 7,34 1600 11,7 130 40,2
Pb 10,88 442 8,3 42 35
Pt 18,5 2345 18,05 195 S7
Zr 5,23 950 8,2 44 33,3
Ir 18,85 2500 18,3 198 56,5
\Y/ 512 940 8,1 42 33,07
TI 10,95 465 8,25 42,7 33,54
In 6,6 990 9,1 66 35,6
Ga 5,0 700 7,3 49 33,5




Ge 4,78 1400 6,95 64 36

Intensitatea cimpului electric in cazul alierii prin electroeroziune constituie
E~10" —10%V/m, ceea ce este mult mai mare decit E la temperatura de topire

la care poate avea loc perturbarea de tipul Tonks-Frenkel.

Din (3.2) urmeaza ca aceasta se dezvolta pentru k cuprins in limitele:

E?-\JE'-EZ k< E?+E*+ES

87 -« 87 -«

(3.8)

Rezulta ca pentru diferite metale poate fi calculata lungimea de undd minima

pentru care se poate dezvolta la perturbare. Rezultatele unor calcule pentru

E =10°V/m sunt prezentate in tabelul 3.1.

3.4. Modelul fizic al procesului electroeroziunii

Procesul de eroziune electrica este indisolubil legat de implementarea
tehnologiilor neconventionale. Acestea si-au gasit aplicarea la prelucrarile
dimensionale (obtinere de piese, debitare si rectificare) si tratamente superficiale
(depuneri de straturi de materiale complicate, pulberi, amestecuri de pulberi etc.),
insd in prezent domeniul de aplicare si raspindire a tehnologiilor de acest tip in
industria constructoare de masini sunt limitate. Pina in prezent s-a efectuat un larg
spectru de cercetari pentru sporirea productivitatii (marirea frecventei de lucru a
generatoarelor de impulsuri de curent, aplicarea cimpurilor electrice si magnetice,
aplicarea ultrasunetelor etc.). Rezultatele obtinute au permis intrucitva
imbunatatirea situatiei, dar nu suficient pentru a conferi metodei un nou impuls de

dezvoltare.



Daca fenomenul electroeroziunii se dezvoltda dupa tabloul fizic elaborat de
clasicii acestei metode de prelucrare, productivitatea ar fi o functie directd cu
frecventa si energia impulsurilor, insd aceasta nu se intimpla.

Acest lucru se confirma si n cazul alierii superficiale cu aplicarea DEI care
se executa In condifii atmosferice normale — cu atit mai mult ca, in acest caz
formarea unei depresiuni simtitoare practic este exclusa.

O analiza a rezultatelor obtinute de diferifi cercetatori [11-14, 51] indica
asupra faptul ca, acestea nu pot fi interpretate din punctul de vedere al tabloului
fizic clasic. Intr-un sir de lucrari s-a demonstrat ci, pe suprafata metalului topit in
cimp electric se dezvoltd unde capilare care provoaca aparitia unui menisc conic de
pe suprafata ciruia se rup particule ori se vaporizeazi metalul sub forma de ioni. In
prezent se cunosc o serie de lucrari [11-14, 33, 38, 51] dedicate eroziunii electrice,
in care se presupune ca are loc acest mecanism. Reiesind din acestea au fost
determinate matematic conditiile in care pot lua nastere unde de acest tip si
lungimea de unda a acestora.

Acestea confirmd ca, indiferent de mediul in care se produc descarcarile
electrice in impuls, predominante in procesul de electroeroziune sunt undele
capilare pe suprafata metalului lichid in cimp electric. Rezultatul calculelor
teoretice este confirmat pentru un sir de metale in mod experimental (tab. 3.1).

Din cele expuse mai sus, putem descrie procesul de eroziune electrica ca un
fenomen integral si complex ce trece prin urmatoarele faze [24, 44]:

- in faza intlia (Fig. 3.3, a) are loc strdpungerea interstifiului prin
micsorarea rezistentei electrice a acestuia, cu formarea canalului sau canalelor de
conductibilitate. Acesta face legatura dintre electrozi cuplindu-se cu ei prin
intermediul petelor electrodice ,,reci” — faza de amorsare. Petele ,,reci” incalzesc si
pregatesc suprafata pentru descarcarea de forta, datorita faptului ca au drept suport
microneregularitatile suprafetei prelucrate. Dilatarea canalului de conductibilitate

este insotitd de unda de soc si luminozitate;
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Fig. 3.3. Modelul teoretic al procesului electroeroziunii

Fig. 3.4. Fazele procesului electroeroziuni in conditii normale

- in faza a doua (Fig. 3.3, b) iau nastere petele electrodice ,,calde” care
topesc materialul electrozilor mai puternic sau mai putin puternic formind baia de
metal lichid;

- sub actiunea cimpului electric suprafata metalului lichid este perturbata, pe

ea iau nastere unde capilare cu formarea meniscurilor sub forma de conuri Taylor

(Fig. 3.3, ¢);



- in faza a patra (Fig. 3.3, d) din meniscuri, sub actiunea cimpului electric,
sunt extrase particule care servesc in calitate de emitatoare de ioni sau electroni ori
din care se rup picituri. In cazul cind existi mai multe canale de conductivitate
simultan, datoritd faptului ca in ele circuld curenti paraleli, ele se pot contopi prin
atragerea curentilor paraleli de acelasi sens, si respectiv se contopesc si
meniscurile, care in unele cazuri pot scurtcircuita interstifiul prin puntile formate;

- in ultima fazd (Fig. 3.3, e) cind energia acumulatd pe batereea de
condensator se epuizeaza, intensitatea cimpului electric scade la zero. Sub actiunea
fortelor de greutate si de tensiune superficiald, lichidul se scurge rapid fiind
evacuat din inertie pe marginile craterului format, unde se si cristalizeaza.

Cercetarile de ultima ora demonstraza ca, modelul de mai sus poate fi
completat cu urmatoarele faze (Fig. 3.4):

— amorsarea descarcarii electrice in impuls cu formarea canalului de
conductivitate care contacteaza cu suprafetele electrozilor prin intermediul petelor
electrodice ,,reci”;

— dezvoltarea canalului de plasma, care contactind si suprafetele
electrozilor prin intermediul petelor electrodice ,,calde”, provoacda topirea
suprafetelor;

— perturbarea suprafetei metalului lichid cu formarea meniscului de forma
semirotunda (sub actiunea miscarii convective termice, cimpului electric de
intensitate Tnalta, fortelor gravitationale si celor de tensiune superficiald);

— 1n cazul intensitatilor mari a curentilor de descarcare in interstitiu iau
nastere simultan doua si mai multe canale. Din suprafetele electrozilor se extrag
respectiv doud sau mai multe meniscuri (acestea se pot contopi din cauza fortelor
Lorentz prin intermediul carora interactioneaza curentii paraleli de aceeasi
directie);

— sub actiunea cimpului electric, datorita distributiei superficiale a sarcinii
electrice, are loc formarea picaturilor prin scurgerea lichiduli electrizat in directia

de actiune a cimpului electric;



— 1n cazul cind fortele de tensiune superficiald sunt depasite dupa valoare
de cele electrodinamice are loc ruperea picaturilor de pe suprafata meniscului cu
transferul pe suprafata electrodului opus sau expulzarea din interstitiu.
Meentionam ca, procesele expuse mai sus se produc simultan pe suprafetele
ambilor elecrozi si c¢d, dupa ruperea particulelor are loc migcarea n sensuri opuse a
doua fluxuri de particule cele de dimensiuni mai mari provin de la anod, iar cele
mai mici, de la catod. Anume prin acesta poate fi explicat procesul de amestecare a
materialelor electrozilor cu formarea de noi aliaje la formarea straturilor de
depunere);

— 1n procesul formarii 1 ruperii picaturii, meniscul semisferic se transforma
in unul conic cu unghiul de la virf cuprins in limitele de 88...92° (adica unghiul de
alunecare a lichidului constituie cca 45° acesta fiind un unghi optim). Conurile
Taylor pot servi si in calitate de emitere de ioni care permit a elucida procesul de
electroeroziune in stare de vapori,

— cind descarcarea electrica ia sfirsit pot avea loc doud cazuri: daca
materialul extras sub formda de menisc dovedeste sa se cristalizeze pind la
scurgerea 1n directie inversa, atunci acesta isi pastreaza forma si dimensiunile; In
cazul in care materialul nu s-a cristalizat, atunci sub actiunea fortei de tensiune
superficiala, sau si sub actiunea fortei de greutate, acesta se scurge in directie
opusa, alunecind pe suprafata semisferica a craterului, este expulzat din acesta si se
cristalizeaza sub forma de unda concentrica pe marginile acestia.

S-a observat ca, practic toate craterele obtinute la eroziunea electrica au o
formd ideald a calotei sferice. Aceasta are loc datoritd faptului cd la
microdescarcare (prelucrarea dimensionald) energia degajata pe suprafatd depinde
de vectorul intensitatii cimpului electric. Baia de metal lichid copie raza vectoare a
cimpului electric. In acest caz se confirmi ipoteza inaintata in capitolul 2 precum
ca, pata electrodica [27, 28] care este cauza Incalzirii si topirii diferite (in aceleasi
conditii ale descarcarii electrice solitare) a anodului si catodului reprezinta o sursa
punctiforma de caldurd, 1in care, se si inchid liniile de fortad ale cimpului electric

creat de caderile anodice si catodice de potential.



3.5. Stabilirea conditiilor de aparitie a fazei lichide necesare pentru extragerea

meniscurilor

Tinind cont de faptul ca in lucrarile [43, 48] au fost stabilite conditiile de
formare a fazei lichide pe suprafata prelucrata pentru forma cilindricd a canalului
de plasma care interactioneaza cu suprafata prelucrata (relatiile 2.4 si 2.5) si luind
in consideratie ca, baea de metal pe suprafata prelucratd se formeaza sub actiunea
petei electrodice punctiforme, vom considera cd diametrul craterului cu faza

lichida a aparut ca rezultat al actiunii singulare si poate fi determinat din egalitatea:

1 1
5N =W, (3.9)

unde: dc este diametrul craterului cu faza lichida; h .-inal{imea la care se afla pata
electrodicd in raport cu suprafaa prelucratd a electrodului (anod sau catod); W~

energia degajata de pata electrodica la o descarcare electrica solitara, o este un

coeficient de proportionalitate care depinde de propietatile fizico-mecanice a

materialului de executie al electrodului; expresia %ﬂdfhpe reprezintd volumul

canalului conic cuprins intre pata electrodica si suprfata de prelucrat a piesei.
Cantitatea de energic degajatd de o patd electrodica se va determina cu

relatia:

W, =U pe]i(t)dt (3.10)

in care U, reprezintd caderea de tensiune eficace pe pata electrodica (anodica sau

catodicd), i(t)- valoarea momentana a curentului ce trece prin ea, iar T- durata de

viata a petei electrodice (sau timpul de interactiune al ei cu suprafata prelucratd).
Din motivul diversitatii mari de materiale aplicate in prezent in constructia

de masini si aparate si lipsa in literatura de specialitate a informatiei privind

caderile de tensiune anodica si catodicd, imposibilitatea stabilirii exacte a duratei



de viata a petei electrodice, in perioada imediat urmatoare pentru stabilirea
coditiilor de aparitie a fazei lichide pe suprafata prelucratd a piesei vom aplica
relatiile stabilite anterior de catre autorii lucrarilor [43, 48].

Mai jos, in conformitate cu [23, 26] se prezentatd dependenta diametrelor
craterelor cu faza lichida (1) si adincimii acestora (2) de raportul W/S (Fig. 3.5).
Din analiza dependentei grafice si rezultatelor experimentale prezentate in tabelul
3.2, se poate concluziona ca, pentru aparitia fazei lichide pe suprafata catodului,
este absolut necesar ca energia degajata in canalul de plasma in timpul descarcarii
electrice in impuls sa fie transmisa suprafetei catodului, si cantitativ sa fie
sufucientd topirii Tn zona de contact plasma - corp solid, conditie care poate fi

scrisa sub forma:

iy
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Fig. 3.5. Dependenta diametrelor craterelor cu faza lichida

(1) st adincimii (2) de raportul W/S [23, 26]
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O s

> Quop. (3.11)

in care Qup este densitatea volumica de topire a materialului piesei sa fie

determinata cu realatia:



Qtop - qtop P

(3.12)

Grop $1 p sunt respectiv caldura specifica de topire si densitatea materialului piesei.

Diametrul mediu al craterului cu faza lichida pe suprafata catodului, pentru

descarcarea solitard poate fi determinat cu relatia:

d, = |
\ QS

(3.13)

Tabelul 3.2 [23, 26]

Densitatea energiei in interstifiu (pentru forma cilindrica a canalului de plasma)

in conditiile formarii fazei lichide pe catod

cws | Pwe | Pras | P
N ] ] ] ]
mm mm?® mm?® mm?® mm?®
0.1 6,11 - - -
0,3 3,62 3,52 3,98 3,8
0,5 3,19 3,39 3,13 4,42
0,6 7,05 3,89 3,05 -
1,0 9,84 4,55 3,55 2,5
1,3 - 9,44 4,51 3,1
1,5 - - 6,52 4,1
1,7 - - 7,55 4,7
2,0 - - - 5,33

Reesind din dependentele grafice prezentate in fig. 3.5, se determina

volumul craterelor de pe suprafata catodului (sau anodului), cu relatia:

V= 0.4hcd.? (3.14)



in care: he — adincimea craterului; d. — diametrul craterului;

Rezultatele obtinute sunt ilustrate in tabelul 3.3.

Tabelul 3.3

Adincimea, diametrul s1 volumul craterului cu faza lichida ca functie de

densitatea liniard a energiei degajate in interstitiu

Nr. h. 107, de, [mm] WIS, Ve [mm?]
[mm] [J/mm]

1. 4.8 0.8 0.2 0.0122
2. 7.7 1.8 20 0.0997
3. 8.0 2.0 31 0.128
4, 9.5 2.5 60 0.237
5. 10.4 2.8 98 0.326
6. 10.7 3.0 120 0.385
1. 11.5 3.3 180 0.5

in fig. 3.6 este prezentati vederea generald a unui menisc extras de pe

suprafata metalului. Din figurd se observa, ca diametrul craterului este egal cu:

de = g% (3.15)

in care A este lungimea undei capilare perturbate pe suprafata metalului lichid.



Introducind relatia 3.15 in relatia 3.14, obtinem formula de calcul a lungimii

de unda dezvoltate pe suprafata perturbata:

p=2 | Ve (3.16)
3\V12Rz

h.

g

Fig.3.6. Vederea generala a unui menisc extras de pe suprafata metalului
A - lungimea de unda a suprafetei perturbate; dc — diametrul craterului;

h: — adincimea craterului.
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Fig. 3.7. Variatia volumului craterelor ca functie de raportul W/S

In conformitate cu relatia (3.16) vom mentiona ca, lungimea undei capilare
pe suprafata perturbata este determinatd de volumul craterului si rugozitatea
suprafetei prelucrate. Adica, valoarea lungimii de unda poate fi calculatd daca sunt
cunoscute rugozitatea suprafetei prelucrate si volumul craterului. Din analiza
lucrarilor [24, 25, 44, 48] vom constata, ca, expresia (3.16) este valabila numai in
cazul descarcarii solitare monocanal. In cazul cind au loc o serie de descarciri
tabloul se complifica. In primul rind se obtine un numar destul de mare de cratere,
dimensiunile cirora difera din motivul suprapunerii. In afard de aceasta, apare nu
un singur, dar mai multe microcanale de descarcare. Din aceste motive relatia
(3.16) nu poate fi aplicata pentru determinarea lungimii de undd a suprafetei

perturbate.

Analizind cele spuse mai sus, vom mentiona cd, pentru determinarea
volumului mediu a craterelor in cazul unui sir de descarcari poate fi apilicata

metoda integrarii.

In fig. 3.7 se prezintd graficul ce exprimi variatia volumului craterelor de
raportul W/S. Dupa cum se vede volumul craterelor este functie exponentiala de

cresterea raportului W/S.

3.6. Unele rezultate ale cercetarilor experimentale prvind extragerea

meniscurilor pe suprafetele pieselor executate din diferite meteriale

Reesind din faptul cda 1n conditile prelucrarii dimensionale prin
electroeroziune mirimea interstitiului consituie circa (3...10) 10®°m si ciderea de
potential pe aceasta este de 14V pentru alama, 17V pentru cupru, 18V pentru

aluminiu si 22V pentru otel, iar depunerile de pulberi se produc la interstitii de



ordinul 0,5...1,2mm, cu cdderi de tensiune cuprinse intre 25...50V, rezultd ca
mdrimea intensititii cimpului electric in interstiiu va constitui 10°...10° \//m.

Ne rdmine sd verificam daca de fapt in interstifiu se creazd cdderea de
potential necesard asigurdrii unei intensitd{i considerabile a cimpului electric ca
conditie de importantd primordiald pentru dezvoltarea mecanismului undelor
capilare in procesul de electroeroziune. Din conditiile de aparitie a fazei lichide pe
suprafatele electrozilor se poate afirma cd totdeauna indiferent de materialul
acestora, este necesar ca densitatea de energie degajata pe parcursul descarcarii sa

fie mai mare decit caldura specifica volumica Q=q-p de topire a materialului

aceastora. Acest deziderat este usor realizabil cunoscind anumiti parametri
(marimea interstitiului, diametrul presupus al amprentei de interactiune al canalului
de plasma cu suprafata prelucrata, proprietatile fizice ale materialului de prelucrat
etc.).

Pentru executarea lucrarilor experimentale a fost elaborat un stand [19, 49],
care contine blocul de alimentare, blocul impulsurilor de curent de putere mare,
blocul impulsurilor de curent de putere joasa si tensiune Tnaltd pentru amorsarea
descarcarilor electrice de tensiune joasa la interstitii relativ mari, blocul de dirijare
a acestor doud, o sistema de fixare si reglare a interstifiului in baza microscopului
biologic, un sunt coaxial pentru masurarea parametrilor descarcarilor electrice in
impuls prin osciloscopare si un osciloscop cu memorie pentru inregistrarea
simultanad a semnalelor duble (cadere de tensiune si curentul electric din interstitiu
pe parcursul descarcarilor electrice solitare).

De la primele incercari experimentale efectuate cu electrozi executati din
acelagi material (anodul si catodul), sub forma de bare cu diametre cuprinse intre
1...3 mm, cu capatul de lucru ascutit si slefuit la semisfera, pentru asa materiale ca
Zr, W, Ta si Ti se observa evident exstragerea meniscurilor de forma aproximativ
cilindrica ce au extremitatea superioara sub forma de con. Dimensiunile acestor
meniscuri atit ca valoare amplitudica cit si ca diametru, sunt functie de mai multi
factori care necesitd cercetari mai detaliate. Vom mentiona doar ca, meniscurile

apar atit pe suprafata anodului, cit si pe cea a catodului. Pe anod ele de regula au



dimensiuni mai mari, fapt ce poate fi explicat in baza criteriului Palatnik, datorita
polaritatii electroeroziunii, cit i fenomenului de redistribuire a energiei degajate in
interstifiu pe parcursul unei descarcari intre suprafetele electrozilor si rezistenta

activa a interstitiului.
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Fig. 3.8. Vederea generala a schemei de formare a unui menisc

Reesind din rezultatele obtinute putem afirma cd, in cazul descarcarilor
electrice Tn impuls pot fi create conditiile suficiente si necesare pentru extragerea si
cresterea meniscurilor. Ultimile fiind amplasate pe suprafata prelucrata intr-un
anumit mod pot definitiva domeniul de aplicabilitate a acesteea in practica (fie ca
suprafete cu proprietati de emisie a electronilor, posibil ca suprafete cu proprietati
de absorbtie a undelor electromagnetice etc.). In fig. 3.8 este prezentati vederea
generald a schemei de formare a unui menisc pentru cazul descarcarilor electrice in
impuls. Din aceastd schema se poate usor observa, cd materialul pentru formarea
meniscului conic este extras din baeca de metal lichid formatad pe suprafata
prelucrati a electrodului. In momentul disparitiei cimpului electric aplicat asupra
meniscului, acesta, sub actiunea fortei de greutate si celei de tensiune superficiala,
se scurge 1n craterul de forma calotei sferice si dupa inertie este expulzat din el,
formind unda (valul) de metal in jurul acestuia. La o primad aproximare aceasta
schema poate fi utilizatd pentru masurarea lungimilor de undad excitate la 0

descarcare solitard si pentru masurarea aproximativa a inaltimii meniscului extras.



In conformitate cu cele prezentate in tabelul 3.4 putem constata, ci pentru

diferite meteriale energia degajata (pentru formarea fazei lichide) in interstitiu este

Material | Simbo- | Indltimea | Lungimea | Energia | Numirul | Mirimea | Tensiunea
lul meniscu- | deunda A, | Ws, [J] de intersti- pe

chimic lui [mm] descar- tiului interstitiu

hm, [Mm] cari [mm] Us, [V]

Niobiu Nb 0.06 0.36 0.58 1 0.2 21
Cupru Cu 0.03 0.36 0.26 1 0.2 21
Zirconiu Zr 0.03 0.52 3.17 1 0.2 21
Titan Ti 0.02 0.06 1.03 1 0.2 21
Volfram W 0.02 0.06 18.72 1 0.2 21

diferita, cu toate ca lungimile de unda obtinute pentru grupele de materiale:
wolfram si titan, niobiu §i cupru sunt aceleasi. Daca precautdm indlfimea
meniscurilor, atunci putem constata ca ea este aceeasi In perechi pentru electrozii
executati din titan si wolfram, cupru si zirconiu §i cea mai mare pentru niobiu.
Tabelul 3.4
Iniltimile meniscurilor si lungimile de unda pentru diferite materiale
Aceste rezultate confirmad ipoteza despre aparitia si dezvoltarea undelor
capilare pe suprafata metalului lichid in cimpul descarcarii electrice in impuls, insa
necesitd cercetari suplimentare in vederea stabilirii conditiillor minime necesare
capilare in scopul sporirii productivitatii la prelucrarea dimensionald si cea a
formarii straturilor de depunere, inghetarea meniscurilor pe suprafata prelucrata in
vederea conferirii ei a unor proprietati deosebite, iar 1n cazul depistarii
de prelucrare prin electroeroziune, ar permite imbunatatirea calitatii suprafetii din
contul micsorarii rugozitatii acestea, sporirii uniformitatii stratului de suprafata
prelucrat si activarii lui in scopul interactiunii mai intensive cu elementele

mediului de prelucrare.




In fig. 3.9 sunt prezentate meniscuri extrase de pe suprafata anodului
executat din otel IIIX15 si niobiu la una si aceeasi energie a descarcarii electrice 1n
Impuls. Energia se mentinea constanta variind cu tensiunea de incarcare a bateriei
de condensatoare §i cu capacitatea acesteia. Marimea interstitiului in procesul de
lucru nu se schimba. Cu scopul obtinerii conditiilor identice, electrozii aveau forma
sfericd si erau confectionate din otel IIIX15. De mentionat cad, cu marirea

capacitatii bateriei de condensatoare durata de descarcare creste esential.

a) b)
C = 100puF; U = 89V; W = 0.4, C =200uF; U =63V; W =0.4J;
S = 0.2mm; (Otel IIIX15) S = 0.2mm; (Otel IIX15)

C =300uF; U =51V; W =0.4]; C =400uF; U =44V; W = 0.4J;
S = 0.2mm; (Otel IIX15) S = 0.2mm; (Otel IIX15)




€) f)
C =500uF; U =40V; W = 0.4, C = 100uF; U =89V; W = 0.4];
S = 0.2mm; (Otel ILIX15) S =0.2mm; (Niobiu)

9)
Fig. 3.9. Meniscuri extrase de pe suprafata anodului (material - Otel IIX15,

niobiu — f.)

Pretul unei diviziuni 0,01mm



Materialul W + Re (10%); Anodul este situat in pozifia de jos; Marimea

interstitiului S = 0,2mm; Tensiunea de iIncarcare a bateriei de condensatoare

Uc = 60V; W=0,054J; C=100pF; ==100pF.

Pretul unei diviziuni 0,01mm

Materialul W + Re (10%); Anodul este situat in pozitia de sus; Marimea
interstitiului S = 0,2mm; Tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare

U:. = 60V; W=0,054J; C=100puF; ==100pF.

L
.



Pretul unei diviziuni 0,01mm
Materialul W; Anodul este situat in pozitia de jos; Marimea interstifiului
S = 0,2mm; Tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare U. = 60V,

W=0,054J; C=100pF; t=100yF.

Pretul unei diviziuni 0,01mm
Materialul W; Anodul este situat in pozitia de sus; Marimea interstitiului

S = 0,2mm; Tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare U, = 60V;

W=0,054]; C=100uF; t=100pF.




Pretul unei diviziuni 0,01mm

Materialul Ni; Anodul este situat in pozitia de jos; Marimea interstitiului
S = 0,2mm; Tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare U, = 40V.
Fig. 3.11. Meniscuri extrase de pe suprafata W + Re (10%), W si Ni in

conditii de laborator

Durata impulsului de descarcare 1, dupa cum se vede si din fig. 3.9
influenteaza procesul de formare a meniscurilor. Efectuind analiza suprafetelor
cercetate, se observa ca, cu cresterea duratei impulsului, cresc diametrul craterului
si a bazei meniscului cresc (fig. 3.9, e¢). Cu scopul de a concentra sau a disipa
energia degajatd in interstitiul, zona de lucru se introducea in cimp magnetic
pulsant. S-a observat ca, in cazul cind vectorul inductiei cimpului magnetic si
vectorul intensitatii cimpului electric au acelasi sens, densitatea energiei in
interstitiu creste considerabil, ceea ce conditioneaza micsorarea diametrului
craterului si a bazei menisculului de pe suprafata anodului. Corespunzator creste si
iniltimea meniscurilor. In cazul cind liniile de fortd au sensuri opuse, are loc
disiparea energiei ce duce la marirea diametrului craterului si, corespunzator, bazei
menisculului (fndlfimea menisculului scade). Acest fenomen poate fi explicat prin
faptul, ca la aplicarea cimpului magnetic pulsant asupra proceselor de
electroeroziune, are loc focusarea sau defocusarea fluxului electron-ionic [37]. Mai
jos (fig. 3.9, g) este prezentatd scara de masurd cu ajutorul careia se determina
dimensiunile reale a bazei meniscurilor si diametrele craterelor. Valoarea unei
diviziuni a acestei scari este egala cu 0,01 mm.

In lucrarea [41] a fost stabilit ca eroziunea suprafetelor electrozilor este

determinatd de parametrii energiei descarcarii electrice in impuls si de marimea



interstitiului. Analiza amanuntita a rezultatele experimentale indica asupra faptului
ca, variatia marimii interstitiului si energiei descarcarii determina schimbarea
caracterului eroziunii electrice (cu formarea ori lipsa fazei lichide). Aceste
schimbari ale caracterului eroziunii se datoresc trecerii descarcarii de la structura
monocanal la policanal si existentei simultane ori separate a petelor electrodice
»rect” si,,calde”, pentru S=0,03...0,5 mm.

In figura 3.10 sunt prezentate meniscuri extrase de pe suprafata anozilor
executati din W +10% Re, W si Ni in conditii de laborator. Dupa cum se vede,
toate acestea au forma unor conuri Taylor §i pot fi obtinute pe materiale cu
proprietati fizice si mecanice diferite.

In procesul cercetirilor a fost preciutati influenta energiei acumulate pe
bateria de condensatoare si duratei impulsului asupra formarii meniscurilor pe
suprafata anodului cind acesta se afla in pozitia de sus. Tensiunea de lucru
constituia 60V, iar mirimea interstitiului S = 0,2mm. Au fost supuse Incercarii
aliajul W+10%Re si W. Pentru variatia energiei bateriei de condensatoare si a
duratei impulsului a fost modificatd capacitatea acesteia in trepte Incepind cu
100uF pind la 600pF. Incercirile au fost efectuate de mai multe ori in scopul
obtinerii unor rezultate precise. S-a observat ca pentru aliajul W+10%Re, cu
cresterea energiei pe bateria de condensatoare de la 0,18J pina la 1,08] inaltimea
meniscurilor variazd de la 49um pind la 126um. Pentru W indlfimea acestora
variaza de la 28um pind la 70um. Prin metoda osciloscoparii au fost determinate
valorile curentului In impuls si durata impulsului pentru toate capacitatile batereei

de condensatoare (tabelul 3.5 si tabelul 3.6).

Tabelul 3.5

Diametrul bazei menisculului si indltimea lui ca functie de capacitatea
batereei de condensatoare, tensiunea de incarcare a acesteea si durata impulsului

de descarcare pentru anozi sau catozi executati din aliajul (W+10%Re)

Nr. | C, (uF) | Ue, (V) | Im, (A) [We,(D) | T, | hm, (um) | dom, (um)
(1s)




Diametrul bazei meniscului si indltimea lui ca functie de capacitatea batereei de

condensatoare, tensiunea de incarcare a acesteea si durata impulsului de descarcare

pentru anozi sau catozi executati din (W)

1. 100 60 93 0,18 100 49 84
2. 200 60 126 0,36 125 70 84
3. 300 60 150 0,54 160 84 112
4, 400 60 166 0,72 180 98 140
S. 500 60 170 0,90 | 200 112 168
6. 600 60 176 1,08 | 220 126 196
Tabelul 3.6

Nr. | C, (F) | Ue, (V) | Im, (A) | We,(J) | T, (118) | hm, (um) | dom,, (m)
1. | 100 60 100 | 0,18 | 100 28 56
2. | 200 60 | 146,6 | 0,36 | 125 35 84
3. | 300 60 | 166,6 | 0,54 | 160 42 112
4. | 400 60 180 | 0,72 | 180 56 140
5 | 500 60 | 186,6 | 0,90 | 200 63 168
6. | 600 60 200 | 1,08 | 220 70 182

Mai jos (figura 3.11) sunt aratate oscilogramele obtinute in procesul

cercetarilor pentru aliajul W+10%Re s1 W.

U, (mV)

U,(mV)




500

600
400

300 400

200

200
100

a) b)
Fig. 3.11. Oscilograme obtinute in procesul cercetarilor (a-W+10%Re; b-W).

In figura 3.12 este prezentati dependenta inaltimii meniscurilor de energia

acumulata pe batereea de condensatoare pentru materiale precautate.

hm (um)

140 -

120

100 ]

80 7

_— —o— W+10%Re

60

40 ——

20

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1:2 WC (‘])

Fig. 3.12. Dependenta Tndlfimii meniscurilor de energia acumulatd pe bateria de

condensatoare.

De mentionat ca, in procesul cercetarilor se schimba nu numai inalfimea

meniscurilor dar si diametrul bazelor acestora. Mai jos, in figura 3.13 este



prezentatd dependenta diametrelor bazei menisculului de energia acumulatd pe
bateria de condensatoare.

Dupa cum se vede din tabelele si graficele prezentate mai sus, indlfimea
meniscurilor si diametrul bazei acestora depinde in mare masurd de energia
acumulata pe bateria de condensatoare. Energia este un parametru foarte important
ce influenteaza formarea meniscurilor pe suprafetele metalelor. Din graficul
prezentat in figura 3.14 se observa cd pentru valorile energiei 0,36J; 0,54J; 0,72] si
0,90) diametrele bazei meniscurilor practic sunt identice. La energiile date pe
suprafetele acestor doud materiale pot fi obtinute meniscuri cu diametrile bazelor

identice dar cu Tnaltime diferita.

Dp.m. (um)

250 -
200 -

160 4

e V0% R
A WY

100 1

a0 4

0 : : : : : .
0 02 04 06 04 1 12 We, (J)

Fig. 3.13. Dependenta diametrelor bazei meniscurilor de energia acumulata pe
bateria de condensatoare.
Obtinerea meniscurilor pe suprafata aliajului W+10%Re, cu indltime mai
mare In comparatie cu inalfimea acestora pe suprafata W, se explica prin ,, efectul

reniu” [15].Asa metale ca, W si Mo temperatura de topire a carora este mare, sunt



fragile din care motiv aplicabilitatea lor este limitata. Alierea acestor metale cu Re
duce la cresterea plasticitatii, rezistentei la uzura, micsorarea temperaturii de

trecere 1n stare lichida.
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V. Aplicarea descarcarilor electrice in impuls la prelucrarea dimensionala a
pieselor
4.1. Generalitati

Fenomenul de distrugere a suprafetelor electrozilor sub actiunea plasmei
descarcarilor electrice poarta numele de eroziune electrica. Acest fenomen a fost
pus in baza unui sir de procedee tehnologice. In coformitate cu cele expuse de B.
Lazarenko [27] petru a efectua investigatii este necesara o instalatie (fig. 4.1) care
contine o sursa de alimentare de curent continuu, o rezistentd de limitare a
curentului 1, o bateree de condensatoare 2, electrozii anod 3 si catod 4 situati intr-

un mediu dielectric 5.

1 2 3
m / Sa  precautam  fazele principale 1n

Fig. 4.1 Schema generala a )
_ _ conformitate cu care are loc procesul de
procesului de prelucrare prin
electroeroziune in mediu

dielectric lichid



3

Fig. 4.2.Canalul de conductivitate format

dupa strapungetrea emdiului dielectric lichid

acestea.

electroeroziune la  prelucrarea
dimensionala [1, 3]. La apropierea
reciproca a electrozilor intensitatea

cimpului electric creste invers

proportional cu marimea
interstitiului:
E=U/S
(4.1)

in relatia (4.1) U este tensiunea
aplicata asupra electrozilor, iar S-

marimea interstitiului formati de

Faza intiia a procesului de electroeroziune constd in faptul ca datoritd intensitagii

mari a cimpului electric are loc ionizarea interstitiului si intre electrozii 1 si 2

incepe sa circule curentul electric, adica se formeaza canalul de conductibilitate 3

care prezintd o zond cilindricd ingusta (fig. 4.2) umplutd cu substantd incalzita

(plasma). In ea se contin ioni si electroni.

La faza a doua in jurul canalului de conductibilitate se formeaza o buld de gaz

constituitd din vaporii mediului si metalului electrozilor. Bula se dilata cu o viteza

foarte mare si la granita dintre mediu si aceasta apare un front cu densitate sporita

a substantei nsotit de o unda de soc [7] (fig. 4.3).



In rezultatul dezvoltirii de mai departe a descircarii electrice in impuls pe
suprafetele electrozilor iau nastere pete electrodice ,,reci” si ,,calde”. Acestea
provoaca incalzirea si topirea suprafetelor electrzilor 1 si 6 cu formarea bailor de
metal lichid 2, toate aceste fiind cuprinse in bula de gaz 3 din dielectricul 5. Sub
actiunea fortelor electrodinamice ale cimpului electric asupra suprafeter metalului
lichid electrizat, posibil si a depresiunii din bula de gaz, si a efectelor termice are
loc ruperea metalului de pe suprafetele electrozilor atit sub formd de atomi
separati, vapori cit i picaturi 4 (fig. 4.4). Cele descrise reprezinta

faza a treia.

Fig. 4.3.Directiile de propagare a

undei de soc
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Fig. 4.4. Forme de impulsuri de current si tensiune aplicate la prelucrarea

dimensionala

in cazul cind materialul piesei prelucrate este fragil sub actiunea temperaturilor
inalte este posibila nu numai topirea materialului, dar si ruperea lui prin fisurare cu
inlaturarea lui din interstitiu sub forma de particule solide. Pe suprafata
electrodului anod, cit si celui catod apar niste urme sub forma de adincituri numite
cratere. Materialul prelevat este preluat si inlaturat din zona de lucru de catre
lichidul dielectric.

Durata impulsurilor t, este o marime invers proportionald cu frecventa f acestora.

Deoarece intre impulsuri existd pauze la calculul valorii t, trebue luatd in

u

consideratie si marimea (m=T/t,) egald cu raportul perioadei de repetare a

impulsurilor catre durata unui impuls:

t, =1/(mf) (4.2)
La prelucrarea prin electroeroziune impulsurile de tensiune si curent dupd forma
pot fi foarte diverse insa totdeauna vor fi unipolare (fig. 4.4). Forma impulsurilor
se alege 1n asa fel, ca pentru anumiti parametri ai acestuia sa fie atinsa o eficienta
superoara in utilizarea energiei consumate, adicd sd se obtind un crater cu un

volum c¢it mai mare.



In procesul de prelucrare dimensionala cu aplicarea DEI indepartarea metalului de
pe suprafata piesei prelucrate se infaptuieste cu o serie de impulsuri. Forma si
dimensiunile craterelor obtinute vor fi diferite de cele obtinute in cazul
descarcarilor electrice solitare. Descarcarile electrice in impuls utilizate Ia
prelucrarile prin electroeroziune pot decurge atit in medii lichide cit s1 gazoase. De
fapt aceasta diferentiere a mediilor de lucru pentru descarcarile in impuls nu este
corecta, fiindcd deosebirea de mediu lichid si gazos este valabild numai pentru faza
incipienta a descarcarii- formarea canalului de conductibilitate. Odata cu formarea
acestuia descarcarile electrice pentru perechile de electrozi scufundati in lichid sau

gaz decurg dupa aceleasi legitati.

4.2. Procedee tehnologice de prelucrare dimensionala cu aplicarea DEI

ege v,

impuls si-au gasit o arie largd de aplicare la realizarea diferitor procedee de
prelucrare dimensionald prin metoda electroeroziunii [23].

1.Strapungerea-inlaturarea materialului din cavitafi, canale, gauri si adincituri in
exterior. In fig. 4.5 sunt prezentate schemele de prelucrare a unei adancituri (a) si a

a)

unei bare fasonate (b). Electrodul-scula 1

3 se deplaseaza catre piesa 2 cu viteza V..

4 Ambii electrozi sunt scufundati 1In

-
5 dielectricul 4 continut in baia 3. Podusele

Fig. 4.5. Scheme de prelucrare prelucrarii 5 sunt expulzate din interstitiu si se depun la

: . S S . fundul baii. Prin strapungere pot fi obtinute suprafete cu
dimensionala: a) strapungerea unei

N . axa atit rectilinie cit si curbilinie.
adincituri si b) prelucrarea unei

e Exista doua variante ale strapungerii:
suprafete fasonate pe piesa-bara
copierea directd, cind electrodul- scula este situat

deasupra piesei (fig. 4.5 a);
copiera inversa, cind piesa prelucrata se afla deasupra electrodului-scula (fig.

4.5 b). Miscarea de avans in acest caz poate fi infaptuitd de catre piesd. Ultima
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Fig. 4.7. Scheme de debitare a pieselor cu electrod-scula: a) bara profilata si

b)electrod-scula disc sau placa

variantd faciliteaza evacuarea produselor eroziunii din interstitiu §i permite
sporirea preciziei de prelucrare.

2.Rectificarea prin electroeroziune schema tehnologica a careia este prezentata in
fig. 4.6 . Electrodul
scula 1 sub forma
de disc executa
migcari de translatie
si de rotatie fata de
semifabricatul 2 cu

viteza V

5"

Fig. 4.6.Schema realizarii rectificarii suprafetelor cu aplicarea DEI
Semifabricatul indeplineste o miscare de rotatie. Lichidul dielectric este introdus in
interstitiu prin intermediul furtunului 3. In cazurile cind gabaritele piesei sunt mici
prelucrarea se poate executa si in baia de lichid.
3.Debitarea cu scula profilata si neprofilatid permite impartirea semifabricatului
in bucati cu suprafete rectilinii ori diferite de acestea. Electrodul scula profilat ( fig.
4.7 a) poate fi executat sub forma de disc ori placad. El este deplasat catre
semifabricatul 2 cu viteza Vs in plan, sau de rotatie deplasat in lungul piesei.

Prelucrarea se executd in dielectricul 4 continut in baia 3. In cazul utilizarii



electrodului-scula neprofilat (fig. 4.7 b) acesta se executd sub forma de sirma cu
diametrul de 0,02...0,3mm sau bara, care se pot deplasa in orice directic a
semifabricatului 1. In scopul omiterii inpreciziei de prelucrare pe contul uzarii
electrodului-scula, acesta este depanat ori deplasat in lungul axei sale cu viteza V.
Prelucrarea se executd in baia cu lichid dielectric.

Procedeele sus mentionate pot fi realizate in practica prin:

a) prelucrarea dimensionala cu electrod filiform [25]. In varianta initiald acest
procedeu de prelucrare presupune existenta in zona de prelucrare a unui electrod-
fir (scula conectata in calitate de catod in circuitul de descarcare a generatorului de
impulsuri de curent), sprijinit pe doua reazeme sub forma de role dintre care prima
functioneaza in regim de derulare, iar cea dea doua — in regim de infasurare (astfel
ca firul sa fie tot timpul intins), existind in acelasi timp incd o miscare in plan
orizontal a unui semifabricat de tip placd si fiind indeplinite si alte conditii
specifice prelucririi dimensionale prin electroeroziune. In interstitiul format de
piesa si electrodul-sculd se introduce un jet de lichid dielectric care indeplineste

functia de inlaturare a produselor prelucrari (fig. 4.8).
Tet de
dielectric 1 M/ v
i
Migcari de avang ?
~ 7 Epigh
/ Grenerator
Piesa prelucratd . T

Jet de * Fir
dielectrici

Fig. 4.8. Schema de taiere a pieselor cu fir la prelucrarea dimensionala [4]

Actualmente o asemenea schema de prelucrare a fost completata cu posibilitatea
executdrii de catre electrodul-scula a unor deplasari comandate de asemenea in

plan orizontal, astfel devenind posibila extinderea formei suprafetelor obtinute de



la cele plane la cele profilate. Masinile de prelucrat cu electrod filiform sunt dotate
cu sisteme de comandd numerica, ceea ce asigura conditii pentru obtinerea unei
precizii ridicate de prelucrare (0,001...0,005mm) si realizare a unei rugozitati
destul de scazute (Rx=0,1...3,2pm).

Diametrul electrodului filiform este de 0,01...0.3mm; aceesta se executd din cupru,
wolfram, molibden si otel. In unele cazuri miezul firului se executd dintr-un
material rezistent la incovoiere, iar invelisului dintr-un material rezistent la uzura
prin electroeroziune. Firul trebue sa aiba o lungime cit mai mare (7000...12000m)
pentru a sigura prelucrarea continue a contururilor de lungimi considerabile a
pieselor. Masinile-unelte contemporane sunt dotate cu sisteme ce asigurd
schimbarea automata a directiei de depanare a firului, in cazurile cind se accepta

utilizarea aceluiasi fir de mai multe ori.

prelucratd  Suprafata
rezultata

Fig. 4.9. Schema strapungerii gaurilor cu electrod-teava [5]

b)prelucrarea dimensionala cu electrod masiv. Utilizarea unui electrod masiv si

a unei singure miscari de lucru, dupa o directie rectilinie, a constituit 0

d47 4 O ERG
Fig. 4.10. Semiforme pentru presarea materialelor plastice obtinute cu aplicarea

descarcarilor electrice Tn impuls la prelucrarea dimensionala [6]



caracteristica principala a primelor procedee de prelucrare dimensionald prin
metoda electroeroziunii. O asemenea schema tehnologica asigura simplitatea si
precizia impusa pentru realizarea procedeulur (fig. 4.10) la realizarea
matricelor si
puansoanelor aplicate la prelucrarea materialelor prin deformare plasticd, sau a
formelor permanente aplicate la turnarea prin presiune a pieselor de dimensiuni
mici §i precizie sporita.

In scopul asigurarii unei productivititi mari, a unei precizii ridicate si a unei
rugozitdfi scazute a suprafetelor obtinute se aplicd faze distincte de degrosare

(R, = 25um), semifinisare, finisare (R, =0,2..08um). Pentru fiecare dintre aceste

faze se utilizeaza electrozi-scule distincti sau trepte diferite la acelasi electrod.
Pentru introducerea lichidului dielectric in zona de prelucrare exista diferite solutii
(prin circulatie laterald, prin ingectie sau absorbtie, cu circulatie mixta, prin
interiorul electrodului-sculd sau al semifabricatului). In unele cazuri este necesar a
se asigura un traseu de lungime cit mai scdzutd de parcurs pentru particulele
metalice in spatiul existent intre suprafata  electrodului-sculd si suprafata
prelucrata a semifabricatului, in scopul evitarii descarcarilor electrice parazite care
afecteaza precizia de prelucrare. Astfel in cazul prelucrarii suprafetelor profilate cu
geometrie strict impusa (fig. 4.11 a si b) sau a gaurilor nestrdpunse cu axa
rectilinie, adoptarea unei solutii de absorbtie a lichidului dielectric prin interiorul
electrodului-scula va evita abaterea de forma si precizie a suprafetei rezultante.

In cazurile cind este necesari obtinerea unor suprafete complicate (fig. 4.11)
prin simpla copiere a formei partii active a electrodului-scula, poate deveni 0
problemd asigurarea unei bune circulatii a lichidului dielectric in zona de
prelucrare. Rezolvarea problemei este simpld prin executia unor orificii de
evacuare in electrodul-sculd, insd trebuie sd se tind cont de faptul ca, diametrul
acestor orficii nu trebuie sa fie mai mare decit dublul marimii interstitiului lateral

(pentru a evita aparitia miezurilor).



Fig. 4.11. a, b. Suprafete cu geometrie prescrisd obfinute pe piesele executate
din oteluri aliate
Un aspect deosebit al acestui tip de prelucrari il consitue necesitatea obtinerii unei
rugozitati mari a suprafetei prelucrate in cazul unor operatii finale, acesta fiind
cazul matricelor pentru injectarea maselor plastice. In scopul satisfacerii
preferintelor cumparatorilor de a dispune obiecte din materiale plastice a le caror

suprafete sa fie caracterizate de aspiritdti cu o anumitd indltime, se recurge la o



prelucrare finalda in regim de degrosare. Descarcérile electrice realizate intr-un
regim energetic mai superior si in stil repetat vor genera cavitafi de dimensiuni mai
mari, In care va patrunde ulterior, prin injectie materialul plastic supus prelucrarii
si care va copia inversul acestor cavitati.

Daca la inceput, era vorba despre o prelucrare prin copiere (forma electrodului-
scula regasindu-se pe suprafata rezultata a piesei), ulterior sau elaborat procedee
care permiteau si rotirea macar a unuia dintre electrozi sau deplasarea electrodului-
scula dupa traectorii complexe si realizarea unor suprafete a caror forma este mult

diferita de cea a electrodului-scula (fig. 4.12).

Fig. 4.12. Piese de dimensiuni mici cu suprafete complicate executate din carburi

metalice prelucrate cu aplicarea DEI



4.3. Influenta parametrilor tehnologici asupra intensitatii electroeroziunii la

prelucrarea dimensionalia in medii lichide

In cazul prelucrarii dimensionale cu aplicarea DEI [16, 18, 19, 21, 22] intervin atit
parametrii electrici, cit i parametrii neelectrici. Influenta acestora se manifesta atit

asupra productivitatii prelucrarii, cit si asupra calitatii suprafetei rezultate.

4.3.1. Influenta energiei descarcarii electrice in impuls asupra volumului de

material prelevat la prelucrarea dimensoinala

Procesul de prelucrare dimensionald cu aplicarea DEI este in esenta un proces
electrotermic [2, 7, 10, 14, 16, 18, 29, 41, 108, 307, 378] din care motiv cantitatea
de metal prelevatd in cazul electroeroziunii de pe cei doi electrozi este
proportionald cu energia transmisa prin interstitiu suprafetelor lor. In cazul unei
descarcdri solitare volumul de metal indepartat din piesd (V,) poate fi determinat
cu relatia:

V, =K, -W

(4.3)

in care: K - este coeficient de proporfionalitate dependent de proprietatile fizico-

termice al materialului de executie al piesei, W — energia descarcarii electrice in
impuls (J).
Pentru materialul prelevat din electrodul-scula poate fi determinat cu relatia:
Vi =K -W
(4.4)
O prezentare grafica a functiilor exprimate cu relatiile (4.3), (4.4) sunt redate in fig.
4.13.



(V=Kg*W)

>
W]
Fig. 4.13. Dependenta dintre productivitate si energia impulsului la prelucrarea
dimesnionala cu aplicarea DEI
Variatia energiei unei descarcari solitare (dW) pentru o perioada de timp se poate
exprima cu relatia:
dW =U (t)I(t)dt
(4.5)

in care: U(t), I(t), t- reprezintd caderea de tensiune instantanee, intensitatea
momentana a curentului si respectiv durata descarcarii electrice in impuls.

Productivitatea (dV,) prelucrarii dimensionale intr-0 unitate de timp (in conditiile

descarcarilor electrice repetate) se exprima cu relatia:

dv, = f-K, -U(t)I(t)dt (4.6)
in care: f- reprezinta frecventa descarcarilor electrice in impuls. Relatia (4.6) poate
fi scrisa si sub forma:

dv, = f-K,dw (4.7)
Aceste doua relatii trebuie sa aiba o importantd deosebitd datoritd implicatiilor lor
atit de ordin calitativ, cit si tehnologic. Revenind la energia descarcarii electrice in
impuls (W) din relatia 4.7, putem usor demonstra ca, sporirea acesteia din
considerente tehnologice si calitative, nu poate fi realizata prin cresterea tensiunii
(U) din motivul ca pentru interstitii de marime constanta pentru una si aceeasi
preche de electozi ea prezintd o marime constantd, din care motiv pot fi variate

numai intensitatea curentului (1) si durata descarcarii electrice in impuls (t;) [22].



4.3.2. Influenta intensitatii curentului asupra productivititii la prelucrarea

dimensionala cu aplicarea DEI

Rezultatele cercetarilor experimentale realizate de catre autorii lucrarilor [20, 21,
27] au demonstrat ca, odata cu cresterea intensitatii curentului descarcarii electrice

in impuls () creste si productivitatea prelucrarii, fig. 4.15.

Wy
= v
8
[*e] N
8

Curentul de descarcare Iy [A] —

Fig. 4.14. Influenta curentului descarcarii electrice in impuls asupra

productivitatii procesului de prelucrare dimensionala si asupra uzurii relative a

sculei, [22, 24, 27]

Totodata uzura relativa a sculei Q, definitd ca raportul dintre uzura absolutd a
sculei (V) si productivitatea prelucrarii (V) scade [19]:

Q= 10% (%) (4.8)

p
Cu cit productivitatea este mai mare, cu atit, uzura relativa a sculei este mai mica,
fapt ce se observa si in fig. 4.14 prin cele douad curbe corespunzatoare unor
intensitati in crestere ale curentului DEI. Referitor la intensitatea maxima admisa
exista limitari impuse de natura celor doi electrozi (proprietati termice si electrice
ale materialelor de executie a lor) precum si de imposibilitatea evacuarii rapide a

caldurii ce ia nastere 1n interstitiul de lucru.



4.3.3. Influenta duratei descarcarilor electrice in impuls asupra productivitatii

la prelucrarea dimensionala

Atit cresterea energiei cit si cea a duratei descarcarii electrice in impuls provoaca
sporirea productivitatii la prelucrarea dimensionald (fig. 4.15). Acest fapt se
datoreste inertitatii proceselor de incalzire si topire a materialelor metalice, care

necesitd sporirea duratei descarcarilor electrice in impuls.

V, 3 800 s
U 500 s
impuls 200 L8
100 s
-
WII]

Fig. 4.15. Dependenta dintre productivitatea de prelevare a materialului la
prelucrarea dimensiobnala si energia descarcarii electrice in impuls la diferite

durate ale acesteea [25, 26]

Aceastd duratd nu poate creste insd oricit, deoarece se poate ajunge in aceastad
situatiec la condifia de arc electric, ceea ce duce, pe deoparte la scaderea
productivitatii, datoritd pierderii de caldurd prin conductivitatea termica a
materialuli de executie a piesei. Productivitatea de prelucrare fatd de durata de
descarcare prezintd un maxim, (fig. 4.16). Acest maxim se deplaseaza spre valori

mai mari ale duratei de descarcare, la energii mai mari ale DEL.



Durata descércéri ty [8] ——=

Fig. 4.16. Dependenta dintre productivitate, uzura sculei de durata descarcarii la

diferite energii ale impulsului

Cu cit conductivitatea termicd a materialului pisei este mai Tnalta, cu atit maximul
de productivitate se obtine la valori mai reduse ale timpului de descarcare. Se

ajunge aici la o situatie de optim intre uzura sculei (V) care trebuie sa fie cit mai

mica si productivitatea de prelucrare ce trebuie sa fie cit mai mare. Acest optim se

poate ilustra daca se foloseste in locul uzurii (V) a electrodului-scula, uzura

relativa (Q), fig. 4.17.
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Fig. 4.17. Tlustrarea optimului dintre uzura minima a sculei si productivitatea

maxima a prelucrarii

Se observa ca timpul optim de descarcare se situiazd in zona punctului de

intersectie dintre (V) i (Q).

4.3.8. Influienta frecventei descarcarilor electrice in impuls

asupra productivitatii la prelucrarea dimensionala prin electroeroziune

Din relatia (4.6) rezulta cd odatd cu cresterea frecventei descarcarilor electrice in

impuls creste si productivitatea (V). Acest lucru este insd valabil numai atunci,
cind aceastd crestere se realizeazd pe seama reducerii timpului de pauzi (t,). De

catre autorii lucrarilor[22-25], s-a demonstrat ca, timpul de pauza nu poate fi redus
sub o anumitd limitd din cauza timpului necesar deionizarii mediului dintre cei doi
electrozi. Cresterea frecventei pe seama reducerii duratei descarcarii duce, asa cum
s-a aratat deja, la scaderea productivitatii si la cresterea uzurii relative a
electrodului-scula, (fig. 4.18) in schimb scade si rugozitatea suprafetelor
prelucrate. Se deduce de aici cd, in cazul prelucrarii de finisare se recomanda

prelucrarea cu impulsuri de frecvente sporite.
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Fig. 4.18. Functia dintre productivitatea prelucrarii dimensionale, uzura relativa
a sculei 1 rugozitatea suprafetei prelucrate, de frecventa descarcarilor electrice

in impuls [24]

4.3.9. Influenta parametrilor de natura neelectrica asupra productivitatii

prelucrarii dimensionale prin electroeroiune

Din punct de vedere cantitativ parametrii neelectrici sunt cuprinsi in constanta de

proportionalitate (K_). Dintre parametrii neelectrici cei mai importan{i sunt:

distanta dintre cei doi electrozi (interstifiul), aria suprafetei prelucrate, natura
dielectricului si parametrii lui hidrodinamici etc. Este greu de analizat separat
fiecare din acesti parametri, pentru ca mulfi dintre ei se influenteaza reciproc.
Modificarea interstitiului de lucru provoacd imediat si modificarea presiunii si a
vitezei dielectricului, corespunzétor se modifica si debitul acestuia.

Influenta presiunii dielectricului asupra productivitdfii este ilustratd in fig. 4.19,
fig. 4.20. Dielectricul poate fi introdus in zona interstitiului de lucru printr-un
ajustaj (pentru solutia recomandata la obfinerea unor cavitati de adincime micd)
sau prin electrodul-sculd cav (in acest caz existind solutia trimiterii sale sub
presiune prin interstitiu sau solutia aspirarii lui interstitiu). Ambele variante conduc

la o indepartare rapida a produselor de eroziune.
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Fig. 4.19. Dependenta productivitatii prelucrarii dimensionale si a uzurii

sculei in functie de presiunea dielectricului la procesul de degrosare

In fig. 4.19 este prezentati influenta presiunii dielectricului [24, 25] asupra
productivitdtii si a uzurii relative a sculei in cazul procesului de degrosare, iar in

fig. 4.20 aceleasi dependente pentru procesul de finisare.

3
v
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Fig. 4.20. Dependenta productivitatii si a uzurii relative in functie de

presiunea dielectricului la procesul de finisare

Rezulta ca la degrosare presiunea dielectricului trebuie sa fie mai mica sub 10°Pa,
numai Tn acest caz productivitatea este mai mare si uzura relativa a sculei mica
[25].

In cazul finisarii optimul presiunii se situiaza in jurul valorii de 1,5-10°Pa.



In ce priveste influenta ariei suprafetei prelucrate ca parametru neelectric,  fig.
4.21, ea se manifesta n sensul scaderii productivitatii si a calitatii prelucrarii cu
depdsirea unei anumite marimi a ariei suprafetei, odata cu cresterea acesteia. Acest
lucru se datoreste dificultdtii cu care sunt indepdrtate produsele eroziunii din
interstifiul de lucru in cazul unor suprafete mari de prelucrare. Suprafata de
prelucrat este limitata si din punct de vedere al parametrilor electrotehnologici. La
o anumitd putere instalatd a generatorului de impulsuri de curent se ajunge, la
situatia de a nu putea asigura o densitate de curent optima atunci cind se mareste

suprafata de prelucrare. Acest lucru se rasfringe in principal asupra productivitatii.

Suprafata [II]IIIE] — "

Fig. 4.21. Influenta ariei suprafetei de prelucrare asupra productivitatii si

uzurii relative a sculei

4.3.10. Rolul dielectricului utilizat asupra productivitatii la prelucrarile

dimensionale cu aplicare DEI

Rolul principal al dielectricului este acela de a asigura si stimula formarea
canalelor de ionizare in timpul descarcarilor electrice in impuls dintre electrodul-
scula si obiectul prelucrarii. Pe linga acest rol dielectricul mai indeplineste functia

de agent de indepartare a produselor de eroziune precum si cel de preluare si



indepartare a caldurii ce ia nastere in interstitiul de lucru ca urmare a descarcarilor
electrice. Pentru a asigura prelucrarea in conditii de productivitate sporita
dielectricul trebuie sa satisfaca urmatoarele prescriptii [23-25]:

— sa aiba conductivitate electrica redusa,

— sd nu-si modifice viscozitatea in timpul prelucrarii,

— sa prezinte punct de inflamabilitate cit mai ridicat,

— sd nu sa se descompuna si sd nu producd subprodusi nocivi,

— sdnu sa se ionizeze 1n timpul prelucrarii,

— sa prezinte rezistenta chimica fatd de actiunea aerului,

— sa aiba un cost redus si sa fie usor de reconditionat.
Indiferent de calitatea si natura dielectricului nu se poate evita distrugerea partiald
a dielectricului in special prin fenomenul de pirolizd care genereaza in rindul
dielectricilor organici in: hidrogen, acetilena, oxigen, parafine, fum, cocs sau chiar
pulberi fine de diamant. Piroliza consuma o mare parte din energie si duce si la
cresterea viscozitatii si conductivitatii dielectricului cu efecte negative asupra
productivitatii si calitdfii prelucrarii. Pe lingd produsele solide de pirolizd in
dielectric se mai gasesc produse de eroziune foarte fine ce nu sunt retinute de
circuitele de filtrare. In conformitate cu rezultatele obtinute de autorii lucrarii [23]
in fig. 4.22 este prezentatd functia productivititii prelucrarii dimensionale cu
aplicarea DEI de gradul de impurificare a dielectricului. Se observa ca la un grad
de impurificare a dielectricului la valori de circa 2% productivitatea are valoare
relativ constanta, la cresteri relativ. mici de numai 4% a impurificarii
productivitatea scade cu 30-40% din cea initiald. Aceasta scadere este cu atit mai

accentuata cu cit energia de descarcare este mai mare [24].
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Fig. 4.22. Influenta gradului de impurificare a dielectricului asupra

productivitatii procesului de electroeroziune

Temperatura dielectricului influenteaza productivitatea prelucrarii in sensul ca, la
temperaturi mici sub 40-50°C creste viscozitatea, ceea ce duce la scaderea vitezei
de evacuare a produselor de eroziune. La temperaturi prea mari, au loc evaporari
ale dielectricului cu degajari de gaze, ceea ce conduce la aparitia unei instabilitati

pronuntate a procesului electroeroziv.
In fig. 4.23 este prezentata influenta pe care o exercitd variafia temperaturii

dielectricului asupra productivitatii procesului de prelucrare dimensionald in cazul

a trei dielectrici obisnuiti.
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Fig. 4.23. Influenta temperaturii dielectricului asupra productivitatii

procesului de electroeroziune

4.3.11. Dielectrici utilizati la prelucrarea prin electroeroziune

Petrolul — este dielectricul cu utilizarea cea mai raspinditd la prelucrarea
dimensionalda cu aplicarea DEI, intrucit prezintd o viscozitate foarte scdzutd in
comparatie cu uleiurile. Nu trebuie de neglijat nici pretul de cost mult mai scazut al
lui in comparatie cu uleiurile. Ca un dezavantaj al acestuia trebuie mentionat
punctul de inflamabilitate scizut, ceea ce duce la pericole de incendiu. Punctul de
inflamabilitate creste prin adaugarea de sulf in procent de pina la 2-3%. Sulful mai
are efect si de scadere a uzurii electrodului-sculd prin formarea la suprafata
acestuia a unor pelicule protectoare de sulfuri, precum si de sporire a
productivitdtii cu 20-60%. Utilizarea lichidelor dielectrice in baza de petrol este
recomandabild pentru regimurile de finisare, precum si la prelucrarea carburilor
metalice.

Uleiuri minerale — sunt dielectrici cu utilizare larga in special la regimurile
de degrosare. Pentru a putea fi folosite in conditii optime si la regimuri de finisare
este necesar ca acestea sa aiba o viscozitate cit mai scdzutd. Cind nu se dispune de
uleiuri cu viscozitatea doritd se purcede la diluarea cu petrol. Acelasi procedeu se
practica si atunci cind viscozitatea atinge valori prea ridicate ca urmare a
impurificarii. Punctul de inflamabilitate a uleiurilor este mai ridicat decit a
petrolului. Cu toate acestea, faptul cd uleiurile sunt utilizate si la regimurile de
degrosare cu efecte termice puternice, provoaca pericole de incendiu datorita,
gazelor inflamabile ce iau nastere n timpul procesului de piroliza.

Apa dublu distilatd. Din punct de vedere economic apa dublu distilata
reprezinta dielectricul ideal, iar din cel de vedere tehnic nu este chiar aga, deoarece
apa se ionizeazd relativ repede, transformindu-se din dielectric in electrolit, iar

legea care guverneaza transferul de masa nu este legea Joule-Lentz ci legea



Faradey; pe linga fenomenul de eroziune are loc si un efect de dizolvare anodica a
materialului piesei. Acest efect poate juca si un rol benefic atunci cind efectul este
concentrat pe suprafete mici, ducind la lustruirea acestora, asa cum este cazul
prelucrarii prin eroziune cu fir, fapt ce face ca utilizarea de baza a apei bidistilate
sa fie aplicata la prelucrarea dimensionala cu electrod filiform. Existd si substante
de deionizare care addugate la apa reciclatd restabilesc constanta dielectrica a
acesteia.

Pentru a corespunde in permanentd conditiilor optime de lucru dielectricul
trebuie purificat. Reamintim c@ impuritatile din dielectric provin, in primul rind,
din produsele de eroziune ale obiectului prelucrarii, precum si din produsele de
erozoiune a electrodului-scula ca urmare a uzurii acestuia. Afard de aceste
considerente, particulele metalice Intr-o gama granulometrica foarte larga se gasesc
in dielectric i produse de piroliza. Purificarea se poate realiza prin:

— sedimentare mecanica,

— centrifugare,

— filtrare cu material filtrant, filtrare cu hidrocicloane,
— filtrare magnetica.

Cu toate operatiile de regenerare aplicate la perioade regulate sunt necesare
inlocuirea totald a dielectricului. Aceastd perioada variaza in functie de regimul de
exploatare: continuu sau discontinuu, intensitatea regimului electroeroziv, volumul
rezervorului de dielectric etc., putind sa asigure o perioada de lucru de la 30 la 180

zile.
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V. Formarea straturilor de depunere cu rupere de contact
5.1. Generalitati

Printre variantele existente de formare a straturilor de depunere din pulberi cu
aplicarea descarcarilor electrice in impuls pot fi evidentiate douad grupe : cu rupere
de contact, la care pulberea este liber turnata pe suprafata de prelucrat [22] sau cu
rupere de contact la care pulberea este alipita prealabil de supafata prelucratd si
apoi prin contactarile periodice a electrodului-scula si dezvoltarea descarcarilor
elctrice Tn impuls este topitd si depusd pe suprafata piesei cu formarea stratului
depunerii [1]. Cea de-a doua variantd presupune utilizarea pulberilor fine si
prezenta unui liant care influienteaza compozitia chimica si proprietatile stratului

format. La realizarea primei variante materialul pulberii este consumat neeconom.

Autorii lucrdrii au propus un procedeu de formare a depunrilor din pulberi cu

aplicarea descarcarilor electrice in impuls cu rupere de contact esenta caruia consta



[4] In aceea, cd materialul pulverulent se introduce intre electrozi in zona de
actiune a descarcarilor in momentul deplasarii electrodului-scula (anod) in jos spre
suprafata piesei-catod (fig. 5.1). Acesta se realizeaza usor cu instalatiile industriale
de tipul EFI si Elitron, port sculele carora sunt dotate cu dispozitive speciale de

alimentare a interstitiului cu pulberi.

Deoarece procesul de formare a depunerilor si calitatea acestora sunt functie de
precizia de dozare a pulberii si introducerea continud sau sacadatd a acesteea in
interstifiu vom analiza citeva scheme tehnologice de realizare a acestui procedeu.
In unul din cazuri, materialul pulberii se introduce in zona de prelucrare prin
electrozi tubulari (schema axiala de introducere) (fig. 5.2) aceasta permite o
prelucrare mai completd a pulberii, deoarece iesirea pulberii din electrodul-scula
totdeauna are loc in zona de actiune a canalului de plasma al descarcarii electrice

in impuls.

Fig. 5.1. Dispozitiv pentru formarea depunerilor cu rupere de contact din pulber cu
introducerea dozata a acesteea 1n interstifiu in perioadele de apropiere a
electrozilor:) vibrator (1); alimentator cu pulbere (2); tub de racordare (3e;)

clapeta (4); pirghie (5); piesa de prelucrat (6).



Cercetarile experimentale au demonstrat, ca aceasta schema de introducere a
pulberii in interstitiu este mai efecienta la formarea depunerilor pe suprafete plane.
Necatind la simplitatea realizarii acestui procedeu el necesitda fabricarea
electrozilor-scule tubulari executati din acelasi material cum si cel de fabricare al
pulberii pentru a evita influienta materialului acestuia asupra compozitiei si

proprietatilor depuneri formate.
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Fig. 5.2. Dispozitiv pentru formarea depunerilor din pulberi cu introducerea
dozata a materialului dispers prin electrodul tubular : vibrator(1); alimentator cu

pulberi (2); element de dozare (3); electrod (4); piesa de prelucrat (5).

Un caz aparte il prezintd, schema de introducere a pulberii in interstitiu prin partea
laterala sau prin partea frontala a electrodului-scula (fig. 5.3) creind astfel

posibilitatea ca la contactarea electrozilor i amorasarea descarcarii electrice in




Fig. 5.3. Schema introducerii frontale a materialului dispers:
1) vibrator; 2) alimenator de pulberi; 3) element de dozare; 4) niplu;
5) electrod; 6) piesa de prelucrat
impuls, canalul de plasma al acesteea sa atace suprafata de prelucrat a piesei, deja

acoperita cu pulberi.

Aceste scheme de introducere a pulberii in interstifiu sunt mai tehnologice si
permit aplicarea depunerilor si pe suprafetele pieselor cilindrice (fig. 5.4). Ultima
schema de realizare a procedeului permite mecanizarea procesului de formare a
depunerii si 11 asigurd stratului format continuitate deplind si uniformitate dupa
grosime. In scopul realizirii celor mentionate mai sus dozatorul cu pulbere este
instalat in asa mod, ca getul de pulberi sa patrunda in interstitiu tangential la
suprafata piesei de prelucrat. Particulele de pulberi, nimerind in interstitiu, Sub
actiunea schimbului de caldura cu plasma descércarilor electrice Tn impuls si
caldurii Joule-Lentz degajate pe rezistenta activa a aceestora la parcurgerea lor de
catre curentul descarcarilor electrice in impuls se topesc. Sub actiunea fortelor
electodinamice sunt transferate pe suprafata de prelucrat a piesei si interactionind

cu faza licida a materialului acestea formeaza stratul de depunere.

Fig. 5.4. Schema formarii depunerii pe suprafetele de rotatie a pieselor cilindrice:

1) piesa (catod); 2) alimentator cu pulbere; 3) anod; 4) vibrator; 5) strat aliat.



Schemele tehnologice prezentate mai sus permit realizarea dozarii relativ fine si
introducerii pulberii in interstitiu insa, pentru fiecare caz apatre (regim de formare
a depunerii si material al piesei de prelucrat) debitul pulberii din dozator se
determina in mod experimental reesind din conditia de prelucrare si cea de utilizare

maxima a pulberii.

Comparind rezultatele obtinute la formarea depunerilor din materiale compacte cu
cel al formarii straturilor cu aplicarea pulberilor pot fi puse in evidentd un sir de

avantaje ale ultimului.

De exemplu, acesta asigura formarea depunerilor pe suprafetele pieselor executate
din materiale usor fuzibile cum ar fi aluminiul si magneziul, din motivul
redistribuirii energiei degajate in interstitiu intre canalul de plasma, suprafetele
electozilor si particulele de pulberi. Acest efect conditioneaza micsorarea energiei

de activare a suprafetei prelucrate ce conditioneaza eroziunea mai mica a acesteea.

Pe de alta parte, considerabil se usurecaza formarea depunerilor (cu grosimea de
0,2...03 mm ) din pulberi executati din materiale usor fuzibile (cositor, plumb,
cadmiu, stibiu s.a.) pe suprafetele pieselor executate din aliajele de constructie.
Prelucrarea cu electrozi compacti din materialele enumerate este neefectiva, iar in
unele cazuri practic imposibili. In timpul impactului cu suprafata piesei de
prelucrat electrozii-scule se deformeaza. In afara de aceasta, din cauza temperaturii
de topire joase a anodului, prelucrarea chiar si la regimuri cu valori minime ale
energiei descarcarii (1,0...0,1 J) provoaca transferul unei cantitati considerabile a
fazei lichide de material de depunere la o descarcare solitara i, ca urmare,

formarea unor depuneri cu denivelari.

Este necesar a pune in evidentd posibilitatea formarii depunerilor cu mai multe
faze din amestecuri de pulberi executate din diferite materiale. De exemplu, la
alierea superficiala cu aplicarea descarcarilor electrice in impuls la introducerea in
interstifiu a pulberilor din metale usor fuzibile (cositor, stibiu) si metale greu
fuzibile sau cu compusii lor (Ti, Zr, TiC, ZrC) au fost realizate depuneri compozite

cu structuri eterogene (fig. 5.5).
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descarcarilor electrice in impuls cu rupre de contact la formarea depunerilor pe
contul posibilitatii de prelucrare a pieselor executate din materiale usor fuzibile
(aluminiu, magneziu) si largirea gamei materialelor utilizate la formarea

depunerilor.

Fig. 5.5. Microstructura aliajului din aluminiu AI25 dupa formarea depunerii din

amestecul de pulberi (TiC+Al+Sn). Energia descarcarii — 4Jx200.

5.2. Instalatii si echipamente utilizate la formarea depunerilor cu aplicarea
DEI cu rupere de contact

5.2.1. Descrierea instalatilor si echipamentului

In ultimele decenii a secolului XX au fost inventate si elaborate o serie de instalatii
ce permit formarea straturilor de depunere, atit a suprafetelor plane cit si a celor cu
o configuratie complexi ale pieselor [22, 33, 47]. In scopul largirii domeniilor de
utilizare au fost elaborate mai multe instalatii experimentale atit cu dirijare
manuald cit si automatd. Caracteristicile principale a acestor instalatii sunt

prezentate in tabelul 5.1.

Ambele tipuri de instalatii au frecventa impulsurilor de curent de la 1 la 100 Hz;
productivitatea 2-10 cm?/min; capacitatea bateriei de condensatoare — 600 uF;
timpul de functionare neintrerupt — 8 ore; diametrul granulelor de pulberi utilizate
3<d <200 um.



Caracteristicile tehnologice a instalatiilor manuale de formare a straturilor de

Tabelul 5.1

depunere
Denumi- : R
Grosi- Inaltimea Tensiu Pute-
rea . | mea - Di '
ot et St | eroui | neac | |
instala- . i depus ritatilor, lucru, (kW). . latiei
(cm/min) | (ng/cm). ’ V) instalatiei
tiei (mm). (nm) '
0,6/14, | 0,05- 546x360
EFI-10M | 0,25-2 10 220 0,5 60
7 0,1 x318
0,5- 0,05- 546x360
EFI-45 0,5-2 10 220 0,5 40
14,7 0,1 x318
EFI- 0,05- 411x286
05-2 0,5-18 10 220 0,5 27,5
46,46A 0,12 x303
555x350
EFI-23M | 1,5-5 18-80 0,14 20-160 220 1 50
X365
E Fl- 420x490
3,3 10-65 |0,3 40-80 220 1,6 200
25M X750
0,05- 380/22 590x530
EFI-25A | 6 52-168 15-50 2,5 80
0,3 0 x1190
0,04- 380/22 590x530
EFI-TM | 3-6 9,1-106 12-60 3,2 180
0,14 0 x1200
0,29- 0,05- 380/22 590x530
EFI-22 4-12 2-40 3,5 185
19,2 015 0 x1200
ELITRO 0,01-
pina la 3 40 220 0,22 |12 12
N-12 0,1
ELITRO |pindla3 0,01- 25 220 0,33 |25 25




N-14 0,03

ELITRO 0,01-
pind la 5 16-80 220 0,4 22 22
N-22 0,12

5.2.2. Instalatia ,,Elitron-22”

Instalatia experimentald ,,Elitron-22 (fig. 5.7) in lucrarea de fata este utilizata in
scopul cercetarii fenomenelor de electroeroziune pe suprafetele electrozilor in
procesul alierii suprafetelor metalice cu utilizarea materialelor compacte, unde
piesa indeplineste functia de catod, iar anodul sub forma de bard joaca rolul de
scula.

Schema principiala a instalatiei este reprezentatd in fig. 5.6. Aceastd instalatie se
alimenteazd de la reteaua electricd industrialda monofazata (220 V). Circuitul de
putere este alcatuit din transformatorul Ti, puntea de redresare Di, si bateria de
condensatoare C;. De la bobina secundara a transformatorului Tj, prin puntea de
redresare D1, se incarcd bateria de condensatoare Ci;. Tensiunea de incarcare a
bateriei de condensatoare poate fi reglata pe trepte de la 15V pina la 200V. La
contactarea periodica a anodului cu catodul se inchide circuitul condensator, anod,
catod, condensator. Descarcarea electrica are loc la ruperea contactului electric

dintre anod si catod.

Fig. 5.6. Schema electrica principiald a instalatiei pentru alierea

suprafetelor metalice prin descarcari electrice in contact

A — anodul.
K — catodul.




Anodul scula este fixat pe portelectrod (fig. 5.8). Acest lucru ne permite
prelucrarea nu numai a suprafetelor plane, dar si suprafete complexe interne sau
externe. Tot aici este montat intr-un corp dielectric un vibrator care se alimenteaza
de la transformatorul T,. La contactarea periodica a anodului sculda A cu catodul-
piesa K prin intermediul vibratorului V, are loc descarcarea electrica in impuls fapt
ce condifioneazd topirea suprafetelor electrozilor. Sub actiunea fortelor
electrodinamice are loc transferul materialului topit de pe anod pe suprafata

catodului si formarea stratului de depunere.

Instalatia are 6 regimuri de functionare ce pot fi reglate prin bobina secundara a
transformatorului de putere T1, mod in care pot fi schimbate regimurile energetice
de incarcare a bateriei de condensatoare C;. Puterea instalatiei este de 0,5 kW.

Capacitatea bateriei de condensatoare este de 400 uF.




Fig. 5.7. Instalatia Elitron-22

1 2 3

Fig. 5.8 Vibratorul instalatiei ,,Elitron-22" (3), dotat cu electrodul scula (1) si

dispozitivul de dozare a pulberii (2).

Pentru introducerea pulberii in interstitiu s-a folosit un buncér ce a fost montat pe

suportul de fixare al anodului.

Capacitatea buncarului este de 15-20 g de pulberi metalice, care se introduc prin
gaura de alimentare 3 (fig. 5.8). Datorita vibratiilor produse de vibratorul V
pulberile se introduc uniform in interstifiu. Cu ajutorul surubului de dozare 1 se

poate regla debitul de pulberi introduse in interstitiu.

Pentru evitarea descarcarilor in gol, indeosebi la regimuri energetice mici,

instalatia este dotatda cu un reglator al frecventei vibratorului, diapazonul de reglare

fiind de la 40...100 Hz.

5.2.3. Reglarea debitului pulberi introduse in interstitiu la formarea

depunerilor

Pentru introducerea pulberilor metalice in jetul de plasma sau in canalul descarcarii
electrice se utilizeaza mai multe tipuri de dozatoare cum sunt cele cu surub melc,

vibrante, electrodinamice etc.



In cazul depunerilor de pulberi metalice cu descércari electrice in contact, la
instalatia ,,Elicon-22” fig. 5.7, a fost utilizat un dozator obisnuit ce a fost montat pe
portelectrodul vibrant, cu reglarea canalului de pulberi metalice prin ridicarea sau
coborirea acului de dozare, ce formeaza un interstitiu dozator intre acul de dozare
si corpul buncarului (fig. 5.9). In buncir se toarnd aproximativ. 20 g de pulberi
metalice Tn timp ce stuful de dozare este inchis. Dupd ce surubul de reglare se
fixeazad la un debit minimal in regim de lucru al vibratorului, se cronometrizeaza
timpul de curgere, iar pulberea metalica ce s-a scurs prin stutul de dozare a fost
cintaritd la un cintar analitic cu precizia de 0,0001g. Astfel dupa stabilirea debitul
(g/min) necesar se fixeaza surubul de dozare 1 cu piulita de fixare 2 (fig. 5.10) in
asa fel, ca, In urma vibratiilor sa nu se schimbe debitul de pulberi introdus in

interstitiu.
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Fig. 5.10. Dispozitivul de dozare a pulberilor al instalatiei ,,Elitron 22”
1 - surubul de dozare; 2 - piulita de fixare; 3 - gaurd de alimentare; 4 - capac
buncar; 5 - granule de pulberi metalice; 6 - buncarul; 7 - jocul dintre corpul

buncarului si surubul de dozare; 8 - stutul de scurgere a pulberilor

Sistemele utilizate in instalatia ,,Razread-M”, ca si cele mentionate mai sus, au o
serie de dezavantaje. Astfel, pentru reglarea debitului de pulberi din buncar (fig.
5.10), este necesard deconectarea instalatiei pentru ridicarea sau coborirea acului
de dozare. In afari de aceasta, curgerea pulberii poate fi intrerupi din cauza
aglomerarii particulelor la iesire, proces care la aceste sisteme este foarte frecvent

in cazul utilizarii unor pulberi cu particule a caror forma nu este sferica.

5.3. Cercetari tehnologice privind formarea straturilor de depunere prin
descarcari electrice cu rupere de contact
5.3.1. Formarea straturilor de depunere din materiale compacte prin

descarcari electrice cu rupere de contact

In procesul formarii depunerilor pe suprafete metalice cu aplicarea DEI descarciri
electrice cu rupere de contact, rezultatele obtinute depind de o serie de conditii a

caror respectare este inevitabild. Astfel, intensitatea formarii depunerii pe suprafata
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piesei de prelucrat, este functie de cantitatea de energie degajata in interstitiu, (care
la rindul sau depinde de parametrii energetici ai instalatiei utilizate) de proprietatile
materialului de aliere cit s1 de timpul specific al prelucrarii.

Pentru determinarea cantititii de material depuse pe catod (4y) in functie de timp,
s-au realizat depuneri pe probe din Otel-45 cu suprafata de 4 cm?. Timpul specific
prelucrarii pentru fiecare probd a fost marit cu pasi de 2 minute, incepind de la
t=2min.

Dependenta cresterii de masa a probei Ay, in functie de timp este reprezentatd in
fig. 5.11.

Cercetarile experimentale au demonstrat ca, in primele minute de prelucrare are loc
cresterea masei piesei prelucrate, materialul erodat al anodului se depune pe
suprafata catodului din ce in ce mai intensiv, apoi la continuarea prelucrarii
procesul de depunere incetineste, dupa care se declanseaza procesul invers. In
dependenta grafica (fig. 5.11), prezenta valorilor negative a variatiei masei
catodului confirma declansarea procesului invers unde are loc expulzarea nu numai
a materialului depus, ci si distrugerea suprafetei piesei. Cercetérile experimentale
au demonstrat ca, din cauza acestor particularitati specifice ale alierii cu
electroscintei nu totdeauna putem obfine rezultatele dorite. Motivul distrugerii
depunerii si In continuare materialului suprafetei piesei este cauzat de tensiunile
remanente de naturd termicd ce iau nagtere in acestea la impact cu canalul de
plasmi al DEL In cazul dat alierea a fost efectuati pe aceeasi suprafati (2cm?), de
8 ori, timpul prelucrarii fiind marit cu 2 minute la fiecare incercare. Cintarirea a
fost efectuatd de fiecare data pind la si dupa prelucrare la un cintar analitic cu

precizia de 0,0001g.



Fig.5.12. Strat obtinut prin metoda alierii prin descarcari electrice prin scinteie
cu rupere de contact cu material compact (Catod — otel-45; Anod —
BrOTS-5-5-5. Imagine marita x16.)

In figura 5.12 este prezentati vederea frontala a stratului de depunere format din
material compact, bronz BrOTS-5-5-5, pe proba de otel-45. In imagine se scot in
evidentd niste pete intunecate, sub forma de ,,goluri”, care confirma faptul ca la un
anumit moment, in cazul prelucrarii indelungate a unei si aceeasi suprafete are loc
erodarea stratului depus, expulzindu-se nu numai materialul depus, ci are loc si
distrugerea materialului piesei [14, 15, 18, 21]. Proba expusda in fig. 5.12,
corespunde cazului cind are loc procesul invers.

Imaginea din fig. 5.12 a fost obtinuta prin scanare cu o rezolutie suficient de mare,
apoi marita la calculator de 16 ori.

Dependenta din fig. 5.13 reprezinta procesul de aliere realizat pe probe si intervale
de timp diferite pe suprafata de 1 cm? a epruvetelor supuse depunerii. Tot aici se
confirma si fenomenul descris 1n fig. 5.12. Curba nu are valori negative datorita
faptului ca suprafata prelucrata s-a innoit de fiecare data. Astfel, anodul in procesul
de prelucrare cu portelectrod manual poate contacta atit cu suprafete neprelucrate,
unde se petrece alierea, cit si cu suprafete ce deja au fost supuse prelucrarii, pe care

descarcarile se suprapun si are loc cumularea solicitarilor energetice, iar ca



rezultat, starea materialului, sub actiunea tensiunilor remanente se agraveaza din

care motiv stratul de depunere se distruge.
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Fig. 5.13. Dependenta intensitatii masice de formare a depunerii functie de
timpul specific de prelucrare (materialul electrozilor si regimul de prelucrare:
catodul-Otel 45, anodul-BrOTS-5-5-5, 1=0,8 A, =90 Hz, A=1cm?)

In (fig. 5.14) este prezentata functia privind variatia intensititii masice de formare
a depunerii Ay de durata prelucrarii suprafetei. Dependenta data indica asupra
faptului cd pentru obtinerea rezultatului dorit in urma prelucrarii prin aceasta
metoda un rol important il are timpul specific de prelucrare. Timpul specific de
prelucrare a unei suprafete depinde de proprietatile fizico-chimice ale materialului
de depunere si cel a materialului piesei. La utilizarea practicd a acestei metode se
va construi graficul functiei cresterii masei piesei in functie de timp, apoi stabilind
timpul specific optim de prelucrare a unei suprafete de 1cm?, se va determina
timpul de prelucrare pentru suprafata de prelucrat a piesei cu relatia [18, 21]:

T =Tgp A

p pr

unde zsp - este timpul specific de prelucrare, iar Ayr - este aria de pelucrat a piesei.
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Fig. 5.14 Variatia intensitatii masice de formare a depunerii functie de durata
prelucrarii (materialul electrozilor si regimul de prelucrare: catodul-Otei45,
anodul-BrOTS-5-5-5, 1=0,8 A, P=0,1580 g/min, =90 Hz, dq=120-130 um,

Toate cercetarile se executata pe suprafete metalice plane din otel-45, cu electrod
din bronz (BOTS 6-6-6), dar poate fi folosita si o gama larga de cupluri de
materiale Tn functie de rezultatul pe care dorim sa-1 obtinem.

Astfel, daca analizam cele prezentate in fig. 5.14, putem conclude ca la prima etapa
de prelucrare Ay se micsoreaza si ia valori negative, fapt ce s-ar putea explica prin
eroziunea catodului, datoritd rugozitatii dezvoltate a suprafetei initiale de
prelucrare, dupa care urmeaza o crestere considerabild a masei catodului cu
atingerea maximului dupa cca 2,5...3 minute de prelucrare dupa care urmeaza din
nou o scadere a acesteia. Ultimul fenomen poate fi cauzat de starea tensionata care
se creeaza in stratul de depunere [5, 8, 9, 13,]. Din rezultatele prezentate in fig.
5.14 putem conclude ca, procesul poartd un caracter variabil i pentru a obtine o
depunere maxima se recomanda a prelucra suprafata in regimul indicat nu mai

mult de 3 minute.

5.3.2. Cercetari tehnologice privind formarea straturilor de depunere din

pulberi metalice prin descarcari electrice cu rupere de contact



Cercetarile experimentale, privind obtinerea straturilor de depunere din pulberi
metalice prin descarcari electrice in impuls cu rupere de contact au demonstrat, ca
asupra intensitatii formarii acestora pe suprafata catodului influenteaza
determinativ parametrii energetici ai regimului de prelucrare i debitul pulberii

metalice ce este introdusa in interstitiu.
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Fig.5.15. Dependenta intensitatii masice de formare a depunerii functie de
timpul prelucrarii Ay = f(z) (materialul electrozilor si regimul de prelucrare:
catodul-Otel 45; anodul - cupru M-3; pulberi-BrA-7; 1=0,8 A; P=0,1580
g/min; =90 Hz; dy=120-130 um.)

Ca si in cazul depunerii straturilor din materiale compacte nu mai putin important
este timpul de prelucrare a suprafetei piesei. Timpul de prelucrare al unei unitéti de
suprafata (timpul specific de prelucrare), limiteaza grosimea stratului de depunere,
iar In unele cazuri observam si procesul invers de eroziune.

Parametrii energetici ai instalatiei in combinatie cu debitul pulberii introduse in
interstitiu pot influenfa esential calitatea stratului depus. Astfel, la regimuri
energetice mari si debit sporit al pulberilor metalice pot fi obtinute straturi poroase.

Au fost studiate mai multe cazuri de prelucrare cu descarcari electrice in impuls cu



rupere de contact in care s-au cercetat variatia masei catodului in functie de: timpul
de prelucrare (fig. 5.15); intensitatea curentului (fig. 5.16) si debitul pulberii din
dispozitivului de dozare (fig. 5.17).

Daca analizam curba variatiei masei catodului in functie de intensitatea curentului
(fig. 5.16), pentru cazul c¢ind in interstitiu sint introduse particule de pulberi, putem

observa ca aceasta poarta un caracter variabil si complicat.
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Fig. 5.16. Dependenta variatiei masei catodului in functie de intensitatea curentului electric
Ay = f1 (l ) (materialul electrozilor si regimul de prelucrare: catodul-Otei45; anodul - cupru
M-3; pulberi-BrA-7; t =1 min; P=0,1580 g/min; f=90 Hz; dy=120-130 pum.)
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intensitatea formarii depunerii se micsoreaza putin. Acest fapt poate fi lamurit in
baza fenomenelor concurente de multiplicare a canalelor de conductivitate si
scadere a densitatii curentului [4, 7, 8, 10-12, 16, 17]. Dupa ce curentul depaseste
valoarea de 3A, observam o crestere liniard a intensitatii formarii depunerii in
functie de intensitatea curentului. Aceasta crestere poate fi explicata prin faptul ca
procesul de multicanalitate practic dispare datoritd efectului puternic de lentila
electromagneticd care se manifesta prin efectul Pinch la interactiunea curengilor

paraleli. Din aceste motive putem afirma ca, canalul de plasma al descarcarii se



dilata proportional cu marimea curentului si, deci, poate capta un numar mai mare
de particule de pulberi proportional dimensiunilor canalului de conductivitate din
interstitiu.

Pentru stabilirea influentei debitului de pulberi metalice asupra cresterii masei
catodului, au fost realizate cercetari experimentale, in baza carora a fost construitd
functia grafica (fig. 5.17). Odata cu cresterea debitului de pulberi metalice in
procesul de prelucrare, creste si viteza de depunere a stratului obtinut cu aplicarea
descarcarilor electrice in impuls cu rupere de contact [4].

Dupa cum se poate observa din figura 5.17, functia construitd poartd un caracter
exponential. Pentru debitul cuprins in limitele 0...0,4 g/min curba poate fi
aproximatd cu o dreaptd a carei unghi de inclinare este relativ mic. Aceasta se
explicd prin faptul cd din suvita de pulberi, canalul descarcarii preia o cantitate
crescinda de particule, dar le prelucreaza numai pe cele din zona centrala, astfel
asigurindu-se obtinerea unei depuneri calitative [18, 21]. Pe masura cresterii de
mai departe a debitului se observa si un spor considerabil al masei catodului, Tnsa
odata cu aceasta particulele sint prelucrate numai superficial si stratul depus devine

poros si deteriorabil. Pe suprafata prelucratd se observa neomogenitatile depunerii

(fig. 5.18).
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Fig. 5.17. Dependenta variatiei masei catodului in functie de debitul de pulberi

metalice Ay = f(P) (materialul electrozilor si regimul de prelucrare: catodul-

Otel 45; anodul - cupru M-3; 1=0,8 A; pulberi-BrA-7; t =1 min; =90 Hz;

Fig.5.18. Strat obtinut prin metoda depunerii pulberilor metalice cu aplicarea
descarcarilor in impuls cu rupere de contact (Catod — otel-45; Anod — BrOTS-
5-5-5. Pulberi metalice BrA-7.



In toate cazurile de prelucrare descrise mai sus au fost utilizate pulberi de puritate
industriala de tipul BrA-7 cu diametrul granulelor de 120-160 um si au fost depuse
pe probe din Otel-45, iar anodul fiind confectionat din cupru de marca M-3.

In figura 5.18 este prezentatd vederea frontald a unei depuneri din pulberi metalice
din bronzul de Br-7, cu diametrul granulelor de pulberi metalice de 120-160 um,
anodul fiind executat din material compact bronz BrOTS-5-5-5, iar piesa din Otel-
45. Cercetind suprafata prelucratd putem observa ca in fond ea este relativ
omogena, insad se observa si unele goluri care apar din doud motive [6, 18, 19-21]:
primul din cauza conducerii neuniforme a electrodului-scula pe suprafata
prelucrata ceia ce corespunde calificarii operatorului, si a doua - autodistrugerea
depunerii din cauza tensiunilor remanente mari, aparute in stratul de depunere.
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VI. Formarea straturilor de depunere din pulberi in regim de subexcitare

6.1. Esenta formarii straturilor de depunere cu aplicarea DEI in regim de

subexcitare

Esenta formarii straturilor din pulberi metalice constd in incalzirea
particulelor pulberii metalice pind la temperaturile de topire si, respectiv,
vaporizare, transportarea lor cu viteze mari si depunerea pe suprafata piesei, fie in
incalzirea si topirea unui strat-obtinut prin alte metode pe suprafata piesei-
impreuna cu materialul de baza. Avantajele acestor metode sunt: posibilitatea
utilizarii unei game largi de materiale (pot fi utilizate metale, semiconductori si
dielectrici); multitudinea combinatiilor amestecurilor din pulberi ce permit
obtinerea straturilor cu o gama largd a proprietatilor fizico-chimice si mecanice;
productivitatea sporitd; costul mic al pulberilor in raport cu cel al materialelor
compacte §i accesibilitatea lor pentru intreprinderi. Caracteristicile definite de
avantajele prezentate permit utilizarea pe scard larga a acestor metode in practica
industriala.

Din punct de vedere al perspectivei pentru obtinerea straturilor din pulberi
metalice pot fi utilizate descarcarile electrice in impuls, care permit realizarea unor
densitati mari de energie in volume mici si reglarea acesteia in limite foarte largi.
in baza descarcirilor electrice in impuls, la Institutul de fizicd aplicati AS al

Moldovei, a fost elaboratd metoda DEI pentru formarea straturilor din pulberi



metalice in camp electric [6, 7, 49, 50], cu scopul de aliere a suprafetelor si
formarea straturilor de protectie.

Depunerea straturilor din pulberi metalice cu utilizarea cimpurilor electrice
se produce ca rezultat al interactiunii particulelor de pulbere cu jetul de plasma si
transportarea fazei lichide si a vaporilor pe suprafata piesei-catod [6, 7]. Schema
electricd principiala a acestui proces este prezentatd in figura 6.1. Particulele de
pulberi avind dimensiunile de (20-200) um se introduc in interstitiul $=0,3...1,5
mm la o tensiune de incarcare a batereei de condensatoare a generatorului de

impulsuri de curent de U, =80..480vV. La acesta tensiune aplicata asupra

interstifiului, practic este imposibid amorsarea descarcarilor electrice in impuls
insotita de strapungerea interstitiului.
Metoda de depunere a pulberilor metalice cu aplicarea descarcarilor

electrice in impuils in cimp electric constant a fost aplicata si cercetatd profund de

Parcanskii N. la. [7].
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Fig.6.1. Schema electrica principald a instalatiei pentru depunerea

straturilor din pulberi metalice in cimp electric constant:
A — electrodul scula anod;
B — buncarul cu pulbere;
C — catodul-piesa;
U, — tensiune de amorsare;

U. — tensiunea de Incarcare a condensatoarelor de lucru;

Au fost astfel studiate fenomenele fizice ce au loc la interactiunea
particulelor de pulbere cu plasma, s-au determinat parametrii pentru topirea,
vaporizarea, transportarea particulei de pulberi, au fost stabilite legile de baza ale
formarii stratului de depunre din diferite materiale in functie de regimul de
prelucrare si proprietatile fizico-chimice, mecanice si de exploatare ale straturilor
obtinute.

Cu ajutorul unor filmari cu viteze mari (320.000 cadre/s) cu camera de luat
vederi de tipul (OP.2M) s-a demonstrat ca fenomenul amorsarii descarcarii in

interstifiu este similar cu cel ce se petrece in vid. Particula de pulberi intrind in



interstitiu se electrizeazd, se misca spre catod si cind ajunge in zona acestuia intre
catod si particulad are loc o microdescarcare, a carei plasma amorseaza descarcarea
de baza. La o duratd de timp mai micd de 10s, incepe procesul de vaporizare a
particulei de pulberi. Vaporii materialului particuleei de pulberi sub actiunea
cimpului electric din interstitiu se deplaseaza spre catod. In acelasi timp are loc
deplasarea particulei spre aceeasi suprafata, unde se formeaza stratul de depunere
.Variind parametrii regimului de prelucrare pot fi obtinute straturi formate atit din
faza de vapori cit i din combinatia de faze vapori-lichid.

Cantitatea de material ce se depune pe catod depinde de parametrii
energetici ai descdrcdrii electrice in impuls, de proprietatile materialului si
dimensiunile particulelor, iar grosimea stratului poate atinge (30-300) pm.
Structura stratului este asemanatoare celei obfinute cu apliarea radiatiei laser sau
celei de la prelucrarea cu DEI cu rupere de contact [7, 60]. De obicei in structura
stratului se deosebesc trei zone: alba, de interactiune a materialului de depunere cu
cel al materialului piesei si influentata termic. Componenta si proprietatile zonei
albe sunt determinate de compozitia si proprietatile materialului pulberii si de
fenomenele termice si micrometalurgice care au avut loc in ea. Zona de
interactiune reprezintd o portiune de trecere, in care au avut loc procese de
difuziune intre materialul depus si cel de bazi. In aceastd zona au fost depistate
faze ale diagramelor de stare ale materialelor pulbere-piesa. Zona influentata
termic depinde de materialul piesei, iar adincimea ei este determinatda de regimul
de prelucrare.

Deoarece temperatura in canalul descircirii este mai mare de 8.10%...10%K,
practic particulele de orice material pot fi incalzite pina la topire §i vaporizare §i
utilizate la obtinerea depunerilor.

Durata scurtd a interactiunii intre plasmad — particuld (10°...10° s) reduce
la minim procesele de oxidare, iar in unele cazuri previn procesele de disociere a
compusilor chimici ce sunt utilizati ca material pentru formarea de straturi,

pastrind astfel duritatea ridicata a acestora.



La depunerea pulberilor prin metoda aplicarii descarcarilor electrice in
impuls, densitatea energiei in interstitiu poate fi reglatd foarte precis si in limite
largi, iar odata cu aceasta si starea materialului de depunere (vapori, vapori-lichid),
precum si cantitatea materialului depus la actiunea unui impuls. Spre deosebire de
metoda utilizarii laserelor, in acest caz nu este necesard depunerea prealabila a
materialului pulberii pe suprafata piesei.

Introducerea in canalul de plasma ori pe suprafata catodului a particulelor
de pulbere, permite sinteza compusilor chimici atit in canalul de plasma, cit si pe
suprafata prelucrata.

S-a constatat [6, 49] ca, In cazul amorsarii descarcarilor prin intermediul
cimpului electric constant este imposibild dirijjarea tehnologica a procesului in
scopul obtinerii stratului de depunere continuu i omogen atit din punct de vedere a
grosimii, cit si a compozitiei chimice. Acesta se datoreste faptului ca, nu poate fi
asiguratd patrunderea uniformd, in timp, a particulelor de pulberi in interstitiu.
Granulele de particule in cimpul electric se miscd neuniform §i ca urmare
amorsarea descarcarilor are loc la intervalee diferite de timp neuniform, iar ca
rezultat condensatoarele de lucru se incarca diferit de la un impuls la altul, si nu
totdeauna la tensiunea necesara, facind imposibila stabilirea unui regim de
prelucrare optim [6, 7].

Cercetarile au demonstrat ca utilizarea rationala a pulberii in procesul
formarii straturilor este functie de raportul dintre tensiunea de lucru si intensitatea
cimpului de amorsare a descarcarilor electrice in impuls, ceea ce complica simgitor
procesul tehnologic de formare a depunerii [7].

In scopul inliturdrii dezavantajelor prezentate, a fost elaborati o noui
variantd a acestei metode, la care, in scopul amorsarii descarcarilor, asupra
interstifiului se aplica un impuls de tensiune Tnalta si putere mica [49].

Incercirile prealabile au demonstrat cd, in functie de proprietitile fizico-
chimice ale materialului — pulberii metalice, frecventa impulsurilor poate fi variata

intre 5-40 Hz. Alegerea corecta a frecventei DEI permite particulei sa treaca prin



toate fazele necesare, astfel eliminindu-se influenta descarcarilor urmatoare asupra
transportului si depunerii ei pe catod.

La aceasta variantd, valoarea tensiunii impulsurilor de amorsare nu
influenteaza practic formarea stratului, neimpunindu-se alegerea unui raport intre
tensiunile impulsurilor de amorsare si celor de putere. Avantagele prezentate mai
sus permit o utilizare mai completd a posibilitatilor energetice ale sursei de
impulsuri de amorsare §i de putere la fiecare descarcare, si ale materialului
particulelor care patrund in interstitiu.

Desi, aceastd varianta de formare a straturilor de depunere din pulberi cu
aplicarea descarcarilor electrice in impuls n regim de subexcitare este superioara
primei §i elimind neajunsurile prezentate, s-a constatat cd utilizarea acesteia in
practica necesita incd studii $i cercetdri suplimentare.

Din analiza efectuatd rezultd ca obtinerea straturilor de depunere din
pulberi metalice cu aplicarea DEI, are ca baza urmatoarele faze: formarea
canalului de plasma in interstitiu, interactiunea acestuia cu particulele de pulberi si
transferul lor pe suprafata catodului-piesd. Conform rezultatelor cercetarilor
realizate in lucrarea [7], dupa strapungerea interstitiului prin sirul particulelor de
pulberi se formeaza canalul de plasma care interactioneaza atit cu particulele cit si
cu suprafetele electrozilor. Formarea canalului propriu-zis se petrece intr-un timp
foarte scurt (107...10° s), iar procesele legate de interactiunea lui cu suprafata
prelucrati si particulele de pulberi sunt mai lente (5-10°...5-10% s).

Rezulta, cd pina la depunerea particulelor pe suprafata catodului, acestea
sunt afectate de plasma din canalele de descarcare.

Formarea stratului este determinatd de dinamica dezvoltarii canalului de
plasma si interactiunea acesteia cu particulele de pulberi din interstitiu. Cercetarile
ulterioare au ardtat ca aparitia si dilatarea canalului de plasma este insotita de o
unda de soc, care apare ca rezultat al cresterii presiunii la etapa inifiala de
dezvoltare a DEI [54-58]. In cazul obtinerii straturilor din pulberi metalice cu
apliacrea descarcarilor electrice , in cimp electric constant [7], s-a mentionat ca o

parte din particule sunt aruncate din interstitiu de catre unda de soc, interactionind



cu partea periferica a canalului de plasa. Ca rezultat, are loc vaporizarea partiala a
particulei de pulberi, iar vaporii se deplaseazd spre catod. Dilatarea rapida a
canalului de plasma (cu o viteza de cca 300 m/s), aparitia undei de soc, incalzirea
particulelor pind la temperaturi de topire si vaporizare, determina faza initiald a
procesului de depunere care depaseste in timp contopirea particulei cu suprafata
de prelucrat.

In punctele de interactiune a suprafetelor electrozilor cu canalele de plasma
ale descarcarilor electrice in impuls, au loc o serie de fenomene §i procese precum:
aparitia unor cratere ca rezultat al topirii si vaporizarii materialelor electrozilor,
schimbarea structurii si fazelor datoritd micsorarii grauntilor, deformatii plastice,
calire, aparitia fisurilor, recristalizarea, formarea oxizilor si nitrurilor, transferul de
masd in faza lichida si solida etc. [6, 51, 52]. In functie de conditiile dezvoltarii
descarcarii electrice Tn impuls, este posibil transferul reciproc de material intre
electrozi, asemanator alierii cu rupere de contact [6] sau prin alte metode [53].

Neuniformitatea canalului de plasma dupa lungime (prezenta zonei anodice
si catodice) [58, 59] impune problema stabilirii locului de introducere a
particulelor de pulberi in interestifiu in vederea obtinerii unui transfer optim.

Dezvoltarea canalului de plasma este functie de forma si pozitionarea
electrozilor, de dimensiunile si miscarea acestora, de constructia electrodului-scula,
elemente care influenteaza procesul de depunere.

Enumerind avantajele procesului de obtinere a straturilor din pulberi
metalice cu aplicarea descarcarilor electrice in regim de subexcitare, se poate
afirma ca pinda in prezent, pentru acest proces sunt elaborate echipamente

experimentale (vezi tab. 6.1) pentru implimentarea lui la scara industriala.



Tabelul 6.1
Caracteristicile tehnice a instalatiilor experimentale pentru obtinerea

straturilor din pulberi metalice.

Puterea, Tensiunea Dimensiunile
Instalatia Alimentarea (KW).
de lucru (mm)
R Generator —
Retea 1670x1340x890
RAZREAD | , [ifazatd, <60  |100-500
380/20045%; ’ . -
f=50Hz Masina -unealta
1670x1340x890
Retea Generator —
RAZREAD- | monofazati 80;1.60; 2405 600x650x500
<5,0 320; 400;
M 220+10%; ) <
f=50Hz 480 Masina-unealta
955x460x50

6.4. Echipamente aplicate la formarea straturilor de depunere din

pulberi cu aplicarea DEI in regim de subexcitare

Cercetarea aspectelor fizice si tehnologice ale procesului de depunere prin
metoda electroeroziunii s-a efectuat cu ajutorul unei instalatii complexe, conceputa
si realizata la Universitatea de Stat, ,,A. Russo” din Bal{i, R. Moldova.

Aceasta instalatie permite formarea straturilor de depunere atit pe suprafete
plane, cit si pe cele cilindrice exterioare. In componenta ei intrd doua blocuri
electromecanice, care functioneaza independent si se alimenteazd de la acelasi
generator de impulsuri construit in baza instalatiei ,,Razread-M” [8, 9, 45].

Caracteristicile de baza a instalatiei ,,Razread-M” sunt prezentate in  tabelul 6.2.



Fig. 6.2 a) Instalatia pentru cercetarea proceselor de eroziune si depunereca
straturilor de pulberi metalice: 1. Panoul de comanda a blocului de prelucrare a
pieselor cilindrice; 2. Universalul pentru fixarea pieselor; 3. Portelectrodul; 4.
Buncarul; 5. Camera de lucru; 6. Generatorul de impulsuri (compus din blocul

de putere si cel de amorsare).

Blocul de baza este o parte mecanica a instalatiei ,,Razread-M” [45]. Acest
bloc este destinat cercetarii procesului de obtinere a straturilor din pulberi metalice
pe probe cilindrice cu diametrele de pina la 50 mm si lungimi pind la 250 mm. De
as |y neaeste posibild depunerea pe suprafete frontale plane, piesele fiind fixate in
universalul instalatiei si rotirea sculei cu 90° fata de axa verticald. In componenta
acestui bloc intrd panoul de comanda 1, care permite reglarea frecventei de rotatie

a piesei-catod, electrodului-scula si deplasarea lui orizontald, universalul 2, care



serveste pentru orientarea §i fixarea probelor sau pieselor, portelectrodul 3 cu

electrod sub formd de disc si dozatorul de pulberi 4. Frecventa de rotatie a sculei

poate fi reglata in limitele 0...50 rot/min.

Tabelul 6.2
Caracteristicile tehnice ale instalatiilor de tipul ,,Razread”
Diam
Capaci _ e-trul Debi _ Inalti
Tensi granu Grosi -
) ta-tea Frecve tul .
Denum | Tensiu u-nea -lelor -mea | mea | Producti
. bater. nta de )
irea nea de de . stratu | nere- | Vvitatea
: : de impuls pulb : . S
instalati | lucru amors X pulbe . -lui | gulari | (cm¢/min
. conden u-rilor . eri
el (V) sa are (H2) -rilor (g/mi depus - )
(KV) metal | ‘™ | (um) | tatilor
toare . n)
ice (um)
(pm)
RAZR 100- 10- 50- 20-
EAD 50-300 600 0,5-5 | 5-40 200 1-20 200 | 150 3-8
RAZR
100- 10- 50- 20-
|IE/IAD- 50-400 600 15 5-200 200 1-20 100 | 150 5-12

Amplasarea portelectrodului si a mecanismului de deplasare orizontala in
camerad, reduce considerabil zgomotele produse de descarcari.

Cercetarile prealabile au demonstrat ca unele ansambluri electromagnetice
ale instalatiei ,,Razread-M” nu puteau satisface necesitatile de cercetare si au fost
esential modificate constructiv.

Electrodul-scula serveste in calitate de anod si este executat din cupru de
puritate tehnica (M3 T'OCT 859-78) sub forma unui disc pentru ai asigura
rezistenta la eroziune si pentru a reduce la minim influenta materialului acestuia
asupra compozitiei stratului de depunere.

Pentru dozarea si introducerea pulberii in interstifiu a fost conceput si
realizat un dispozitiv care functioneaza dupa principiul efectului de suspensie
magnetica [19, 21]. Jetul de pulbere curge din dozator si este introdus in canalul de

plasma din interstitiu, sub actiunea fortei de greutate.
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Fig. 6.3 Schema electrica principala a instalatiei pentru depunerea
straturilor din pulberi metalice in conditiile amorsarii descarcarilor prin

intermediul unui impuls de amorsare de tensiune inalta

Schema electrica principiald a instalatiei de tipul ,,Razread” este prezentata
in fig. 6.3. Impulsurile de putere se obtin prin intermediul unui generator tip RC,
dupi care se transmit ansamblului de electrozi: catod (K) si anod (A). Incarcarea
bateriei de condensatoare C; (constituita din sase condensatoare de tip ,,mb” (U=1
kV, C=100 uf)) se produce cu ajutorul transformatorului Tr; alimentat de la reteaua
monofazatd de 220 V.

De pe bobina secundara prin contactele 1-6 (fig. 6.2), puntea de redresare
D, alcatuita din diode tip D 247 si rezistenta de limitare a curentului R1, se incarca
batereea de condensatoare C;. Coloana de diode D, tip B1-200-16, indeplineste
functia de tampon, protejind de strapungere blocul de putere a generatorului de
impulsuri de tensiune joasa, cu impulsurile de amorsare de tensiune inalta.

Impulsurile de amorsare se produc la descarcarea condensatorului C; pe
bobina primara a transformatorului de tensiune inaltd T,. De la bobina secundara a
transformatorului T, (fig. 6.3) prin diodele D3 impulsul de amorsare (1=
0,2 mA, U= 10...24 kV) ataca electrozii. Diodele D3, servesc pentru eliminarea
partii negative a semiundei curentului de descarcare. Prin intermediul tiristorilor T1
si T, la comanda blocului de dirijare, (care constituie un multivibrator) se deschid

simultan ambele circuite de descarcare fapt ce permite sincronizarea in timp a



impulsurilor de amorsare si putere §i asigurd stabilitatea procesului de prelucrare.
Blocul de comandd permite reglarea in trepte a tensiunii de Incdrcare a
condensatoarelor C;. Pulberea metalica aflata in buncar, se introduce in interstitiu

sub forma de suspensie, in curgere continud sub actiunea fortei de greutate.

6.3. Masurarea interstitiului frontal la formarea depunerii din pulberi cu

aplicarea DEI in regim de subexcitare

Pentru studierea influentei marimii interstitiului frontal, asupra proceselor
de formare a straturilor de depuneri din pulberi, este necesara cunoasterea si
reglarea marimii acestui parametru. Masurarea valorii interstitiului frontal a fost
efectuatd prin citeva metode. In procesul experimentelor, pe blocul 1 (fig. 6.2, a)
interstifiul se masoara cu ajutorul unui comparator cu cadran cu precizia de 0,01
mm. Pentru sigurantd in procesul masurarilor, electrozii au fost legati la un
indicator de curent si adusi in contact in stare de scurtcircuit. Masurarea incepe din
momentul intreruperii circuitului, adica din pozitia ,,zero” a indicatorului de curent
[45].

Metoda a doua presupune utilizarea calibrelor ce permite masurarea
interstitiului pe intervalul de valori de (0,03 — 2 mm). Controlul valorii efective, in
ambele cazuri, se efectueazd cu o a treia metoda, cu ajutorul microscopului de

masurat MPB-2.

6.4. Determinarea locului de introduceree a particulelor de pulberi in

interstitiu la formarea straturilor de depunere in regim de subexcitare

Dupa cum a fost mentionat deja in functie de marimea interstitiului are loc
redistribuireea energiei degajate in el intre canalul de plasma si suprafetele

electrozilor. La introducerea particulelor de pulberi in interstitiu acest proces se



complica si mai mult, deoarece acestea devin parte integrantd a conturului de
descarcare §i preiau o parte din energia degajata in interstifiu.

Daca se analizeazd influenta locului de introducere a particulelor in
interstitiu [60-62] asupra intensitatii procesului de depunere, se poate constata (fig.
6.4) ca, viteza de depunere maxima pe suprafata prelucratd a catodului are loc
atunci, cind particulele de pulbere patrund in canalul de plasma al descarcarii
electrice in impuls Tn zona anodica a interstitiului.

Aceastd functie a intensitdfii masice de formare a depunerii poate fi
explicatd astfel: in primul rand se asigurd un timp maxim al schimbului de caldura
dintre particula de pulberi si canalul de plasma al descarcarii electrice Tn impuls
pand la interactiunea ei cu suprafata prelucratd a piesei; totodatd, asa cum a fost
demonstrat de catre autorii lucrarii [63], parametrul de baza ce determind miscarea
particulei 1n interstiiu este forta electrodinamica, care poate fi maxima la anod din
cauza caderii superioare de tensiune la anod (in [8] este demonstrat cd pentru

interstitii relativ mari, tensiunea anodica o poate depasi pe cea catodica de 2-3 ori).

7101
[¢/min]

v
1.0




Fig. 6.4. Dependenta vitezei de depunere a probei in functie de zona

introducerii pulberilor in interstitiu: C- catod, M- mediu, A- anod,

Forma conicd a canalului de plasma, cu baza mica a trunchiului de con
situatd la suprafata electrdului-scula (anod) conditioneaza densitdti mari de energie
in zona anodicd. Nimerind in zona anodicd a interstitiului, particula de pulbere se
incarca cu sarcina electrica pozitiva fie din motivul contactarii cu scula, fie din
motivul Incalzirii momentane i termoemisiei de electroni si sub actiunea fortelor

electrodinamice se deplaseaza doar spre suprafata prelucrata a piesei-catod.

6.5. Cercetari tehnologice privind formarea straturilor de depunere din

pulberi metalice prin descarciri electrice in regim de subexcitare

Cercetarea procesului formarii straturilor de depunere prin descarcari
electrice in impuls in regim de subexcitare [16, 18, 24, 25] a demonstrat cd o mare
influentd asupra intensitatii depunerilor pe suprafata catodului, o au urmatorii
factori: parametrii energetici ai descarcarii, marimea interstifiului si locul
introducerii pulberii In acesta. Este cunoscut faptul [16, 24] ca timpul specific de
prelucrare a unei unitdfi de suprafatd limiteaza grosimea depunerilor, iar in unele
cazuri are loc si procesul invers, de eroziune. Frecventa descarcarilor, viteza liniara
a piesei si debitul de pulbere din dispozitivul dozator, determind procesul de
depunere si, indeosebi, in combinatie pot influenta puternic calitatea stratului
format.

Nu s-au efectuat studii separate pentru stabilirea influentei vitezei liniare a
piesei asupra intensitdfii formarii depunerilor, deoarece, pentru limitele acesteia
de 0,1...2,3 m/min (n=25...260 rot/min) la 0 duratd a impulsului descarcarii
electrice de 200 us, pentru o descarcare solitara, piesa se afla practic in stare de
repaus fatd de electrodul sculi. In procesul formarii stratului de depunere, scula
si piesa se rotesc una in intimpinarea alteia, ceea ce conditioneazd micsorarea
vitezei relative ale suprafetelor electrozilor, In momentul de timp cind acestea ce

se afla in interstitiul.



6.5.1. Variatia intensitatii masice de formare a depunerii in functie de

mirimea interstitiului pentru diferite materiale

Cercetarile experimentale privind stabilirea influentei marimii interstitiului
asupra intensitdfii masice de formare a depunerii din pulberi metalice s-a desfasurat
pe standul de laborator prezentat in fig. 6.3, in urmatoarele conditii: debitul de
pulberi — 1,7 g/s; energia DEI — 4,3 J; densitatea liniard a energiei degajate 1n
interstitiu — 9,25 J/mm; raza particulei - 55um; frecventa impulsurilor — 70 Hz;
timpul specific de prelucrare — 0,8 s.

In cercetrile experimentale efectuate s-a Studiat variatia intensitafii masice
de formare a depunerii din pulberi metalice la prelucrarea suprafetelor pieselor
cilindrice cu aplicarea descarcarilor electrice in impuls in regim de subexcitare in
functie de marimea interstitiului, pentru pulberi din urméatoarele materiale:

1. bronz BrAIJN-10-4-4;
2. aliaj VIL-2M;

3. aliaj PT-19N-01;

4. carbura de bor BrC.

Analizind rezultatele experimentale prezentate in tabelul 6.3 precum si
dependentelor din (fig. 6.5) a fost stabilitd functia intensitatii masice a formarii
depunerilor, pentru cele patru cazuri functie de mirimea interstitiului. In urma
cercetarilor experimentale privind determinarea cresterii intensitdfii masice a
formarii depunerilor, Ay in functie de marimea interstitiului S (fig. 6.5), in limitele
interstifiului 0,3... 1mm s-a inregistrat o crestere a marimii Ay pind la o valoare
maxima, urmata de o descrestere [16, 45].

Aceastd variatie poate fi explicatd prin aceea ca la o valoare mica a
interstiiului, volumul canalului de plasma este mic si el nu poate prelua o cantitate
mare de particule de pulberi. Odata cu cresterea marimii interstitiului S, creste si
volumul canalului de plasma, respectiv, se mareste cantitatea de pulbere preluata

de plasma din suvita ce curge lent din dispozitiv. In acelagi timp, creste energia



degajata in interstitiu cu 5-10 % in raport cu cea degajata in el in lipsa pulberii din

interstitiu.

Tabelul 6.3

Variatia intensitatii masice de formare a stratului din pulberi metalice in

functie de marimea interstitiului pentru diferite materiale.

Ay

Nr. de S [g/min]

prdine | [mml— BIAINLOA- 1 yyom | pT-19N-01 BIC
L] o 0 0 0 0
2. | 03 1,62 08 0,6 0,11
3. | 043 1,94 1,22 09 0,21
4 | 057 2,18 1,43 1,1 0,28
5. | 07 2,315 16 1,18 0,34
6. | 083 2,41 1,645 1,2 0,385
7. | 0,965 2,4 1,65 1,195 0,38
8 | 1,095 2,32 1,53 1,12 0,33
9. | 1,228 2,18 1,43 1,05 0,29
10.| 136 1,92 1,215 0,94 02

Caracterul variatiei intensitatii masice de formare a depunerilor in functie de

marimea interstitiului Ay=f(S), este identic cu cel al variatiei volumului canalului

de plasma din intervalul interelectrodic [24, 26, 45], insa valorile maxime sunt

putin deplasate unele fatd de altele deoarece valoarea reald a interstitiului in timpul

curgerii pulberii prin el este putin mai mica decit valoarea interstitiului masurat.

Micsorarea intensitatii masice de formare a depunerilor Ay, pentru valori ale

interstitiului mai mari de S=1mm (fig. 6.5), se explica prin micsorarea densitatii

energiei 1n interstitiu. Cantitatea energiei degajate 1n interstitiu are o crestere mult

mai lentd decit cantitatea de particule cuprinse in volumul canalului de plasma.

Prin urmare densitatea de energie degajata in canalul de descarcare este 0 marime

ce influenteaza procesul de depunere a pulberilor.
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Fig. 6.5. Variatia intensitatii masice de formare a depunerii din pulberi
metalice in functie de marimea interstitiului ( I-bronz BrAJN-10-4-4; 2- aliaj
VJL-2M; 3-aliaj PT-19N-01; 4-carbura de bor B4C)

Odata cu cresterea marimii interstifiului, se mareste si volumul canalului de
plasma si, respectiv numarul particulelor de pulberi metalice ce nimeresc in el,
aceasta la rindul sdu preiau o cantitate de energie mai mare, Insa insuficientd
pentru a le Incdlzi si topi pe toate. Totodata redistribuirea energiei intre pulbere si
suprafetele electrozilor conduc la degenerarea craterului cu faza lichidd de pe
suprafata piesei in cratere mici separate intre ele, ceea ce este in defavoarea
procesului formarii straturilor de depunere [45, 47].

Toate curbele prezentate in figura 6.5 poartd acelasi caracter si pot fi
aproximate cu expresia:

Ay =X - y§? (6.1)

Cum se vede din figura 6.5, pentru materialele pulberilor utilizate in cazul
cercetarilor, curbele obtinute sunt deplasate una fatd de alta pe verticala, ceea ce
confirma faptul, ca pentru diferite materiale la prelucrarea cu unul si acelasi regim,

intensitatea formarii depunerilor este diferitd. Aceasta diferentad este determinata de



proprietdtile termo-fizice a materialelor pulberilor, forma particulelor de pulberi si
dimensiunile echivalente ale acestora, locul de introducere a acestora in interstitiu,

tensiunea impulsului de amorsare si curentul acestuia etc.

6.5.2. Variatia intensitatii masice de formare a depunerii din pulberi metalice

in functie de debitul de pulberi din dozator pentru diferite materiale

Pentru stabilirea influentei debitului de pulberi metalice din dozator asupra
vitezei de depunere a straturilor, au fost realizate cercetari experimentele in baza
carora  s-au construit curbele Ay=f(P) din figura 6.6. S-a constat ca pentru toate
cazurile cercetate, indiferent de materialul de depunere la debite mici, se respecta
cresterea direct proportionald a sporului de masa Ay fata de debit odatd cu cresterea
lui, insa, in functie de materialul de depunere, atingerea valorii maxime are loc
pentru debite diferite. Cresterea direct proportionald a Ay pentru debite mici, poate
fi pusd pe seama utilizarii incomplete a energiei degajate in interstifiu si a
randamentului mic al instalatiei, in acest regim de lucru. Atingerea valorii maxime
este cauzatd de cantitatea de energie maxima, care se degajd la o descarcare
solitard, si de cantitatea limitad de energie necesara pentru prelucrarea unei cantitati
de material, tinind cont de proprietatile sale specifice. Este evident faptul ca pentru
aceleasi conditii de prelucrare numai proprietdtile materialului influenteaza punctul
maxim al acestei functii.

Este important a mentiona cd, si in cazul c¢ind nu este introdusa pulbere in
interstifiu se observa o crestere putin simgitoare a masei piesei. Aceasta se datoreste
prin faptului ca, are loc o prelevare minima de material de pe suprafata electrodului
scula, in deosebi cind acesta este executat sub forma de bara sau con, fiindca are
loc procesul de acumulare a caldurii in el. In cazul cind in interstitiu sunt introduse
pulberi are loc redistribuirea energiei canalului de descarcare intre particulele de
pulberi si suprafetele electrozilor [29, 34, 36]. Efectele erozive ale electrozilor se
diminueaza, iar intensitatea formarii depunerii creste in baza transferului

particulelor de pulberi.



Tabelul 6.4

Variatia intensitatii masice de formare a stratului din pulberi metalice in

functie de debitul de pulberi pentru diferite materiale

NI de BrAJN-10-4-4 VIL-2M PT-19N-01 BrC
ordine p Ay p Ay p Ay p Ay
[o/ min] | [g/min] [[g/ min] |[g/min] |[g/ min] |[g/min] |[g/ min] | [g/min]
1. 10 0,08 0,27 0,23 0 0,08 0 0,08
2. | 0,36 0,3 0,54 0,41 0,25 0,22 0,21 0,21
3. 10,7 0,5 0,8 0,6 0,5 0,4 0,43 0,35
4. | 1,05 0,75 1,07 0,78 0,75 0,55 0,65 0,13
5. ] 1,39 0,95 1,34 0,93 1 0,71
6. | 1,74 1,2 1,6 1,1 1,25 0,89
7. | 2,08 1,42 1,87 1,3 1,5 1,04
8. | 2,43 1,63 2,14 1,46 1,755 1,13
9. | 2,78 1,68 2,41 1,4 2 0,94
10.] 3,13 1,37 2,68 1,05 2,25 0,58

Atingerea valorii maxime, corespunde regimului de utilizare completd a

energiei si indicd faptul ca, pentru fiecare regim in parte, cresterea de masa

maxima se obtine pentru un anumit debit de pulbere. Deci cantitatea de pulbere pe

care o poate topi si transfera o descarcare solitara pe suprafata piesei-catod,

depinde de proprietatile materialului supus prelucrarii. Pentru portiunea liniara a

acestor dependente, se poate scrie [36, 45, 47]:

Ay, =p

n

(6.2)



In baza analizei rezultatelor experimentale in vederea stabilirii influentei
debitului de pulbere metalica P asupra cresterii intensitatii masice de formare a
stratului de depuneri din pulberi metalice A4y, pentru diferite materiale, poate fi
determinat pentru fiecare material de depunere debitul optimal a lui din
dispozitivul de dozare. Din figura 6.6 se observa clar ca, daca pentru carbura de
bor B4C acesta constituie 0,8g/min atunci pentru bronzul BrAIJN-10-4-4 ce este de
2,0 g/min si respectiv se obtin intensititi de depunere 2,6.1072 si 1,75.10 g/min.

Depasirea limitei valorilor optime ale debitului pulberilor metalice provoaca

Ay 107 —m— B N-10-4-4
g 184 — & —aliaj “UL-2M
[gfmm] 1 aliaj PT-19H-01 .
£ —w—carburd de borB C

T T T T T T T T T T I
0.0 a5 10 1.3 20 2,3 30 33
P [ g/min]

Fig. 6.6. Variatia intensitatii masice de formare a depunerii din pulberi metalice
in functie de debitul ei P din dozator:
1 - bronz BrAIJN-10-4-4; 2-aliaj VJL-2M; 3-aliaj PT-19N-01; 4-carbura de
bor B4sC



o scadere rapida a intensitatii depunerilor ca rezultat al supraincarcarii interstitiului
cu particule de pulberi metalice si insuficientei de energie degajate in el pentru
prelucrarea acestora. Cercetarea amanuntitd a procesului cu utilizarea unei game
mai largi de materiale, ar putea stabili o legitate de determinare a debitului optim
exprimata prin proprietdtile termo-fizice ale acestora. Aceasta la rindul ei asigura

alegerea corectd a regimului de prelucrare in condifii optime.

6.5.3. Variatia intensititii masice de formarea depunerii din pulberi metalice

in functie de energia degajata in interstitiu

Curbele cresterii masei pieselor catod in functie de energia degajatd in
interstitiu (fig. 6.7) sunt de formad exponentiald. Este necesar sd se mentioneze ca,
functiile exponentiale pentru W/S>0,3 J/mm sint asemanatoare cu cele obisnuite in
cazul cercetdrii marimii craterelor de eroziune in functie de energia descarcarii. De
aici rezultd cd ambele dependente sunt determinate de densitatea energiei din
interstitiu si de proprietatile termo-fizice ale materialului prelucrat. Pentru valori
ale raportului W/S cuprinse intre zero si 0,3 J/mm, procesul decurge in conditii
dificile, materialele de depunere patrund in interstitfiu numai pentru cazul
particulelor submicronice, dar datorita dilatarii rapide a canalului descarcarii, sunt

expulzate din acesta [12, 17, 28].

Tabelul 6.5
Variatia intensitatii masice de formare a depunerii din pulberi metalice in

functie de densitatea de energie W/S din interstitiu.



solitara, pentru debitul de pulbere P= 2 g/min, S=0,5mm; 1-Bronz BrAJN —

fluxului de caldura pe suprafata particulei [35, 36, 41]. Aceasta dependentd este
totusi in contradictie cu dinamica formarii fascicolului de plasma si interactiunea

acestuia cu mediul de lucru. Cind diametrul si lungimea canalului de plasma cresc,

g 3liaj PT-19 N-01

—w—carburd de borb C

Ay
oriine| 11 gmi)
BrAJN-10-4-4 VIL-2M PT-19N-01 BrC

1. 0 0 0 0 0
2. 0,79 0,05 0,26 0,36 0,42
3. 1,56 0,075 0,33 0,46 0,58
4, 2,33 0,1 0,42 0,55 0,72
5. 3,11 0,12 0,52 0,67 0,9
6. 3,9 0,16 0,65 0,83 1,07
7. 4,67 0,195 0,79 0,96 1,24
8. 5,45 0,22 0,97 1,14 1,42
Q. 6,22 0,29 1,19 1,38 1,63
10. 7 0,35 1,5 1,67 1,87

Ay 'm_lzﬂ- —=— BraJdN-10-4-4

[2/min] s —%—aliaj WJL-2M

Fig. 6.7. Variatia intensitatii masice de formare a depunerii din pulberi

metalice in functie de energiea W, degajata in interstitiu la o descarcare

10-4-4; 2-aliaj VIL-2M; 3-aliaj PT-19N-01; 4-carbura de bor BrC

sporesc si pierderile de energie.

Acest fapt este confirmat de dependenta d’~WI/S si de relatia de calcul a




Tabelul 6.6

Variatia intensitdtii masice de formare a depunerii din pulberi metalice in functie

de densitatea de energie din interstitiu W/S.

Ay

Nr. de WIS [g/min]

ordine [J/mm] BrAJ lj,-lO-Ll- VIL-2M PT-19N-01 BrC
1. 2 0,5 0,37 0,25 0,13
2. 3,5 0,7 0,55 0,4 0,13
3. 5 0,87 0,72 0,56 0,2
4, 6,5 1,08 0,9 0,7 0,26
5. 8 1,23 1,08 0,87 0,3
6. 9,5 1,45 1,26 1,03 0,34
7. 11 1,64 1,44 1,18 0,38
8. 12,5 1,84 1,63 1,34 0,42
Q. 14 2,04 1,8 1,5 0,47

Caracterul acestei dependente poate fi ldmurit in baza analizei datelor din

tabelul 1.4 si 1.5 care indicd ca energia acumulatd pe batereea condensatoare a

generatorului de impulsuri de curent este o marime constantd, pe cind energia

degajatd in interstitiu creste odatd cu marirea lui. Cresterea energiei degajate in

interstifiu, provoaca sporirea volumului canalului de plasma [45, 46], si respectiv

in el pot patrunde un numar mai mare de particule de pulberi.

Deci, datorita sporirii cantitatii de particule prelucrate, creste si intensitatea

formarii depunerii. Prin urmare cresterea de masa este cauzatd de degajarea

caldurii prin efectul Joule-Lentz, atit in canalul de plasma, cit si in particulele

pulberii. Cercetarile experimentale demonstreaza ca energia degajata in interstitiu

in prezenta particulelor de pulberi este cu 3...5% mai mare decit in lipsa lor.
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Fig. 6.8. Influenta densitdtii de energie degajatd in interstitiu asupra
intensitatii formarii depunerii Ayp pentru diferite valori ale raportului W/S (energia
degajata in interstitiu raportata la marimea interstitiului). « — BRAIJN-10-4-4, « —

PT-19N-01, = - Otel-3, X — Carbura de bor BrC.

Dependentele prezentate in figura 6.8 confirma relatia pentru fluxul de caldura
pe particula de pulberi si timpul de topire a ei. Aceste dependente pot fi aproximate

cu relatii de forma [43, 45, 47]:

wr~(%) (6.3

Cercetarile efectuate In acest subcapitol au drept scop elucidarea cauzelor

influentei regimului energetic asupra intensitdfii formarii depunerii. Ele au stabilit
W K
ca cercetarea In complex a dependentei Ayz[gj are o legaturd directd cu

cercetarile efectuate anterior, privind stabilirea conditiilor de formare a fazei
lichide pe suprafata piesei. In baza acestor cercetari sa stabilit cd, energia degajata
in interstitiul W si marimea acestuia S, provoaca schimbari de eroziune pe

suprafetele sculei si piesei si conditioneaza redistribuirea energiei intre scula-canal-



piesd, iar ca rezultat are loc schimbarea volumului canalului de plasma, deci si a
cantitatii de particule de pulbere ce pot fi prelucrate in el.

Plus de aceasta, in conditiile cresterii interstifiului pentru una §i aceeasi
cantitate de energie acumulata pe batereea de condensatoare a generatorului de
impulsuri de curent, se observa o crestere de 10...15% a energiei degajate in
interstitiu [40, 43, 45, 47]. Deci efectiv, aceste cercetari ne indicd o dependentd
direct proportionala intre cresterea intensitatii depunerii si densitatea energiei in
interstitiu. De asemenea se observa o crestere a intensitatii masice de formare a
depunerii pind la valori optime pentru interstitii de 0,5...1 mm (vezi fig. 6.4) pentru

limitele luiw=1...7 J.

6.5.4. Variatia intensitatii masice de formare a depunerii din pulberi

metalice in functie de mirimea razei particulei de pulberi metalice

In functie de dimensiunile particulei de pulberi si de materialul lui de
fabricare a acesteia pentru obtinerea straturilor calitative este necesar sa se aleaga
regimul prelucrarii. Pentru cresterea intensitdtii procesului de depunere se impune
alegerea dimensiunilor particulelor si a regimurilor eficiente de prelucrare. In acest
scop au fost prezentate dependentele intensitatii masice a formarii depunerii, in
functie de raza particulei de pulbere pentru diferite materiale (figura 6.8). Aceste
dependente indica asupra faptului ca, odata cu cresterea razei particulei bo, are loc
o scadere a intensitdtii procesului de depunere pentru toate materialele cercetate,
marimea scaderii fiind determinatd de proprietdtile materialului de depunere.
Astfel, in cazul bronzului BrAIJN-10-4-4, cresterea razei particulei (fig. 6.8) de la
10 wm la 100 um provoaca o scadere a intensitatii de depunere de 10 ori, pentru
aligjul PT-19N-01 numai de = 5 ori, iar pentru BrC de 2 ori.

Tabelul 6.7
Variatia intensitatii masice de formare a depunerii din pulberi metalice in functie

de marimea razei particulei de pulberi metalice.



Ay
Nr. de Bo [9/min]
ordine | [pm] SR04 vaam | pTooN-01 BIC
1. 10 0,63 1,08 2,21 2,33
2. |20 0,43 0,89 1,96 2,09
3. |30 0,38 0,8 1,74 1,87
4. Ja0 0,34 0,72 15 1,64
5. |50 0,3 0,63 1,27 1,42
6. |60 0,25 0,55 1,04 1,2
7. [70 0,21 0,46 0,82 0,98
8. |80 0,17 0,38 0,58 0,76
9. |90 0,12 0,29 0,36 0,55
10. [100 0,08 0,2 0,12 0,33
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Fig. 6.9. Variatia intensitatii masice de formare a depunerii din pulberi
metalice, in functie de marimea razei particulei de pulberi metalice. W=5,7 J,
=60 Hz, timpul prelucrarii 2 min. Materialele de depunere : 1) X BrAJN-10-4-
4; 2) = VIL-2M, 3)« PT-19N-01,4)« BrC

Aceste dependente indicad clar ca pentru obtinerea unei intensitati sporite de
formare a depunerii este necesara utilizarea particulelor de dimensiuni cit mai mici
[28, 35, 42, 44, 45, 46].

Aceasta se explicd prin faptul ci intr-o unitate de volum (ex. Imm?3), incap

mai multe particule de dimensiuni mai mici, umplerea este mai bund, iar ca



rezultat, interstitiul real se micsoreaza, energia degajatda in mediul inconjurdtor
scade, si respectiv, cea utila creste, iar ca urmare, creste si intensitatea formarii
depunerilor.

Dependentele prezentate in figura 6.8. Pentru diametrele particulelor

cuprinse in limitele 20...100pum pot fi descrise cu relatia [16-18, 22, 45]:

=ty (6.4)
Analiza rezultatelor ob{inute indicd asupra necesitatii utilizarii particulelor
de cu raza mica atit din punct de vedere a intensitatii formarii depunerilor, cit si a
utilizarii energiei. Aceasta se explica prin faptul ca pentru una si aceiasi masa de
particule de raza mica ori mai mare, procesele termice in plasma se petrec diferit.
In cazul utilizarii particulelor de dimensiuni mai mici, pentru una si aceeasi
masd de particule, aria suprafete prin care are loc schimbul de caldurd dintre
pulbere si plasma creste factorul ce duce la incalzirea mai rapida a particulelor pina
la topire. Vom mentiona, ca durata de topire a particulelor din wolfram cu raza de
25 um constituie 130-10°, cupru 99-10° si otel 34-10° [22, 35, 36]. Aceasta ne
indica si faptul ca, utilizind particule de raza mica datorita sporirii coeficientului de
umplere a interstifiului cu pulberi si micsorarii timpului de topire a particulelor,
putem micsora durata descarcarii electrice in impuls, si respectiv putem mari
frecventa descarcarilor eelectrice in impuls, iar proportional cu aceasta si

intensitatea formarii depunerilor (fig. 6.10).

6.5.5. Variatia intensitatii masice de formare a depunerii din pulberi metalice

in functie de frecventa descarcarilor electrice

Cercetarile privind stabilirea dependentei intensitatii cresterii de masa a
piesei (catod) la formarea straturilor de depunere din puberi metalice indica asupra
faptului cd, aceasta creste direct proportional cu cresterea frecventei impulsurilor,
pentru toate materialele utilizate la incercari. Aceste dependente pot fi exprimate

cu relatia:



Ay, =60N; - £’/ PV,
(6.5)

in care: f - frecventa impulsurilor de lucru, £ - exponent dependent de proprietatile
fizico-mecanice a materialului de fabricare a pulberilor, forma si de dimensiunile
particulelor, N; - numarul de particule depuse in timpul unei descarcari electrice in
impuls, p - densitatea materialului pulberii metalice, Vy — volumul unei
particule de pulberi.

Tabelul 6.8

Variatia intensitd{ii masice de formare a depunerii din pulberi metalice in functie

de frecventa impulsurilor descarcarilor electrice

Ay

Nr. de f [g/min]

prdine | (Rl BAINLOA- 1 vaam | pT-19N-01 BrC
L 10 0,28 0,18 0,12 0,04
2. 23,3 0,52 0,4 0,24 0,1
3. 36,66 0,78 0,63 0,4 0,16
a. 50 1,03 0,84 0,53 0,22
5. 63,33 1,28 1,07 0,67 0,27
6. 76,66 1,52 13 0,82 0,32
7. 90 1,78 1,52 0,97 0,38
8. 1033 2,01 1,74 1,1 0,42
9. 116,63 2,28 1,98 1,24 0,48
10. 130 2,52 2,22 1,49 0,53
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Fig. 6.10. Variatia intensitatii masice de formare a depunerii din pulberi
metalice in functie de frecventa impulsurilor descarcarilor electrice.

1) BrAJN-10-4-4; 2) VJL-2M, 3) PT-19N-01, 4) BrC.

In rezultatul cercetirilor experimentale, au fost construite dependentele
prezentate in figura 6.10 si dedusa cu relatia 6.5, care indicd ca frecventa
descarcarilor in impuls influenteaza direct proportional intensitatea formarii
depunerii din pulberi metalice. Aceasta confirma functionarea perfectd a
dispozitivului de dozare a pulberii si indica ca pentru a spori productivitatea este
necesara aplicarea generatoarelor de impulsuri de curent cu frecvente mai mari de
120 Hz, adica mai mare decit cele utilizate la executarea cercetarilor
experimentale. Cu relatia 6.5 poate fi calculatd intensitatea formarii depunerilor
precum si timpul de prelucrare necesar pentru obfinerea unor straturi cu parametrii

prescrisi.



6.5.6. Variatia intensitatii masice de formare a depunerii din pulberi metalice

in functie de timpul specific de prelucrare

In unele din lucririle ce tin de domeniul formarii straturilor de depunere cu
aplicarea descarcarilor electrice in impuls [1-4, 48], a fost stabilt ca, unul din
neajunsurile acestei metode este imposibilitatea obtinerii depunerilor de grosimi
mai mari. In procesul formarii depunerilor se atinge o grosime limita, dupa care nu
numai cd nu se mai poate obfine o crestere a grosimii stratului depus, dar se atesta
procesul invers- de micsorare a inaltimii acestuia. Mai tirziu, in lucrarile [6, 7, 10,
11, 45] s-a stabilit ca si in cazul formarii depunerilor din pulberi metalice sau prin
utilizarea electrozilor compacti, cresterea de masa a piesei (catod) se produce pind
la un anumit timp specific de prelucrare. La cresterea a timpului de prelucrare
intensitatea masicd de formare a stratului de depunere scade ca si In cazul
depunerii cu aplicarea descarcarilor electrice cu rupere de contact. Timpul specific
de prelucrare (tsp), este timpul de prelucrare raportat la o unitate de suprafatad

prelucrata.

(, - tor {min} (6.6)

A, Lcm?
Pentru cercetarile analizate, in lucrarea de fatd, intensitatea formarii
straturilor de depunere din pulberi metalice functie de timpul specific de prelucrare
este prezentatd in fig. 6.10, din care se observa ca pentru conditii identice de

prelucrare, materialele se comporta diferit.



Tabelul 6.9

Variatia intensitatii masice de formare a depunerii din pulberi metalice in functie

de timpul specific de prelucrare pentru diferite materiale de depunere.

Ay
Nr. de T [9/min]
. . 2 RT.WE
ordine | [min/cm?] BrAJI)Ir 10-4 VIL-2M PT-19N-01 BrC
1. 0,2 0,26 0,1 0,16 0,2
2. 0,33 0,35 0,26 0,29 0,4
3. 0,47 0,45 0,44 0,43 0,6
4, 0,6 0,54 0,6 0,56 0,8
5. 0,73 0,64 0,76 0,7
6. 0,86 0,73 0,92 0,83
1. 1 0,84 1,06 0,93
8. 1,13 0,93 1,13 0,95
9. 1,26 1,025 1,01 0,91
10. 1,4 1,125 0,85 0,76
—m—BrAJN-10-44
Ayy 107 i i P raN-01
[gfmin] Iz~ —¥—carburd de berB T .
) - i | é_[minfc.m:]

Fig. 6.11. Variatia intensitatii masice de formare a depunerii din pulberi metalice

in functie de timpul specific de prelucrare pentru diferite materiale de depunere
+ — BRAIN-10-4-4, « — PT-19N-01, = - Otel-3, x — Carbura de bor BrC

Astfel, in cazul bronzului Br0-10 pentru timpul specific de prelucrare de 1,5

min/cm?, valoarea maxima a marimii 4y, nu este atinsa, in timp ce in cazul aliajului




PT-19N-01 valoarea maximd a madrimii este atinsd la 1 min /cm?, iar pentru
carbura de bor la numai 0,3-0,5 min/cm?,

Limitarea cresterii de masa, ca rezultat a grosimii depunerii, depinde atit de
energia descdrcarii cit si de proprietdtile materialului depus, si indeosebi de
proprietatea de calibilitate a acestuia [45]. In rezultatul cercetirilor metalografice
efectuate, s-a constatat ca grosimea stratului depus este conditionata de duritatea
lui. Aparitia fisurilor in stratul depus, din punct de vedere a timpului specific de
prelucrare se produce mai devreme pentru materiale mai usor calibile.

Cercetarile efectuate, in scopul aprecierii influentei timpului specific de
prelucrare, asupra intensitdtii formarii depunerii au stabilit ca, Tn cazul alierii
suprafetelor metalice, prin electroeroziune cu materiale compacte, grosimea
depunerii formate este limitata [3, 4].

Una din cauzele limitarii timpului specific de depunere a straturilor din
pulberi metalice este aparitia tensiunilor remanente de naturd termica. In calitate de
argument in favoarea acestei afirmatii serveste sporirea duratei timpului specific de

prelucrare (tsp) la regimuri energetice joase, ale descarcarilor electrice in impuls.

6.6.Grosimea straturilor de depunere formate din pulberi

metalice cu aplicarea DEI

Din punct de vedere tehnologic un parametru care necesita a fi pronosticat,
este grosimea stratului de depunere. Acest parametru este destul de important
fiindca in unele cazuri el este determinativ in aplicarea tehnologica a metodei. Pina
in prezent, atit din cercetarile de autori cit si din a celor efectuate de alti cercetatori,
se stie ca grosimea straturilor obtinute este limitata. Grosimi relativ mari (de circa
Imm), au fost obtinute in deosebi pentru bronzuri, pe cind pentru aliajele dure de
tipul BK si TTK de numai 30 um.

Analizind rezultatele experimentale ale autorilor monografiei si cele din
lucrarile [16, 17, 45], in cazul formarii straturilor de depunere din diferite

materiale, pentru grosimea depunerii a fost dedusd urmatoarea relatie:



_Pc-fd-Wk(a—bSZ)-rm.n
p-A

H (6.7)

in care P- debitul de pulberi; f - frecventa descarcarilor in impuls; r - raza
echivalenta a particulelor de pulberi; W - energia degajata in interstitiu; S -
marimea interstitiului; p - densitatea materialului particulelor; A - aria suprafetei
prelucrate; n - numarul de treceri a electrodului-scula pe suprafata prelucrata a
piesei; a, b - constante proprii ale materialelor de depunere; c,d, k, m-
exponenti de putere care se stabilesc experimental si sint functie atit de

proprietatile materialului pulberii cit s1 de conditiile de prelucrare.
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Fig. 6.12. Dependenta grosimii stratului de depunere in functie de variatia masica a

piesei-catod: 1 — BrO-10, 2 — PT-19N-01

Curbele prezentate in fig. 6.12prezintd dependenta grosimii stratului de
depunere functie de variatia masei a piesei-catod la formarea depunerilor din
pulberi cu aplicarea DEI in regim de subexcitare.

Tinind cont de rezultatele experimentale obtinute de autorii lucrarilor [32-
34, 38, 39] pentru determinarea grosimii stratului de depunere relatia (6.7) poate fi

scrisa sub forma:

H=AM (6.8)

unde Am=P°. f.W"@-bS*)r" (6.9)



Uniformitatea de depunere a stratului se caracterizeazd prin grosimea
stratului depus (sau a marimii Am pe fiecare unitate de suprafatd). Daca in procesul
prelucrarii manuale, pe diferite portiuni de suprafatd timpul de prelucrare este
diferit caracterul, suprafetei obtinute nu este continuu mecanizarea proceselor de
prelucrare asigurda formarea depunerii uniforme pe toatd suprafata piesei.

Compactitatea straturilor si existenta unor adincituri sau aspiritdfi se
apreciazd vizual sau se madsoara utilizind metoda de analizd cu ajutorul

microscopului.

6.7. Depunerea straturilor din pulberi metalice pe suprafete plane.

6.7.1.Descrierea echipamentului tehnologic

Cercetarile descrise in paragrafele 6.5.1...6.5.6 privind stabilirea influentei
parametrilor principali ai regimului de prelucrare asupra vitezii de depunere a
straturilor din pulberi metalice, au fost efectuate pentru cazul suprafetelor
exterioare de rotatie, problema formarii depunerilor pe suprafete plane si profilate
raminind in continuare deschisd. Dupd cum rezultd din cercetarile prezentate in
lucrarile [45, 47], in acest caz, pulberile din dispozitivul de dozare se introduceau
in interstifiu prin curgere continua.

Metoda descrisa in lucrarile [11, 13, 15] permit doar prelucrarea
suprafetelor cilindrice exterioare. Dupa cum a fost demonstrat in lucrarile [14, 16-
18, 22, 23] prelucrarea conform procedeelor tehnologice descrise in [11, 24]
asigurd formarea straturilor de depunere cu grosimi de pina la 0,7 mm, necesita
introducerea paticulelor de pulberi metalice in zona anodica prin curgerea continua
din dispozitivul de dozare. Aceastd metoda permite si prelucrarea suprafetilor
plane, insa se pot realiza doar suprafete mici de ordinul a cifiva cm?, iar pentru
aceasta piesa (tip flansa sau bucsd) se fixa in universalul instalatiei si se supunea
unei miscari de rotatie. Formarea depunerii pe suprafata prelucratd a piesei se
incepea de la centru. Datoritd faptului ca scula efectua o miscare de avans

transversala, iar traectoria dupa care se forma stratul de depunere descriea o



spirald, nu putea fi obtinut un strat de aceeasi grosime si continuu pe toatd
suprafata prelucrata, fiindca viteza relativa dintre suprafata prelucratd a piesei si
electrodului —sculd se modifica pe masura cresterii razei de rotatie a portiunii de
suprafata prelucratd. Procedeul prezentat in paragrafele 6.1 si 6.5 poate fi aplicat
numai in cazul prelucrarii suprafetelor frontale ale bucselor inelare in cazul in care
miscarea de avans transversal al sculei este nula, adicd atunci cind fasia ce
prezinta suprafata prelucratd poate fi obtinuta la o singura trecere.

Pentru a prelucra in acelagi mod suprafete plane, era necesar ca suprafata
prelucrata sa fie orientata in pozitie verificald, iar directia cursei de lucru sa fie de
jos in sus. Dar §i 1n acest caz particulele de pulberi care nu intrau in interactiune cu
plasma, se aglomerau in interstifiu, provocind imbicsirea acestuia, ceea ce
conducea la imposibilitatea respectarii regimului tehnologic prescris.

Pentru rezolvarea acestor probleme, au fost dezvoltate cercetari teoretice si
experimentale care au condus la conceperea unui nou echipament si, respectiv,
procedeu tehnologic [20] a carei schema de principiu este prezentatad in figura 6.12
In acest caz, al depunerii straturilor din pulberi metalice pe suprafete plane,
electrodul-scula 1 are forma de disc, fiind realizat din cupru tehnic M-3, pentru a

avea o rezistentd mai mare la electrieroziune.
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Fig. 6.12. Schema echipamentului pentru obtinerea straturilor din pulberi

metalice pe suprafete plane exterioare

Sistemul de alimentare a interstifiului cu pulbere metalica (fig. 6.12) este
realizat dintr-un tub capilar din material dielectric, al carui diametru interior se
alege mai mare decit al particulelor de pulberi de 1,1...1,2 ori, pentru evitarea
formarii dopurilor. In partea de jos al tubului capilar este situat un electrod ajutitor
5, realizat din grafit electrotehnic marca MPGh.-6 pentru evita microsudarea
particulelor de pulbere metalica 4 pe suprafata lui, reglat la distanta 6, mai mica
decit diametrul particulei fatd de electrodul-scula 1. Elecrodul ajutitor 5 este
conectat la borna pozitiva a generatorului de impulsuri de amorsare 7, si, printr-un
sir de diode de protectie 8 legate in serie, la polul pozitiv al generatorului de
impulsuri de putere mica 9. Electrodul-sculd 10 este conectat la borna pozitiva a
generatorului 10 de impulsuri de putere. Bornele negative ale generatoarelor 7, 9 si

10 sunt conectate la piesa de prelucrat 2.



Pentru mentinerea dimensiunilor sculei, aceasta se afli in contact
permanent cu creionul din diamant 11, care inldtura de pe suprafata anodului-sculd
resturile de particule de pulbere care nu au fost transferate pe suprafata piesei de
catre descarcarea electrica de putere.

Pentru obtinerea impulsului de amorsare si a celui de lucru, a fost utilizata
instalatia ,,Razread” [8, 45], iar impulsurile de microsudare a particulelor de
pulbere metalicd pe suprafata de lucru a electrodului-scula au fost obtinute cu
utilizarea generatorul de impulsuri de curent al instalatiei EFI-46 A [5, 37, 47] la
care capacitatea condesatorului de lucru a fost micsorata pina la 20uF, iar
tensiunea de incdrcare s-a reglat in limitele 20...30 V, prin intermediul unui
autotransformator.

Instalatia pentru depunerea pulberilor metalice functioneazd cum urmeaza
urmator: in spatiul 6, dintre electrodul-scula 1 si electrodul auxiliar 5, sa introdus
particulele de pulbere 4 prin tubul capilar 3. Scula 1 executa o miscare de rotatie.
La pornirea generatorului de impulsuri de amorsare 7 i simultan a generatorului
de impulsuri de putere mica 9, impulsul de amorsare strapunge lantul: electrod
auxiliar 5 — particula de pulbere metalicd 4 — sculd 1 - piesd 2. In acelasi timp
actioneaza impulsul de putere mica de la generatorul 9, care realizeazd topirea
particulei 4 in punctul de contact cu scula 1 si ca rezultat se obtine microsudarea
particulei cu scula si formarea unei pete de contact 12. La rotirea sculei 1 si
atingerea de catre particula microsudata a zonei de lucru, respectiv a interstifiului
format intre sculd-particula si piesa, intra in functiune si generatorul impulsurilor
de putere 10.

Impulsul de putere generat de 10, provoaca topirea microsudurii §i ruperea
particulei de pulbere metalica de pe suprafata sculei, incalzirea si transferarea ei pe
suprafata piesei cu formarea depunerii. In timpul desfasurarii procesului tehnologic
electrodul-scula sub forma de disc executd o miscare relativd, compusa dintr-0
miscare de rotatie in jurul axei sale si o miscare de translatie (de avans) in lungul

suprafetei piesei prelucrate.



Acest procedeu de prelucrare permite obtinerea atit a depunerilor discrete,
cit s1 a celor continui, prin corelarea vitezeei dee avans a electrodului-sculd si
frecventei DEI.

Dispozitivul de alimentare [19, 21, 30, 31], realizat in baza tubului capilar
3, asigura formarea in interiorul sau, a unei coloane de particule, care nimerind in
interstifiul 6 sunt microsudate, una cite una, pe suprafata exterioara a sculei.

Este important a sublinia ca, strapungerea interstifiului de lucru piesa-disc
si a impulsului de microsudare a particulei de pulbere metalicd pe suprafata sculei,
se realizeaza simultan de catre impulsul de amorsare de tensiune Tnalta. Acest fapt
determind o sincronizare in timp a proceselor de microsudare a particulelor de
pulberi pe suprafata electrodului-scula si de formare a depunerii. Din motivele
mentionate este posibild utilizarea particulelor de pulberi metalice cu suprafete

oxidate si celor fabricate din semiconductori.

6.7.2. Stabilirea parametrilor de lucru la formarea depunerilor din pulberi pe

suprafete plane cu aplicarea DEI

Uilizarea echipamentelor si a procedeelor descrise in lucrarile [19, 21, 30,
31], a permis a simplificarea metodicii alegerii parametrilor de lucru ai procesului
tehnologic. Pentru determinarea conditiilor aparitiei fazei lichide pe suprafata
piesei, a fost aplicata relatia de calcul (2.10), in care marimea interstitiului a fost
inlocuitd cu valoarea efectiva a acestuia:

Ser = Sk — 2D (6.10)
unde 2b, este diametrul particulei de pulbere care se microsudeaza pe suprafata de
lucru a eleectrodului-scula.

Calculul timpului de topire a particulei din pulbere metalica se efectuiaza si
in acest caz, conform relatiei (2.60).
In cazul realizdrii acestui procedeu de formare a depunerilor particula

microsudata pe suprafata sculei, de la inceputul descarcarii se afld in zona anodica



si chiar participd direct la formarea acestei zone. Deci, se asigurd niste conditii
favorabile pentru topirea ei. Pentru un astfel de procedeu de depunere se aplica
energii mici ale descarcarilor in impuls pind la 2 J si interstitiul efectiv poate fi
micsorat.

Deoarece valoarea efectiva a interstitiului este de ordinul a 0,1....0,2 mm,
lar ruperea particulei de pe suprafata sculei in conformitate cu lucrarea [21] are loc
la inceputul impulsului de lucru, viteza initiald a acesteia va fi zero, iar intensitatea
cimpului electric ce o transportd va depinde de caderea de tensiune pe interstitiu,
relatia pentru calculul vetezei particulei Tn cimpul descarcdrii solitare in

conformitate cu [27, 45] are forma:

% =U§;%p7(b0+ln by ) (6.11)
in care: U este caderea de tensiune pe interstitiu, iar S, p ,bo sunt respectiv marimea
interstifiului, densitatea materialului particulei, si raza echivalenta a particulei.

Regimul energetic al descarcarilor electrice in impuls se alege reesind din
conditia ca particula sa se topiasca complet pe durata descarcarii; in baza acestui
fapt valoarea duratei descarcarii electrice in impuls se alege cu 10-15% mai mare
decit valoarea obtinuta pentru timpul de topire.

Viteza formarii depunerii din pulberi, este direct proportionald cu masa
.M’ a unei particule inmultitd cu fregventa ,,f” a impulsurilor de lucru. Pentru
sporul de masa Ay al piesei poate fi calculat cu relatia:

Ayp = m-f60 (6.12)

Dupa cum a fost mentionat mai sus procedeul permite realizarea
depunerilor continui si discrete. Caracterul de continuitate al depunerii va fi functie
de viteza de avans pe care o va primi electrodul-scula. Viteza de avans a sculei se
determina cu relatia:

V,, = 2kh, f (6.13)
in care k- este coeficientul de suprapunere a zonelor de prelucrare obtinute in
rezultatul interactiunii descarcarii solitarea cu suprafata piesei (in cazul cind acesta

la valori k <05 se obtin depuneri continui, iar daca k >1 se obtin depuneri discrete



ce contin zone separate distribuite pe suprafata prelucratd intr-o anumita ordine),
2b,-diametrul particulei de pulberi (mm) si f - frecventa descarcarilor electrice 1n
impuls (Hz).

Este absolut necesar mentiona ca, la realizarea acestui procedeu de formare
a depunerilor pe suprafete plane se asigurd un randament sporit de utilizare a

pulberii. Randamentul 7 al utilizarii pulberii se defineste cu raportul dintre
cresterea de masa a piesei Ay si debitul de pulbere din dozator (P):

A
F{  .100% (6.14)

77:

Aceastd marime este foarte importantd deoarece ea presupune utilizarea
particulelor pulberii metalice intr-un singur ciclu de prelucrare. Aceasta asigura
evitarea proceselor de oxidare, imbibare cu azot si cu alte elemente ale mediului de
lucru a depunerii obtinute. De asemenea, randamentul determind continuitatea
depunerii si uniformitatea acesteia dupa grosime (v. tabelul 6.10).

Este important a mentiona faptul ca, datele privind randamentul utilizarii
pulberii metalice la depunere exprimd in mod direct §i intensitatea formarii
acesteia. In dependentd de numarul de particule microsudate pe suprafata sculei si
apoi rupte de pe ea, si transferate pe suprafata prelucrata a piesei intr-0 unitate de
timp, va creste si intensitatea formarii depunerii. Atit randamentul utilizarii
pulberii metalice [20], cit si intensitatea formarii depunerii depind de diametrul

microsudurii particulei de pulberi metalice pe suprafata sculei (fig. 6.13).
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Fig. 6.13. Variatia randamentului utilizarii pulberii metalice in functie de

diametrul zonei de microsudura a particulei cu electrodul- scula

In figura 6.14 si tabelul 6.10 este prezentatd dependenta randamentului de
utilizare a pulberilor, in functie de diametrul zonei de microsudura a particulei cu
suprafata sculei, pentru pulberi din bronz al carui diametru este cuprins in limitele:
1-50 pum, 2-100 pm, 3-200 pum, 4-300 um, 5-400 um. Aceasta dependentd arata ca
limitele diametrului optim al zonei de microsudura a particulei de pulbere cu
suprafata sculei sunt cuprinse intre 5 si 10 um, ceea ce corespunde energiei
impulsului de microsudare de 0,015 J.

Pentru valori mai mici ale acestei zone randamentul de utilizare a pulberilor
este mic datoritd desprinderii lor de pe suprafata sculei sub actiunea fortei
centrifuge, iar in cazul valorilor mai mari de 10 pum, aceastd marime scade

deoarece o parte mai mare a materialului particulei ramine pe suprafata sculei.

Tabelul 6.10



Caracteristicile depunerii formate din pulberi pe suprafete plane cu

aplicarea DEI

Materialul | Diametrul Continui- | Uniformitatea | Grosimea | Conponen- Randamen-_
stratului particulelor | tatea (raportul dintre | stratului ta fizica ?;;rede Ut';

nm stratului grosimea pm pulberii

% R metalice

maxima $i cea
minima)
BrO-10 50 98 1,1 650 Oxizi 95
lipsesc

100 100 1,2 700 - 98

200 100 1,2 700 97

300 100 1,2 700 98

400 98 1,2 700 95

Ni 50 98 11 500 95

100 100 11 530 97

200 100 1,2 550 97

300 99 1,2 o575 97

400 100 1,2 600 95

SNGhN 50 100 11 220 95

100 99 11 250 97

200 100 1,2 300 97

300 100 1,15 350 97

400 100 1,2 420 95

Acest procedeu de obtinere a depunerilor de pulberi metalice, presupune

transferul unei particule la fiecare descarcare sub forma de impuls de lucru, ceea ce

micsoreaza productivitatea masica de formare a depunerii in comparatie cu cel al

pelucrarii suprafetelor cilindrice, prezentat in paragrafele 6.5 si 6.6.

Procedeul prezentat asigura utilizarea practic totala a pulberii metalice,

micsorarea esentiald a interstitiului, Inlaturd aparitia zgomotelor provocate de

undele de soc, iar in cazul aplicarii descarcarilor in impuls de frecvente cuprinse in




limitele 0,1 si 1 kHz asigura o productivitate sporita. Pentru realizarea in practica a
acestui procedeu sunt necesare generatoare de impulsuri de curent ce ar asigura
caracteristicile necesare. Conceperea de catre autorul lucrdrii [20] a procedeului si
utilajului pentru prelucrarea suprafetelor plane, a permis utilizarea lor si in cazul
prelucrarii suprafetelor cilindrice, si profilate. Straturile de depunere obtinute
conform acestui procedeu si cu utilizarea echipamentului descris [20] dispun de o
continuitate de 98...100%. Uniformitatea acestora (v. tabel 6.10) se afld in
limitele 1,1...1,2, iar grosimea depunerilor poate atinge 700 pum. Micsorarea
energiel impulsului de prelucrare W<2 J a permis realizarea unor depuneri in care
continutul de oxizi sa micsorat, din cauza descresterii volumului canalului de
plasma, iar odatd cu el si a cantitdfii gazului plasmogen cu care interactioneaza
faza lichida a particulelor de pulberi si a suprafetei de prelucrare a piesei.
Concomitent se mentine la un nivel mai constant continutul chimic al depunerii din
motivul descompunerii mai lente a compusilor activi din aliajul de fabricare a

particulelor de pulberi.
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VII. Tratarea termica si chimico-termica a suprafetelor pieselor cu aplicarea
DEI in regim de subexcitare

7.1. Generalitati

Cercetarile experimentale realizate de autor [38] privind stabilirea variatiei
eroziunii diferitor materiale in functic de marimea interstitiului, frecventei
impulsurilor de curent, energiei descarcarilor electrice in impuls au permis a
constata ca, acesta creste pind la anumite valori ale interstitiului atingind o valoare
maxima, dupa care aceasta se micsorazd inversproportional interstitiului dupa o
exponentd. In acelasi timp a fost sesizat ci, pentru grafitul de puritate tehnica
aceasta caracteristica difera foarte mult in comparatie cu materialele metalice si
anume, in cazul cind electrodul executat din grafit este conectat in conturul de
descarcare 1n calitate de catod acesta erodeaza mai puternic si formeaza o pelicula
subtire pe suprafata piesei anod. Din analiza rezultatelor difuziei in stare solida
prezentate in capitolul 2 sa stabilit ca, acestea se supun anumitor legitati atunci
cind piesa este conectatd in functie de catod.

Aceste constatari au permis a conclude ca, procesele de cimentare a suprafetelor cu
aplicarea descarcarilor electrice in impuls ar trebui sa fie organizate cel putin in
doua faze: la prima piesa se include in circuitul de descarcare a generatorului in
calitate de anod pentru a asigura transferul de masa al grafitului erodat in faza
solida de pe electrodul/catod, apoi la cea de-a doua piesa se va conecta in ciruitul
de descarcare in calitate de catod pentru a asigura procesele de difuzie a carbonului
in suprafata prelucratd cu formarea unui strat saturat cu carbon. Organizarea
prelucrarii in aceastd consecutivitate necesitd prezenta a doud instalatii de
prelucrare si respectiv ajustarea piesei la acestea, care la rindul sdu devine mai
costisitoare din cauza cheltuielilor suplimentare de timp si energie umana.
Totodata, prelucrarea suprafetelor in acest mod contravine celor stabilite in

paragraful 2.7 referitor variatiei adincimii de difuzie a elementelor in stare solida



ca functie de timp. Aceasta insemnd ca, procesul de prelucrare va avea doua
componente care vor constitui duratele impulsurilor de prelucrare a suprafetei
piesei la polaritate directd pentru formarea peliculei de grafit si celui de polaritate
inversa care va asigura difuzia grafitului in suprafata piesei cu formarea stratului
de compozitie chimica si respectiv proprietati modificate. Aceste doud impulsuri
de prelucrare vor fi intrerupte de durata de timp necesara desfacerii piesei de pe
prima insatalatie si prinderea, si fixarea ei pe cea de-a doua. In acest interval de
timp, care este mult mai mare decit durata impulsurilor de prelucrare propriu-zise,
piesa se raceste si eficacitatea de prelucrare scade. Din motivele enumerate mai
sus, sa impus conceperea, proiectarea si realizarea unui generator de impulsuri de
curent. Acesta ar asigura generarea fugurilor de impulsuri de curent de polaritate
directa si inversa care ar decurge in timp unul dupa celdlalt cu diferenta de citeva
microsecunde si care ar asigura prelucrarea piesei la un singur loc de munca,
evitind necesitatea cheltuielelor de timpi suplimentari si a instalatiilor. Analiza
schemei electrice principiale a acestui generator si principiul de functionare a lui

sunt descrise in cele ce urmeaza.

7.2. Echipamente pentru tratarea termica si termo-chimica a suprafetelor

prin descarcari electrice in impuls

Dupa cum a fost mentionat in lucrarile [32, 33] tratamentele termice si
termo-chimice a suprafetelor pieselor cu aplicarea descarcarilor electrice in impuls
au loc fard topirea si vaporizarea materialului piesei supus prelucrarii. Realizarea
acestui tip de prelucrari este posibild numai in cazul intretinerii descarcarilor
electrice In impuls pe pete electrodice ,,reci”. Adica pentru a obfine un tratament
termic in lipsa formarii fazei lichide a materialului piesei prelucrate este necesar ca
durata descircarilor electrice in impuls si fie mica si si constituie circa 107...10% s
[33] ceea ce constituie durata de viata a petelor electrodice ,,reci”.

Tinind cont de acestea a fost proiectat si elaborat un generator de impulsuri

de tip RCL care satisface conditiile impuse mai sus.



Asadar, generatorul de impulsuri de curent elaborat este destinat pentru
tratarea termica si termo-chimica a suprafetelor pieselor prin descarcari electrice in
impuls in scopul sporirii microduritatii [33] prin efectele de calire si, microduritatii
si compozitiei chimice a stratului format prin saturarea cu: carbon (cimentare), azot
(nitrurare), oxigen (formarea peliculelor de oxizi stabili inclusi in matricea
materialului piese) si hidrogen-oxigen (hidrooxidare in scopul sporirii rezistentei la
coroziune). Din cele expuse mai sus putem conclude ca, la realizarea generatorului
s-a tinut cont de durata de viata a petelor electrodice ,,reci” [31 ]. Din rezultatele
cercetarilor realizate de catre autorii lucrarilor [32, 34, 37], rezulta ca, adincimea
stratului prelucrat este direct proportionala cu durata impulsului de curent din care
motiv duratele foarte mici ale lor devin inconvienente. Aceastd inconvienenta
poate fi omise luind in consideratie rezultatele experimentale obtinute de catre
autorii lucrarilor [31, 32, 37, 39], In lucririle mentionate s-a stabilit ca, variind
marimea interstitiului de lucru se pot obtine asa densitati de energie pe suprafata
prelucratda a piesei, incit acesta sd n-o depateascd pe cea necesarda pentru
dezvoltarea petelor electrodice ,,reci”, chiar si pentru durate ale impulsurilor ce
depasesc de multe ori durata de viata a petelor electrodice ,,reci”.

In rezultatul analizei fenomenologiei interactiunii canalului de plasma al
descarcarii electrice in impuls cu suprafetele electrozilor [5, 6, 7, 8, 9, 14, 15, 20]
si a schemelor existente de generatoare de impulsuri de curent elaborate de alti
cercetdtori [21, 22, 29, 38] a fost conceputa si realizatd o noud sursda de impulsuri,
schema electricd principiald a cédreea este prezentatd in fig. 7.1. Generatorul de
impulsuri de curent pentru realizarea tratarii termice si termo-chimice a
suprafetelor cu aplicarea descarcari electrice in impuls consta din urmatoarele parti
componente (fig. 7.1): generatorul impulsurilor de putere 1, blocul impulsurilor de
amorsare 2 si blocul de comanda 3.

Blocul de amorsare 2 genereaza un impuls de curent de tensiune inaltd

(U,,=1..12kV) si curent de intensitate mica (1, =10...154A) cu durata r=3..5.s,

care asigura formarea canalului de conductivitate in interstitiu si pe care apoi se

degaja energia impulsului de putere care, si determina efectele necesare prelucrarii



suprafetei. Acest bloc este alimentat de la tensiunea alternativd de 220V  prin
intermediul unui transformator multiplicator de tensiune Tr3 la bornele de iesire a
caruia valoarea tensiunii atinge 400V. Diodele D5, D6, D7, D8, rezistentele R1, R2
si capacitatile C2 si C3 permit atit redresarea curentului alternativ in curent
continuu cit si o dublare de tensiune astfel ca pe capacitatea C4 sd se incarce la o
tensiune inaltd. Transformatorul Tr2 bobina primard a caruia consta dintr-o spira,
iar cea secundard din mai multe spire permite o sporire a tensiunii pina la 12kV si
care asigura strapungerea interstitiului cu formarea canalului de coductivitate in el.
Acestd valoare relativ mare a tensiunii impulsului de amorsare asigura
strapungerea peliculelor de impuritati si oxizi de pe suprafata piesei §i omite
necesitatea pregatirii speciale a acesteea (spalare de pelicule de uleiuri, curdtare
prin slefuire de oxizi si impuritdfi). Diodele D9 si D10 sint destinate pentru
anihilarea semiundei negative a impulsului ce apare la descarcari in circuitele
oscilante, iar tiristorul T serveste in calitate de chee si permite dirijarea
momentelor de timp In care trebue sd se amorseze descarcarea prin reglarea
frecventei impulsurilor de curent.

Generatorul de impulsuri de putere 1 asigura prelucrarea suprafetelor prin

generarea impulsurilor de tensiune joasd (U, =18..400V ) si curenfi de intensitate
mare (1, =10"..10*A). Acesta este alimentat de la reteaua de 220V prin intermediul

unui autotransformator Ay. Autotransformatorul permite reglarea tensiunii de
alimentare intare in limitele 0...240V. La bornele de iesire a autotransformatorului
Ay este conectat transformatorul Trl care asigura sporirea tensiunii de incarcare a
bateriei de condensatoare pina la tensiunea de 400V. Transformatorul Trl asigura

si dezlegarea electromagnetica a blocului de putere de reteaua de alimentare.



Fig. 7.1. Schema electrica principiald a sursei de alimentare pentru tratarea termica

si termochimica a suprafetelor pieselor cu descarcari electrice In impuls.

Diozii D1-D4 formeaza puntea redresoare, rezistenta R1 este rezistenta de balast
(care limiteaza curentul de Incarcare a bateriei de condensatoare si asigura evitarea
situatiei de aparitie a descarcarii electrice prin arc), iar capacitatea C1 prezinta o
baterie de condensatoare cu capacitatea maxima de 8uF. Capacitatea bateriei de

condensatoare poate fi reglata in trepte cu pasul de 0,5uF in limitele 0,5...8uF .
Blocul de comanda 3 permite variatia frecventei impulsurilor de curent de
putere si sincronizarea impulsurilor de amorsare cu primele prin conectarea
ambelor blocuri la interstifiul format de electrodul-sculd si piesd. Blocul prezinta
un simplu generator de impulsuri care permite deschiderea tiristorului T in functie
de marimea rezistentei variabile R6. Rezistenta variabilda R6 permite reglarea
duratei de incarcare la tensiune maxima a capacitatii C5, si respectiv momentului
de timp al deschiderii dinistorului D12. Deschiderea dinistorului D12 coditioneaza
aparitia unui impuls 1n bobina secundara a transformatorului Tr4 astfel la bornele
de iesire a transformatorului apare un semnal care prin rezistenta R5 si dioda D11

duce la deschiderea tiristorului T.



Principiul de functionare al generatorului prezentat in fig. 7.1 este urmatorul:
blocul de amorsare si generatorul de impulsuri fiind alimentate de la retea incarca
capacitatile C1 si C4 prin intermediul elementelor redresoare. In momentul cind de
la blocul de comanda apare un semnal la tiristorul T el se deschide si provoaca
descarcarea capacitatii C4 pe bobina primara a transformatorului Tr2 de tensiune
inaltd. Curentul care circuld prin ea se induce in bobina secundara creind o
tensiune inaltd. Aceastd tensiune provoaca strdpungerea interstitiului formind
canalul de descarcare prin care are loc descarcarea bateriei de condensatoare Cl,

adica descarcarea de baza. Analog procesul se repeta.

7.3. Stabilirea conditiilor de tratare termica si chimico-termica superficiala a

pieselor, cu aplicarea DEI in regim de subexcitare

Cercetarile privind interactiunea canalului de plasma al descarcarilor electrice in
impuls cu suprafetele electrozilor au demonstrat, ca de fapt pentru fenomenul
electroeroziunii sunt caracteristice doud tipuri de efecte: tipul I-aparitia pe
suprafetele electrozilor a petelor electrodice “reci” care iau nastere pe aspiritatile
si impuritatile de pe ele [38], si provoaca atit curdtarea suprafetelor de impuritati,
cit si interactioneaza termic cu acestea, provocind schimbari structurale in
straturile superficiale de grosimi mici (de ordinul micrometrilor); tipul 1I- pe
suprafetele electrozilor dupa petele electrodice “reci” iau nastere cele “calde” care
provoaca topirea esentiald a acesteia, insofitd de fenomene de vaporizare si
prelevare a materialului electrozilor sub forma de picaturi [24]. Daca tipul II de
interactiune a canalului de plasma cu suprafetele electrozilor si-a gasit o aplicare
destul de larga la prelucrarile dimensionale [35] si cele de formare a straturilor de
depunere atit din materiale compacte [10], cit si din pulberi [11, 38, 44], atunci
actiunile de tipul I au rdmas in literatura de specialitate numai ca niste constatari
stiintifice, din care motiv este necesara elucidarea conditiilor si efectelor de tratare
termica superficiald si a clarifica daca acest tip de interactiune este pur termic sau

este o interactiune termo-chimica.



Analizind rezultatele obtinute de catre autorul lucrarii [19] s-a stabilit, ca pentru a

obtine pe suprafetele pieselor o interactiune de tipul I a suprafeetei prelucrate cu

canalul de plasma, este necesar ca densitatea de energie pe suprafata prelucratd sa

fie mai mica decit caldura specficd de topire a materialului din care este executata

piesa si aceasta din urma poate fi exprimata cu relatia:
aw,

adl S

C

Q< (7.1)

Q=q-p

in care: q si p sint respectiv caldura specifica de topire si densitatea materialului
piesei; Ws- energia degajata in interstitiu, dc — diametrul canalului de plasma si S-
marimea interstitiului.

Dupa cum se poate observa din relatia (7.1), in cazul cind se cunoaste regimul
energetic de prelucrare, marimea interstitiului si proprietatile termofizice ale
materialului piesei poate fi determinat diametrul canalului de plasma, care coincide
dupa dimensiuni cu cel a amprentei acestuia pe suprafata prelucratd. Daca se
numeste un coeficient de suprapunere a amprentelor k=0,5...n si frecventa
descarcarilor electrice In impuls f, poate fi determinata productivitatea procesului
tehnologic de prelucrare cu relatia:

Ckemed?-f
4

P (7.2)

In lucrarea [17] a fost demonstrat ci, la aplicarea descarcarilor electrice in impuls
in scopul prelucrarilor superficiale, procesele de eroziune insotite de topirea si
vaporizarea explozivda a materialului electrozilor pentru marea majoritate a
metalelor si aliajelor studiate, au loc pentru durate ale impulsurilor de curent
cuprinse in limitele 10 s. Rezultad ci pentru a obtine efectele scontate este necesar
a asigura impulsuri de descarcare de durata relativ mica.

Efectele ce au loc pe suprafetele electrozilor sunt functie [26, 27] de modul de
includere a piesei in circuitul de descarcare (in calitate de anod sau de catod).

Aceste deziderate au fost studiate in lucrarea [41] si sa stabit ca pentru impulsuri



de durata scurta 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 tratarii 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 pina la citeva zeci de micrometri. Adincimea acestor
straturi atinge valoarea maxima la trei treceri pentru oteluri si la cinci petru titan si
aliajele lui.

Interactiunea canalului de palsmd cu suprafata electrodului-piesd nu totdeauna
poartd un caracter pur termic, ci adesea suprafata piesei este Tmbogatitd cu
elementele ce se contin in mediul inconjurator si cu cele din continutul materialului
anodului-scula.

Dupd cum a fost stabilit in lucrarea [42] adincimea de patrundere a acestor
elemente in stratul superficial al piesei este functie atit de energia degajatd in
interstitiu, cit si de marimea lui si poate fi exprimata cu relatia:

kW,
AS

h (7.3)

oa— Fe
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Aceste straturi pot fi utilizate in diferite domenii ale constructiei de masini datoritd

faptului ca, unele din ele dispun de o duritate Tnaltda [28], iar altele de o inalta
rezistentd la coroziune.

Din punct de vedere

Ti -
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Fig. 7.2, b. Rentghenograma titanului BT-1-0 tratat

o : : . obtinuti compusii chimici
superficial in regimul petelor electrodice reci finug pUs

de tipul Fe—y la
prelucrarea suprafetelor pieselor executate din Otel-45 si TiN, TiO pentru piesele
executate din aliajele titanului. Aceste faze au fost depistate prin metoda
rentghenografici (vezi fig. 7.2, a si b). 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 descarcarilor electrice in impuls pe suprafata prelucrata a
piesei se formeaza un strat de cca 1m de faza lichida ceea ce 1i asigura stratului
de depunere format o aderentd net superioara in comparatie cu prima. Astfel in
cazul formarii depunerilor subtiri din pulberi de paladiu sau amestecuri de nichel-
crom [43] permite sporirea rezistentei la coroziune a pieselor de pind la 10 ori.
Aceasta se datoreste faptului cd in stratul superficial in afard de intermetalizi
(fig. 7.3) se mai formeaza si oxizi (Fe;O3, Fe304) si hidrooxizi (FeOOH) in stare

amorfa. Dat fiind faptul ca, titanul este foarte receptiv fatd de elementele chimice



ce se contin 1n atmosferd, in straturile supeerficiale formate sub actiunea petelor

electrodice ,,reci” au fost depistate fazele TiO si TiN (fig. 7.2, b).

Intensitatea relativa

v—Fel | la—B FeOOH

—V Fe(OH)_
M— 57
04— Fe
-1 0 +1 +2 v[mm/s]

Fig. 7.3. Spectrograme Mosbauyer a pieselor executate din otel 3 prelucrate in

regim de interactiune termica

Astfel analizind cele expuse mai sus putem conclude cd, in cazul aplicarii
descarcarilor electrice in impuls in scopul prelucrarilor superficiale ale pieselor
executate din oteluri, titan si aliajele lui, poartd un caracter termo-chimic si pot fi
realizate urmatoarele:

—sporita microduritatea de 2...5 ori prin efecte de calire, cimentare si
azotare;

—obtinutd o rezistentd Tnaltd la coroziune fie prin formarea peliculelor de
oxizi $i hidrooxizi, fie prin imbogatirea suprafetei cu elementele din electrodul-
scula sau cu vaporii obtinuti din pulbere;

—productivitatea procesului este functie de regimul energetic de prelucrare si

frecventa descarcarilor electrice in impuls.



7.4. Tratarea termica a suprafetelor pieselor executate din oteluri de

constructie si aliajele titanului cu aplicarea DEI

Pe microslifurile transversale ale probelor executate din oteluluri de constructie si
aliaje ale titanului supuse interactiunii cu canalul de plasma a descarcarii electrice
in impuls, se evidentiaza clar asa numitul ,,strat alb” (fig. 7.4) caracteristic pentru
prelucrarea dimensionala si durificarea prin scintei electrice [1-4]. Stratul alb se
obtine atit in cazul topirii suprafetei, cit si in cazul interactiunii termice a plasmei
DEI cu suprafata prelucratd in lipsa fazei lichide [12, 13, 16], la interstitii S>
1,5..2,0 mm. Pentru primul caz, stratul are o stuctura cu graun{i marunfi si
microduritate sporitd si apare la prelucrarea dimensionala prin electroeroziune in
medii lichide si gazoase [18, 19, 23] si la actiunea asupra metalului cu plasma
laserului pina la topire.

In cazul doi, cind practic lipseste actiunea proceselor care insotesc electroeroziunea
suprafetei, aparitia stratului durificat se datoreste nu numai actiunii termice, ci si
chimico-termice, analog cazului actiunii laserului fara topirea suprafetei.

In cazul utilizarii in calitate de electrod-sculd a unui disc rotitor executat din
wolfram, aliaj wolfram-cupru sau cupru de puritate tehnica pentru conditiile
precautate eroziunea acestora lipseste, din care motiv transferul de masa a
elementelor acestora nu poate influienta proprietatile stratului format, iar
interactiunea canalului de plasma cu suprafata prelucratd poartd un caracter
preponderent de natura termica.

Pentu interstitii S>1,5mm interactiunea plasmei cu suprafata prelucrata
conditioneaza formarea unui strat continuu si practic fara defecte, (fisuri sau pori)
(fig. 7.4), a carui microduritate depinde de numarul de treceri a plasmei pe una si

aceeasi portiune de suprafata.



Fig. 7.4. Stratul alb pe otel 45 dupa interactiunea cu plasma descarcarii electrice
in impuls (S=20 mm, W,=5,27 J, =10 Hz)

Analiza probelor prelucrate in acest regim a demonstrat ca pentru 2-3 treceri pentru
otel si pentru titan microduritatea atinge valori maxime (fig. 7.5). Cresterea in
continuare a numarului de treceri determind o micsorare a microduritatii otelului,
iar pentru titan, se atestd pastrarea constanta a acesteia (fig. 7.5). Este posibil ca in
otel sa aiba loc procese de normalizare a straturilor supuse calirii in decursul
actelor precedente de prelucrare. Grosimea straturilor albe pentru valori constante
ale lui f (frecventa descarcarilor electrice in impuls) si Ws (energia degajata in
interstifiu la o descarcare solitard), este functie de marimea interstitiului, sau mai
bine zis, cum deja a fost demonstrat in capitolele 1 si 2 de energia degajatd pe
suprafetele electrozilor datoritd redistribuirii ei intre canalul de plasma si
suprafetele electrozilor, si se schimba in limite de 2030 pm pentu interstitii
S<1,5mm, pind la 5+10 um pentru S>1,5 mm. In limitele valorilor energiei
degajate in impuls cuprinse intre 1-7J si marimii interstitiului S=0,5-2,5mm, se
observa o corelatie intre procesele transferului de masa, in stare solida in stratul
superficial (fig. 2.12, 2.13 si 2.14) si efectele de durificare.

Formarea stratului alb de duritate sporita la interactiuni ale descarcarilor electrice

in impuls cu suprafetele pieselor executate din otel si titan in conditiile lipsei



pulberii in interatitiu §i eroziunii electrice neinsemnate a electrodului-sculd, indica

I EPROIR]

durificare a suprafetelor pieselor si sculelor aschietoare.
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Fig. 7.5. Dependenta microduritatii Hy a stratului alb, obtinut pe otel (1) si titan
(2) dupa interactiunea plasmei descarcarii electrice in impuls, in functie de

numarul de treceri pentru: S=2,0 mm, W=5,27 J, f=10 Hz

7.5. Oxidarea superficiala a pieselor cu aplicarea descarcarilor electrice in

impuls

Procedeul face parte din metodele electrofizice de prelucrare a materialelor si
anume din cele de prelucrare a materialelor cu aplicarea descarcarilor electrice in
impuls. Sunt cunoscute o multitudine de procedee de prelucrare a meterialelor cu
aplicarea descarcarilor electrice in impuls care dupa scopul lor pot fi grupate in
doua directii: cea de prelucrare dimensionald si cea de formare a straturilor de
depunere. Toate acestea presupun utilizarea intr-un sens sau altul (rupere sau

depunere de material) fenomenul electroeroziunii.



Oxidarea superficiala a pieselor cu aplicarea DEI are ca obictiv principal
modificarea proprietatilor stratului de suprafatd a piesei supuse prelucrdrii prin
actiune termicd sau chmico-termicda a canalului de plasmd din interstifiu, adica
acesta provoacd activarea suprafetei prelucrate si datorita ionizarii componentelor
din mediul de lucru si accelerarii lor in cimpul electric al descarcarii electrice in
impuls provoaca implimentarea acestora in suprafata prelucrata cauzind
modificarea structurii si proprietdtilor acestor straturi.

In scopul evitarii participarii materialului electrodului-scula la formarea stratului
de suprafata a piesei prelucrate este necesar a exclude din start eroziunea acestuia.
Este cunoscut faptul cd, si in cazul actiunii canalului de plasma al descarcarii
electrice in impuls asupra suprafetei prelucrate prin intermediul petelor electrodice
“rect” are loc eroziunea in stare solida (ruperea de pe suprafata electrodului-scula-
anod a impuritatilor i microneregularitatilor) si impurificarea mediului de lucru cu
aceste produse. Din aceste motive se impune elaborarea unui asa electrod- scula a
carui suprafatd va fi purd si de rugozitate minima. Drept una din cauzele principale
de eroziune a suprafetelor serveste incalzirea lor prin efectul de cumulare a
caldurii.

Caldura pe suprafetele electrozilor este cauzatd de actiunea petelor electrodice.
Viteza cea mai mare de deplasare pe suprafetele electrozilor o au petele electrodice
“reci” care pregatesc suprafata in vederea nasterii petelor electrodice “calde”.
Pentru a evita acest proces este necesar a organiza functionarea electrodului-scula
in asa fel ca pe suprafata lui sa nu poata fi acumulata cantitatea de caldura necesara
fenomenului de eroziune intr-un anumit loc. Ultima conditie impune executarea
constructiva a electrodului —scula sub forma de disc rotitor subtire ceea ce permite
evacuarea din interstifiu a portiunii de suprafatd lucratd si alunecarea petelor
electrodice in directia unei noi portiuni de suprafatd (din cauza intensitatii cimpului
electric) prescrise si strict localizate.

In cazul rotirii cu viteze mari si foarte mari a electrodului-sculd are loc ricirea

acestuia si refacerea rezistentei active a mediului dielectric si compozitiei mediului



de lucru, ceea ce permite sporirea frecventei descarcarilor electrice in impuls, iar
proportional cu ea si productivitatea procesului.

Electrodul-scula a fost executat in asa fel ca sa fie asigurata viteza lui de deplasare
in raport cu suprafata prelucratd, egald sau mai mare cu cea de deplasare a petelor
electrodice de tipul I in vederea excluderii procesului de topire a suprafetei

acestuia, evitarii eroziunii lui s1 mentinerii marimii constante a interstitiului.

7.6. Rezultatele cercetarilor experimentale privind obtinerea

straturilor de oxizi

Analizind rezultatele cercetarilor experimentale obtinute de catre autorii lucrarilor
[25, 30, 31, 33] s-a ajuns la concluzia ca prelucrarea suprafetelor in scopul oxidarii
este necesar a fi executatd cu energii relativ mici (pina la 0,5 J). Pentru aceasta la
generatorul de impulsuri au fost stabiliti urmatorii parametri: capacitatea batereei
de condensatoare a blocului de putere C = 8 uF, frecventa impulsurilor de curent f
= 40 Hz, tensiunea de incarcare a batereii de condensatoare U, = 100-400 V,
marimea interstitiului S=0,5...1,5 mm.

Au fost efectuate cercetdrile experimentale variind marimea interstifiului si
tensiunea de incarcare a batereei de condensatoare, adica variind energia
descarcarilor electrice in impuls. In fig. 7.6 este prezentati vederea generald a

suprafetelor probelor dupa prelucrare la diferite regimuri tehnologice.






Fig. 7.6. Suprafata probelor dupa prelucrare: C = 8 uF, =40 Hz;
a) piesa — catod, S=1mm, 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 =1 mm, U = 300 V;
e) piesa — catod, S =0,5mm, U =130 V;
f) piesa —anod, S =0,5 mm, U =130V,
g) piesa — catod, S=0,5mm, U = 100 V;,
h) piesa —anod, S=0,5mm, U =100V,
1) piesa — catod, S=1,2 mm, U =400V,
J) piesa—anod, S=1,2mm, U =400 V.



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 suprafetele probelor care
au fost conectate in circuitul de descarcare in calitate de catod. Este necesar a
mentiona ca, suprafete mult mai calitative de o continuitate deplina se atesta pentru
tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare de 400V la un interstitiu de
1,0 mm. Acest fenomen poate fi lamurit in baza petei mari de contact al canalului
de plasmd cu suprafata prelucratd si valoarea optima a densitdfii de energie
degajatd in interstitiu, pe de o parte, si prin faptul ca, plasma care sa format in
interstifiu contine 1ioni pozitivi ai oxigenului care sub actiunea fortelor
electrodinamice ale cimpului electric din interstitiu se migca spre suprafata
prelucrata a catodului. Suprafata catodului fiind activatd 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 inalti) se observi cratere formate in urma stripungerii stratului de oxizi. In
acelasi timp procesul de oxidare a acestuia decurge mai putin intens din motivul
bombardarii lui cu electroni emisi de cétre catod. Aceasta se datoreste si faptului ca
pe linga anodul care are sarcind pozitiva se acumuleaza electronii, ei avind energia
mare dovedesc sa Incdlzeasca stratul subtire de dielectric de pe suprafata anodului
si sa-1 strapunga. Si invers pe lingd catodul care emite electronii se formeaza un
nouras de ioni pozitivi de Fe si gazul din mediul inconjurator. Ionii pozitivi intra in
reactie cu ionii negativi de oxigen si hidrogen, si datoritd caldurii degajate in
rezultatul reactiei chimice se formeaza stratul de oxizi sau hidroxizi pe suprafata
catodului. Formarea oxidului sau hidroxidului este functie de regimul energetic de
prelucrare. La prelucrarea cu energii mai mari se formeaza oxidul, la energii mai
mici — hidroxidul, deoarece hidroxidul este mai instabil din punct de vedere a

energiei legaturilor chimice intre atomi.



7.6.1. Grosimea straturilor de oxisizi formate cu aplicarea DEI in functie de

regimul de prelucrare

Prin metoda osciloscoparii conform schemei de masurare din fig. 1.7 a fost
masuratd tensiunea si curentul in interstitiu, iar prin metoda integrarii calculata
energia degajata in interstitiu (vezi tab. 1.4, 1.5).
Prin analiza metalografica la microscopul MIM 6 a fost masuratd grosimea
straturilor de oxid pe suprafata electrozilor.
In tabelul 7.1 sint prezentate rezultatele experimentale obtinute pentru diferite
regimuri de prelucrare.

Tabelul 7.1
Grosimea stratului de oxizi in functie de marimea interstitiului si energia degajata

in acesta la oxidarea superficiald cu aplicarea descarcarilor electrice in impuls

Perechea Curentul | Caderea | Energia Marimea | Grosimea
de Paxametrii in de degajata | interstitiului | stratului
electrozi interstitiu | tensiune in S, mm de oxid 9,
ls, A pe interstitiu nm
Proba interstitiu W, J
Us, V
Anod 230
I 0,051 38,0 0,31 1
Catod 230
Anod 190
I 0,037 38,0 0,22 1
Catod 190
Anod 120
i 0,023 34,0 0,12 0,5
Catod 130
Anod 100
IV 0,019 34,0 0,09 0,5
Catod 100
Anod 220
\ 0,045 40,5 0,32 1,2
Catod 230

Din tabela 7.1 se poate usor observa ca, caderea de tensiune pe interstitiu in functie

de marimea lui este ptactic rectilinie si acest lucru se datoreste faptului ca, de fapt




odatd cu marirea interstifiului creste si rezistenta lui activd in baza rezistentei
mediului. Este necesar a mentiona cd la prelucrari de acest tip modificarea
rezistentei interstifiului in baza prezentei in el a vaporilor de fier este exclusa din
motivul lipsei fazei lichide si respectiv vaporizarii materialului electrozilor.

Dependenta grosimii stratului de oxid 6 de energia degajatd in interstitiu este

prezentatd in fig. 7.7.
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Fig. 7.7. Dependenta grosimii stratului de oxizi de regimul de prelucrare

Analizind curba prezentata in fig.7.7 putem observa ca, grosimea stratului de oxizi
creste exponential odatd cu valoarea energiei degajate in interstifiu. Acest lucru
poate fi explicat prin faptul cd, odatd cu cresterea marimii lui, randamentul
utilizarii energiei degajate scade, in acelasi timp creste rezistenta activd a
interstifiului si o mai mare cantitate de energie este cheltuitd pentru asa efecte
secundare cum ar fi sporirea luminozitatii si intensitatii sunetului creat de unda de

soc.



7.6.2. Proprietati ale straturilor de oxizi formate cu aplicarea descarcarilor

electrice in impuls

In scopul evidentierii modificarii proprietatilor straturilor de oxizi formate pe

suprafetele pieselor executate din oteluri de constructie a fost masurata duritatea

acestora pina si dupa prelucrare.

Incercirile au fost efectuate la forta de apasare F = 17548 N si diametrul bilei D=

10 mm. Pentru determinarea duritatii au fost alese trei perechi de probe.

Duritatea probelor dupa prelucrare s-a marit de la HB125 pind la HB137, ceea ce

se datoreste interactiunii suprafetei prelucrate cu plasma descarcarilor electrice.

Tabelul 7.2
Diametrul amprentei probelor d, mm
Proba nr. 1 2 3 4 5 6
Inainte de 43 43 43 4,3 4,3 4,3
prelucrare
Dupa 4,1 4,15 4,2 4,1 4,1 4,1
prelucrare
Tabelul 7.3
Duritatea probelor dupa Brenell HB, MPa
Proba nr. 1 2 3 4 5 6
Inainte de | 1) g 1145 1145 1145 1145 1145
prelucrare
Dupa 1271 1239 1208 1271 1271 1271
prelucrare

Masurarea duritatii probelor (tab. 7.2 si 7.3) pind la executarea incercarilor si dupa

, a permis a stabili ca, in toate cazurile se atestd o marire neconsiderabila a

duritatii, ceea ce poate fi lamurit in baza efectrelor termice si chimico-termice ce

au loc 1n suprafata prelucratd sub actiunea plasmei descarcarilor electrice in

impuls. Se cunoaste faptul ca, sub actiunea efectului termic al plasmei in




suprafetele probelor au loc efecte de calire, saturare cu elementele mediului si in
deosebi cu azotul fomindu-se nitrati, i nu n ultimul rind cu oxigenul si radicalilor
apei fomindu-se oxizi si hidrooxizi. Numai formarea compusilor mentionati mai
sus poate provoca durificarea stratului de suprafatd a probelor prelucrate. In acelasi
context poate fi amintit §i faptul ca efectele termice dau nastere tensiunilor
remanente in suprafata prelucrata care la rindul lor sunt benefice pentru durificarea
suprafetei.

In calitate de unul din factorii principali care atestd formarea straturilor de oxizi si
hidrooxizi este modificarea rezistentei electrice a stratului de suprafata. In acest
scop au fost executate un sir de masurari a rezistentei active a probelor pina si dupa

prelucrare rezultatele cdrora au fost centralizate in tabelul 7.4.

Tabelul 7.4
Rezistenta electrica R, Q
Proba nr. 1 2 3 4 5 6
Inainte de | 7 0,09 0,09 0,07 0,09 0,09
prelucrare
Dupa 12:106 | 0,9-10° | 1,0-106 | 1,2-105 | 09-10° | 1,0-10°
prelucrare

Fig. 7.8. Structura suprafetei probelor:

1 — oxidul; 2 — hidroxidul; 3 — metalul




Analizind rezultatele prezentate in tabelul 7.4 putem constata cd, dupa prelucrare
aceasta a crescut considerabil ( de cca 10° ori). Rezistenta s-a marit din cauza ca
oxidul FeO reprezintd un bun dielectric. Diferenta in valorile rezistentelor s-a
obtinut din motivul grosimei diferite a straturilor formate i posibil si a
componentei chimice diferite a stratului obtinut, ceea ce se confirma cu rezultatele
obtinute de catre autorii lucrarii [45] (vezi fig. 2.6 — 2.7). Rezistenta activd a
straturilor de oxizi format este mai mare, pentru grosimi mai mari a acestora.

Analiza structurald a suprafetei prelucrate demonstreazd ca, pe acesta pot fi
atestati in fond trei componenti principali: oxidul (FeO) , hidroxidul (Fe(OH)3),
metalul propriuzis (Fe), care s-a format in rezultatul strapungerii stratului de oxid
sau hidroxid (fig. 7.8). Atestarea ultimului component poate fi cauzatd din doua
motive si anume: descontinuitatea prelucrarii suprafetei si strapungerea stratului de
oxizi in anumite conditii de prelucrare. Ultimul efect poate fi omis prin generarea

impulsurilor de amorsare de o anumita tensiune (critica).
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