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Contributii l1a elaborarea unui model matematic
al procesului de eroziune electrica complexa

Lect.drd.ing. Tiberiu-Marius Karnyanszky
Universitatea “Tibiscus” din Timisoara

ABSTRACT. The complete determination of the mathematical model
of the complex electric erosion process is very.complicated; the most
obvious proof is that the model isn’t created even many years of
experiences are passed. A large number of experiences, with
conclusive results, will offer the starting point to' obtain a set of
influence relations. The development of the mathematical models for
this processing operation will improve the results of the process and a
better acceptance of this unconventional method.

1 Eroziunea electrica complexa

Eroziunea electrici si electrochimica complexa (EEC) reprezinta
suprapunerea,.in timp si spatiu, in spatiul de lucru (SL), a prelucrarii prin
eroziune electrochimica si eroziune electrica.

Prelucrarea prin EEC se defineste [KarOO] ca fiind procesul de
dezvoltare simultand a dizolvarii anodice (DA) si a descarcarilor electrice in
impuls (DEI), in spatiul delimitat de obiectul de transfer (OT), conectat la
negativul sursei de alimentare cu curent continuu, i obiectul de prelucrat
(OP), conectat la anodul sursei de alimentare, in prezenta mediului de lucru
(ML).

Procesele fizico-chimice, mecanice, electrice etc. care au loc la
prelucrarea prin EEC se desfasoara astfel (figura 1):

e din cauza prezentei campului electric E datorat conectarii OP si OT la o
sursa de curent continuu, in ML au loc procese anodice de decristalizare,
transfer de sarcind, transport de substantd, reactii chimice etc. care
degradeaza suprafata OP, plus ca asigura depunerea unei pelicule pasive
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Figura 1. Schema de principiu a EEC

(PP) pe suprafata OP, cu o mare rezistentd mecanica si bune proprietati
dielectrice;

e cand PP atinge o anumitd grosime, procesul de DA se opreste si are loc
pasivizarea anodului;

e intervine acum deplasarea tangentiald a OT fatd de OP, cu viteza v; si
apropierea celor doud suprafete datoritd existentei presiunii de contact p;

e prin existenta acestor solicitari mecanice, PP este indepartata la nivelul
microasperitatilor si sunt create conditiile pentru aparitia DEI;
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e DEI au loc datorita apropierii dintre cele doua suprafete, a existentei PP,
a campului electric E i a existentei in ML a unei suspensii din produsele
eroziunii R, si Ry;

e DEI se pot manifesta fie prin ruperea contactului deja stabilit (descarcari
electrice Tn impuls prin rupere de contact, DEIRC), fie prin strapungerea
dielectricului PP (descarcari electrice prin strapungerea dielectricului,
DEISD);

e se ating astfel densititi de curent de 10° — 10° A/cm?, cu durata de 107 —
10° s, ceea ce duce la aparitia unor fenomene termice specifice unor
temperaturi de 10* — 10° K;

e aceste fenomene termice duc la topirea si vaporizarea exploziva a
microasperitatilor de la suprafata OP, concomitent cu deteriorarea ML
din cauza proceselor termice de descompunere si degradare;

e craterele nou aparute reiau procesul de DA si astfel intreg ciclul se
repeta.

Asadar, se poate concluziona ca procesul de EEC este o suprapunere a
prelucrarii prin eroziune electricd §i prin eroziune electrochimica, cu
depasivizare mecanicd: prelevarea de'.substantd din OP se face prin
dislocarea materialului ca urmare a DEI si a DA.

Cele doua procese care concura la realizarea EEC sunt intr-o anumita
pondere relativa unul fata de celalalt si anume:

e poate predomina DA, cand puterea specificd indusd in SL este mica.
Este avantajos/deoarece precizia prelucrarii este ridicata, rugozitatea
suprafetei rezultate este mai micd. Dezavantajul care apare constd in
productivitatea redusa a procesului de prelucrare;

e poate predomina DEI, cand puterea specifica indusa in SL este mare.
Este avantajos deoarece productivitatea este mare, ca rezultat al
densitatii mari de curent, care favorizeaza o temperaturd foarte ridicata
in SL, acolo unde se ating punctual 10" — 10° K deci suprafata OP se
topeste si vaporizeaza exploziv. Acelasi proces fizic duce 1nsa si la
dezavantajul unei precizii mici si rugozitati mari.

Ca fenomen secundar are loc si erodarea OT, dar aceasta se intampla
intr-un procent mult mai mic si astfel cantitatea se substantd prelevatd este
mult mai mica.

Asa cum se poate observa din aceastd scurtd prezentare, metodele de
prelucrare prin EEC au avantaje majore, cum sunt [Kar00]:

e constructia simpld a OT, folosind tehnologii de fabricatie si materiale
simple si ieftine;
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e posibilitatea prelucrarii de OP cu proprietati mecanice si fizice deosebite
(duritate, rezistenta mecanica, refractaritate etc.);

e coeficient de utilizare mare a materialului OP;

e sisteme tehnologice simple, automatizate, ce permit prelucrari optime in
cele mai multe din operatiile de prelucrare dimensionala.

Totusi, metoda are si unele dezavantaje, care insa in timp pot deveni

minore, pe masura ce utilizarea sa devine uzuala:

e fenomenele teoretice §i practice nu sunt cunoscute complet, de aceea
sunt putine masini, utilizate in domenii relativ putine;

e utilajele tehnologice sunt scumpe din cauza ca sunt putin numeroase;

e consuma multa energie electrica si LL cu efecte secundare daunatoare.

2 Parametri de intrare si de iesire la prelucrarea prin EEC

Caracteristicile tehnologice sunt acele variabile care exprima cantitativ si
calitativ transformarile pe care obiectul de prelucrat (OP) si obiectul de
transfer (OT) le suferd in timpul procesului de prelucrare. Ele pot fi
sintetizate ca in figura 2.

Precizia geometrica a OP \

/v‘ Starea suprafetelor ‘
Caracteristici tehnologice la |

prelucrarea prin EEC \*‘ Productivitatea procesului |

‘ Uzura OT ‘

Figura 2. Caracteristicile tehnologice la prelucrarea prin EEC

Caracteristicile tehnologice finale depind de marimea si modul de
variatie a elementelor de mai sus, influentele iIntre acestea stabilind
ponderea fenomenelor elementare si stabilitatea procesului eroziv.

Dar in timpul acestui proces apar si abateri ale parametrilor, in urma
influentei anumitor factori, ceea ce va determina erori in rezultatul final al
prelucrarii.

Daca procesul de prelucrare prin EEC incearcd sa combine avantajele
prelucrarii prin eroziune electrica (precizie si calitate bune) si prin eroziune
electrochimicad (productivitate bund), in acelasi timp procedeul preia si din
dezavantajele celor doua metode.
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Modalitatea Produ.cti\:itate Product‘ivitate Prec'izie RugO.Zit.ate Consum
. maximd Q, | specificd | maxima | R, minima al
prelucrarii [mm*/min] | [mm¥Aemin] [mm)] [um] OT
» | Degrosare 10° 10* 0,0100 6,30 Da
£ | Finisare 10° 10° 10,0010 [ 0,08 Da
< | Superfinisare 1 10 0,0001 0,02 Da
Electrica 10* 10° 0,0100 0,63 Da
Cu plasma 10° 10° 0,5000 | 25,00 Da
termica
Cu fascicul 10 10 0,0080 1,60 Nu
2 laser
2 | Cu fascicul 10° 10 0,0080 1,60 Nu
2 | de electroni
= | Blectrochimici |  10° 10 0,0500 | 0,32 Nu
Chimica 10 - 0,0050 0,05 Nu
Ultrasonica 10° 10° 0,0050 0,32 Da
Electrica si 10° 1 0,0010 0,16 Da
electrochimica

Tabelul 3. Caracteristici tehnologice la prelucrarea prin eroziune

\ electrici \
| mecanici ‘
determinati de de OP
sistemul de OT
termodinamic de ML
Factori de influenta la .| determinati de sistemul tehnic de
prelucrarea prin EEC "| prelucrare

determinati de tipul prelucrarii |

determinati de operatorul uman \

determinati de mediul inconjurdtor ‘

Figura 3. Factori de influentd la prelucrarea prin EEC
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Figura 4. Subsistemele unui utilaj de prelucrare prin EEC

O comparatie a caracteristicilor tehnologice cantitative si calitative ale
diverselor procedee este prezentata in tabelul 3.

3 Utilaje pentru prelucrarea prin EEC

Ca orice sistem, utilajul de prelucrare prin EEC se compune din mai multe

subsisteme care interactioneaza (figura 4):

e sistemul de reglare si comanda; asigurd conducerea si interactiunea
intre celelalte subsisteme;

e sistemul mecanic; depinde de operatiile pe care intregul utilaj trebuie sa
le execute de aceea existd o gama diversa de solutii constructive; oricare
dintre ele asigura in principiu:

-montarea-OP sia OT;

-cinematica necesard generarii suprafetelor;

-pastrarea constanta a interstitiului prelucrarii;

-realizarea avansului necesar prelucrarii;

-dirijarea lichidului de lucru (LL) in spatiul de lucru (SL);

-evacuarea surplusului de LL, a produselor eroziunii si aerosolilor;

e sistemul pentru electrolit; depinde de varianta constructiva adoptata si
asigurd stocarea, curatirea si recircularea LL;

e sistemul de alimentare cu energie electrici; constd dintr-un
ansamblu de redresoare mono sau trifazate sau generatoare de curent
continuu, combinate uneori cu rezistente electrice sau inductivitati;
asigura energia electrica necesara:

-in SL pentru constituirea agentilor erozivi si a dezvoltarii descarcarilor

electrice in impuls (DEI);

-celorlalte sisteme din compunerea utilajului.
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Pentru prelucrarea cu OT banda, OT este o banda care prin deplasare
cu anumitd vitezd produce o gaurire a OP; deplasarea OT conduce la
decuparea suprafetei dorite.

(&)

PP
RS —1°A C
: ! p)
(A / ] e
}L} 3
I \ _—
0T-B —
opP R
1
Sv
RSA
1
Legenda:
A ampermetrul de masurare a curentului de lucru;
C colectorul motorului de antrenare;

OT-B  OT de tip banda;

PP-P < sistemul portperie-perie;

R rezistenta variabild de reglare a parametrilor de lucru;
RG rolele de ghidare a OT;

RS rola de sprijin;

RSA  rola de sprijin §i antrenare;

v voltmetrul de masurare a tensiunii de lucru.

Figura 5. Schema prelucrdrii prin EEC cu OT banda

Pentru prelucrarea cu OT filiform, OT este un fir cu diametru foarte
mic, cu lungime cat mai mare posibild, intins intre rolele de ghidare RG,
derulat continuu cu viteza constanta in SL de cétre ansamblul rolelor RSA-
RS si cu posibilitatea de inversare a directiei cand firul a ajuns la capat. Alta
variantd constructiva utilizeazd OT cu lungime mica, prins in bucld si
derulat intr-un singur sens.
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Legenda:
OT-F  OT de tip fir (filiform);
RG rolele de/ghidare

Figura 6. Schema prelucrarii prin EEC cu electrod fir

Laprelucrarea cu OT disc, OT este un disc care prin rotire cu anumita
viteza (turatie) produce o gaurire a OP; deplasarea OT conduce la decuparea
suprafetei dorite.

4 Modelarea procesului de eroziune electrica complexa

Asa cum se prezintd si in literatura de specialitate [Her95, Kar01], avand in
vedere ca numarul factorilor de care depind rezultatele prelucrarii este foarte
mare, §i determinarea completd a unui model matematic este deosebit de
complicata, dovada timpul scurs de cand se aplica aceasta tehnologie de
prelucrare si absenta (deocamdatd) a unui astfel de sistem. Totusi, un numar
suficient de mare de experimente, cu date concludente, ar putea duce la
crearea unui ansamblu de legi de influenta.
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Figura 7. Schema prelucrarii prin EEC cu electrod disc

In lucrarea [Her95] este prezentatd ca metoda de stabilire a ordinii de
influenta a diversilor parametri asupra marimilor de iesire, metoda
experimentului psihologic. Ea permite ierarhizarea factorilor independenti,
eliminarea factorilor nesemnificativi §i astfel reduce numarul total doar la
factorii de bazad, toate acestea folosind un experiment simplu, cu cheltuieli
minime, fard consum de manoperd, materiale sau energie.
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Figura 8. Dependenta vitezei de avans de factorii de intrare
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Astfel, in figura 8 este prezentata dependenta vitezei de avans (viteza
liniara de eroziune) de factorii de intrare, folosind abrevierile vr=viteza de
rotatie, p=presiunea de lucru, L=componenta inductivd, C=componenta
capacitiva, R=componenta rezistiva, LL=lichidul de lucru, IL=modul de
introducere a LL, Me=materialul OT, FOT=forma OT, g=grosimea OT.

Totusi, metoda este una teoreticd si ea nu este neaparat cea mai
relevantd pentru partea exeprimentald. Pe aceasta cale, a experimentului, se
obtin rezultate mult mai exacte si care pot duce la determinarea modelului
matematic al procesului de prelucrare prin EEC.

De exemplu [Pop70], efectudnd un numar de experimente privind
debitarea unui OP de grosimi diferite, pentru a determina modul in care
depinde viteza de eroziune de principalii parametri de intrare — tensiunea de
alimentare si curentul, s-au stabilit rezultatele din tabelul 4.

In acest tabel, U respectiv I sunt tensiunea si-curentul pe’SL; L este
grosimea OP; AVe este variatia vitezei de avans, AU si Al sunt variatiile
tensiunii §i curentului; Cvi si Cvu sunt functiile de transfer care aratd
dependentele:

. AVe
Cvi= —--A---- la U=constant

AVe
Cvu = ----—-- la I=constant
AU

si functie de care se.determind formulele finale:

Ve=Ci-I"

Ve=A+Cvu:U

ce reprezintd dependenta vitezei'de avans de tensiunea si curentul de lucru.
Cudatele din tabelul 4 se poate particulariza Ve determinand pe Ci si

a astfel:

L=15 mm U=22v a=1,77 Ci=0,0055
u=24v a=1,63 Ci=0,0135
U=26VvV a=1,63 Ci=0,0135
U=28V a=1,63 Ci=0,0135

L=25 mm U=22v a=1,05 Ci=0,0436
U=24V a=1,09 Ci=0,039
U=26V a=1,23 Ci=0,034
U=28V a=1,07 Ci=0,150

L=25 mm U=24V a=1,45 Ci=0,00245
U=26V a=1,53 Ci=0,00218

U=28V a=1,52 Ci=0,00275
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UsiL 1[A] AVe Al C,=AVe/ Al
Uu=22V 100 18 65 0,278
L=15mm 160 38 95 0,40

200 87 105 0,542
240 85 140 0,61
U=24V 100 23 70 0,35
L=15mm 160 45 90 0,50
200 68 110 0,62
240 95 135 0,70
Uu=26V 100 25 75 0,33
L=15mm 160 54 100 0,54
200 71 125 0,57
240 100 130 0,77
U=28V 100 32 85 0,375
L=15mm 160 57 115 0,495
200 79 115 0,685
240 105 135 0,78
Uu=22V 100 5 100 0,05
L=25mm 170 8 160 0,05
240 12 195 0,061
300 15,5 240 0,064
U=24V 100 6 100 0,06
L=25mm 170 11 155 0,071
240 15 205 0,073
300 20 250 0,08
Uu=26V 100 10 90 0,11
L=25mm 170 20 140 0,145
240 30 200 0,15
300 39 240 0,16
U=28V 100 20 90 0,22
L=25mm 170 34 150 0,226
240 42 182 0,231
300 52 220 0,236
U=24V 100 2,1 65 0,032
L =50 mm 160 4,2 85 0,048
240 7,3 140 0,052
300 10,4 175 0,059
Uu=26V 100 25 50 0,05
L =50 mm 160 5,5 90 0,061
240 9 140 0,064
300 13,5 190 0,071
U=28V 100 3 60 0,054
L =50 mm 160 6,5 95 0,068
240 10 140 0,071
300 16 200 0,08
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5 Utilizarea MathCAD pentru interpolare

Pentru valorile care nu sunt cuprinse in tabelul 4, determinarea lui Ve
functie de I se poate face folosind de exemplu interpolarea. Una din
metodele foarte usoare se bazeaza pe aplicatia MathCAD, care presupune
parcurgerea urmatorilor pasi:

a7
100 105
data = 130 165
200 235
250 305
= data o
T = data {n
2= ceplinel 2,7

fit() = interplS, X, ¥,
fit(225) = 27055
fit{ 75 = 8336

10

-

20 —
fit(z) s

D—SD ] A0 100 150 200 250
=10 H.Z 250

Figura 9. Interpolarea pentru obtinerea valorilor functiei Ve

e introducerea matricii cu n linii contindnd pe prima coloand valorile
cunoscute ale lui I, in ordine crescatoare, iar pe a doua coloana
valorile corespunzatoare ale lui Ve;
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e determinarea parametrilor functiei de interpolare (de exemplu
folosind interpolarea prin functii spline [AND97];
e calcularea valorii dorite intr-un punct oarecare prin interpolare.
Un exemplu de utilizare este prezentat in figura 9 in care s-au ales
valorile corespunzatoare lui U=26V, L=25 mm si pentru care s-au obtinut
prin interpolare valorile optime ale lui Ve pentru I=75A respectiv [=225A.
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