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Introducere

Denumirea generald de ,.electrotehnologii” imbind diverse procese tehnologice, particularitatile

deosebite ale carora constau In utilizarea energiei electrice pentru realizarea transformarilor tehnologice ale

materialului (schimbarile de stare, compozitie, structura, forma si proprietati de exploatare, etc.)

Electrotehnologiile ca domeniu separat al tehnologiei materialelor nu are limite strict fixate, insa

practic ele pot fi clasificate in urmatoarele procese si metode:

1.
2.
3.

Sudarea electrica (cu arc, contact, electrozgura, etc.);

Depuneri galvanice a acoperirilor metalice (galvanostegia, galvanoplastia);

Incalzirea prin inductie, cu curenti de frecventa ridicata si inalta (topirea, lipirea, tratamente termice,
etc.);

Metode ale tehnologiei electrono-ionice (vopsirea electrostatica electroforeza, etc.);

Metode electrofizicochimice si prelucrarea combinata a materialelor.

Este important de remarcat ca pentru o mai buna insusire a materialului teoretic un rol deosebit il are

efectuarea lucrarilor practice de laborator cit si seminarelor in procesul carora studentii au posibilitatea de

a-si aprofunda cunostintele obtinute in cadrul orelor teoretice.

Prezentul indrumar, propune un ciclu de lucrari, care are drept scop familiarizarea studentilor in

aspect teoretic si practic cu tehnici de laborator din domeniul metodelor electrofizice de prelucrare. El este

adresat viitorilor specialisti, care vor sa-si adinceascad cunostintele din domeniul tehnologiilor de virf.

Recenzenti:
1. V. Rusnhac, dr., conf. univ.
2. A. Ojegov dr., lect. sup. univ.



Reguli de tehnica securitatii in laboratoare

Masuri de tehnica securitatii muncii la prelucrarile prin tehnologii

neconventionale

In cadrul proceselor tehnologice specifice tehnologiilor neconventionale — asa cum s-a aritat
— sint utilizate o diversitate foarte mare de masini si utilaje de prelucrare prin electroeroziune,
electrochimie, laser, ultrasunete etc.

Principiile de functionare ale instalatiilor de prelucrare prin tehnologii neconventionale impun
acordarea unei atentii deosebite atit la proiectarea, cit si la exploatarea lor.

In aceste conditii, sint necesare masuri speciale pentru evitarea diferitelor accidente de munca,
cit si a unor note profesionale pentru operatorii care lucreaza pe aceste instalatii.

Cele mai frecvente cauze care pot duce la diverse accidente de munca sint urmatoarele:
—electrocutarea datorita tensiunilor relativ ridicate la care se lucreaza (electroeroziune, laser);
—aprinderea dielectricului din baia de lucru (electroeroziune):

—rposibilitatea producerii de explozii, ca urmare a amestecului de gaze-hidrogen, acetilena etc. —in
diverse proportii cu aerul (electroeroziune, electrochimie);
—rpericol de alunecare pe gratarele din lemn sau covoarele de cauciuc din jurul instalatiilor etc.

Ca atare, la operatiile care se executa pe instalatiile de prelucrari neconventionale, pe linga
instructiunile generale privind protectia muncii, se impune respectarea unor masuri suplimentare de
protectie, specifice acestor locuri de munca.

Aceste norme speciale de protectia muncii sint prevdazute In Ordinul nr. 97 al Ministerului
Industriei Constructiilor de Masini, in concordanta cu prevederile legii nr. 5/1965, referitoare la
protectia muncii, cu Avizul Consiliului tehnico-economic al MICM nr. 115562/23.03.1979 si cu
acordul Inspectiei de Stat pentru protectia muncii din Ministerul Muncii (nr. 41192/ 22.05.1979)
privind Normele de protectie a muncii in industria constructoare de masini.

Actele normative mentionate prevad atit masurile generale, cit si cele specifice de protectia

muncii, corespunzator fiecarui tip de instalatie.

Norme de tehnica securitatii muncii la instalatiile de prelucrare prin

electroeroziune

Desfasurarea in bune conditii a proceselor tehnologice pe instalatiile de prelucrare prin
electroeroziune impune luarea urmatoarelor masuri de protectia muncii:
—instalatiile vor fi prevazute cu un sistem de interconditionare a comenzilor care sa nu permita

executarea unei operatii pind nu sint indeplinite toate conditiile de lucru in deplina securitate;



—instalatiile vor fi dotate cu diferite dispozitive de protectie pentru evitarea aprinderii lichidului
dielectric in timpul functionari ca de exemplu: dispozitive de oprire a masinii la depasirea temperaturii
de 35° C a dielectricului si la sciderea nivelului in bazinul de lucru sub o anumiti limiti (20-50 mm)
peste suprafata de prelucrat a piesei); dispozitivele de retragere a electrodului-Scula in caz de aparitie a
scurtcircuitelor;

—instalatiile vor fi prevazute cu dispozitive care sd blocheze capul de lucru in cazul intreruperii
accidentale a circuitului electric i care sa nu permita recuplarea masinii in regim de lucru fara
interventia operatorul;

—se vor prevedea, In Incdperea respectiva sau pentru fiecare utilaj in parte, instalatii de evacuare a
gazelor rezultate din procesul de prelucrare;

—Ilichidul dielectric se va manipula cu grija, iar daca este inflamabil se vor afisa ia loc vizibil placute
de atentionare cu urmatoarele inscriptii ,,Pericol de foc”, ,,Manipularea cu foc deschis interzisa”,
,,Fumatul interzis” etc;

—punerea in functiune si exploatarea instalatiilor de prelucrat prin electroziune se va face numai de
personalul desemnat si instruit in acest sens, conform indicatiilor producatorului instalatiei respective;
—este interzisa interventia operatorului in bazinul de lucru sau atingerea electrodului-scula in timpul
cind instalatia este conectata pe regim de prelucrare;

—orice interventie la partea electricd a masinii se va face numai de personalul calificat, dupa
deconectarea instalatiei de la reteaua electrica.

—fiecare instalatie trebuie sd fie prevdzutd cu un numar corespunzator de stingdtoare de incendiu
pentru instalatii electrice si produse petroliere;

—pentru a se preveni producerea de dermatoze la nivelul miinilor operatorilor (datorita dielectricului

utilizat in bazinul de lucru al masinii), se vor folosi pentru protectie creme Sau manusi de cauciuc.
Norme de tehnica securitatii muncii la instalatiile de prelucrare electrochimica

Masurile de protectie a muncii specifice instalatiilor de prelucrare elcctro-chimica sint
urmatoarele:
—instalatia de prelucrat electrochimie se va amplasa intr-un loc aerisit, pe cit posibil izolat de celelalte
masini-unelte, pentru a se preveni oxidarea elementelor componente ale acestora;
—pornirea si manevrarea instalatiilor de prelucrare electrochimica se va face numai de personalul
calificat si instruit in acest sens;
—se interzice pornirea instalatiilor de prelucrat electrochimie cu bazinul de lucru deschis; se va
verifica, Tnainte de pornirea masinii, existenta capacelor la partile electrice ale instalatiei;
—1in jurul instalatiei de prelucrat electrochimica (pe pardoseala), se va asterne un covor de cauciuc;

—instalatiile vor fi prevazute cu ecrane de protectiec impotriva stropira cu electrolit;



—conductele de aducere a electrolitului de la reper la bazinul de lucru vor fi asigurate contra desfacerii
in timpul functionarii;
—controlul sau verificarea piesei prelucrate se face numai dupa oprirea instalatiei si deconectarea

sursei de curent.
Norme de tehnica securitatii muncii la instalatiile de prelucrarea cu plasma

In cazul utilizdrii in procesele tehnologice a instalatiilor de prelucrare cu plasma electrolitica,
principalele masuri de tehnica securitafii muncii sint urmatoarele:
—instalatiile trebuie sa aiba toate partile componente legate la pamint,
—conductorii electrici mobili pentru racordarea la retea si cablurile de alimentare a generatorului de
plasma trebuie sa fie protejate impotriva deteriorarii datoritd stropilor de metal topit; protejarea se va
face cu mansoane de protectie din material izolant;
——conectarea cablului de masa la semifabricat se va face prin utilizarea unor cleme de stringere, a unor
borne cu surub sau a dispozitivelor magnetice;
—furtunul de alimentare cu apa pentru racire trebuie sa fie bine etansat;

—dupa pornirea instalatiei nu se vor executa nici un fel de interventii la partile componente;



Lucrare de laborator

Tema: Alierea prin scintei electrice

Scopul lucririi: Cercetarea procesului obtinerii depunerilor prin metoda alierii cu scintei electrice

Obiectivele lucrarii:
1.
2.
3.

Studierea notiunilor teoretice de baza a metodei alierii prin scintei electrice;
Studierea schemei electrice clasice a generatoarului RC utilizat la ASE.

Construirea dependentei schimbarii masei catodului functie de timpul de prelucrare
si energia descarcarii.

Determinarea coeficientului transportului de masa anodica pe suprafata catodului



Notiuni teoretice generale

Alierea prin scantei electrice (ASE) a suprafetelor metalice se bazeaza pe efectul eroziv polarizat
si transferul materialului anodului (sculei) pe catod (piesa) la descarcarea electrica prin impuls in
mediu gazos.

Procedeul alierii cu scantei electrice a suprafetelor metalice a fost elaborat de catre B.R.Lazarenco
si N.I.Lazarenco in acelasi timp cu metoda prelucrarii dimensionale prin eroziune electrica [1-8].
Printre particularitatile de baza ale alierii cu scantei electrice se poate mentiona prelucrarea locald a
suprafetei; alierea poate fi efectuatd in locuri strict indicate cu raza de zecimi de milimetri §i mai mult,
neprotejand restul suprafetei piesei; o rezistentd inalta de adeziune a materialului depus cu suportul;
lipsa incalzirii piesei In procesul prelucrarii; posibilitatea utilizarii in calitate de materiale de prelucrare
atat a metalelor pure, cat si a aliajelor lor, compozitii metaloceramice, compusi greu fuzibili etc.,
imbogatirea difuziva a suprafetei catodului cu elemente componente a anodului fard schimbarea
dimensiunilor catodului-piesa, lipsa necesitatii pregatirii prealabile a suprafetei supuse prelucrarii.

Tehnologia alierii cu scéntei electrice este foarte simpla, iar utilajul necesar este de gabarite mici
si fiabil. Una din schemele cele mai simple, utilizate la alierea prin scantei electrice este prezentata pe
fig.1. Schema reprezinta un generator RC, in care piesa (P) este cuplata in calitate de catod, iar ca
electrod - scula (E-S) prin intermediul caruia se efectuieata formarea straturilor superficiale pe piesa -

in calitate de anod.
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Fig.1.Schema electrica clasica utilizata pentru alierea prin scintei electrice

E — S — electrodul scula; P — piesa; Cp— condensator; Rb — rezistenta de balast.

Schema functioneaza in felul urmator: condensatorul C se incarca de la o sursd de curent continuu
printr-o rezistenta de balast Rp. Procesul ASE incepe cu apropierea electrodului-sculd de piesa, si la o
distanta intre ele egald, sau mai micd, decat cea de strapungere, se incepe amorsarea descarcarii prin

impuls, care in majoritatea cazurilor continua si se termind cu contactul electrozilor.



Dupa strapungerea interstitiulu, datoritd energiei acumulate in condensator - capacitate pe
suprafetele electrozilor dezvoltd focare locale de topire si evaporare, ce duc la eroziunea electrica a
electrozilor. Datorita efectului directionat al transferului preponderent al materialului anodului erodat
pe catod se asigura formarea pe acesta a stratului superficial cu proprietati fizico-mecanice anumite. La
sfarsitul descarcarii, peste un interval de timp, incepe retragerea anodului de la catod, care se termina
cu intreruperea circuitului electric. Analog, procesul se repeta.

Vom examina mai profund procesele, care decurg in interstitiu. in momentul stripungerii in
interstitiu apare un fir de plasma cu o temperatura medie de (6-11)x10° K si cu o densitate electronici
de (4-13) x 106 cm. In rezultatul actiunii lui pe suprafata electrozilor apar surse volumice si plane de
cilduri. Peste 107 - 10 sec. dupi stripungerea interstitiului, de pe suprafetele electrozilor incepe
evaporarea si prelevarea fazei lichide.

Fluxurile de vapori si lichid poartd o anumitd rezerva de energie care depinde de proprietatile
materialelor electrozilor si a parametrilor descarcérii. Deoarece aceste fenomene decurg intr-un
interstitiu destul de mic care continuu se micsoreaza, in acest caz se creaza conditii favorabile pentru
transmiterea energiei acestor fluxuri electrozilor opusi. Sub actiunea componentei electronice si ionice
a plasmei descarcarii in gaz, a fluxurilor de vapori si lichid, pe electrozi in locurile emanarii energiei
apar volume topite de forma viitoarelor adancituri. Prelevarea vaporilor si a lichidului, cat si
micsorarea intervalului duce la o crestere semnificativa a presiunii in interstifiu. Un contact durabil
intre anod si catod in procesul descarcarii nu are loc, deoarece in zona evaporarii presiunea vaporilor
de metale poate atinge cca 108 Pa, ceia ce depiseste substantial presiunea, care se dezvolta in sistemul
electromagnetic al vibratorului. La strapungerea interstitiului prin contact, in faza initiala, are loc
eruperea punfii de contact care asigura curdtarea prealabild a suprafetei si formarea ulterioara a
interstitiului pentru dezvoltarea descarcarii prin plasma.

Asupra volumelor de metale ale anodului si catodului care s-au contopit actioneaza cateva forte:
presiunea hidrodinamica a geturilor de flacari, presiunea gazocineticd din partea canalului, forta
campului electric, forta electrodinamica, presiunea reactivd. Sub actiunea rezultantei acestor forfe
volumul metalului lichid se deformeza, apoi este aruncat din crater, dar deoarece aceasta decurge
practic in contact, atunci este posibild fuziunea fazelor lichide ale materialelor si amestecarea intensa
hidrodinamica a acestora.

Datorita fenomenului de transfer directionat, cantitatea fazei lichide pe anod este cu mult mai
mare, decat pe catod si stratul superficial trebuie sa fie constituit din materialele anodului, insa datorita
amestecarii hidrodinamice a materialelor anodului si catodului in stratul aliat se contine pina la 40 -
80% de material al catodului. La alierea cu scantei electrice interactiunea fazelor lichide ale
materialului electrozilor are loc preponderent pe suprafata catodului. Insi, conform rezultatelor

experimental cu o parte din topitura materialului anodului care a interactionat cu mediul inconjurator



si materialul catodului, rimin pe suprafata lui. In rezultatul acestui fapt se schimba proprietatile
stratului superficial ale anodului, si ca urmare, rezistenta lui la eroziune si volumul materialului
anodului, transferat pe catod la descarcarile ulterioare. Prezenta materialului catodului in stratul
superfiical al anodului este conditionat atit de interactiunea fluxului amestecului de vapori si lichid,
fazelor lichide, cat si de tendinta de aderentd a electrozilor. Dupa finalizarea descarcarii incepe faza
urmitoare a procesului alierii cu scantei electrice. In aceasti fazi are loc contactul puternic fizic intre
anod si catod.

Oscilogramele procesului au demonstrat, ca timpul contactarii electrodului vibrator constituie 0,6-
0,2 msec, ceea ce este cu mult mai mare, decat durata impulsului curentului. Ultima faza a procesului
incepe cu micsorarea fortei mecanice, dintre electrozi, cauzata de retragerea electrodului de la piesa si
se finalizeaza prin intreruperea circuitului electric si cu inlaturarea anodului de la piesa la o distanta cu
mult mai mare, decat cea de strdpungere. Aceasta distantd de obicei corespunde amplitudinei
virbratiilor anodului.

Astfel, dinamica procesului alierii cu scantei electrice, prezentatd aici, se realizeaza pe baza
eroziunii eletrice si a transferului pe catod a materialului compact si interactiunea intre acestea si
elementele mediului interelectrodic, in rezultatul carui fapt are loc schimbarea proprietatilor fizico-
chimice ale suprafetei prelucrate: duritatea, rezistenta la uzura, refractabilitatea, rezistenta la coroziune
etc.

In asa fel, tabloul dinamicii procesului alierii prin scinteie se face pe baza eroziunii electrice si-
a transportului pe catod a materialului anodului compact si interactiunea intre ei si elementele mediului
dintre electrozi, in rezultatul caruia pe suprafata catodului se formeaza solutii solide, compusi chimici,
diferite aliaje si pseudoaliaje.

) b9
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Fig. 2. Dependenta adaosului masei catodului de timpul ASE pentru diferite valori ale energiei

descarcarii: 1 — pentru regimuri fine; 2 — pentru regimuri de mare putere (dure)
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Avantajul principal al procesului alierii prin scintei electrice constd in posibilitatea
transportului pe suprafata supusda prelucrarii a oricaror materiale electro-conductive. Formarea
straturilor superficiale n cazul alierii prin scintei electrice se efectueaza discret prin actiunea locala pe
toate portiunile suprafetei catodului.

Un interes deosebit in procesul alierii prin scintei electrice reprezintd dependenta grosimii
stratului obtinut de durata timpului de prelucrare (fig.2.).

Din desen se vede ca in perioada de timp precautatd, anodul uniform ,elibereaza" cantitati
egale de material, iar catodul peste un anumit interval de timp devine incapabil de a primi materialul
de pe anod. in primele minute pe catod se depune o cantitate maximald de material, se micsoreaza
considerabil (segmentul b-c) si se incepe procesul invers — inlaturarea materialului numai cu un

anumit moment incepe distrugerea stratului depus pina la inlaturarea lui completa.

Aparate, dispozitive si materiale

Instalatii de aliere prin scintei electrice (generatoare de impulsuri, electrozi-scule), electrozi de
diferite materiale (anozi, catozi), cronometru, menghina, microscop metalografic, cintar analitic,

rechizite de cancelarie, caiet de lucru, rigla.

Mersul lucrarii

Remarci: inainte de a incepe lucrarea propriuzisa, studentii fac cunostinta cu (cintarul analitic, la
care se poate cintdri greutati pina la 200 g.) CA-200 ce are o precizie de 0,0001 g. si cu metodica
cintdririi mostrelor utilizate Tn experiment.

1. Se aleg materialele, care vor servi drept electrozi.

a. Anozii se confectioneaza in forma de cilindrica (de exemplu sirma cu 0 — 2, 3, 4 mm sau
cilindri din pulberi sinterizate de acelasi diametru) sau In forma de bare dreptunghiulare cu
sectiunea 3x3, 3x2 sau 3x4 mm cu lungimea de 30 - 40 mm.

b. Catozii se confectioneaza de asemenea din diferite materiale metalice diferite dreptunghiulare,
rotunde, cilindrice etc. Dimensiunile nu se limiteaza in cazul cind in calitate de catod serveste
insisi piesa. In cazul cercetirilor, dimensiunile catodului se limiteaza pina la 15x15x3 mm.

2. Materialul catodului preventiv se curata cu hirtie abraziva in scopul inlaturarii murdariei de
pe suprafata, care se va prelucra (de exemplu a ruginii).

3. Pe catod se alege o portiune cu suprafata de 1 cm?, fiind evidentiata cu creionul sau cu un
ac metalic.

4. Se efectueaza analiza micro-Structurala a suprafetei evidente sau a unei alte parti ale
catodului utilizind metodica cunoscuta din studiul metalelor. Se deseneaza cu creionul intr-

un patratcu 0 latura de 30 mm, sau cerc cu & 30 mm, imaginea vazuta la microscopul
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metalografic.
5. Lucrarea data se incepe cu cintdrirea preventivd a anodului si catodului, iar rezultatele se
introduc 1n tabelul 1.
6. Anodul se fixeaza in electrod-sculd, iar catodul in menghina.
*Alierea prin scintei electrice se efectueaza la polaritate inversa. Anodul este conectat la polul
pozitiv, iar catodul la polul negativ al generatorului ales pentru cercetare.
7. Se alege regimul de lucru al generatorului. Prin regimul de lucru se are in vedere energia
impulsului, care se calculeaza din relatia:

Cu?
2

W =

in care: W - energia impulsului, J;
C - capacitatea bateriei de condensatoare, mF;
U - tensiunea de pe electrozi, V.
*Valoarea capacitatii se ia din schema principiala de lucru a generatorului utilizat, iar tensiunea
se masoara cu un Voltmetru de sistem magneto-electric.
Numarul de regimuri la diferite generatoare este diferit.
De exemplu generatorul Alitron-22 are doui regimuri dupa valoarea capacitatii, iar tensiunea

poate varia de la 15-90 V, de la 2 pina la 6. V la EFI — 10M. Astfel se poate varia energia descarcarii

in limite mai mari.

inainte de a incepe lucrarea dati controlati unirea cu pimintul a instalatiei !

8. Se cupleaza instalatia la reteaua de 220 V, se ia in mina electrod-scula, se porneste
generatorul, cronometrul si se incepe astfel procesul de prelucrare a suprafetei de 1 cm? prin atingerea
electrod-sculei de catod si purtind-0 pe suprafata aleasa astfel ca timp de 1 minut sa obtinem
acoperirea intregului sector ales.

Atentie: Nu se permite in procesul alierii un contact rigid dintre electrozi deoarece aceasta
duce la scurtcircuitarea generatorului. Mina operatorului pentru o mai bund manipulare a electrod-
sculei trebuie sa se sprijine pe masa de lucru.

9. Dupa un minut de lucru se intrerupe procesul (timpul specific de aliere este 1 min/cm?). Apoi
se elibereaza electrozii (anodul si catodul) si se cantaresc pe rind. Rezultatele se introduc in tabelul 1.

Experimentul se repetd de 10 ori, alierea efectuindu-se pe aceiasi suprafata.

Astfel 1n tabeld se vor primi 10 pozitii de schimbare a masei anodului si tot atitea de schimbare
a masei catodului.

Pentru o mai mare precizie, experimentul poate fi repetat pentru acelasi regim de lucru de 2 — 3
ori i poate chiar si mai mult, iar la sfirsit se va primi in rezultat o medie aritmetica a schimbarii masei

catodului si anodului.
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10. Masurarile se repeta si pentru un alt regim utilizind aceleasi perechi de materiale conform

p. 8si9.

11. Dupa datele obtinute se construiesc dependentele Ay, (t) si Ay, (t), scara dependentelor

se alege arbitrar.

calculeazd Ay, (t) totald si Ay, (t) totala (pentru cele 10 puncte) pentru fiecare regim in parte.

12. Se fac cercetarile vizuale ale suprafetelor supuse alierii.

13. Se calculeaza coeficientul transportului de masa anodica pe catod. Pentru aceasta se

Relatia dupa care se poate calcula coeficientul transportului de masa este urmatoarea:

k = 2 x1009

Tabelul 1
N/o Masa Masa Ay, Ay, Masa Masa Ay, Ay,
anodului la anodului catodului catodului
aliere Ay,, | dupa aliere =AYa- pini la dupi aliere =AYVa-
AYa AYa aliere Ay, AV, AV,
1 2 3 4 5 6 7
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
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Evaluarea lucrarii

l. Raportul explicativ al studentului trebuie sa contind urmatorul material:
a. Scurtd descriere a esentei realizarii procesului de aliere prin scintei electrice;
b. Rezultatele obtinute, tabele si grafice;
c. Concluzii despre rezultatele obtinute.
Il. Studentul trebuie sa cunoasca raspunsul la urmatoarele intrebari:
1. Dati definitia alierii prin scintei electrice.
2. Explicati fazele decurgerii procesului alierii prin scintei electrice.
3. Cum se calculeaza si in ce unitati se masoara energia impulsului descarcarii la alierea prin
scintei electrice ?

5. Care sunt avantajele tehnologiei alierii prin scintei electrice ?

Bibliografie:
1. 0. H. Ilerpos, U. U. Cadponor, C. II. @ypcoB ,,PyKOBOACTBO MO 3JIEKTPOHUCKPOBOMY

nerupoBanio”, Knmués-1967, ctp. 14-22.
2. A.E. Turnesuy, B.B. Muxaiinos, H.f. Ilapkanckuii, ,,27€KTpOMCKpPOBOE JErHpOBaHUE

MeTa/undeckux nmopepxHocrei”’, Kumunés ,,[ltuunamna-1985, ctp. 4-14.
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1)
2)

3)
4)

Lucrarea de laborator

Tema: Intensificarea procesului de aliere prin scantei electrice

Scopul lucrarii: Cercetarea influentei cdmpului magnetic asupra procesului de aliere prin

scantei electrice.

Obiectivele lucrarii:

Se studiaza utilajul ce se foloseste la lucrarea data conform Fig.2.

Se efectueazd cercetdri experimentale a dependentelor Ay, (t) si Ay, (t) pentru perechile de
materiale (anod, catod) alese:

a) 1in lipsa campului magnetic

b) 1in prezenta campului magnetic (pentru diferite valori ale inductiei campului magnetic).

Se construiesc dependentele Ay, (t) si Ay, (t) conform rezultatelor obtinute conform pp. 2a, 2b

Se oformeaza o dare de seama in corespundere cu pp. 1-3.
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Notiuni teoretice

Metodele electrofizice de prelucrare a materialelor reprezintd un domeniu deosebit de actiune
asupra mediilor sistemelor condensate sau compacte. Una din metoda de prelucrare electrofizica
constituie tehnologia alierii prin scantei electricd (ASE). Utilizarea acestei metode permite
schimbarea proprietatilor straturilor superficiale ale pieselor ce intrd in componenta organelor de
masini. Tot prin aceastd tehnologie se pot schimba si caracteristicile de exploatare a sculelor de
aschiat.

Esenta acestei tehnologii constd 1n faptul ca in procesul descarcarii electrice la tensiuni joase
intr-un mediu gazos are loc distrugerea in temei a materialului anodului si transferul produselor
eroziunii pe suprafata catodului. O actiune multipld a descarcarilor electrice pe suprafata electrozilor
(anod, catod) provoaca formarea pe catod a acoperirii prin depuneri de material anodic. Acoperirile
pe catod dispun de proprietati care se deosebesc de proprietatile materialelor initiale ale electrozilor.
Partile atractive (avantajele acestei metode constau in posibilitatea obtinerii acoperirilor locale,
adeziune puternicd a depunerilor cu baza, incalzire neinsemnatd a catodului in locul prelucrarii,
posibilitatea utilizdrii oricdror materiale electroconductive , compactitatea utilajului. Ca si orisice
proces tehnologic, alierea prin scanteie electricd dispune de neajunsuri, existenta carora substantial
franeaza implementarea larga in diferite ramuri in industrie. Dintre ele putem remarca: grosimi mici
ale depunerilor, rugozitate inalta, productivitate joasa, neuniformitate sporita.

Fondatorii tehnologiei ASE (anul 1943) B.R. si N.I. Lazarenco iar mai tirziu un numar mare
de cercetdtori in rezultatul investigatiilor experimentale au demonstrat ca formarea depunerilor
superficiale prin aceastd metodd de depunerilor superficiale prin aceasta metoda depinde de un sir
intreg de factori: energia descarcarilor electrice, compozitia chimicd a mediului interstitial, natura
materialului anodului (electrodului de lucru), cinematica miscarii electrodului - sculd pe suprafata
catodului, timpul de lucru etc.

Pentru cercetarea influentei fiecarui factor au fost facute diferite cercetari experimentale. Astfel
a fost demonstrat cd alierea cu scanteie electricd pentru obfinerea unor depuneri care sa satisfaca
cerintele calititii acoperirilor este rentabil de efectuat la energii de descircare W<3J (W=CU?2).

Cantitatea materialului transferat de pe anod pe catod, se determina prin relatia:

7. =Wnt

in care ¥, - masa catodului dupa prelucrare
W - energia impulsului descarcarii
n - numarul de impulsuri intr-0 unitate de timp

t - timpul de prelucrare.
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Pentru marirea grosimii depunerii pe catod s-a incercat de a influenta compozitia chimica a
mediului interstitial. Au fost efectuate cercetari utilizand medii care constau din gaze nobile Argon,
Heliu cat si in medii rarefiate. Insd si in aceste cazuri se observa aparitia maximului pe curba

dependentei y, = f(t). O alta cale propusa in directia rezolvarii problemei intensificarii procesului

ASE constda in influentarea tehnologiei obfinerii depunerilor pe suprafata catodului cu surse
suplimentare de energie, radiatiec LASER, oscilatii ultrasonore, curent electric, campuri electrice,
campuri magnetice. De exemplu aplicarea radiatiei LASER in procesul ASE a permis obtinerea unor
depuneri cu 0 uniformitate mai mare. Radiatia LASER se aplica direct in procesul ASE cat si dupa
efectuarea lui, prin actiunea termica pe suprafata depunerilor, energia radiatiei contribuie la topirea
lor si deci in rezultat contribuie la micgorarea rugozitatii prin netezire termica. Ultrasunetul utilizat ca
sursd suplimentard de energie contribuie la imbunatatirea uniformitatii depunerilor, micsorarea
rugozitatii si cresterea microduritatii superficiale, rezistentei la uzurd a tensiunilor reziduale de
comprimare etc. Alte surse suplimentare de energiei pot fi considerate curentul electric continuu,
alternativ, pulsant care poate fi introdus prin urmatoarele variante: numai prin anod (electrodul -
sculd), numai prin catod (piesa supusa prelucrarii) cat si concomitent prin anod si catod. Campul
magnetic aplicat in procesul ASE contribuie la intensificarea formarii acoperirilor, influentand
cantitatea materialului transferat de pe anod pe catod, calitatea straturilor superficiale, uniformitatea
depunerilor etc. Aplicarea campului magnetic in zona ASE poate fi efectuatd dupd schemele

prezentate in fig. I (a, b, ¢)
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Fig. 1. Schemele de aplicare a cimpului magnetic

a)— B1MI,
b)— BITI,
c)—§J_E

in cazul a - vectorul inductiei campului magnetic B este paralel vectorului curentului din
impuls I_p) insa directiile sunt aceleasi B1 I?

in cazul b - vectorul inductiei campului magnetic B este paralel vectorului curentului din
impuls I_p) insa directiile sunt opuse B U I?

in cazul ¢ - vectorul inductiei campului magnetic B este perpendicular vectorului curentului din
impuls I_p) insa directiile sunt perpendiculares B J_I?

Schema tehnologica a lucrarii este prezentata in fig2. Ea constituie din urmatoarele parti:

Generator de impulsuri instalatii de tipul EFI sau Elitron-22.

Sursa de camp magnetic (o bobina Infaguratd) pe un miez de fier cu un interstifiu.
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Sursa de curent continuu pentru alimentara bobinei magnetului.
Menghina pentru fixarea esantioanelor supuse prelucrarii.

Electrod — scula.

3

Fig. 2. Schema tehnologica de prelucrare prin ASE 1n cimp magnetic
1 —generator de impulsuri; 2 —sursa de cimp magnetic, 3 —sursa de alimentare a magnetului cu curent continuu
reglabil; 4 — dispozitiv de fixare a probei; 5 — electrod-scula
Valoarea inductiei campului magnetic se ia din tabelul 1.
Tabelul nr. 1

Valoarea inductiei cimpului magnetic

N/or I (A) U (V) B (T)
1 0,01 9,4 0,0031
2 0,02 0,9 0,0065
3 0,03 1,4 0,0099
4 0,94 2,9 0,0144
5 0,05 2,5 0,0179
6 0,06 3,0 0,0214
7 0,07 3,5 0,0250
8 0,08 4,0 0,0286
9 0,09 45 0,0322
10 0,10 5,0 0,0357
11 0,11 5,5 0,0392
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12 0,12 6,0 0,0427
13 0,13 6,5 0,0463
14 0,14 7,0 0,0498
15 0,15 7,5 0,0534
16 0,16 8,0 0,0570
17 0,17 8,5 0,0604
18 0,18 9,0 0,0640
19 0,19 9,4 0,0669
20 0,20 10,1 0,0716
21 0,21 10,6 0,0746
22 0,22 11,0 0,0780
23 0,23 11,3 0,0815
24 0,24 12,0 0,0851
25 0,25 11,5 0,0887
26 0,26 13,0 0,0924
27 0,27 13,3 0,0959
28 0,28 14,0 0,0995
29 0,29 14,3 0,103
30 0,30 15,0 0,107
31 0,31 15,3 0,110
32 0,32 16,0 0,113
33 0,33 16,3 0,117
34 0,34 17,0 0,120
35 0,35 17,3 0,124
36 0,36 18,0 0,127
37 0,37 18,3 0,131
38 0,38 19,0 0,135
39 0,39 19,3 0,138
40 0,40 20,3 0,144
41 0,41 20,5 0,147
42 0,42 21,3 0,151
43 0,43 21,8 0,154
44 0,44 22,4 0,158
45 0,45 22,8 0,161
46 0,46 23,4 0,166
47 0,47 239 0,169
48 0,48 24,2 0,171
49 0,49 24,7 0,175

Continuarea tabelului nr.1
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Continuarea tabelului nr. 1

50 0,50 25,3 0,179
51 0,51 25,8 0,183
52 0,52 26,3 0,186
53 0,53 26,8 0,189
54 0,54 27,3 0,193
55 0,55 27,8 0,196
56 036 28,3 0,200
57 03? 28,9 0,204
58 038 29,3 0,206
59 0,59 29,8 0209

Aparate, dispozitive si materiale

Instalatii de aliere prin scanteie electrica (generatoare de impulsuri, electrozi-scule), electrozi din

diferite materiale (anozi, catozi), cronometru, menghina, cantar analitic, sursa de curent continuu cu

ege v,

Mersul lucrarii:

Remarci. inainte de a incepe experimentul propriu zis, studentii fac cunostinta cu cantarul analitic
CA200 (cantar analitic la care se poate cantiri greutiti pind la 200 g., ce are precizia de 10 g.) si cu
metodica cantarii esantioanelor mostrelor utilizate in experiment.

1 Se aleg perechile de materiale din care se vor confectiona electrozii. Este de dorit ca sa se aleaga

materiale cu proprietati magnetice diferite (dia-, para- si fieromagnetice, Al, Cu, Ni, Fe etc).
a) Anozii se confectioneaza in forma de vergele cilindrice cu diametru 2.4 mm, sau de
sectiune patratd, dreptunghiulara 2x3, 3x3 mm cu lungimea de 30...40 mm.
b) Catozii in temei se confectioneaza in forma de placute patrate cu latura de 15 mm sau
dreptunghiulare cu laturile de 10...20 mm, grosimea pana la 3...4 mm.
2. Pe catod se alege o portiune cu suprafata de 1 cm? fiind evidentiati cu creionul sau cu un ac.
De obicei se deseneaza un patrat cu latura - 1 cm.
3. Se cantareste anodul, apoi catodul (pe rand) utilizdnd pentru aceasta cantarul analitic iar
rezultatele se Inscriu in tabelul nr. 2.

4. Dupa cantarire anodul se fixeaza in electrod - sculd, iar catodul in menghina. Anodul este

conectat la polul pozitiv iar catodul la polul negativ al generatorului de impulsuri ales pentru cercetari.

5. Se alege regimul de lucru al generatorului. Prin regim de lucru se are in vedere energia
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impulsului care se calculeaza prin relatia:
W=CU?%2 @
in care: W - energia impulsului in Jouli;
C - capacitatea bateriei de condensatoare in mF;

U - tensiunea de pe electrozi.

Tabelul nr. 2
N/o Masa Masa Am Masa Masa Am,
anodului la | anodului Ay catodul catodului Ay
A - a e A~ - qe k
aliere dupa ui pina | dupa aliere
aliere 7., AY.=Ay4-AVar | laaliere iz AV =Via-Yi2
Y1
1 2 3 4 5 6 7
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Valoarea capacitatii se ia din schema principiald iar tensiunea se masoard cu un voltmetru de
sistema magnetoelectricd sau cu avometru fiind conectat la bornele de iesire a generatorului de
impulsuri.

Numarul de regimuri la diferite generatoare este diferit. Ele difera dupa tensiunea de
alimentare a circuitului RC (valoarea minima si maxima) cu reglare lina sau in trepte, sau de marimea
capacitatii bateriei de condensatoare.

6. Inainte de a incepe experimentul propriu zis controlati unirea cu Pimintul a instalatiei.
Instalatia-generator se alimenteazi la tensiunea de 220 V. Se controleazi conexiunile tehnologice
apoi cu intrerupdtorul ,,Pornire" se cupleaza circuitul generatorului astfel devenind alimentat de la
retea iar pe electrozi apare tensiunea de lucru. Se ia in mana dreaptd electrod-scula si se incepe
procesul de prelucrare a suprafetei de 1 cm?. Timpul de prelucrare se misoara cu cronometru. Timpul
specific de aliere constituie 1 min/cm?,

Nu se permite Tn procesul alierii un contact rigid dintre anod si catod, in caz contrar acest lucru
ar duce la scurtcircuitarea generatorului de impulsuri.

Mana operatorului pentru o mai bund manipulare a electrod-sculei trebuie sa se sprijine pe

masa de lucru de care este prinsa si menghina cu catodul.
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7. Dupa fiecare minuta se cantaresc anodul si catodul aparte, iar rezultatele se inscriu in tabela
2. Experimentul se repeta de 10 ori, alierea efectuandu-se pe aceeasi suprafatd. Astfel in tabeld se vor
primi zece pozitii de schimbare a masei anodului si masei catodului dupa fiecare minuta de prelucrare.
In partea a doua a lucririi se propune urmatoarele:
Efectuarea experimentului ASE in camp magnetic.

1. Drept sursd de camp magnetic serveste o bobind infasurata pe un miez de fier (electrotehnic
moale) in forma de patrat pe o laturd a caruia este facuta o tdieturd (interstitiu) ce serveste drept polii
magnetului. Bobina se alimenteaza de la o sursd de curent continuu cu posibilitatea reglarii line a
curentului de alimentare. Aceasta da posibilitatea reglarii in limite mari a intensitafii campului
magnetic si a inductiei lui 1n interstigiu.

2. Cercetarile se fac utilizdnd aceeasi instalatie (generator) ca si In prima parte a lucrarii la
acelasi regim, pentru aceleasi perechi de materiale, se are in vedere materialul anodului si catodului.

3. Anodul poate fi utilizat acelasi, daca nu a erodat complet, in cazul contrar se schimba cu
altul. Pe catod se evidentiaza din nou o portiune in forma de patrat sau dreptunghi cu suprafata de 1
cm.

4. Se fac aceleasi cantariri prealabile ale anodului si catodului aparte iar datele se inregistreaza
intr-o alta tabela de aceeasi forma ca tabela nr. 1. Dupa aceasta catodul se fixeaza intre polii magnetului
asa cum este aratat in fig. 1.

5. Se exclude atingerea partilor catodului de polii magnetului, de aceea dimensiunile catodului
trebuie corelate cu marimea interstitiului.

6. Se alege inductia cAmpului magnetic B 1n interstitiu regland curentul si tensiunea de la sursa
de energie electricd ce alimenteaza bobina magnetului. Dupa valorile lor in tabela nr.1 anexa gisim
valoarea B in T1I (tesla).

7. Se efectueaza timp de 1 minut acoperirea portiunii pe catod. Apoi se opreste generatorul si
sursa de curent, iar anodul si catodul se supun cantaririi aparte fiecare, iar rezultatul se inscrie in tabela
nr.2. In asa fel se fac 10 masurari.

8. Se trece la o valoare a lui B se face o alta tabeld de aceeasi forma in care se vor inregistra

rezultatele obtinute (tabela 3).

9. Dupa rezultatele obtinute in tabelele 1, 2, 3 se construiesc dependentele pentru Ay, (t) si

A}/a('[) B=0 si pentru alte douad valori alese pentru B. Urmaitoarea etapd va constitui toate

dependentele pe un singur grafic.

10. Se calculeazd coeficientul transportului de masa anodicd pe catod. Pentru acesta se
calculeaza Ay, (t) si Ay, (t) integrala pentru cele zece masurari in fiecare caz aparte B=0, B1 si B2 prin

relatia:
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k=Ay, /Ay, *100% )

Rezultatele obtfinute se compara si se fac concluzii necesare.

Evaluarea lucrarii

I Raportul explicativ al studentului trebuie sa contind urmatorul material:

Scurta descriere a esentei realizarii procesului de aliere prin scinteie electrica;

o o

Descrierea utilajului folosit la efectuarea lucrarii;

o

Rezultatele obtinute tabelare si grafice;

o

Concluzii despre rezultatele obtinute;

Il. Studentul trebuie sa cunoasca raspunsul la urmatoarele intrebari:
Dati definitia alierii prin scinteie electrica

Explicati fazele decurgerii procesului alierii prin scinteie electricd;

Explicati schema clasica a unui generator de impulsuri;

SR A

Cum se calculeaza si in ce unitdti se masoara energia impulsului descarcarii la alierea prin
scinteie electricd ?

6. Care sunt avantajele tehnologiei alierii prin scinteie electrica ?

Bibliografie:
1. 0. H. Tlerps, U. U. Cadponon, C. II. ®ypcoB ,,PykoBoACTBO MO 3JIEKTPOUCKPOBOMY
nerupoBanio”, Kummués-1967, ctp. 14-22.
2. A.E. Twutrnesuu, B.B. Muxaunos, H.A. Ilapxanckuif, ,,97eKTpOUCKpPOBOE JErHpOBaHUE
MeTauIn4eckux nosepxHoctei”, Kumunés ,, [ltuunmna’-1985, ctp. 4-14.
3. P.V. Pereteatcu ,,Contributii privind intensificarea alierii prin scantei electrice la actiunea cu

surse energetice din exterior”. Autoreferat la teza de doctor in tehnica.
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Lucrare de laborator

Tema: Prelucrarea dimensionala prin eroziune electrica

Scopul lucririi: Studierea principiilor fizice, tehnico-tehnologice de prelucrare dimensionala prin

eroziune electrica

Obiectivele lucrarii:

1. Studierea stadiilor descarcarii electrice;
2. Studierea conditiilor fizice necesare pentru realizarea prelucrarii dimensionale prin eroziune

electrica (PDEE);
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Notiuni teoretice generale

Prelucrarea dimensionala prin eroziune electrica se bazeaza pe efectele erozive complexe,
discontinue si localizate a unor descarcari electrice prin impuls, amorsate in mod repetat intre obiectul
de prelucrat si un electrod ajutator (fig. 1).

Pentru a putea urmari efectul eroziv al descarcarilor electrice prin impuls, in cele ce urmeaza se
vor prezenta stadiile unei descarcari.

Se considera doud corpuri metalice (electrozi) conectate la o sursd de energie electrica si
separate de un dielectric (fig. 1). La o tensiune si o putere suficientd a sursei, intre electrozi apare o
descarcare electrica care trece printr-o seric de stadii succesive: descarcare luminiscentd, scinteie,

scinteie-arc Si arc.

/;:/T/;, _.-;/:Fr /_: s }.-_":r"':-
I.ECTR{}D AJT TATOR

i —

ELEMENT DE
MATERIAL
ERODAT

GBIECT DE PREL U CRAT

#

‘,.-—--/ f{c’}d A A ,'.: A

Fig. 1 Schema de principiu a prelucrarii dimensionale prin eroziune electrica

Primul stadiu 1l constituie aparitia descarcarii luminiscente la intensitati ale cimpului electric
superioare rigiditatii dielectrice a mediului. Descarcarea luminiscenta se caracterizeaza printr-o cadere
mare de tensiune intre electrozi (de ordinul 102V), curent mic si durati foarte redusa (102 ...107's - fig.
2, A—B). Mecanismul amorsarii descarcarii constd din distrugerea in salturi a rigiditatii mediului
dielectric dintre diferitele particule conducatoare pe care dielectricul le contine (strapungerea unor
microcondensatori), in final intreaga punte devenind conductoare.

Curentul trecind prin punte 1i micsoreaza rezistenta, ceea ce conduce la cresterea valorii
acestuia. La un moment dat, puntea explodeaza si ramine un canal filiform, ionizat, bun conducétor de
electricitate, care permite trecerea unui curent puternic, in acest stadiu are loc incélzirea, ionizarea
puternica si cresterea diametrului canalului descarcarii. Acest stadiu tranzitoriu, nestabil al descarcarii,
este numit descircare in scintei si dureazi cca 107s, fiind caracterizat printr-o cidere de tensiune de

ordinul 102V (fig. 2, B-C).
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Fig. 2 Diagrama descarcarii in arc

In stadiul urmitor, ciderea de tensiune se micsoreaza la cea 30...35 V (fig. 2, C—D), stadiul de
scinteie prelungit numindu-se descarcare in scinteie-arc. Faza de scinteie-arc ocupa o perioada de timp
de cea 10s, uneori mai mici, in functie de intensitatea curentului care trece prin canalul descircirii.

Descarcarea in arc nestationar incepe la o cadere de tensiune de cea 30 V, dupa un timp de 10°
4... 10°s de la inceputul ei. Acest stadiu este caracterizat printr-o stabilizare a mirimii diametrului
canalului descarcarii si a intensitatii curentului (fig. 2, D-E).

Descarcarile electrice in impuls utilizate in cazul prelucrarii prin eroziune electrica au o durata
de 10'%s.

Cimpul electric aplicat celor doi electrozi determina forte care deplaseaza particule in canalul
filiform, ionizat putindu-se considera existenfa a doua componente ale curentului de descarcare, una
electronica cu sens de circulatie de la catod la anod si una ionica cu sens de circulatie de la anod la
catod.

Tinind cont cd sarcina electrica a electronului e este egald in valoarea absolutd cu sarcina

electricd a ionului Q+

el=lQ. (1)
rezultd ca fortele care actioneaza asupra lor vor fi egale
Fl=IF, @)
Considerind masa electronului m si cea a ionului M si aplicind relatia lui Newton, F = m a, se
obtine:
F_d , F v+ )
_— = — 1 _—
m d 7 M dt
Stiindcd M<<M
V..>> Vg (4)
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Din relatia (2) rezulta ca timpul de parcurgere a interstifiului de catre electroni este mult mai
mic decit timpul necesar ionului.

Proportionald cu timpul este contributia fiecarei componente din curentul total. Astfel, la timpi
scurti, curentul electronic este superior celui ionic, iar in cazul timpilor lungi, preponderentd devine
componenta ionica.

Considerind stadiile descarcarii, se poate presupune ca in stadiul tranzitoriu de scinteie efectul
termic al descdrcdrii se repartizeazd mai mult la anod, deoarece acestuia i se cedeazd energia
electronilor frinati. In stadiul de arc nestationar al descarcarii, efectul termic este mai mare la catod
datorita preponderentei componentei ionice a curentului de descarcare.

Descarcarile electrice in arc mai pot fi amorsate i prin ruperea unui contact electric, parcurs de

curent, intre electrozi.

Conditii fizice necesare pentru realizarea prelucrarii dimensionale prin
eroziune electrica

Pentru ca prelucrarea sa fie posibila, trebuie sa se respecte urmatoarele conditii fizice:

»  introducerea directa a energiei electrice la suprafata obiectului de prelucrat. Pentru satisfacerea
acestei conditii, se impune utilizarea unor materiale electroconductoare pentru obiectul de prelucrat si
pentru electrod, conectarea acestora la tensiunea sursei de alimentare si realizarea conditiilor necesare
amorsdrii descarcarilor prin strapungere, respectiv prin ruperea unui contact;

»  dozarea temporara in impuls a energiei electrice in zona de interactiune electrod - agent - obiect.
Conditia este necesara pentru a se localiza actiunea energiei de efect si pentru a dirija prin acest mijloc
prelevarea de material. La dozari continue a energiei electrice, efectul termic al descarcarii se propaga
treptat in intregul volum al obiectului de prelucrat si prelevarea nu mai poate fi localizata. Din aceasta
cauza, durata descarcarilor se limiteaza la valori sub 107's;

»  asigurarea unui caracter polarizat al descarcarilor electrice in impuls. Sub actiunea efectului
termic al descarcarii electrice in impuls se va preleva material atit de la obiect, cit si de la electrod.
Scopul urmarit este ca prelevarea de la obiect sa fie mult mai mare ca cea de la electrod (uzura relativa
a electrodului sa fie cit mai micd). Fenomenul se poate dirija prin: conectarea obiectului si electrodului
la polaritatile corespunzatoare, utilizarea la electrod a unor materiale cu rezistente erozive mari §i

formarea pe acesta a unor pelicule protectoare contra eroziunii;
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Fig. 3 Schema variatiei tensiunii si curentului la PDEE
tii; tiy — durata impulsurilor de tensiune si respectiv a curentului;
tq — timpul de amorsare a descdrcarilor; t,, — durata pauzei dintre impulsuri;
T — perioada impulsurilor; Uwm; Im — valorile tensiunii §i a curentului in timpul descarcarii.
»  restabilirea continud a starii initiale in intervalul eroziv. Aceasta pentru ca descarcarile sa se

poatd repeta in timp In conditii practic identice. Pentru realizarea conditiei, este necesard asigurarea

unei evacuadri eficiente a produselor eroziunii si restabilirea distantei de amorsare a descarcarilor.

Prelucrarea cu descarciri amorsate prin stripungerea unui dielectric

In cazul prelucrarii prin eroziune electric, energia este transmisi obiectului de prelucrat in
mod discontinuu, sub forma de impulsuri electrice.

Prin impuls electric se intelege in general evolutia starii unui sistem electromagnetic, in care
cel putin una din marimile caracteristice (tensiune, curent etc.) se abate brusc de la o valoare constanta,
la care poate reveni dupd un interval de timp comparabil cu durata proceselor tranzitorii din sistemul
considerat. In cazul unei succesiuni de impulsuri, pentru ca acesta si-si pastreze individualitatea, este
necesar ca durata dintre doud impulsuri succesive sa depaseasca sensibil durata practica a proceselor
tranzitorii.

Datoritda mecanismului amorsarii descarcarilor si a caracteristicilor circuitului de alimentare,
variatiile tensiunii si curentului nu sint simultane. Este deci necesard distingerea impulsurilor de
tensiune de cele de curent, marimile caracteristice ale descarcarilor in impuls amorsate prin
strapungere fiind prezentate in fig. 3 de mai sus (marimi similare intervin in cazul descarcarilor
amorsate prin ruperea unui contact electric).

Pentru ca descarcdrile sd aiba loc separat, este necesar ca durata pauzei dintre impulsuri sa fie
mai mare decit timpul necesar pentru deionizarea puntii conductoare a descarcarii si decit duratele
proceselor electrice tranzitorii determinate de caracterul capacitiv sau inductiv al circuitului de
alimentare.
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O marime caracteristicd importanta a impulsurilor este coeficientul de umplere, definit ca

raportul dintre durata si perioada impulsurilor. Se disting:

— coeficientul de umplere al impulsurilor de curent

Ki=ti/T=tf (5)
— coeficientul de umplere al impulsurilor de tensiune

ko=t / T = tiuf (6)
in care f= 1/T este frecventa impulsurilor, in s™.

Din punct de vedere fizic, aplicarea energiei in impuls permite concentrarea in timp a unei
energii si puteri mari. Astfel, puterea maxima a impulsurilor Pm este mai mare decit puterea medic a
sursei Pm, conform relatiei:

Pm = (1/Ki) Pm [kW] (7

In functie de modul de amorsare si de caracterul descarcarilor electrice in impuls se disting
urmatoarele variante de baza ale procedeului de prelucrare prin eroziune electrica.

1. Prelucrarea prin eroziune electrici cu descarcari amorsate prin strapungerea unui mediu
dielectric, in cadrul caruia se deosebesc:

1.1. Prelucrarea cu descirciri prin scinteie cu durata impulsurilor de curent tii = 10 ... 107s si
coeficientul de umplere K; <0,1 ...0,2.

1.2. Prelucrarea cu descirciri in arc, in care caz durata impulsurilor ti = 1071 ... 10%s si
coeficientul de umplere ki>0,2.

Intre variantele de prelucrare prin descirciri in scinteie si in arc nu exist o demarcatie neti, in
primul caz descéarcarile in impuls ajungind in stadiul de scinteie sau scinteie-arc, iar in cel de-al doilea
ploi in stadiul de arc nestationar.

2. Prelucrarea prin eroziune electrica prin contact, cu descarcdri in arc nestationar amorsate
prin ruperea contactelor electrice parcurse de curent, contacte stabilite temporar intre electrod si
obiectul de prelucrat. In acest caz sint obligatorii exercitarea unei presiuni de contact si asigurarea unei
miscari relative intre electrod si obiectul de prelucrat.

Schema unei magini de prelucrat prin eroziune electrica dimensionald este prezentata in fig.4.

Obiectul prelucrarii si electrodul se conecteaza la iesirea unui generator de impulsuri de
tensiune. intre suprafetele in interactiune exista un interstitiu (cca 0,01 ... 0,5 mm) ocupat de un mediu
dielectric. Pentru amorsarea descarcarilor se impune corelarea marimii interstifiului si a rigiditatii
dielectrice a mediului cu tensiune de mers in gol a generatorului. Fiecare descarcare se amorseaza in
locul unde conditiile sint cele mai favorabile si anume la valoarea minima a interstitiului real.

Descarcarile electrice In impuls sint insotite de efecte erozive la obiectul prelucrarii si la
electrod. Pentru ca eficienta eroziva sa fie cit mai ridicata, mediul dielectric trebuie sa aiba astfel de

proprietati ca sa realizeze atit concentrarea si localizarea descarcarilor, cit si racirea eficientd a
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electrozilor.

Je=pbA D
R—fe N {7;;,.,} /-
S gl
- 4] ’ '”- I‘J,} A
1 2
L_g« =
| 63

Fig. 4. Schema de principiu a unei masini de prelucrat prin eroziune electrica:
1 — generator de impulsuri; 2 — sistem de reglare automata de impulsuri; 3 — electrod; 4 — obiect de
prelucrat; 5 — rezervor; 6 —filtru; 7 — pompa, 8 — sistem de rdacire;
9 - cuva pentru mediul de lucru. 10 — lichid.

Producerea unei descarcari este urmata de o crestere locala a interstitiului, ceea ce determina ca
urmatoarele sa se amorseze in noi zone. in acest mod ele parcurg in mod succesiv intreaga suprafata de
interactiune, rezultind o crestere treptata a distantei dintre electrozi pina la marimi care nu mai permit
amorsarea de noi descarcdri. Pentru continuarea procesului se impune reducerea interstitiului la valori

care sa permitd amorsarea, operatie care se efectueaza in mod continuu prin intermediul unui sistem de

reglare automatd a avansului.
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Fig. 5. Schema de principiu a generarii suprafe;elor prin copierea formei spatiale a electrodului in
prelucrarea prin eroziune electrica:
Smax — interstitiul maxim la care mai poate avea loc amorsarea descarcarilor,
Si; Sy... - interstitii corespunzatoare straturilor i, J, etc.
Ca urmare a descéltarilor in impuls repetate, produsele eroziunii se aglomereazd in spatiul
dintre suprafetele in interactiune. Aceasta poate sd conduca la aparitia de zone cu conductivitate
permanentd, caz in care nu mai apar descarcari prin strapungere si prelevarea nu mai poate fi

localizata. Din acest motiv, particulele de metal prelevat trebuie indepartate din interstitiu. In acest

proces un rol determinant il au proprietatile hidrodinamice ale mediului dielectric. Se utilizeaza
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frecvent lichide dielectrice (petrol, ulei, motorind), iar in cazuri speciale, apa distilatd sau gaze sub
presiune. Restabilirea continud a proprietatilor mediului se realizeazd cu ajutorul unei instalatii de
recirculare, filtrare si racire.

Mecanismul fizic al prelucririi prin eroziune

In conditiile prelucrarii prin eroziune electrici, descircarile in impuls sint caracterizate prin
transformarea foarte concentratd a energiei electrice in special in energie termica §i mecanica,
densitatea volumici a energiei atingind valori pina la 30 000 J/mm?®, iar cea de putere de 300 KW/mm?.
La suprafata anodului energia de dislocare este determinata de vitezele electronilor cu relatia

Fe .= 1/25mv2. (8)
1

iar la suprafata catodului de energiile ionilor pozitivi

Fos.= 1/23MV% 9)
1

in care: V-, m sint viteza si masa unui electron; v+ , M — viteza si masa unui ion pozitiv.

Aceasta transformare a energiei electrice are loc in special in. zonele de interactiune a coloanei
descarcarii cu electrozii (zonele limitrofe suprafetei de contact a descarcarii cu electrozii). De
exemplu, la un interstitiu de 0,1 mm, 00% din energie se repartizeaza in zonele de interactiune
(adincimea acestor zone este de ordinul 10-s mm) si numai 10% pe lungimea coloanei descarcarii.

Principalele procese fizico - chimice care au loc sub actiunea descarcarii electrice in impuls sint
redate in fig. 6.

La suprafata obiectului de prelucrat are loc o incalzire brusca a unor portiuni limitate de metal,
ca urmare a transformarii energiei cinetice a sarcinilor electrice in miscare si mai putin in urma
efectului Joule-Lenz prin metal. In functie de caracteristicile impulsurilor si de constantele termofizice
ale sistemului, aceste mici portiuni pot sa ajunga la temperatura de topire sau chiar de vaporizare si sint
expulzate in interstitiu, pe suprafata obiectului formindu-se o serie de cratere. Zonele invecinate care
nu au fost prelevate sint afectate de socul termic, producindu-se modificari structurale si fisuri.

Procesul fizic de prelevare a materialului de la suprafata obiectului prelucrarii insumeaza trei
fenomene distincte care se completeaza reciproc:

— fenomenul termic este determinat de cedarea brusca a energiei cinetice a sarcinilor electrice n
miscare. Functie de valoarea acestor energii, Indepartarea de material poate avea loc sub forma de:
topire lentd sau violentd (rapida), vaporizare linistita sau rapida, sau prin topire si vaporizare.

Starea de agregare fizica, lichid sau vapori, prin care se realizeaza prelevarea, este determinata
de parametrii impulsurilor, in special de energia si durata acestora. Cum la transformarea unui volum

specific de material in vapori se consuma o energie mai mare decit la transformarea aceluiasi volum in
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lichid, prelevarea sub forma de lichid este mai eficientd. Inseamni ci la o energie constanti a
impulsului, cantitatea de material prelevat prin topire este mai mare.

La prelucrarea cu descarcari in scinteie si scinteie-arc, durata foarte micd de transmitere a
energiei determind o vaporizare puternica cu un caracter de explozie, proces de prelevare denumit prin
vaporizare rapida.

In cazul descarcarilor in arc nestationar, la durate mici ale impulsurilor procesul de indepartare
este prin vaporizare linistita, nedepasindu-se sensibil temperatura de evaporare.

La cresterea duratei impulsurilor prelevarea prin vapori este inlocuita treptat prin procesul mai
eficient, de Indepartare in stare lichida sub forma de picaturi, fapt ce determina o crestere sensibila a
cantitatii de metal prelevat la aceeasi cantitate de energie.

Sub actiunea fortelor care insotesc descarcarea in impuls, materialul in stare de vapori sau de
picaturi de lichid este expulzat in interstitiu, unde se solidifica sub forma unor mici particule. Marimea
particulelor este dependenta de energia descarcarii in impuls (fig. 7).

— fenomenul mecanic este determinat de existenta in masa metalicd a obiectului de prelucrat a
unor bule de gaze, care datoritd dilatatiei termice expulzeaza particulele. Ca urmare a expulzarii de
material de la suprafata electrozilor, in interstifiu se aglomereaza particule de diferite dimensiuni.
Volumul particulelor expulzate din crater se distribuie in jurul acestuia dupa o lege logaritmica,
distanta de expulzare fiind cuprinsa de obicei intre 1 ... 10 mm;

—fenomenul electrodinamic este determinat de rezistenta sarcinilor electrice in miscare din
canalul descarcarii electrice. Fiind vorba de curenti electrici variabili In timp, intre cei doi electrozi
apare un cimp electromagnetic si deci forte electrodinamice care vor actiona asupra sarcinilor electrice
in migcare. Cum aceste sarcini pot aparea si la suprafata electrozilor, inseamna ca prelevarea se poate

produce si ca urmare a fortelor ce apar in cimpul electro-magnetic.
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Circulatia produselor eroziunii
Piroliza
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Fig. 6 Principalele procese fizico — chimice care au loc sub actiunea

descarcarilor electrice in impuls
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Procesele termice avind un rol determinant in prelevarea de metal, rezulta ca prelucrabilitatea
diferitelor-materiale poate fi caracterizatd prin proprietatile lor termofizice. In acest scop se poate
utiliza criteriul de proportionalitate a timpului de topire a unui volum de metal, la celelalte conditii de
prelucrare constante (criteriul lui Palatnik)

n=C-p-A-& (20)
in care: C este caldura specifica; p — densitatea; 4 — coeficientul de conductivitate termica; € —
temperatura absoluta de topire.

Prelucrabilitatea prin eroziune electrica a unui material este invers proportional cu criteriul lui
Palatnik (7).

O parte din energia termica a descarcarii se repartizeaza pe lungimea canalului ionizat, pe
suprafata cilindricd a acestuia avind loc procesul de piroliza a lichidului dielectric. Astfel, pe linga
produsele eroziunii electrozilor, in interstitiu apar si produse solide, gazoase sau in stare dizolvata a
pirolizei (hidrocarburi nesaturate si saturate, azot, bioxid si oxid de C, parafine, gudroane, negru de

fum sa.).

ia r

a. b. C. o

Fig. 7. Variatia tensiunii si a curentului n functie de timp, in cazul descércari electrice posibilece pot

aparea in interstitiu la prelucrarea prin eroziune electrica; a — descarcare normala, b — descarcare in

gol; ¢ —descarcare fictiva, d — descarcare in scurtcircuit

Datorita gradientilor mari de temperatura si a timpului scurt al desfasurarii procesului de
piroliza, proces insotit de formarea unei cantitdfi mari de gaze sub presiune, se creeazda o situagie
apropiatd de explozie. in acest mod, actiunea termica a descarcdrii electrice asupra lichidului dielectric
determind aparitia unui salt brusc de presiune, care se propagd cu vitezd mare in interstifiu. Se
formeaza astfel unda de soc mecanica, a carui centru este canalul ionizat al descarcarii §i care
antreneaza in miscare produsele solide si gazoase ale eroziunii.

Unda de soc poate fi provocatd si de descarcarile accidentale. Acestea au efecte negative asupra
prelucrarii, consumind energie fard a produce prelevare sau degradind suprafata electrozilor.

Descarcarea normala are loc la valori ale interstitiului (fig. 7.a)

s=U/E;, (11)
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in care: S este valoarea interstitiului; U — tensiunea aplicatd celor doi electrozi; Es — rigiditatea
dielectrica a mediului din interstitiu. Energia descarcarii va provoca prelevarea la suprafata obiectului
prelucrarii si unda de soc care indeparteaza produsele eroziunii din interstitiu.
Descarcarea in gol arc loc la valori ale interstitiului:
s >U/Es (11)
Acestea nu provoaca prelevare, consumind insa energie datorita faptului ca valoarea curentului
nu este nuld, existind o anumita circulatie de particule. Undele de soc provocate sint neglijabile.
Descarcarea fictiva are loc intre particulele gazoase sau solide incarcate electric (fig. 8. a).
Considerind doua particule G si Gz, incarcate la potentialele V1 si V2 si care se afla la distanta
d, descarcarea electrica va aparea cind este satisfacuta inegalitatea:
vi—Vz [ d=E12>E; (12)
Acestea consuma energie electrica, datoritd existentei unui curent care insa are valori mai mici
decit curentul electric normal. Unda de soc influenteaza miscarea particulelor in interstitiu.
Descarcarea in scurtcircuit are loc fie in cazul in care marimea interstifiului este nula, fie in
cazul in care in interstitiu apar aglomerari de particule prelevate, dar neindepartate (fig. 8.c).
Descarcarea se transforma in arc stationar, valoarea curentului depasind mult valoarea necesara
prelucrarii. Teoretic se poate considera U = (. Datorita acestor descarcari pe suprafata electrozilor apar
arsuri, transformari structurale si fisuri de nedorit. Unda de soc este neglijabila, datoritd absentei
situatiei explozive.
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C) Aparitia scurtcircuitului
intre electrod si obiectul
prelucrarii datoritd aglomerarii
de particule prelevate si
neindepartate de interstifiu

Fig. 8. Tipuri de descarcari in interstifiu

a) Descarcare fictiva intre
doua particule gazoase sau
solide din interstiiu

b) Descarcarea medie libera a unei
particule din interstitiu

Repartitia statistica a locului de amorsare (deci si a locului de aparitie undei de soc), precum si
interferenta actiunilor diferitelor unde de soc determina un caracter dezordonat miscarii produselor
eroziunii in interstifiu. Aceste miscari au totusi o directie predominantd si anume, directia In care
rezistenta hidraulica este minima — deci spre iesirea din interstitiu.

Deplasarea unei particule este caracterizatd prin marimea deplasarii libere a ei, Im, Intelegind
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prin aceasta distanta medie la care se poate deplasa sub actiunea undei de soc, fara a se ciocni cu o alta
particula (fig. 8. b).
Se pot considera doua situatii limita:
Im>Re (13)
s
Im<Re (14)

Daci este indeplinita relatia (1.16), evacuarea produselor eroziunii decurge In bune conditii,
interstitiul neaglomerindu-se cu impurititi. In cazul in care este indeplinita relatia (1.17), particulele nu
pot parasi interstitiul creind aglomerari care conduc la descarcari fictive sau chiar la descarcari in
scurtcircuit.

Evacuarea este usurata si de fortele ascensionale.

Pentru ca produsul de prelevare sa fie stabil, este necesar ca volumul de produse ale eroziunii,
transportat sub actiunea undelor de soc in afara interstitiului intr-un anumit timp, sa fie egal cu
volumul de produse ale eroziunii care rezultd in timpul respectiv. In caz contrar, procesul decurge
instabil, avind loc periodic, aglomerari de produse si scurtcircuitari ale electrozilor. Produsele lichide
sau dizolvate ale pirolizei se deplaseaza impreuna cu lichidul de lucru, formind un lot cu acesta si
schimbindu-i treptat proprietatile.

Fenomene erozive similare cu cele de la obiectul prelucrarii au loc si la electrod. Eroziunea
minima a electrodului se realizeazd prin conectarea la polaritatea optimd (in functie de stadiile
respective ale descarcarii) si prin utilizarea unor materiale cu valori ridicate ale criteriului Palatnik.
Uzual se folosesc materiale cu o bund conductivitate termica sau cu o temperatura de topire ridicata.
Tabelul 1 prezinta citeva materiale, cu principalele proprietati termofizice, uzual folosite ca electrozi

pentru prelucrarea prin eroziune electrica.

Tabelul 1
Materiale pentru electrozi la prelucrarea prin eroziune electrica
Caldura Masa - Temperatura
Material specifica | specifica Conductivitatea Tempe_ratura de f?erbere

c A de topire 6 0

p f
Aluminiu 0,22 2,7 0,48 933 2543
Argint 0,0566 10,53 1,05 1233 2450
Beriliu 0,45 1,848 0,38 1550 3043
Crom 0,11 7,19 0,16 1823 2473
Cobalt 0,104 8,85 1,00 1763 2673
Cupru 0,092 8,93 0,19 1357 2855
Fier 0,108 7,86 0,25 1798 3160
Grafit 0,40 1,80 0,22 3600 4827
Nichel 0,106 8,85 0,78 1725 3110
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Continuarea tabelului nr.1

Aur 0,0308 | 19,25 0,45 1336 2980
Plumb 0,03 | 11,34 0,05 600 2023
Wolfram 0,032 | 19,28 3650 5800
Zirconiu 0,067 | 6,57 2125 3853

Uzura electrozilor poate fi redusa prin conducerea procesului in asa mod ca pe suprafetele
active ale electrozilor sa se formeze o pelicula de grafit cristalizat. Aceasta pelicula, cu rol de protectie,
apare pe electrozi (constatata experimental la Cu si grafit) cind sint indeplinite urmatoarele conditii:

— 1in zona respectivd sd existe in cantitate suficientd produse ale pirolizei din care se formeaza
pelicula;

— temperatura portiunii electrodului sa nu fie inferioara temperaturii de formare a peliculei (~973K);
— este necesar un timp suficient ca pe portiunea respectiva de suprafata sa se poata depune o pelicula
de grosime minima.

Conditiile specificate sint indeplinite de impulsurile cu durate mari si frecvente scizute. in
cazul frecventelor ridicate, se poate asigura formarea peliculei de protectie daca descércarile se dispun
grupate spatial, conditiile fiind indeplinite nu de descarcarea singulara, ci de intregul grup.

Reducerea uzurii se poale realiza si prin utilizarea unor impulsuri cu o forma diferitd de cea
dreptunghiulara, de exemplu, trapezoidald, prin care se poale micsora solicitarea termica a electrozilor.

Repartizarea energici intre electrozi nu este egald. La materiale identice ale electrozilor s-a
constatat experimental ca prelevarea are loc cu preponderenta la electrodul conectat la un anumit pol,
deci un efect de polaritate.

Corespunzdtor acestui efect, in cazul prelucrarii cu descarcdri in scinteie sau scinteie-arc,
conectarea optima este obiectul de prelucrat la anod si electrodul la catod, polaritatea denumita directa,
iar la prelucrarea cu descarcari in arc nestationar se utilizeaza conectarea in polaritate inversa (obiectul

la catod si electrodul la anod).

Posibilititi de generare a suprafetelor

Se pot utiliza toate metodele de generare a suprafetelor. Generarea prin copiere prezintd un
deosebit interes, fiind cea mai utilizati. In acest caz electrodul arc forma conjugatd a suprafetei de
prelucrat si executd o simpld migcare liniard de avans.

Aplicarea metodei este posibild datorita proprietatii de selectivitate a procesului de amorsare a
descarcarilor, care constd in localizarea lor in portiunile cu interstitiu real minim. Proprietatea de
selectivitate se poate exprima printr-o dependenta functionalda a prelevarii la un impuls ., fata de

marimea interstitiului S

n=A£(s) (15)
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Tabelul 2

Tipuri de suprafete care pot fi generate la prelucrarea prin eroziune electrica

MiSCARY
RECTIIN I
ALTERNATIVE

MISCARS
CHRCLLARE

NY

J ] 33 —J 53

X - rofirea in jurul axei x; y - rotirea in jurul axei y; 7 - rotirea in jurul axei 3

Descarcarile electrice in impuls pot fi amorsate numai intre anumite marimi ale interstitiului,
cuprinse intre o valoare maxima Smax pind la care se produce amorsarea descarcarilor si interstitiul Smin
de scurtcircuitare. Scurtcircuitul poate avea loc la contactul direct al electrodului cu obiectul (interstitiu
nul) sau prin intermediul particulelor conductoare produse ale eroziunii, care se afld in interstitiu.
Rezulta ca dependenta are un caracter discontinuu

p =0, pentru s > Smax Sau S < Smn
u =f(s)=0, pentru Smax > S > Smn (16)

Se observa ca prelevarea de material are loc numai in intervalul (smax. Smin). La un impuls se va
preleva cantitatea de material corespunzatoare craterului 1. Deoarece in locul unde s-a produs
prelevarea (craterul 1) interstitiul a crescut de la s;j la Sj, urmatorul impuls va avea loc la si < §j s.a.m.d.,
pind nu se indeparteaza tot stratul 1, fig. 5. Un proces analog va avea loc in stratul vg si in
straturile urmatoare, pina cind in obiectul prelucrarii se obtine forma conjugata a electrodului.

In prezent, la cca 80% din volumul de prelucriri dimensionale executate prin eroziune electrica
tehnologice ale prelucrarii prin aplicarea altor metode de generare a suprafetelor, cum ar fi integrarea
urmei, rularea etc. Principalele tipuri de suprafete care pot fi generate la o prelucrare dimensionala prin
eroziune electrica sint reprezentate in tabelul 2.
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Mersul lucrarii
Lucrarea se efectueaza prin respectarea urmatoarelor etape:
1. Se studiaza principiile de baza a prelucrarii dimensionale prin electroeroziune (PDEE).
2. Se calculeaza energia impulsurilor descarcarilor electrice pentru diferite regimuri de prelucrare
dupa relatia:
w =L @)
2
In care C — este capacitatea bateriei de condensatoare (uF)
U — tensiunea de lucru de pe electrozi (V)

Remarca: Datele pentru valorile ,,C ” si,,U” sunt indicate din tabela de mai jos pentru diferite

regimuri ale PDEE.

Tabelul 3
. : . . Capacitatea bateriei de
Denumirea regimului Tensiunea de lucru
v condensatoare pF

Dur (grosier) 100...... 220 500...... 50

Mijlociu 100...... 220 50....... 3

De finisare 80...... 220 3. 1

De superfinisare 50...... 220 <1

3. Se studiaza materialele utilizate pentru confectionarea electrod — sculelor conform tabelei 1 din

lucrare (vezi p. 37).

5. Se calculeaza curentul de scurtcircuitare Isc prin relatia impirica
Ise = KiC (A)
in care C — capacitatea bateriei de condensatoare pF

Ki1— constantd, deobicei egala cu 0,08 pentru C — egala de la 3 pina la 500 pF.

Evaluarea lucrarii

Pentru evaluarea lucrarii este necesar de a prezenta un raport explicativ cu scurtd descriere a
esentei procesului de prelucrare dimensionald prin electroeroiune cu succinta descriere a fenomenelor
fizice care se produc in cadrul acestui proces, avantajele tehnologiei PDEE.

Studentul trebuie sd cunoasca raspuns la urmatoarele intrebari:

1. Explicati esenta si realizarea procesului de prelucrare dimensionala prin eroziune electrica.

2. Care sint conditiile fizice necesare pentru realizarea prelucrarii dimensionala prin eroziune
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electrica?
3. Care sint domeniile de aplicare a prelucrarii dimensionale prin eroziune electrica?

4. Prezinta calculele pentru regimurilor de lucru la PDEE si pentru curentul de scurtcircuitare Isc.

Bibliografie

1. Aurel Nanu, Dan Nanu, Prelucrarea dimensionald prin eroziune electrica in cimp magnetic,
Editura FACLA, Timisoara, 1981, pag. 15-32
2. b. A. ApraMoHOB U J1p., Dnrekmpogusuyeckue u d1eKmpoxumuyecKue memoovl 0opabomxu

mamepuanos, Tom I, M. Beicmas mkona, ctp. 4-30.
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Lucrare de laborator

Tema: Prelucrarea in plasma electrolitica de tensiune joasa

Scopul lucriarii: Studierea notiunilor teoretico-practice de baza a prelucrarii otelurilor carbon

in plasma electrolitica de tensiune joasa.

Obiectivele lucrarii:

Studentii fac cunostintd cu notiunile teoretice de bazad a variantei catodice de prelucrare
chimico-termica a metalelor in plasma electrolitici de tensiune joasa;
Studiaza caracteristica volt-amperica a procesului incélzirii in plasma electroliticd;
Fac cunostintd cu tipurile de operatii care pot fi efectuate la prelucrarea in plasma electrolitica:
a. Cilirea pieselor prin metoda incalzirii capetelor libere;
b. Cilirea si recoacerea capetelor pieselor prin ecranarea lor
C. Masurarea microduritatii pind si dupa tratament termic in plasmd s cercetarea

microstructurii.
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Notiuni teoretico-practice

Prelucrarea metalelor si in special a otelurilor in plasma electrolitica permite efectiv rezolvarea
unor probleme complicate de ordin tehnologic.

Dintre avantajele metodei pot fi enumerate urmatoarele: obtinerea unor viteze mari de incalzire
pana la temperaturi destul de inalte, practic pand la temperatura de topire, posibilitatea unei
automatizari complete a procesului in productie de masa, diversificarea operatiilor de prelucrare
termicd si termochimicd, de asemenea lipirea cat si efectuarea unor depuneri prin topire etc.,
posibilitatea localizarii si obtinerea unei zone de incalzire strict limitate; usurinta reglarii parametrilor
termici prin schimbarea parametrilor electrici; un consum specific de energie; neagresivitatea mediului
de lucru.

Prelucrarea in plasma electrolitica de tensiune joasa poate fi efectuata in doud variante, catodica
si anodica.

Varianta catodica se utilizeaza pentru tratamentele termice (calire, recoacere) cit si prelucrarea
prin presare.

Varianta anodicad, a prelucrarii in plasma electrolitica de tensiune joasd, permite de a efectua
tratamente chimico-termice cu calire ulterioara, imbinate intr-un proces unic.

Materialele supuse prelucrarii prin aceasta tehnologie sunt in temei otelurile cu o concentratie
de carbon 0,3 — 0,45 %.

Schema si fazele procesului de prelucrare in plasa electrolitica sunt aratate in fig. 1 si fig. 2.

.,
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Fig. 1 Schema prelucrarii in electrolit varianta catodica: 1 — electrolitul; 2 — catodul; 3 —anodul; 4 —

bule de hidrogen.
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Fig. 2 Fazele procesului incalzirii in plasma electrolitica: I — initiala; II faza intii; III — faza a doua.

Metoda isi are neajunsurile sale asa ca necesitatea confectiondrii unui utilaj special cat si
anumite dispozitive pentru el: utilaj complicat pentru asigurarea unei expluatari securizate din cauza
tensiunilor inalte; dificultafi de control direct a temperaturii pieselor supuse prelucrarii; unele

dificultati de prelucrare a pieselor profilate de mare lungime; un randament nu mai mare de (40-45%).
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Fig.3 Caracteristica volt-amperica a procesului incalzirii in plasma electrolitica

Caracteristica volt-amperica tipica a fazelor procesului de prelucrare in plasma electrolitica este
ardtatd 1n fig.3. La cresterea continud a tensiunii pe electrozii baii la inceput decurge procesul normal
de electroliza (a-b) in aceasta regiune dependenta dintre curent si tensiune poarta un caracter liniar §i
se descrie prin legea lui Ohm. O crestere In continuare a tensiunii conduce la inceputul primei faze (b-
c) formarea intensiva a gazelor pe suprafata catodului — se manifestd prin oscilatii ale lichidului din
regiunea catodului, aparitia descarcarilor prin scanteie, si cu pocnituri caracteristice. Cresterea in
continuare a tensiunii conduce la marirea numarului de descarcdri unitare si in final pe suprafata
catodului are loc formarea a unui invelis luminos, intensitatea curentului din nou creste. incepe faza a
doua a procesului (c-d) prin care are loc incalzirea suprafetei catodului. Nu se recomanda ca la
electrozi sa fie aplicata tensiunea totala (de exemplu 220 V), in asa cazuri procesul va decurge anormal

in corespundere cu faza intai.

Exemple de operatii la prelucrarea in plasma elestrolitica.

1. Calirea pieselor prin metoda incalzirii capatului liber.

Prin aceastd metodd se cdlesc capetele supapelor, capurile buloanelor, suruburilor,
impingatoarelor, capetele ambriajelor reglatoarelor etc. Precizia inaltd a lungimii capétului supus
incalzirii se mentine prin asigurarea adancimii constante de scufundare a piesei care este catodul (fig.

4.a) in electrolit. Baia metalica se conecteaza la polul pozitiv a circuitului de curent continuu.
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Fig. 4 Schemele dispozitivelor pentru diferite procedee de prelucrare in plasma electrolitica.
a) in strat de electrolit a capatului liber;
b) 1in strat de electrolit cu ecranarea capatului;
C) substrat de electrolit cu ecranarea capatului;
d) in strat de electrolit;
e) in strat de electrolit;
f) substrat de electrolit;
g) cu acufundare si rotire;
h) in get cu rotire;
i) 1in strat de electrolit la suprafata exterioara;
J) in strat de electrolit la suprafata interioara;
k) 1in strat de electrolit; superficiala
I) in strat de electrolit; interioara
m) strat de electrolit.
n) substrat de electrolit.
Adancimea cufundarii piesei se stabileste cu ajutorul dispozitivului de fixare. Posibilitatile

utilizarii procedeului se determind sectiunea, forma si lungimea capatului piesei supus incalzirii. La
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marirea sectiunii si lungimii capatului supus prelucrarii densitatea curentului se distribuie neuniform.
Astfel de conditie duce la topirea capatului si in primul rand ale partilor care sunt ascutite. Practic acest
procedeu este utilizat numai pentru prelucrarea capetelor cilindrice si sferice a pieselor cu diametru de

pana la 15 mm si lungimea de 5-10 mm.

2. Calirea si recoacerea capetelor prin ecranarea lor

.....

Pentru micsorarea densitatii curentului pe capete in temei pe cele ascutite (muchii), piesele se fixeaza
pe un material refractor electroizolant. Utilizand paravane (ecrane) se poate de incalzit uniform piese
cu diametru de 30-35 mm la acufundarea in electrolit pana la 40 mm. Ecranele utilizate la diferite

tipuri de incalzire in electrolit sunt aratate in fig.5

Fig.5 Schema de ecranare la prelucrarea prin plasma electrolitica
a — ecranare locala, ecranul din material refractar;
b — idem, ecranul din masa plastica;

¢ — ecran din masa plastica cu garniturd din ceramica;
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d — ecran din masa plastica cu garnitura din metal;

e — ecranare totald, ecran din material refractar;

f — ecran din masa plastica;

g, h — ecran din masa plastica cu garnitura metalica;

| — ecranare partiala, ecran din material refractar;

] — ecran din masa plastica cu garniturd din ceramica;

K, | — ecran din masa plastica.

Prelucrarea materialelor prin presare

Principiile prelucrarii metalelor in electrolit inainte de forjare, stantare, indoire, refulare este
acelasi, ca si in alte cazuri. Deosebirea constd numai in aceea ca inainte de prelucrarea prin presare
metalul este incdlzit in tot volumul dar nu numai la suprafata, ca la calire. O astfel de prelucrare se
efectuiaza prin alegerea corespunzdtoare a regiunilor de incalzire si se produce la instalatii utilizate
pentru calire. Unei astfel de prelucrari pot fi supuse semifabricate cu diametrul de 100 mm.

La respectarea conditiilor constante in privinta compozitiei, concentratiei si temperaturii
electrolitului, regimurile de Incélzire se regleazda numai schimbind tensiunea sursei de curent si
timpului de incélzire.

Avantajele metodei de incalzire in electrolit se manifesta in procesul efectuarii unor operatii
concrete in anumit mod. La lipire se exclude necesitatea utilizarii fluxurilor, reducerea utilizarii
materialului de lipit, cresterea considerabila a productivitatii, posibilitatea automatizarii simple a
liniilor in torent. La incdlzirea locald sau generald, a volumului sau la suprafatd pentru tratamente
termice sau prelucrarea mecanica la incélzire — aceasta tehnologie permite de a regla usor viteza de
utilizarea pentru orice materiale electroconductive, simplitatea automatizarii si o deservire simpla. In
cazul recoacerei pana la incandescentd alba a sarmelor, tevilor subtiri, a arborilor flexibili etc. — se
obtine o calitatea naltd a productiei si simplificarea operatiilor. In procesul coacerii si presarii calde a
pieselor confectionate prin metoda metalurgiei pulberilor — se produce o corelare a imbinarii
graunceoarelor intre ele, cu presarea intr-o operatie, - simplificarea tehnologiei, cresterea calitatii
pieselor, articolelor. Conditiile de baza a obtinerii unei incalziri uniforme i economice constau in
crearea pe catod a unei densitati de curent necesare i menginerea unui raport corelant dintre suprafata
catodului si a anodului.

Suprafata anodului trebuie sa intreaca suprafata catodului nu mai putin de 10 ori. Uniformitatea
incalzirii suprafetei piesei de forma complexa se efectueaza prin schimbarea distantei dintre diferite

sectoare ale anodului si catodului pentru obfinerea pe toata suprafata catodului aproximativ aceeasi
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densitate de curent. Viteza si temperatura direct depinde de marimea si durata trecerii curentului, insa
in fiecare caz concret valorile absolute a acestor indici sunt diferiti in dependentd de tipul articolelor
supuse Incalzirii.
Mersul lucrarii
1. Se npregateste un esantion din otel St 45 de forma dreptunghiulard cu dimensiunile 100 X
10 X 2 mm, care preventiv, se curdtd de rugind cu hirtie abraziva, apoi la un capat care va fi
supus tratamentului termic — calire, se slefuieste dupa tehnologia pregatirii microslifului.
2. Se studiaza la microscopul metalografic structura vizual, care se deseneaza in caietul de lucru.
Se masoara microduritatea la acelas capat.
3. Se fixeazd esantionul cu ajutorul unui dispozitiv cu reglare a nivelului de cufundare a probei in

baia de lucru.

Este necesar de mentionat ca varianta catodica de prelucrare a esantionului, este

conectat la polul negativ al sursei de alimentare cu curent.

4. Se efectueaza tratamentul termic célirea la instalatia prevazuta pentru realizarea calirii in
plasma electrolitica de tensiune joasa.

5. Dupa tratamentul esantionului se elibereaza din dispozitivul de fixare dupa care se studiaza
microstructura locului supus calirii §i se masoara microduritatea.

6. Rezultatele obtinute se compara cu acelas de pina la tratamentul termic si se inregistreaza in
caietul de lucru.

Evaluarea lucrarii

Dupa indeplinirea lucrarii conform obiectivelor studentul prezinta un raport care v-a contine
urmatoarele:
1. Tema si scopul lucrarii
2. Scheme ale dispozitivelor pentru diferite procedee de prelucrare in plasma electrolitica.
Studentii trebuie sa cunoasca raspuns la urmatoarele intrebari, si rezultatele obtinute cu
explicarea lor.
1. Cum se efectueaza cilirea pieselor prin procedeul incalzirii capatului liber;
2. Cum se efectueaza cdlirea si recoacerea prin ecranarea capatului;
3. Prelucrarea prin presare;
4

Avantaje ale prelucrdrii in plasma electrolitica.
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2)

3)

4)

5)
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Lucrare de laborator

Tema: Prelucrarea in plasma electrolitica de tensiune joasa (varianta anodica)

Scopul lucririi: Studierea notiunilor teoretice de baza a prelucrarii in plasma electrolitica de tensiune

joasa (varianta anodicd)

Obiectivele lucrarii:
1. Obtinerea deprinderilor aplicarii tehnologiei durificarii termochimice a otelurilor in plasma
electrolitica de tensiune joasa;
2. De efectuat incercari experimentale la instalatia ,,Nitrodur”
3. De studiat compozitia fazica si proprietatile otelurilor dupa tratamentul termochimic in plasma

electrolitica de tensiune joasa,
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Notiuni teoretice:

La etapa actuala, o utilizare mai mare a obtinut prelucrarea in plasma electrolitica cu incalzire
anodica.

Mecanismul incélzirii anodice, are drept bazd urmatoarele: aria bdii electrolitice este de zeci de
ori mai mare decit aria suprafetei piesei supuse prelucrarii — a anodului, de aceea partea de baza a
energiei sursei se va degaja in regiunea limitrofa a anodului. Aceasta conduce la fierberea locald a
electrolitului si la formarea unei pelicule continuie din vapori §i gaz care inconjoara piesa supusa
prelucrarii.

Emisia intensiva a ionilor din solutia dizolvata din electrolitul in fierbere si transferul lor prin
camasa din vapori i gaz, sub actiunea cimpului electric, asigura trecerea unui curent de aproximativ 1
Alcm?, si degajarea energiei de 10° W/cm? care conduce la incilzirea piesei pini la temperatura de 500
— 1000 °C.

Incilzirea anodici in hidroelectroliti se caracterizeaza printr-un sir de particularitati:

1. Posibilitatea schimbarii operative a temperaturii functie de marimea tensiunii aplicate.
Dependenta temperaturii de tensiunea aplicatd in diapazonul necesar este apropiatd de cea liniara si
este determinata de dimensiunile piesei si de asemenea de viteza si conductibilitatea electrica a
solutiei.

2. Exista legaturd reciproca dintre conditiile hidrodinamice si distribuirea temperaturii pe
suprafata piesei supuse prelucrdrii care se manifesta prin urmatoarele: in cazul unui electrolit stationar,
sau cind curgerea nu este Indeajuns intensiva pentru stabilizarea cimpului de viteze in lichid, este
caracteristicd o reproducere micd a rezultatelor, iar temperatura maximalad se atinge pe portiunile
inferioare a piesei cufundate. Cauza acestui fenomen se datoreaza unei largiri a invelisului din vapori
si gaz in directia ascendentd (de jos in sus) caracteristic pentru fierberea peliculard si conditionata de
evacuare a vaporilor in atmosfera.

Cresterea locala a grosimii invelisului, conduce la micsorarea densitatii curentului si
temperaturii Incalzirii a sectorului dat. Aceastd variantd de prelucrare, este admisibilda numai pentru
tratarea piesei, la capete (a unor tipuri de piese).

a menfine un cimp constant al vitezelor electrolitului, ceea ce se atinge prin controlul fuzelajului piesei
prelucrate, ca exemplu longitudinal.

Dirjjarea cu distribuirea temperaturii pe suprafata supusa prelucrdrii, se efectueaza prin

fuzelajul radial.
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Compozitia fazica si proprietatile otelurilor dupa

nitrurare cu calire

Compozitia invelisului din vapori si gaze, care este un mediu de saturare la tratamentul
chimico-termic se determina in temei de volatilitatea componentilor solutiilor care se formeaza in
rezultatul fierberii lui.

Sunt cunoscute diferite compozitii ale solutiilor utilizate pentru saturarea otelurilor: cu sulf, cu
azot (nitrogen), cu carbon, cu bor, cu siliciu, cu molibden etc., la procese de prelucrare catodica si
anodica. Cele mai bune rezultate sau obtinut la saturarea cu azot sau cu carbon in solutii ce contin
compusi de amoniu, glicerind, acetona. Se recomanda anumite compozitii pentru azotarea otelurilor
pentru scule si a celor cu un continut mediu de carbon.

Solutia I — 10% clorura de amoniu, 5% hidroxid de amoniu, restul apa.

Solutia IT — 11% clorura de amoniu, 11% nitrat de amoniu, restul apa.

Specific azotarea otelurilor cu un continut mediu de carbon in plasma electroliticd constd in
faptul ca saturarea cu azot coboard considerabil temperatura Aci si Acs de aceea dupa prelucrare la
temperatura de 650-750° C are loc austenizarea complecti a stratului superficial, iar in zone mai adanci
— partial. La racirea rapida in electrolit (adica calire, care decurge la decuplarea tensiunii) are loc
transformarea martensitica. In afara de aceasta stratul superficial al otelului prelucrat in solutie de apa
totdeauna contine o peliculd de oxid ce se datoreazd prezentei abundente a vaporilor de apa in
atmosfera de saturatie. Dupd prelucrare stratul superficial a piesei durificate, confectionate din otel cu
un continut mediu de carbon contine urmatoarea consecutivitate a fazelor: oxizi de fier, nitrizi de fier,
martensita, martensita+feritd, martensita+ferita+perlita.

Distribuirea microduritatii in stratul durificat corespunde compozitiei lui de faza.

O micsorare a microduritatii pe suprafata otelului prelucrat in solutia I se explica prin prezenta
zonei cu nitrid si austenitd reziduald. La cresterea temperaturii de saturatie pana la 750 C se observa o
crestere a duritatii superficiale in urma maririi concentrafiei azotului in zona compusilor si
componentei martensitice. Racirea otelului in electrolit de la temperatura de saturatie permite pastrarea
duritatii superficiale si conduce la o grosime maximala a stratului calit. Micsorarea temperaturii de
calire permite pastrarea duritatii si imbunatatirea plasticitatii piesei datoritd micsorarii grosimii zonei
durificate.

O durata de prelucrare a stratului mai mare de 2 min practic nu influenteaza marimea duritatii
suprafetei macar ca mareste grosimea stratului difuzat.

Testarea mostrelor durificate la uzura au demonstrat ca pentru toate straturile este caracteristica
o micsorare a coeficientului de frecare cu marirea sarcinii (frecarea uscatd la capete a mostrelor cu

diametrul de 10 mm — iar contracorp carbura de titan cu HB=2900 MPa) (Tabelul 1).
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Tabelul 1

Regimurile de durificare si valorile microduritatii superficiale.

. Temperatqra Tlmpy | de Microduritatea
Nr | Solutia | de saturatie | mentinere
°C (min) (GPa)

0 2,6
1 I 650 5 6,5
2 I 700 5 7,25
3 I 750 5 8,75
4 I 650 5 7,75
5 I 700 5 8,25
6 ] 750 5 9,0
7 I 700 2 7,25
8 I 750 2 8,25
9 ] 700 2 7,75
10 I 750 2 8,75

Rezultatul obtinut vorbeste despre aceea ca adancimea patrunderii reciproce a materialelor

contactate este mai mica decat acea, de la care se incepe deformatia plastica a suprafetei. Micsorarea

coeficientului de frecare aratd cd in tot diapazonul de sarcini frecarea are lor in regimul contactului

elastic. La frecarea probelor din otel neprelucrat patrunderea corpurilor la frecare este asa ca procesul

decurge 1n regim de deformatie plastica, ce contribuie la marirea suprafetei de contact real, la

dezvoltarea proceselor de adeziune si ca rezultat cu cresterea sarcinii se madreste coeficientul de

frecare.

Mersul lucrarii:

inainte de a trece la efectuarea operatiei de prelucrare este necesar de controlat unirea cu

pamantul a instalatiei Nitrodur.

1.

Se pregateste un esantion din Otel (St3) de forma dreptunghiularda dim 150x12x2 mm sau
cilindrica cu diametrul de 6 ... 8 mm si 1 — 120 — 150 mm, care se prelucreaza preventiv cu
hartie abraziva.

La unul din capetele probei se efectueaza prelucrarea de mai departe cu hartie abraziva pentru
ca 1n final sd obtinem o suprafatd cu latura de 1 cm bine poleita (se respectd tehnologia
pregatirii microslifului vezi lucrarile corespunzatoare din cadrul TMC compartimentul studiul
metalelor).

Apoi la acest capat se efectueazd decaparea cu reagent (special) in scopul evidentierii
microstructurii.

Microstructura este studiata vizual la microscopul metalografic, fiind desenata in caietul de
lucru cu creionul intr-un patrat cu latura de 30 mm sau in cerc cu diametul 30 mm.

Se masoara microduritatea la acelasi capat pregatit calculandu-se dupa relatia:
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H,=1,854P/d? 1)
In care P — este greutatea aplicati;
d — diagonala amprentei.
Operatia se repeta de 3 ori dupa ce se coreleaza media aritmetica a lui Hy
6. se studiaza principiul de functionare a instalatiet NITRODUR conform pasaportului tehnic
7. se toarna electrolitul in baia de lucru a instalatiei ,,Nitrodur”.

8. se fixeaza esantionul 1n dispozitivul de fixare a instalatiei in camera de lucru.

Procedeul de prelucrare se efectuiaza in regim manual sau
automat (la indicatia profesorului)

9. dupa finalizarea prelucrarii instalatia se decupleaza de la retea prin apasarea butonului STOP.

10. proba prelucrata se scoate din dispozitivul de fixare, se spald la robinet in apa curgatoare, apoi
se sterge pentru a se usca.

11. din nou capatul prelucrat este supus operatiilor conform p.2-5.

12. la sfarsitul lucrarii electrolitul din camera de lucru se toarna in vasul de stocare (de unde a fost

turnat), iar camera de lucru este spalata cu apa curata.

Electrolitul nu este agresiv, astfel ca orice contact direct nu
provoaca actiuni negative corporale sau arsuri pe haine.

Instalatia de prelucrare in plasma electrolitica NITRODUR
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Evaluarea lucrarii
I Continutul raportului explicativ

Studentul in caietul de lucru prezintd un raport explicativ care va cuprinde raspunsul la
urmatoarele intrebari:

1. Esenta prelucrarii in plasma electrolitica.

2. Descrierea pe scurt a tehnologiei prelucrarii in plasma electrolitica (pregatirea solutiilor).
3. Rezultatele masurarii microduritatii pana si dupa prelucrare.
4. Microstructura otelului pana si dupa prelucrare.

Pentru evaluarea lucrarii, studentul trebuie sa cunoasca raspuns la urmatoarele intrebari:
1. Ce reprezinta un tratament chimico-termic traditional de saturare cu carbon sau azot.

2. Esenta prelucrarii in plasma electrolitica. Avantajele si dezavantajele.
3. Concluzii asupra rezultatelor obtinute:
a) Deosebirile de microstructura.
b) Diferenta cantitativa a rezultatelor masurarii microduritatii Hu, pana la prelucrarea si
dupa prelucrarea in plasma electrolitica.

4. La sfarsitul lucrarii se indica bibliografia.

Bibliografia:
1. JL.A. TlomunoB. DnekTpodu3nveckas M dJICKTpOXUMHUUYECKas 00paboTka maTepuanioB. M.
Mammnoctpoenue 1982 crp. 390-39910
2. XUMHKO-TEPMHUYECKOE VYIPOYHEHHUE CTaJbHBIX W3JACTUN TMpPH aHOJHOM DIIEKTPOIUTHOM

Harpese. Kummnés 1989.
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Lucrare de laborator

Tema: Scheme tehnologice de prelucrare dimensionala prin eroziune electrica

Scopul lucrarii: Studiul §i analiza  schemelor tehnologice de prelucrare dimensionald prin

electro-eroziune.

Obiectivele lucrarii:

Se studiaza:
1. Electroeroziunea ca tehnologie de generare a suprafetelor;
2. Scheme tehnologice de prelucrare prin electroeroziune aplicate in prezent;
3. Domeniile de aplicare ale prelucrarii prin eroziune electrica cu electrod profilat si
filiform;

4. Domeniile de aplicare ale prelucrarii prin eroziune electrica in contact;
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Notiuni teoretice
Electroeroziunea — fenomenul distrugerii suprafetei electrozilor prin intermediul descarcarilor

electrice dintre ei. Pe acest fenomen se bazeazd metodele electrice de prelucrare a metalelor,
primind denumirea de proces de electroeroziune.

Prelucrarea prin electroeroziune este o metoda care a schimbat radical caracterul proceselor
tehnologice destul de mari. Ele se folosesc atit la indeplinirea prelucrarii cu precizie inalta, precum
si la indeplinirea unor prelucrari initiale.

Pentru toate metodele de prelucrare prin electroeroziune este comun prezenta medului
dielectric intre electrozi si alimentarea cu energie in forma de impulsuri electrice, care decurg in
zona prelucrarii, in care apare descarcarea electrica si se distruge suprafata unuia sau a ambilor
electrozi.

In prezent se folosesc citeva scheme tehnologice de prelucrare prin electroeroziune:

1. Perforare

2. Rectificare prin electroeroziune

3. Taierea cu ajutorul electrodului profilat sau filiform

Principial, prelucrarea cu electrod filiform are loc conform schemei din figura 1 intre obiectul
de prelucrat OP si electrodul filiform EF se asigura o miscare relativa dupa coordonatele x si y 1n asa
fel incit sa se realizeze conturul de prelucrat. Electrodul filiform va executa o miscare rectilinie
verticald cu o anumita viteza v. Lichidul dielectric se introduce in interstitiu prin ajutaje AJ.

Utilajul cu electrod filiform prezinta subansamblele normale ale unei masini de prelucrat prin
eroziune electricd, dar are si subansamble specifice: subansamblul de tensionare si deplasare a
electrodului filiform, sistemul de reglare automatd a avansului dupa doua coordonate si sistemul de
urmadrire a conturului.

Ca material pentru electrod se utilizeaza uzual sirma de cupru neizolata de diametre 0,02 ... 0,3

mm.

ERATOR
A

IMPULSURS

g eyt

Avantajele acestui procedeu de prelucrare constau in posibilitatile de decupare ale unor
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contururi foarte complexe in materiale de grosimi relativi mari (pind la 100 mm).

Tehnologia de lucru este identica cu cea de prelucrare prin eroziune electricd normald, dar
trebuie sa se considere si viteza de derulare a electrodului filiform, cit si forta de tensionare a sa. La
trecerea prin piesd, firul sufera o uzura dependenta de parametri de lucru. Aceasta uzura va determina
o diferentd intre aria de intrare in piesa a electrodului si aria de iesire, diferentd ce poate deforma
obiectul prelucrarii. Pentru evitarea deformatiilor posibile 1n obiectul prelucrarii, electrodul filiform se
va deplasa cu o viteza v, determinata astfel incit sd indeparteze eficient zonele uzate ale sale. Forta de
tensionare a electrodului filiform este compusd din componenta initiald, necesara inlaturarii
impulsului. Aceastd componentd trebuie sa anuleze oscilatiile firului, provocate de undele de soc ale
prelucrarii. La forte de tensionare necorespunzatoare, pot aparea ruperi (forte prea mari) sau sageti care
produc instabilitati in prelucrarea sau chiar scurt-circuite (forfe prea mici).

In fig.2, se prezinta masina de prelucrat prin EE cu electrod filiform.

o

A (A
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Fig. 2. Masina de prelucrat prin eroziune electrica cu electrod filiform:
1 — generator de impulsuri; 2 — sistem de tensionare si deplasare a firului; 3 — sistem de
pozitionare relativa in coordonate a obiectului prelucrarii fata de electrodul filiform;

4 — bloc de comanda; 5 — sistem de circulatie a lichidului dielectric.

Utilizarea prelucrarii prin eroziune electrica

Prelucrarea prin eroziune electricd cu impulsuri generate pe cale electrica se poate aplica la
toate materialele electroconductoare.

Considerente economice restring insa acest domeniu la cazurile materialelor neprelucrabile prin
alte procedee, a suprafetelor cu geometrii complexe precum si la toate categoriile de prelucrari
microdimensionale.

In functie de seria de fabricatie — unicate si serie micd, serie mare, productie de masa — se
utilizeaza masini universale de perforat-copiat, specializate (cu electrod filiform, cu electrod banda, de

rectificat cu electrod disc etc.) si masini speciale (construite pentru prelucrarea unui anumit produs, de
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exemplu, pentru prelucrarea paletelor turbinelor hidraulice de tip Pelton).

Principalele domenii de aplicare si operatiile caracteristice sint prezentate in tabelul 1.

Pentru determinarea eficientei economice se efectueaza un calcul comparativ cu alte procedee
de prelucrare, aceasta daca este posibil, deoarece sint numeroase cazuri cind piesele respective nu se

pot realiza prin alte procedee.

Prelucrarea prin eroziune electrica in contact

Prelucrarea prin eroziune electricd in contact se bazeaza pe amorsarea descarcarilor in arc
nestationar prin ruperea contactelor electrice parcurse de curent, stabilite temporar intre electrod si
obiectul de prelucrat.

In cazul a doua suprafete electroconductoare in contact, parcurse de curent, are loc o degajare de
caldurd pe baza efectului Joule-Lenz:
Q=FRt[J]. 1)

Degajarea de caldura are loc cu preponderentd in zona de contact datoritd rezistentelor locale
mari, contactul electric realizindu-se prin intermediul microneregularitatilor celor doua suprafete.

La o incalzire suficienta a microsuprafetelor in contact si la o miscare relativa intre electrod si
obiectul de prelucrat apar descarcari in arc de rupere. Necesitatea unei miscari relative intre electrod si
obiectul de prelucrat, impusa de insdsi mecanismul formarii descarcarilor, determind ca in acest caz sa
nu se poata aplica generarea suprafetelor prin copiere.

Prelevarea de material se produce atit datoritd efectelor erozive ale descarcdrii in arc
nestationar, cit si actiunilor mecanice si termice care apar la suprafetele in contact. Materialul este
prelevat in stare plastifiata, topita sau de vapori. Ponderea acestor diferite mecanisme de prelevare este
functie de parametrii regimului electric (curent, tensiune, polaritate) si cei mecanici ai procesului
(presiune specificd, viteza relativa dintre electrod si obiect). Procesul de prelevare prin eroziune
electricd este preponderent la tensiuni peste22 ... 25 V.

Tabelul 1

Operatii caracteristice si principalele domenii de aplicare ale prelucrarii
prin eroziune electrica

[(\:Ir':[' Schema de principiu Denumirea si scopul operatiei
1 2 3
Perforarea orificiilor rotunde
— 11 sau cu profil oarecare cu
1 : electrozi plini. Se aplica in
+ constructia de masini si aparate,
B A productia de sule, lucrari de
' reparatii, prelucrarea unor
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elemente ale formelor de
presare.

Perforarea simultand a citorva
orificii de profil complex cu
mai multi electrozi plini. Se
aplica la prelucrarea placilor
taictoare ale stantelor, iese ale
aparatelor, sabloane (masti)
pentru metalizare.

Prelucrarea orificiilor complexe
profilate. Se aplica la
prelucrarea filierelor din aliaj
dur, suprafete ale formelor de
injectat mase plastice.

7t Bt ke

Prelucrarea cavitatilor
complexe. Operatia se aplica la
prelucrarea matritelor pentru
forjare, a cochiliilor, a sculelor
pentru ambutisare si a celor
pentru extrudare

809

Prelucrarea suprafetelor putin
adinci. Operatia se aplica
pentru gravarea inscriptiilor,
marcari

} B

N

Perforarea orificiilor cu
diametre mici. Se prelucreaza
orificii ale injectoarelor pentru
motoare diesel, orificii pentru

evacuarea aerului la matrite. La
diametre sub 0,1 mm este
necesara vibrarea electrodului.
Prelucrarea se poate realiza
pind la diametre de cea 0,02
mm

60



Perforarea fantelor. Operatia se
aplicd la prelucrarea filierelor
de barbotare, a tuburilor pentru
drenaj, a pieselor aparaturii de
injectie. Este necesard vibrarea
electrodului la b<0,5 mm.

Z2HZHZNZNZ N

Perforarea simultand a mai
multor orificii cu mai multi
electrozi. Operatia se aplicd la
prelucrarea sitelor, ecranelor,
pieselor electronice

Prelucrarea orificiilor adinci.
Operatia necesita circulatia
dielectricului prin electrod

tubular. La adincimi mai mari

de 300 mm este necesara
rotirea piesei sau a electrodului

10

Realizarea orificiilor cu
conicitate mica. Se aplica la
prelucrarea unor piese greu de
realizat prin alte procedee. Este
necesara asigurarea circulatiei
dielectricului cu un colector
special

11

Gaurirea cu vibrare si rotatie.
Se aplica la prelucrarea
filierelor si a bucselor mici cu
d=I1...4,5 mm si adincimea
maxima hmax=20d
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12

Indepartarea materialului la
adincimi impuse. Se utilizeaza
pentru indepartarea sculelor
rupte

13

Profilare exterioara. Se aplica
la prelucrarea cutitelor din aliaj
dur:

a — electrod bara profilat;

b — electrod disc profilat

14

Y/

Trepanare. Se aplicd la
prelucrarea panourilor si a
orificiilor mari profilate

15

Taierea:
a — cu electrod banda;

b — cu electrod disc. Se aplica
la debitarea semifabricatelor
din materiale dure, taierea
inelelor, a bucselor, canalelor
deschise si la taierea
materialelor magnetice

16

Taierea cu electrod filiform. Se
prelucreaza simultan orificiul
placii tdietoare §i poansonul la

stante, se decupeaza piese
electronice de precizie. Latimea
minima a taierii 0,02 mm

17

Filetare interioara si exterioara.
Se aplica la prelucrarea pieselor

din aliaje dure si magnetice
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18

Prelucrarea orificiilor curbilinii.
Se aplica la prelucrarea
orificiilor de ungere sau de
evacuare a gazelor, practicate
in locuri greu accesibile

19

—_—e

Rectificare plana:
a — cu partea frontald a
discului;

b — cu periferia discului. Se
aplica la rectificarea pieselor
din aliaje dure si din materiale
magnetice, la prelucrarea
pieselor cu pereti subtiri, la
ascutirea cutitelor

20

Rectificarea exterioara:
a— cilindrica;
b — conica.
Se prelucreaza suprafetele
rotorilor
masinilor electrice, virfuri de
aliaj
dur pentru masini unelte

21

Rectificare interioara:
a — cilindrica;
b — conica.
Se prelucreaza matrite mici,
bucse
elastice mici, bucse pentru
pompe
de injectie, orificiile active ale
filierelor din aliaj dur

22

Rectificarea cilindrica
interioard a orificiilor fasonate.
Se aplica la rectificarea
simultand a tuturor portiunilor

filierelor

Particularitatea de baza o constituie productivitatea ridicatd a procesului la o calitate scazuta a

starii suprafetelor prelucrate. Astfel se pot atinge productivititi de circa 10°mm®/min, la rugozitati

peste Ra=50um si la adincimi ale stratului modificat termic de ordinul milimetrilor. La regimuri de

finisare se pot obtine productivititi de cea 50 mm®min, rugozititi de ordinul Rz =6,3 ... 12,5 um
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Datoritda miscarii relative, existente intre electrodul sculd si obiectul de prelucrat, racirea
electrodului poate fi dirijatd si ca urmare se poate utiliza in proces atit curentul continuu cit si cel
alternativ.

In cazul prelucririi cu curent alternativ la tensiuni scdzute (pini la 20 V) prelucrarea se
efectueaza in aer. Uzura electrodului este neinsemnata, dar se obtin calitati ale suprafetelor scazute si
adincimi mari ale stratului cu defecte. Ca surse de alimentare se utilizeaza transformatoare de 50 Hz cu
puteri pina la 50 kW.

La prelucrarea cu curent continuu in mediu lichid se obtine o micsorare a adincimii stratului
superficial cu defecte si o crestere a uzurii electrodului scula (pind la 100 ... 150%). Se utilizeaza in
acest caz surse de curent continuu cu U=20 ... 40 V si Imax = 1000 A.

Utilajul si sculele care se utilizeaza au o constructie simpld. Majoritatea operatiilor (ascutire,
rectificare, frezare) se efectueaza cu ajutorul unor discuri metalice rotitoare cu viteze periferice ridicate
(10 ... 50 m/s) si care indeplinesc simultan functiile de electrod pentru localizarea eroziunii si de
indepartare a materialului erodat din zona prelucrarii.

La alte operatii se utilizeaza tuburi rotitoare sau vibratoare (mortezare, daltuire), sau perii
metalice rotitoare (curatire).

Comparativ cu alte procedee, consumul specific de energie este scazut (1,4 ... 1,8 kWh/kg),
micsorindu-se odatd cu cresterea adincimii stratului prelevat.

Principalele aplicatii ale prelucrarii prin eroziune electrica prin contact si operatiile tipice sint

redate in tabelul 2.
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Tabelul 2

Operatii caracteristice si principalele domenii de aplicare ale prelucrarii prin eroziune
electrica prin contact

3

Strunjire. Se aplica la
prelucrarea otelurilor
inoxidabile, a celor refractare
si in general a celor greu
prelucrarile prin agchiere,
permitind cresterea
productivitatii muncii fatd de
strunjirea mecanica

Ascutirea sculelor agchietoare.
Aplicarea operatiei permite
realizarea de economii de
materiale abrazive

Rectificarea suprafetelor
plane. Se prelucreaza
materiale la care aplicarea
aschierii prezinta greutati

Rectificarea suprafetelor
profilate. Se aplica la piese
greu prelucrabile prin
aschiere, de exemplu palete de
turbina
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5 Netezire
6 Gaurire
7 Curitire de oxXizi

In cazul utilizarii electrodului sculd neprofilat fig.3, tiierea se indeplineste cu ajutorul unui fir
metalic de sectiune circulara, cu diametrul 0,2 — 0,3 mm, care se incadreaza in diferite directii cu
viteza vs in orice directie a semifabricatului 2. pentru inlaturarea influentei uzurii electrodului — scula la
precizia crestaturii decupate firul metalic se deplaseaza de-a lungul axei cu viteza v. Taierea are loc in

baia cu lichid dielectric.

Fig. 3. Schema prelucrarii cu electrod scula neprofilat
1- electrod - scula; 2 - semifabricat
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Prin productivitatea prelucrdrii cu electrod — sculd ne-profilatd se intelege relatia dintre
suprafata transversala si timp, 1n care s-a efectuat prelucrarea. Suprafata transversala se determina cu
produsul dintre lungimea drumului parcurs al electrodului — scula (fir metalic) in directia avansului si
timpul prelucrarii si grosimea semifabricatului.

Q=S/t
unde S — suprafata transversald; t — timpul prelucrarii.

Rugozitatea suprafetei prelucrate nu este mai mare decit h7 — h8.

Evaluarea lucrarii

I. Raportul explicativ trebuie sa contina:
1. Descrierea pe scurt a esentei procesului de prelucrare dimensionald prin electroeroziune
conform sarcinii lucrarii.
I1. Studentul trebuie sa cunoasca raspuns la urmatoarele intrebari:
1. Definitia procesului de prelucrare dimensionald prin electroeroziune
2. Domeniile de utilizare a tehnologiei de prelucrare prin electroeroziune

3. Care sint indicii tehnologici principali ai prelucrarii prin electroeroziune
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