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INTRODUCERE

Prelucrarea prin electroeroziune (Electrical Discharge Machining - EDM) reprezintd una dintre tehnologiile

avansate de prelucrare, utilizata pe scara largd in industria manufacturiera datorita capacitatii sale de a prelucra

materiale dure si complexe, cum ar fi otelurile utilizate In constructia matritelor. Aceastd tehnologie este

esentiald in realizarea componentelor de mare precizie, fiind indispensabild In domenii precum industria auto,

aerospatiala si electronica.

Componentele matritelor din otel sunt fundamentale in procesele de fabricatie, acestea fiind utilizate pentru

formarea si modelarea materialelor intr-o varietate de produse finale. insa, datorita proprietatilor fizico-mecanice

ale otelurilor destinate constructiei matritelor, prelucrarea acestora prin metode conventionale poate fi extrem de

dificila si ineficienti. In acest context, prelucrarea prin electroeroziune oferd o solutie optima, permitand

obtinerea unor finisaje precise fara a afecta integritatea structurald a materialului.

Totusi, eficienta procesului de prelucrare prin electroeroziune este puternic influentatd de parametrii de

prelucrare selectati. Acesti parametri, precum curentul electric, durata impulsului, tensiunea de prelucrare si

natura fluidului dielectric, joacd un rol crucial in obtinerea rezultatelor dorite, atdt in termeni de precizie

dimensionald, cat si In ceea ce priveste calitatea suprafetei si durata de viatd a matritei. Optimizarea acestor

parametrii este, prin urmare, esentiala pentru imbunatatirea performantei si eficientei procesului.

Aceasta tezd de doctorat 1si propune sa contribuie la imbunatitirea intelegerii si aplicdrii procesului de

electroeroziune printr-o abordare teoreticd si experimentald axatd pe optimizarea parametrilor de prelucrare

pentru otelurile utilizate in constructia matritelor. in cadrul tezei, vor fi explorate diferitele influente ale

parametrilor de prelucrare prin electroeroziune asupra comportamentului materialelor prelucrate, fiind propuse

modele predictive care sd permita selectarea celor mai buni parametri in functie de cerintele specifice ale fiecarei

aplicatii.

Rezultatele cercetarilor teoretice si experimentale efectuate in vederea indeplinirii obiectivului tezei sunt

prezentate 1n cadrul urmatoarelor capitole ale lucrarii:

> In primul capitol este prezentat stadiul actual a cunostintelor tehnice si stiintifice in domeniul procesului de
prelucrare prin electroeroziune cu electrod masiv a materialelor utilizate in confectionarea partilor active ale
matritelor.

> In capitolul al doilea, pe baza concluziilor asupra stadiului actual al cercetdrilor privind prelucrarea prin
electroeroziune cu electrod masiv, au fost stabilite obiectivele principale ale tezei si etapele parcurse pentru
indeplinirea acestora.

> In capitolul al treilea este stabilit planul de cercetare si modalitatile de lucru pentru studiul experimental
privind prelucrarea prin electroeroziune a otelurilor pentru constructia matritelor.

> 1In capitolul al patrulea sunt prezentate rezultatele cercetirilor teoretice si experimentale privind influenta
parametrilor de proces la prelucrarea prin electroeroziune cu electrod masiv a otelurilor pentru constructia
matritelor asupra ratei de indepartare a materialului (MRR), ratei de uzurd a electrodului (TWR), uzurii
electrodului raportata la cantitatea de material erodat (EWR) si a calitatii suprafetei (Sa).

> 1n capitolul al cincilea este prezentatd analiza statistici (ANOVA) a datelor experimentale obtinute in urma
prelucrarii cu electroeroziune cu electrod masiv si optimizarea parametrilor de proces. Aceasta analiza a fost
efectuatd cu scopul de a observa cum influenteaza fiecare parametru cu ajutorul unui plan experimental de tip
suprafete de raspuns (RSM D-optimal), construit cu ajutorul software-ului Design Expert. Optimizarea s-a
facut prin oferirea unei solutii optime pentru parametrii studiati si prin prezentarea unei plaje de valori care sa
conduci catre functia tinta.

> In capitolul al saselea sunt prezentate concluzii generale, contributii proprii si directii viitoare de cercetare
privind prelucrarea prin electroeroziune cu electrod masiv a componetelor matritelor.

Tn Incheiere tin si adresez citeva cuvinte de multumire celor care au avut un rol important in indrumarea mea pe
tot parcursul desfasurarii activitatilor legate de realizarea cercetarilor si de finalizarea prezentei lucrari. Acum,
din punct de vedere stiintific, primele ganduri de recunostinta se indreapta spre conducétorul tezei, domnul Prof.
univ. dr. ing. habil. Carol SCHNAKOVSZKY, pentru increderea si sprijinul acordat si pentru sfaturile
competente primite pe parcursul realizarii cercetarilor si elaborarii lucrarii.

Doresc sa aduc multumiri colectivului catedrei de Ingineria i Managementul Sistemelor Industriale, din cadrul
Universitatii ,,Vasile Alecsandri” din Bacau, pentru asistenta, sprijinul organizatoric si moral acordat n
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parcursul anilor de realizare a tezei.
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CONTRIBUTII TEORETICE SI EXPERIMENTALE PRIVIND OPTIMIZAREA PARAMETRILOR
DE PRELUCRARE PRIN ELECTROEROZIUNE A OTELURILOR PENTRU CONSTRUCTIA
MATRITELOR

CAPITOLUL 1. SITUATIA ACTUALA A CUNOSTINTELOR TEHNICE SI
STIINTIFICE PRIVIND PROCESUL DE PRELUCRARE PRIN
ELECTROEROZIUNE CU ELECTROD MASIV A PLACILOR ACTIVE ALE
MATRITELOR

1.1 Scurt istoric al prelucrarii prin electroeroziune

Procesul care sta la baza electroeroziunii existd de zeci de ani, iar principiile de baza au fost observate de secole.
Cunoasterea faptului ca descarcérile electrice pot avea efecte erozive a fost studiatd pentru prima datd de
fizicianul Joseph Priestley in 1770 [1].

Primul echipament pentru prelucrare prin eroziune a aparut in anul 1943. Intensitatea campului electric, se
mareste o datd cu apropierea electrodului de piesa. Materialul ars in urma prelucrarii se imprastie in lichidul

dielectric, se raceste si se precipitd pe fundul baii. Conturul gaurii prelucrate coincide exact cu negativul
profilului electrodului [4].

1.2 Principiul prelucrarii prin electroeroziune
In figura 1.1 este prezentata schema de principiu a unei instalatii de prelucrare prin descarcari electrice [6].

5 4 12 L B
AN v\ T
SN N omeieazaatm; - - - | (1
=S NN\ ;
B N\ e
» —t ] —— A =]

-w 7 _
Ilﬂ "‘1 7% % — r
RSN SANANNNANNNANANNNNNN

OF DO AR oL)
ﬂf’ —

11

Figura 1.1 Schema de principiu a unei instalatii de prelucrare prin descarcari electrice
1- piesa -semifabricat; 2 - electrod-scula; 3 - generatorul de impulsuri de tensiune; 4 - dielectricul; 5 - cuva; 6-
sistemul de avans; 7 - microparticule; 8 - pompa; 9 - filtrul; 10- rezervorul; 11 - sistemul de racire; 12 - canalele de
racire a electrodului scula [6].

Tn concluzie, prelucrarea prin electroeroziune se bazeaza pe efectul eroziv polarizat al unor descarcari electrice
prin impuls, amorsate Tn mod repetat intre un electrod (electrodul sculd) si piesa de prelucrat. Agentul eroziv este
descircarea electrica prin impuls. In spatiul dielectric dintre piesa si electrodul - sculd, numit interstitiu eroziv,
au loc fenomene fizico-mecanice si chimice, ca urmare a microdescarcarilor electrice amorsate [7].

Putem deosebi urmatoarele procedee de prelucrare prin electroeroziune:

1.2.1 Copierea cu electrod masiv
In acest caz, electrodul-piesa ia forma suprafetei electrodului-sculd, ce efectueaza o deplasare spre semifabricat

(figura 1.2) [11].

Figura 1.2 Schema de copiere prin electroeroziune cu electrod masiv [11]
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1.2.2 Stripungerea

Este prelucrarea in care electrodul-scula se adanceste in semifabricat, crednd gauri strdpunse sau nestrapunse de
o sectiune uniforma (figura 1.3) [11].

/

Figura 1.3 Schemele de prelucrare (strapungere) prin electroeroziune a unei adancituri (a) si a unei bare fasonate (b): 1 —
electrodul-sculi; 2 — piesa de prelucrat; 3 — baia; 4 — lichidul dielectric; 5 — produsele prelucrarii [11]

1.2.3 Finisarea prin electroeroziune

Este prelucrarea in care se obtin indici inalti ai preciziei si calitatii piesei in dependenta de parametrii regimului
ales (figura 1.4) [11].
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Figura 1.4 Scheme de debitare a pieselor prin electroeroziune cu electrod-scula: a) bara profilatd; b) disc sau placa [11]

1.2.4 Tratarea chimico-termica

Tratarea chimico-termica se dezvolta in doud directii de cercetare: formarea peliculelor de grafit si obtinerea
peliculelor de oxizi pentru protectia suprafetei. Morfologia stratului superficial al fontei tratate prelucrate cu
descarcari electrice in impuls cu electrod din grafit este prezentatd in figura 1.5. Morfologia stratului din otel cu
peliculele de oxizi formate la descarcarile electrice in impuls sunt prezentate in figura 1.6.

Spectrum 1

LS

Figura 1.5 Morfologia stratului superficial al fontei [11] Figura 1.6 Morfologia stratului din otel [11]

1.2.5 Scufundare prin descircare electrica

Este procedeul prin care un electrod scula profilat electric creeaza o cavitate in piesa de prelucrat prin descarcari
controlate de scantei (figura 1.7).
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Figura 1.7 Scufundare prin descarcare electrica: 1 - electrod scula; 2 - electrod piesd; 3 - interstitiu de prelucrare; 4 -
dielectric [12]

1.2.6 Perforare cu descircare electrica
Este o metoda de prelucrare abraziva prin care o descarcare controlatd de scantei de la un electrod Incarcat
electric creeaza o mica gaura in piesa de prelucrat (figura 1.8).

Figura 1.8 Perforare cu descarcare electrica [12]

1.2.7 Rectificarea prin electroeroziune
Este o metoda de prelucrare abraziva prin care descarcari controlate de scantei, de la o unealta rotativa Incarcata
electric, rectifica suprafata piesei de prelucrat (figura 1.9).

Figura 1.9 Rectificare prin descarcare electrica [12]

1.2.8 Taiere cu discuri cu descircare electrica
Este o metoda de prelucrare in care o scanteie controlata se descarca de la o lama rotativa incarcata electric, taind
piesa de prelucrat (figura 1.10).
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Figura 1.10 Taiere cu discuri cu descarcare electrica [12]

1.2.9 Frezare prin descircare electrica
Este o metoda de prelucrare prin care descarcari controlate de scantei de la un electrod Incarcat electric si rotativ

care prelucreaza suprafata piesei (figura 1.11).

Figura 1.11 Frezare prin descércare electrica [12]

1.2.10 Prelucrarea cu electrod filiform
Este un procedeu de prelucrare ce utilizeaza un electrod filiform ce se deplaseaza dupa o traiectorie programata

forméand conturul necesar. Este metoda de taiere (figura 1.12) prin care, un fir incarcat electric este introdus intr-
o0 piesd de prelucrat, crednd o descarcare electrica, care taie un contur in planul orizontal al acesteia [12,13].

Figura 1.12 Electroeroziune cu electrod filiform [12]

1.2.11 Durificarea prin electroeroziune
Durificarea prin electroeroziune este un proces specific folosit pentru a imbunatiti duritatea suprafetei

materialelor prin aplicarea descarcarilor electrice controlate. Aceasta este o tehnicd avansata utilizatd pentru a
creste duritatea si rezistenta la uzurd a componentelor din metale dure si aliaje.
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1.2.12 Modificarea microgeometriei a suprafetelor pieselor
Modificarea microgeometriei a supafetelor pieselor se face cu ajutorul descarcarilor electrice in impuls.
Formarea conurilor Taylor pe suprafata activa a pieselor metalice (figura 1.13) [14] [15].

Figura 1.13 Prezentarea suprafetei prelucrata prin descarciri electrice in impuls [14, 15]

1.3 Evolutia proceselor de prelucrare prin electroeroziune

Industria de fabricatie de astazi este in cursul celei de a 4-a revolutii industriale, care se caracterizeaza prin faptul
ca masinile au integrat un anumit nivel de inteligentd care le permite sa isi controleze autonom sarcinile gi sa
comunice cu mediul lor. Aceste masini inteligente sunt echipate cu o multitudine de senzori si sunt capabili sa
asigure calitatea pieselor fabricate prin actiuni corective (auto-optimizarea parametrilor procesului si control
adaptiv).

1.3.1 Prelucrarea prin electroeroziune cu electrod masiv

Procesul de prelucrare prin electroeroziune faciliteaza obtinerea de suprafete cu forme complexe in electrodul-
piesa realizat din materiale electroconductive, caracterizate eventual prin duritate ridicatd, ce face imposibila
prelucrarea cu o metoda clasica.

Mecanism de servo

Electrod

+ Piesa - / L
Lichid dielectric o Sursa de curent
?\ Wl

| 1

\ \ Rezervorpentruuleiul
Pompi i i
Filtra p dielectric

Figura 1.14 Schema procesului EDM [22]

Electroeroziunea (EDM) este utilizatd in diverse aplicatii industriale datorita avantajelor sale distincte prezentate
mai jos:

- prelucrare a materialelor dure: EDM poate prelucra materiale extrem de dure, inclusiv oteluri aliate, aliaje de
titan, carburi cimentate si chiar materiale ceramice;

- precizie Tnaltd: EDM poate produce piese cu dimensiuni si forme complexe cu o precizie ridicata;

- lipsa contactului fizic: in procesul EDM, nu exista contact fizic intre electrod si piesa de prelucrat;

- flexibilitate in prelucrare: EDM poate fi utilizat pentru a prelucra o gama larga de forme si dimensiuni, inclusiv
detalii mici si complicate;
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- capacitate de prelucrare a materialelor subtiri si fragile: EDM este ideal pentru prelucrarea materialelor subtiri
si fragile, cum ar fi foitele metalice subtiri, deoarece nu aplica forte mecanice semnificative asupra piesei de
lucru Tn timpul procesului de prelucrare;

- capacitatea de a prelucra materiale neconductive: Tn unele variante ale EDM, cum ar fi electroeroziunea cu
plasma, este posibild prelucrarea materialelor neconductive, ceea ce mareste gama de aplicatii a acestui proces;

- eficienta in prelucrarea en-gros: Pentru productia de piese in masa, EDM poate fi eficient din punct de vedere
al costurilor, deoarece poate fi automatizat si poate functiona fara supraveghere constanta, comparativ cu alte
procese de prelucrare care pot necesita schimbaéri frecvente de scule si ajustéri.

Desigur, electroeroziunca (EDM) prezinta si unele dezavantaje importante, care trebuie luate in considerare
Tnainte de a decide utilizarea acestui proces intr-o anumita aplicatie, principalele dezavantaje sunt:

- viteza de prelucrare lentd: EDM este adesea mai lent decat alte procese de prelucrare, cum ar fi frezarea sau
rectificarea, mai ales in cazul prelucrarii materialelor mai moi sau mai usoare;

- costuri ridicate: Costurile asociate cu electroeroziunea pot fi semnificative. Acestea includ costurile de achizitie
si Intretinere a echipamentului EDM;

- consumabile scumpe: Electrozi specializati pot fi necesari pentru anumite aplicatii, iar acestia pot fi costisitori
si pot necesita inlocuire frecventa in timpul procesului;

- deformari termice: In timpul procesului de electroeroziune, temperatura ridicatd generati in zona de prelucrare
poate duce la deformari termice in piesa de lucru. Aceste deformari pot afecta precisia si calitatea pieselor finite;
- risc de fisuri si crapaturi: Descércarile electrice repetate pot duce la formarea de fisuri sau crapaturi in
materialele prelucrate, in special in cazul materialelor fragile sau supuse la tensiuni ridicate;

- finisajul superficial: Suprafetele prelucrate prin electroeroziune pot avea o texturd rugoasd, ceea ce poate
necesita operatiuni suplimentare de finisare pentru a atinge nivelul de finisare superficial dorit;

- generare de particule si gaze toxice: In anumite conditii, electroeroziunea poate genera particule si gaze toxice,
precum vapori de metal si emisii de gaze, care pot reprezenta un risc pentru sanatatea lucratorilor si necesita
masuri adecvate de protectie si ventilare;

- limitari ale geometriei si dimensiunii pieselor: Exista limitari in ceea ce priveste geometria si dimensiunile
pieselor care pot fi prelucrate eficient cu electroeroziunea.

1.4 Parametrii regimurilor de prelucrare prin electroeroziune

Parametrii regimurilor de prelucrare in electroeroziune (EDM) sunt variabilele controlabile ale procesului care
influenteaza calitatea, precizia si eficienta prelucrarii. Acesti parametri trebuie ajustati si optimizati in functie de
materialul piesei de lucru, geometria piesei, dimensiunile si cerintele procesului specific. O preocupare
principala este productivitatea procesului de prelucrare sau rata de indepartare a materialului MRR [23]. De
asemenea, MRR creste odati cu durata impulsului Ton. In mod clar legat de productivitate si precizia
dimensionald, uzura sculei in EDM [24] a fost studiata pe baza analizei si experimentarii dimensionale.

1.5 Dielectrici utilizati

Lichidul dielectric joaca un rol esential in tehnologiile EDM. Tipul si calitatea lichidului dielectric au un efect
major asupra performantei si eficientei procesului de electroeroziune. Exista trei functii de baza ale lichidului
dielectric in procesul EDM [29]:

- actioneazd ca un mediu izolator, desi fluxul de curenti are loc dupa ce se rupe la aplicarea unei tensiuni
adecvate;

- actioneaza ca un mediu pentru a transporta caldura de la electrozi;

- spalarea resturilor din spatiul dintre electrozi, curatand astfel zona prelucrata.

1.5.1 Hidrocarburi si uleiuri dielectrice biodiesel
Dielectricul pe baza de hidrocarburi si ulei, este unul dintre dielectricele traditionale utilizate in EDM pentru
prelucrare. Acestea sunt cel mai putin volatile si lipsite de ioni, asigurand o prelucrare mai buna.

1.5.2 Apa si aditivi pe baza de apa

Atat apa normald, cat si deionizata sunt utilizate ca dielectrici pentru prelucrarea prin electroeroziune. Apa
deionizata se foloseste pentru prelucrarea materialelor semiconductoare. Asigurd o rugozitate fina (2-3um), nu
carbureaza si nu murdareste suprafata prelucrata.

1.5.3 Fluid dielectric pe baza de gaz
Oxigenul si aerul sunt tipuri obisnuite de dielectrici utilizati In EDM. Acestia sunt cel mai putin periculosi si
produc mai putini poluanti in comparatie cu alte produse dielectrice.
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1.5.4 Fluid dielectric amestecat cu pulbere
Folosirea acestui dielectric, este o tehnicd noud utilizatd pe scarad larga pentru prelucrarea materialelor. Ofera o
topografie mai buna a suprafetei prelucrate, cu reducerea rugozitatii suprafetei, a fisurilor si a gaurilor.

1.6 Electrozi masivi

Proprietatile fizice ale materialelor electrozilor au o mare influenta asupra eroziunii de prelucrare, a pierderilor
de electrozi, a vitezei de prelucrare si a stabilitatii prelucrarii in EDM, iar calitatea prelucrarii va fi direct afectata
de utilizarea diferitelor materiale de electrozi in conditiile selectarii parametrilor.

1.6.1 Electrozi din Cupru
Cuprul si aliajele de cupru au o rezistentd mai buna la uzura prin electroeroziune decét alama, dar sunt mai greu
de prelucrat decéat alama sau grafitul.

1.6.2 Electrozi din Cupru si Wolfram
Materialele din cupru si wolfram sunt materiale compozite din wolfram si cupru. Acestea sunt produse folosind
procese de metalurgie a pulberilor.

1.6.3 Electrozi din Wolfram si Argint

Materialul wolfram-argint este format din particule de carbura de wolfram dispersate intr-0 matrice de argint.
Argintul oferd o conductivitate electricd ridicatd, iar wolframul oferd o rezistentd excelentd la eroziune si
caracteristici bune de antisudare in aplicatii de mare putere.

1.6.4 Electrozi din Grafit

Acesta are o structurd amorfa. Proprietatile care influenteaza performanta sunt dimensiunea particulelor,
rezistenta la flexiune si duritatea shore. Aceste proprietati, impreuna cu o fotomicrografie a microstructurii, sunt
cele mai bune instrumente pentru a prezice performanta grafitului [51].

1.6.5 Electrozi din Alama
Alama fost prima alternativa logica la cupru atunci cand utilizatorii EDM, céutau performante mai bune.
Electrodul din alama este o combinatie de cupru si zinc, de obicei este in intervalul 63-65% Cu si 35-37% Zn.

1.7 Parametrii de prelucrare

1.7.1 Rata de indepirtare a metalelor (MRR)

Rata de indepirtare a metalului este exprimati de obicei in milimetri cubi pe ord (mm?®/ord) sau in inch cubi pe
ori (in%/ord), dar, de fapt, ar putea fi exprimati la fel de realist ca €/ord. Atingerea unei MRR eficient nu este
doar o chestiune de setari corecte ale masinii. Ea implica, de asemenea, energia directd disipatd in procesul de
electroeroziune. Grafitul este, in general, mult mai eficient decat electrozii metalici, insa rata de indepartare a
materialului variaza foarte mult in functie de tipurile de grafit. Cu o combinatie adecvata de material de electrod
/ material de prelucrat, MRR poate fi maximizata.

1.7.2 Rezistenta la uzura (WR)

S-a stabilit ca existd patru tipuri de uzura: volumetricd, de colt, de capat si laterala. Dintre cele patru, se constata
ca uzura de colt este cea mai importantd, deoarece contururile tdieturii finale sunt determinate de capacitatea
electrodului de a rezista la eroziunea colturilor si marginilor sale.

1.7.3 Calitatea suprafetei (SF)

Finisarea fina a suprafetei se obtine printr-o combinatie de material adecvat pentru electrozi, conditii bune de
spalare si setdri adecvate ale sursei de alimentare. Frecventa ridicatd, puterea redusa si orbitarea produc cel mai
bun finisaj, deoarece aceste conditii produc cratere mai mici si mai putin definite in materialul de lucru.

1.7.4 Prelucrabilitate
Rezistenta si dimensiunea mica a particulelor sunt importante pentru a se putea obtine raze minime si tolerante
stranse. Duritatea materialului este, de asemenea, un factor in ceea ce priveste prelucrabilitatea.

1.7.5 Costul materialului

Costul materialului electrodului reprezinta, in general, doar o micd parte din costul total al lucrarii de
electroeroziune. Cu toate acestea, ceea ce este prea des trecut cu vederea este faptul ca costul materialului
electrodului considerat in afara costului total al lucrarii este complet lipsit de sens.
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1.8 Materiale recomandate pentru a fi prelucrate prin electroeroziune

Prelucrarea prin eroziune electrica se aplica in general in cazul materialelor greu prelucrabile, cele care necesita
geometrii complexe si la toate categoriile de prelucriri microdimensionale. in general, sunt prelucrate
urmatoarele materiale:

- materiale metalice feroase, precum otelul, fonta si toate aliajele fierului;

- materiale metalice neferoase, si anume cuprul, aluminiul, bronzul, etc., impreuna cu toate aliajele neferoase;

- toate carburile metalice;

- materiale compozite ce au proprietati de conductibiltate electrica.

1.9 Domenii de aplicare ale electroeroziunii cu electrod masiv

La sfarsitul secolului XX, electroeroziunea a devenit lider printre tehnologiile de prelucrare neconventionale, atat
in ceea ce priveste numarul de echipamente utilizate, ct si volumul total de prelucrari efectuate.

Principalele aplicatii ale prelucrarii prin electroeroziune cu electrod masiv, sunt:

- fabricarea paletelor pentru turbine termice;

- producerea calibrelor pentru controlul si executia laminarii produselor cu profil periodic (de exemplu, fier-
beton);

- realizarea individuald sau multipla a alezajelor submilimetrice pentru pompe de injectie, filtre si site metalice,
precum si carburatoare de motoare;

- indepartarea sculelor rupte din piese;

- inscriptionarea suprafetelor metalice.

1.10 Studiul literaturii de specialitate privind prelucrarea prin electroeroziune

1.10.1 Influenta parametrilor de prelucrare

1.10.1.1 Mediul dielectric

Procesul de electroeroziune genereaza descarcari intre un electrod si o piesa de prelucrat cu apa deionizatd ca
mediu dielectric si erodeaza piesa de lucru pentru a produce forme complexe in doua si trei dimensiuni. Procesul
de electroeroziune cu electrod este utilizat in principal in fabricarea componentelor matritelor, fabricarea
prototipurilor si a insertiilor de forme speciale unde rugozitatea joaca un rol important [61].

Diferitele fluide pe bazd de apa au avut conductivitati electrice diferite, influentdnd performanta procesului de
prelucrare. Rata de indepartare a materialului (MRR) si rata de uzurd a sculei (TWR) au fost estimate in termeni
de medie si abatere standard. S-a constatat cd, MRR a crescut in general odatd cu scdderea conductivitatii, in
special in cazul regimului de semifinisare, iar TWR a scazut drastic atunci cand au fost utilizate fluide pe baza de
apd, deoarece un strat protector de refulare s-a depus pe varful electrodului, prevenind astfel uzura acesteia [71].
Principiul electroeroziunii cu amestec de pulberi (PMEDM) depinde de comportamentul pulberilor conductoare
in campul electric generat. Aceasta incarca particulele de pulbere, care se accelereaza si se deplaseaza unele
langa altele in miscare de zig-zag in zona de scanteiere. Ele formeaza un lant si acopera spatiul dintre electrod si
suprafata piesei de prelucrat, ceea ce diminueaza intensitatea de izolare a lichidului dielectric [78].

A fost evaluata performanta a trei gaze dielectrice, aer, argon si oxigen. Pentru a prezice relatia parametrica, au
fost efectuate investigatii prin modificarea curentului de impulsuri mpreuna cu timpii de pornire/oprire a
impulsurilor, utilizdnd metodologia rdspuns-suprafatd. Rezultatele optimizarii au aratat ca oxigenul, in
comparatie cu argonul a obtinut o ratd de indepartare a materialului de trei ori mai mare. Pe suprafata prelucrata
au fost observate trasaturi de suprafatd aseméanatoare cu cele pentru oxigen [90].

Uleiul vegetal natural reprezintd una dintre alternativele investigate in ceea ce priveste lichidul dielectric. Se
observa o Tmbunatatire a MRR cand se utilizeazd uleiul de floarea-soarelui ca lichid dielectric, insda TWR si SR
sunt mai mari decat in cazul lichidului dielectric conventional [93, 94].

1.10.1.2 Electrozi

Au fost utilizati electrozi de cupru, alama si carbura de wolfram cu un generator de impulsuri de energie 1SO. S-
a observat ca utilizarea electrodului de cupru ar putea imbunatati mecanismul de indepartare a materialului
datorita conductivitatii sale electrice mai mari. O topografie mai buna a suprafetei, cu cratere mici, a putut fi
observata pe epruvetele prelucrate cu electrod din carburd de wolfram datoritd punctului sdu de topire ridicat,
care creaza o rugozitate mai mica fatd de alti electrozi. Electrodul din alama poate crea cratere mai mari pe
suprafata prelucratd a epruvetelor din aliaj de titan datoritd punctului sau de topire scdzut. Prin urmare,
rugozitatea suprafetei si uzura electrodului este mai mare [100].

Se propune o abordare noud pentru a elimina uzura neuniforma a electrodului sculei prin inversarea polaritatii
impulsurilor intr-un mod repetitiv. Folosind aceasta metodd, se poate evita uzura neuniforma a electrodului
sculei si se pot obtine microgduri de mare precizie fara caracteristicile unui con si/sau ale unei concavitati conice
[111]. Rugozitatea suprafetei a fost identicd pentru gaurile prelucrate cu toate tipurile de electrozi. Cu toate
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acestea, 0 aderenta evidentd a carbonului poate fi observatd la o adancime de tdiere mai mica pentru electrozii
drepti, urmata de electrozii curbati si cei cu curbura lunga [115].

1.10.2 Influenta caracteristicilor suprafetei

Se prezinta optimizarea parametrilor EDM pentru rata de indepartare a materialului (MRR) si rata de uzura a
sculei (TWR) pentru aliajul de titan Ti6AlI4V. Algoritmul Ananya este utilizat pentru a optimiza MRR si TWR.
Algoritmul Ananya este foarte simplu si mai usor de implementat. in plus, acesta a obtinut intotdeauna solutii
optime in fiecare rulare [121].

1.10.3 Monitorizarea online a procesului

Metoda combinatd de compensare adaptivd a uzurii sculei in afara liniei si in linie este propusa si validata
experimental pentru o abordare mai eficienta a prelucrarii. Aceastd metoda are ca scop minimizarea operatiunilor
de compensare in afara liniei, maximizand compensarea in linie prin numararea impulsurilor in timp real pentru
a prezice uzura sculei [131].

Metoda propusa pentru dezvoltarea unui model matematic pentru a prezice rugozitatea suprafetelor create prin
procesul EDM implicd doui etape distincte. in prima etapa, se utilizeaza metoda elementelor finite pentru a
genera un singur crater format de o scanteie individuald. in etapa urmatoare, se foloseste monitorizarea online a
procesului pentru a captura natura aleatorie a generarii de scantei in procesul de prelucrare prin electroeroziune.
Cu datele obtinute din monitorizarea online a procesului, se genereaza virtual o suprafatd asemédnatoare
suprafetei prelucrate, creatd prin electroeroziune cu mai multe scantei, cu o distributie spatiald corespunzatoare.
Aceastd abordare permite simularea texturilor de suprafata obtinute in urma procesului EDM. Pentru a valida
modelul, texturile de suprafatd simulate sunt comparate cu datele experimentale masurate. Rezultatele aratd ca
valorile masurate ale rugozitatii suprafetei in diferite locatii ale zonei texturate a specimenului sunt in
concordantd cu intervalul prevazut de simuldrile efectuate cu modelul propus. Aceastd metodd permite o
predictie precisa a rugozitatii suprafetelor create prin procesul EDM, avand in vedere natura aleatorie a generarii
de scantei si variabilitatea rezultatd din acest proces [132].

1.10.4 imbunititiri ale procesului

1.10.4.1 Tehnici avansate de modelare si simulare

Se concentreazd pe crearea unui model de retea neuronald artificiala (RNA) pentru a anticipa rugozitatea
suprafetei (Ra). Antrenarea si evaluarea modelului se efectueaza utilizdind datele obtinute din experimentul
conceput ca un design de experimente. Topografia suprafetei piesei prelucrate este analizatd folosind
microscopia electronicd cu scanare. Rezultatele indica faptul cd modelul RNA poate prezice cu precizie
rugozitatea suprafetei. Un nivel scazut al energiei de descarcare conduce la formarea de cratere si microfisuri
mai mici, rezultdnd intr-o structura adecvata a suprafetei. Aceastd metoda contribuie la realizarea unei prelucrari
economice prin electroeroziune [140]. O tehnica de luare a deciziilor multicriteriala (MCDM), cunoscuta sub
numele de TOPSIS, este utilizatd pentru a optimiza variabilele de performanta ale raspunsului, respectiv rata de
indepartare a materialului (MRR) si rugozitatea suprafetei (SR) [148].

1.10.4.2 Optimizarea parametrilor

Experimentele sunt efectuate folosind un plan factorial definit (DOE) pentru a investiga influenta parametrilor
individuali, cum ar fi sarcina de compactare, curentul si timpul de pulsare, asupra raspunsurilor, cum ar fi
microduretea si rugozitatea suprafetei. Rezultatele experimentale sunt apoi verificate si justificate utilizand
analiza variantei (ANOVA), care a evidentiat ca timpul de pulsare este cel mai semnificativ parametru, urmat de
curent si sarcina de compactare. Cu toate acestea, performantele acoperirii sunt in conflict, astfel ca este necesara
identificarea parametrilor optimati pentru a obtine caracteristicile de acoperire dorite. Ulterior, este adoptata
metoda de raspuns la suprafatd (RSM) pentru optimizarea acoperirii prin descarcare electrica (EDC) in vederea
identificarii parametrilor optimati pentru acoperire. Sunt efectuate teste de confirmare a parametrilor de proces
optimi preconizati si sunt verificate rezultatele obtinute. In plus, microscopul electronic cu scanare (SEM) este
utilizat pentru a analiza morfologia suprafetei, in timp ce spectrometria de dispersie de energie (EDS) este
folosita pentru a valida alierea materialelor electrodului pe suprafata aliajului de aluminiu [160].

1.11 Concluzii si recomandari privind studiile viitoare
Tn ceea ce priveste studiile viitoare in domeniul electroeroziunii, iatd cateva concluzii si recomandari:
» Optimizarea parametrilor de proces: Studiile viitoare ar trebui sa se concentreze pe identificarea si
optimizarea parametrilor de proces in electroeroziune. Acest lucru include variabile precum
intensitatea curentului, timpul de eroziune, frecventa impulsurilor si compozitia electrodului.
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» Dezvoltarea de materiale pentru electrod: Cercetarile ulterioare ar putea explora dezvoltarea de
materiale electrod mai avansate si mai eficiente pentru electroeroziune. Aceste materiale ar putea
imbunatati rezistenta la eroziune si eficienta procesului.

» Modelarea si simularea procesului: Utilizarea tehnicilor de modelare si simulare pentru a intelege
mai bine fenomenele fizice care au loc Tn timpul electroeroziunii poate contribui la optimizarea
procesului si la reducerea timpului de dezvoltare experimentala.

» Tehnici de control avansate: Studiile viitoare ar trebui sa exploreze dezvoltarea de tehnici de control
avansate pentru a imbunatati precizia si consistenta procesului de electroeroziune.

» Investigarea efectelor asupra proprietatilor materialelor erodate: Este important sd se inteleaga
impactul electroeroziunii asupra proprietatilor materialelor erodate, cum ar fi structura cristalina,
duritatea si rezistenta la coroziune.

» Aplicarea electroeroziunii in domenii noi: Cercetdrile viitoare ar putea explora aplicarea
electroeroziunii In domenii noi sau in aplicatii inovatoare, cum ar fi fabricarea de dispozitive
microfluidice, fabricarea de microcomponente sau repararea de suprafete metalice.

» Asigurarea durabilititii si sigurantei procesului: Este important sa se continue cercetarile privind
durabilitatea si siguranta procesului de electroeroziune, pentru a minimiza riscurile asociate cu
manipularea si utilizarea echipamentelor si materialelor implicate.

> Consideratii ecologice: in contextul cresterii preocupirilor legate de mediu, studiile viitoare ar
trebui sd ia 1n considerare si sd abordeze impactul procesului de electroeroziune asupra mediului
inconjurator si sa identifice modalitati de reducere a acestuia.

CAPITOLUL 2. SCOPUL SI OBIECTIVELE CERCETARII

2.1 Scopul cercetarii

Scopul cercetarii privind optimizarea regimurilor tehnologice la prelucrarea pieselor utilizate la realizarea
matritelor prin electroeroziune cu electrod masiv este de a imbunatiti eficienta si calitatea procesului de
fabricatie a acestor componente critice 1n industria prelucrarii metalului. Acest tip de cercetare se concentreaza
pe identificarea si aplicarea parametrilor optimali pentru electroeroziune, astfel incat sd se obtind o prelucrare
precisa, uniforma gi rapida a materialelor dure si extradure.

2.2 Obiectivul tezei de doctorat

Obiectivul principal al prezentei teze de doctorat il reprezintd stabilirea pe cale experimentald si teoretica a
solutiilor de optimizare a regimului de lucru la prelucrarea prin electroeroziune cu electrod masiv, a materialelor
utilizate in constructia matritelor pentru a obtine o calitate superioard a suprafetei prelucrate (rugozitatea
suprafetei) si productivitate (rata de indepartare a materialului) si uzura electrodului.

2.3 Ipotezele cercetarii
Schema logica ce prezinta etapele principale pentru realizarea studiului este prezentata in figura 2.1.
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Figura 2.1 Schema logica a cercetarii

CAPITOLUL 3. STABILIREA PLANULUI DE CERCETARE SI A
MODALITATILOR DE LUCRU

3.1 Descrierea metodei experimentale

Teza urmareste sa identifice influenta unor parametri de proces asupra productivitatii procesului si a calitatii
pieselor prelucrate prin electroeroziune cu electrod masiv. Dupéd cum s-a prezentat si in capitolul anterior, ca date
de intrare vor fi luate Tn considerare: intensitatea curentului de lucru (Ip), durata impulsului de prelucrare (Ton) si
intervalul Tntre impulsuri, In care nu sunt descarcari electrice (Tor). in urma incercarilor experimentale se vor
urmari diferiti parametri economici si de calitate ai pieselor prelucrate.

——
| \
i |
a.

Figura 3.1 Reprezentare grafica corespunzatoare abordarii procesului de prelucrare prin electroeroziune cu electrod masiv
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Experimentele au constat in prelucrarea unor gauri cu adancimea de 2 mm cu ajutorul unor electrozi cu
sectiune patratd 10 x 10 mm. S-au utilizat trei tipuri de electrozi (figura 3.2), respectiv: electrod din cupru
electrolitic (Cu 99.9), electrod din alama (CuZn39Pb2) si electrod din wolfram - cupru (WCu 75/25), a caror
compozitie chimica si proprietdti mecanice sunt prezentate in tabelele 3.1 si 3.2.

a b

Figura 3.2 Electrozi utilizati: a. electrod din cupru, b. electrod din alama,
c. electrod din wolfram — cupru

Tabel 3.1
Compozitia chimica a materialelor electrozilor [170]
Cupru electrolitic (Cu 99.9)
Cu [%0] O [%] Pb [%0] Bi [%0]
99.9 0.04 0.005 0.0005
Wolfram - Cupru (WCu 75/25)
Cu [%] W [%)] Aditiv [max.%]
25+2 diferenta 1
Alama (CuZn39Pb2)
Fe [%0] Ni [%] Al [%] Cu [%0] Pb [%] Sn [%0] Others [%6]
max 0.3 max 0.3 max 0.05 59 - 60 16-25 max 0.3 total 0.2
Tabel 3.2
Proprietatile materialelor electrozilor [170]
Proprietati Cupru electrolytic Wolfram — Cupru Alami
Material (Cu 99.9) (WCu 75/25) (CuzZn39Pb2)
Rezitenta la rupere [MPa] 235-395 585-654 360-440
Modulul de elasticitate [GPa] 115 260 96
Densitatea [g/cm®] 8.9 14.3 8.46
Duritatea [HB] 70-120 89-102 86-115
Conductivitatea electrica [m/Q-mm?] 100 41-48 24
Conductivitatea termica [W/m K] 388 190 110

Testele experimentale au fost efectuate in conformitate cu un plan experimental de tip suprafete de raspuns D-
optimal, construit cu ajutorul software-ului Design Expert. Nivelurile de variatie ale factorilor sunt prezentate in

tabelul 3.3.
Tabel 3.3
Planul experimental utilizat in efectuarea experimentelor

Nr. Crt. Ip Ton Torr Nr. Crt. Ip Ton Torr

1 10 9 10 15 15 29 30

2 10 9 20 16 15 35 10

3 10 9 30 17 15 35 20

4 10 29 10 18 15 35 30

5 10 29 20 19 20 9 10
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6 10 29 30 20 20 9 20
7 10 35 10 21 20 9 30
8 10 35 20 22 20 29 10
9 10 35 30 23 20 29 20
10 15 9 10 24 20 29 30
11 15 9 20 25 20 35 10
12 15 9 30 26 20 35 20
13 15 29 10 27 20 35 30
14 15 29 20

Pentru fiecare parametru au fost utilizate cate 3 valori conform tabelului 3.4. Valorile parametrilor de prelucrare
au fost stabilite in vederea determindrii unei combinatii optime intre productivitatea prelucrarii si calitatea

suprafetei prelucrate.
Tabel 3.4
Parametrii variati utilizati in efectuarea experimentelor

Parametri variati
Cod Valoare
manual masina [171]
IP 10 11.4[A]
15 57.3[A]
20 114 [A]
09 13 [ps]
Ton 29 380 [ps]
35 600 [ps]
10 18 [ps]
Torr 20 120 [pS]
30 420 [ps]

3.2 Echipamente experimentale

3.2.1 Masina de prelucrat prin electroeroziune

Pentru efectuarea testelor experimentale s-a utilizat masina de prelucrare prin electroeroziune cu electrod masiv
KNUTH FEM 110 CNC (figura 3.3).

Figura 3.3 Masina de prelucrat cu electroeroziune KNUTH FEM 110 CNC
3.2.2 Echipamente pentru efectuarea masuratorilor

a. Balanta analitica cu o precizie de cantérire de 0,001 g (figura 3.4), utilizatd pentru determinarea greutatii piesei
si a electrodului in vederea calcularii parametrilor MRR, TWR si EWR.
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Figura 3.4 Balanta analitica Kern

b. Profilometru optic ZeGage Pro (AMETEK, Weiterstadt, Germania), echipat cu un ocular cu putere de marire 2,75 X,
utilizat pentru masurarea rugozitatii (topografia) suprafetei prelucrate prin electroeroziune cu electrod masiv (figura 3.5).

e

; (=
Figura 3.5 Profilometru optic ZeGage Pro

3.3 Dielectricul utilizat

Dielectricul utilizat a fost uleiul mineral al masinii Knuth FEM 110, OEST FE FLUID 2460 [172].

Principalul scop al mediului dielectric Tn procesul de electroeroziune este acela de a asigura spélarea interstitiului
dintre piesa de prelucrat si electrodul - sculd si evacuarea resturilor din zona de lucru. Vascozitatea este unul
dintre factorii determinanti in alegerea dielectricului.

3.4 Materialul prelucrat
Pentru efectuarea testelor experimentale s-au utilizat semifabricate din otel de scule C120 STAS 3611-88
netratat, respectiv tratat termic, cu dimensiunile 60 x 40 x 10 mm (figura 3.6).

et § IS 19
Figura 3.6 Semifabricatul utilizat in efectuarea experimentelor
Tabel 3.5
Proprietatile materialului C120
Densitate Rezistenta Coeficient de Conductivitate Capacitatea Duritate

electrica dilatare liniara termica termica specifica Netratat Tratat
termic termic
C120 C120T

[o/cm?] [1Qem] [10¢/0C] [W/m*K] [J/KgK] HB HB

7,830 1,96 10,30 388 485 273 715
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CAPITOLUL 4. STUDIUL EXPERIMENTAL PRIVIND INFLUENTA
PARAMETRILOR DE PROCES

Unul dintre aspectele importante ale cercetarii stiintifice este studiul experimental, care ne ajutd sd intelegem
cum anumiti parametri de proces pot influenta rezultatele obtinute la procesul de prelucrarea prin electroeroziune
cu electrod masiv. in acest sens, este crucial si identificim si si controldm acesti parametri, pentru a obtine date
semnificative si relevante care sd fie folosite la identificarea unor valori optime recomandate la astfel de
prelucrari. Prin intermediul acestui studiu experimental, ne propunem si investigdm modul in care diferiti
parametri de proces pot influenta rezultatele experimentale si sa identificim factorii care pot avea un impact
semnificativ asupra rezultatelor. Se va analiza in mod detaliat fiecare parametru in parte si se va examina modul
in care acesti parametri pot interactiona intre ei pentru a influenta rezultatele finale. Astfel, acest studiu
experimental contribuie la intelegerea mai profunda a procesului si permite optimizarea acestuia pentru obtinerea
de rezultate cat mai precise si fiabile.

4.1 Influenta parametrilor de proces
Parametrii de proces analizati sunt: intensitatea curentului de lucru (lIp), durata impulsului de prelucrare (Ton) si
intervalul Tntre impulsuri (Torg).

4.1.1 Influenta intensitatii curentului de lucru IP asupra parametrilor studiati

Influenta intensitatii curentului de lucru in prelucrarea prin electroeroziune (EDM) prezintd o importantd
deosebita in determinarea eficientei si calitatii operatiilor de prelucrare, avand un impact semnificativ asupra
parametrilor tehnologici si a calitatii pieselor prelucrate.

4.1.1.1 Prelucrarea materialelor C120 si C120T cu electrod de cupru
In tabelul 4.1 sunt prezentate rezultatele obtinute In urma prelucrarii materialelor cu electrod de cupru prin
variatia intensitdtii curentului de lucru (Ip) si pastrarea constanta a celorlalti parametri Tonsi Torr.

Tabel 4.1
Rezultatele obtinute in urma prelucrarii materialelor cu electrod de cupru
lp MRR TWR EWR Sa
[Cod Valoare
masina] [mm3min] [mm3/min] [%] [um]
C120 C120T C120 C120T C120 C120T C120 C120T
10 11.4[A] 2.964 3.340 0.387 0.393 14.841 13.364 4310 4.98
15 57.3[A] 0.557 48.290 0.212 14.226 68.521 33.485 11.010 13.7
20 114 [A] 46.156 51.568 15.523 7.435 38.228 33.061 18.860 14.77

Testele experimentale au fost realizate pentru materialul C120 in stare netratata si tratati termic (C120T). Tn
figura 4.2a, este prezentata influenta curentului asupra ratei de indepértare a materialului (MRR). Se observa ca
acest parametru creste odatd cu cresterea intensitatii curentului atat la prelucrarea materialului in stare netratata
cat si tratata.

Uzura electrodului este mai intensi odatd cu cresterea intensitatii curentului de lucru (figura 4.2b). In cazul
materialului C120T se poate observa ca tendinta crescatoare nu este una uniforma. Datele aratd faptul ca pentru
Ip 15 uzura electrodului este mai mare decat in cazul Ip 20. O posibila explicatie a acestui fenomen este ca la Ip
15 uzura electrodului este neuniforma, suprafata frontald a acestuia este convexa (figura 4.1), si se observa o
uzurd mult mai accentuati pe muchii, ceea ce ar favoriza o pierdere mai mare de material. Tn cazul Ip 20 uzura
este aproximativ uniforma pe Intreaga sectiune a electrodului, astfel Incat masa de material pierduta de electrod
este mai micd decét in cazul Ip 15. Variatia uzurii relative a electrodului raportatd la cantitatea de material
indepartat (EWR) are o evolutie neuniforma in functie de intensitatea curentului de lucru pentru ambele stari ale
materialului (figura 4.2c).
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Electrod uzat Suprafata rezultata
neuniform

Figura 4.1 Prezentarea uzurii electrodului in urma prelucrarii
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Figura 4.2 Parametrii obtinuti pentru IP: a. MRR, b. TWR, c. EWR, d. Rugozitatea (Sa)

in figurile 4.3 si 4.4 este prezentati macrostructura suprafetelor obtinute la prelucrarea materialului C120, in
stare netratatd si tratatd termic C120T, cu cele trei intensitati ale curentului. Se constata cd odata cu cresterea
intensitdtii curentului, suprafetele prelucrate prezintd cratere mai mari, inclusiv depuneri de material topit cat si
mici formatiuni de material provenite de pe electrodul de cupru.

P G T s

a. Ip10-Ton09-Torr10
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N A < e .
c. Ip20-Ton09-Torr10
Figura 4.4 Macrostructura suprafetelor prelucrate (C120T) cu electrod de cupru

4.1.1.2 Prelucrarea materialelor C120 si C120T cu electrod de alama

Influenta curentului asupra ratei de indepartare a materialului (MRR) este prezentatd in figura 4.5a. Rata de
indepartare a materialului creste odatd cu cresterea intensitatii curentului, insd acesta este mai mare in cazul
materialului tratat termic C120T fata de C120.

Uzura electrodului este mai intensd odatd cu cresterea intensitatii curentului de lucru (figura 4.5b) si creste
pentru materialul C120.

Variatia uzurii relative a electrodului raportatad la cantitatea de material indepartat (EWR) are o evolutie
neuniforma in functie de intensitatea curentului de lucru. Uzura relativa a electrodului a fost mai micé in cazul
materialului C120T iar Tn cazul materialului C120 este mai mare (figura 4.5c).

in figura 4.5d, este prezentatd variatia rugozitatii suprafetei prelucrate in functie de intensitatea curentului de
lucru. Se observa céd cea mai mica rugozitate s-a obtinut la valoarea cea mai mica a intensitatii curentului, Ip 10.
Cresterea intensitatii curentului determind o crestere a rugozitatii suprafetei. S-a constatat cd valoarea maxima a
rugozitatii a fost inregistratd pentru curentul Ip 15 urmatd de o scadere a acesteia pentru Ip 20 in cazul
materialului C120T, in timp ce pentru C120 rugozitatea creste liniar. Aceastd situatie se poate datora uzurii
neuniforme a electrodului cat si a depunerilor de material topit in cazul cresterii intensitatii curentului.
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Figura 4.5 Parametrii obtinuti pentru Ir: 8. MRR, b. TWR, c. EWR, d. Rugozitatea (Sa)

Se constatd ca odata cu cresterea intensitatii curentului, suprafetele prelucrate prezintd cratere mai mari, inclusiv
depuneri de material topit cit si mici formatiuni de material provenite de pe electrodul de alama. in cazul
prelucrérii cu parametrul Ip 15 s-a observat aparitia unei uzuri neuniforme a electrodului sub forma unei
suprafete convexe. Aceasta a generat o suprafatd de formd concava pe centrul piesei prelucrate pe care se
evidentiaza o cantitate crescuta de material ars (figura 4.6).

Suprafata arsa

Figura 4.6 Reprezentarea suprafetei erodate cu depuneri de material ars (C120)

4.1.1.3 Prelucrarea materialelor C120 si C120T cu electrod de wolfram-cupru

Influenta curentului asupra ratei de indepartare a materialului (MRR) este prezentatd in figura 4.7a. Rata de
indepartare a materialului creste odata cu cresterea intensitatii curentului pentru C120 si scade pentru C120T la
Ip 20.

Uzura electrodului creste odata cu cresterea intensitatii curentului de lucru, de la Ip 10 la Ip 15, insé incepe sa
scada la Ip 20 pentru materialul C120T, in timp ce pentru materialul C120 uzura continud sa creascd (figura
4.7b).

Variatia uzurii relative a electrodului raportata la cantitatea de material indepartat (EWR) are o evolutie
neuniforma in functie de intensitatea curentului de lucru fiind mai pronuntata pentru materialul C120, in timp ce
pentru materialul C120T, aceasta incepe sa scada (figura 4.7¢).

Tn figura 4.7d, este prezentata variatia rugozitatii suprafetei prelucrate in functie de intensitatea curentului de
lucru. Se observa ca cea mai micé rugozitate s-a obtinut la valoarea cea mai micd a intensitatii curentului, Ip 10.
Cresterea intensitatii curentului determind o crestere a rugozitatii suprafetei. S-a constatat ca valoarea maxima a
rugozitatii a fost inregistratd pentru curentul Ip 15 urmata de o scadere a acesteia in cazul materialului C120T
pentru Ip 20. La materialul C120 rugozitatea creste liniar odaté cu cresterea intensitatii curentului.
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Figura 4.7 Parametrii obtinuti pentru Ip: a. MRR, b. TWR, c. EWR, d. Rugozitatea (Sa)

4.1.2 Influenta curentului de lucru Ton asupra parametrilor studiati

Tn procesul de electroeroziune, curentul de lucru Ton reprezintd o componentd esentiald care poate influenta
semnificativ materialul si calitatea finisajului piesei prelucrate. Prin ajustarea acestui curent, se poate controla
eficienta procesului de eroziune si se pot obtine rezultate precise si uniforme. De exemplu, un curent mai mare
poate creste rata de eliminare a materialului, n timp ce un curent mai mic poate fi utilizat pentru a obtine detalii
fine si finisaje de inalta calitate.

4.1.2.1 Prelucrarea materialelor C120 si C120T cu electrod de cupru
In tabelul 4.2 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma prelucrarii materialelor cu electrod cupru prin variatia
duratei impulsului de prelucrare (Ton) si pastrarea constanta a celorlalti parametri I si Torr.

Tabel 4.2
Rezultatele obtinute in urma prelucririi materialelor cu electrod de cupru
Ton MRR TWR EWR Sa
[Cod Valoare [mm3/min] [mm3/min] [%] [um]
maging] C120 C120T C120 C120T C120 C120T C120 C120T
9 13 [ps] 2.964 3.340 0.387 0.393 14.841 13.364 4.310 4.98
29 380 [ps] 7.657 7.560 -0.112 -0.159 -1.661 -2.396 721 5.94
35 600 [ps] 3.320 3.493 -0.057 -0.160 -1.942 -5.222 4.690 4.99

Rata de indepartare a materialului creste odatd cu cresterea timpului de descércare electrica (figura 4.8a). La
valoarea maxima a timpului se observa o reducere a ratei de indepartare a materialului care ar putea fi explicata
prin depunerea materialului topit pe suprafata frontald a electrodului (figura 4.9) in cazul prelucririi ambelor
materiale, (C120 si C120T).

Figura 4.9 Suprafata frontala a electrodului de Cu 99.9 cu depuneri

Pentru a sustine ipoteza depunerilor de material pe electrod atunci cind TWR este negativ, unul dintre electrozii
de cupru a fost analizat cu un microscop electronic cu baleiaj TESCAN MIRA microscop electronic de scanare
(SEM). Figura 4.10 prezinta o imagine a suprafetei electrodului in care particulele de material depus sunt clar
vizibile. Spectroscopia cu raze X cu dispersie de energie (EDS) (figura 4.11) au indicat prezenta unor elemente
precum fierul (Fe), carbonul (C), cromul (Cr) si urme de rubidiu (Rb), care sunt constituenti componente ale
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materialului piesei de prelucrat. Particulele desprinse din piesd de cétre descarcarea electricd au aderat la
suprafata electrodului, contribuind astfel la cresterea greutatii electrodului [170].

100 pm |

Figura 4.10 Imagine SEM a surafe’gei electrodului [170]
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Figura 4.11. Detalii din imaginea SEM si rezultatele analizei EDS [170]
Cresterea timpului de descércare conduce la formarea de depuneri pe electrod, fapt constatat prin cresterea masei
electrodului la ambele materiale (figura 4.8b si c).
In figura 4.8d, este prezentatd variatia rugozitatii suprafetei prelucrate in functie de timpul de descarcare

electricd. Se poate observa ca odatd cu cresterea timpului de descircare rezultd o imbunatatire a calitatii
suprafetei prelucrate pentru ambele materiale.



CONTRIBUTII TEORETICE SI EXPERIMENTALE PRIVIND OPTIMIZAREA PARAMETRILOR
DE PRELUCRARE PRIN ELECTROEROZIUNE A OTELURILOR PENTRU CONSTRUCTIA
MATRITELOR

—8—C120 —&—C120T

< £ 03
= T 0.
E 40 = 01
g s
<4 p 0.0
s 20 [=
5 . 5
o 0.1 =
0.0 -
5 15 25 35 45 .2 -
TUl\ Tf)l'-
a b.
200 —— (120 —&—C1207
8.0
15.0 —~
— 60 o —y
10,0 = Ry
= 2 — )
= ® o, e
€ 5o w 40
2 3
= 2
00 2 0
=
0 $
.0 2
= 00
0.0 15 25 35 45
T\'l\l TS\‘
c d

Figura 4.8 Parametrii obtinuti pentru Ir: 2. MRR, b. TWR, c. EWR, d. Rugozitatea (Sa)

4.1.2.2 Prelucrarea materialelor C120 si C120T cu electrod de alama

Rata de indepéartare a materialului creste odatd cu cresterea timpului de descarcare electrica (figura 4.9a). La
valoarea maxima a timpului se observa o reducere a ratei de indepartare a materialului care ar putea fi explicata
prin depunerea materialului topit pe suprafata prelucrata, aceasta fiind mai mare in cazul materialului C120 fata
de C120T.

Cresterea timpului de descarcare conduce la formarea de depuneri pe electrod, fapt constatat prin cresterea masei
electrodului (figura 4.9b si c).

Tn figura 4.9d, este prezentatd variatia rugozitatii suprafetei prelucrate in functie de timpul de descarcare
electrica. Se poate observa cd odata cu cresterea timpului de descércare rezultd o crestere a rugozitatii pana la
Ton29 dupa care incepe sa scadd pentru ambele materiale.
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Figura 4.9 Parametrii obtinuti pentru Ton: 8. MRR, b. TWR, ¢. EWR, d. Rugozitatea (Sa)

4.1.2.3 Prelucrarea materialelor C120 si C120T cu electrod de wolfram-cupru

Rata de indepartare a materialului creste odatd cu cresterea timpului de descércare electrica (figura 4.10a). La
valoarea maxima a timpului se observa o reducere a ratei de indepartare a materialului care ar putea fi explicata
prin depunerea materialului topit pe suprafata prelucratd, pentru ambele materiale.
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Cresterea timpului de descarcare duce la reducerea uzurii electrodului pentru ambele materiale (figura 4.10b si
¢). Se constata cd la cresterea timpului de la Ton 29 la Ton 35, Tn cazul ambelor materiale, au loc depuneri de
material topit pe electrod.

Tn figura 4.10d, este prezentati variatia rugozititii suprafetei prelucrate in functie de timpul de descarcare
electrica. Se poate observa cd odata cu cresterea timpului de descarcare rezultd o crestere constantd a rugozitatii
pentru materialul C120T si o scadere dupa Ton 29 pentru materialul C120.
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Figura 4.10 Parametrii obtinuti pentru Ton: 8. MRR, b. TWR, ¢. EWR, d. Rugozitatea (Sa)

4.1.3 Influenta curentului de lucru Torr asupra parametrilor studiati

Tn electroeroziune, optimizarea timpului de oprire a curentului (Torr) poate influenta in mod direct procesul de
eliminare a materialului. Un Torr prelungit poate ajuta la evacuarea eficienta a particulelor erodate din zona de
lucru, prevenind acumularea acestora si asigurand calitatea prelucrdrii. Pe de altd parte, un Tore prea scurt ar
putea determina arderea excesiva a materialului sau formarea unor crapaturi.

4.1.3.1 Prelucrarea materialelor C120 si C120T cu electrod de cupru
In tabelul 4.3 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma prelucrarii materialelor cu electrod cupru prin variatia
intervalului Tntre impulsuri (Torr) si pastrarea constanta a celorlalti parametri Ip si Ton.

Tabel 4.3
Rezultatele obtinute in urma prelucrarii materialelor cu electrod de cupru
Tore [Cod MRR TWR EWR Sa
masind] Valoare [mm®min] [mm3/min] [%] [pm]
C120 C120T C120 C120T C120 C120T C120 C120T
10 18 [ps] 2.964 3.340 0.387 0.393 14.841 13.364 4.310 4.98
20 120 [ps] 1.190 1.212 0.294 0.271 28.095 25.375 4.210 4.53
30 420 [ps] 0.544 1.329 0.166 0.167 34.747 14.247 3.770 4.23

Rata de indepartare a materialului scade odatd cu cresterea timpului intre descarcari, fiind mai mare pentru
materialul C120 fata de materialul C120T (figura 4.11a).

Uzura electrodului se reduce la cresterea timpului dintre impulsuri, asa cum se observa din graficul (figura
4.11b).

Uzura relativa a electrodului raportatad la cantitatea de material Indepartat, EWR (figura 4.11c), creste odata cu
madrirea duratei dintre impulsuri Torr pentru C120 iar pentru C120T se observi existenta unei valori prag la Torr
20.

Tn figura 4.11d, este prezentata variatia rugozitatii suprafetei prelucrate in functie de timpul intre descarcarile
electrice. Se poate observa cad odatd cu cresterea acestui timp rezultd o imbunatatire a calitatii suprafetei
prelucrate pentru ambele materiale. Rugozitatea se reduce odata cu cresterea Torr.
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Figura 4.11 Parametrii obtinuti pentru TOFF: a. MRR, b. TWR, c. EWR, d. Rugozitatea (Sa)

4.1.3.2 Prelucrarea materialelor C120 si C120T cu electrod de alama

Rata de indepartare a materialului scade odatd cu cresterea timpului intre descarcari pentru ambele materiale
(figura 4.27a).

Cresterea timpului dintre descarcéari contribuie la reducerea uzurii electrodului ca urmare a unei mai bune raciri a
acestuia pentru ambele materiale (figura 4.11b). Raportat la cantitatea de material erodat, uzura electrodului
creste odata cu cresterea Torr (figura 4.11c)

Tn figura 4.11d, este prezentata variatia rugozitatii suprafetei prelucrate in functie de timpul intre descarcarile
electrice. Din analiza graficului rezulta ca rugozitatea scade pana la Torr 20 si creste dupa aceasta valoare pentru
ambele materiale.
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Figura 4.11 Parametrii obtinuti pentru Torr: a. MRR, b. TWR, ¢. EWR, d. Rugozitatea (Sa)

4.1.3.3 Prelucrarea materialelor C120 si C120T cu electrod de wolfram-cupru

Rata de indepartare a materialului scade odatd cu cresterea timpului intre descarcari pentru ambele materiale
(figura 4.12a).

Cresterea timpului dintre descércari contribuie la reducerea uzurii electrodului ca urmare a unei mai bune raciri a
acestuia pentru ambele materiale (figura 4.12b). Raportat la cantitatea de material erodat, uzura electrodului
creste odata cu cresterea Torr (figura 4.12c).
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Tn figura 4.12d, este prezentatd variatia rugozitatii suprafetei prelucrate in functie de timpul dintre descarcarile
electrice. Se poate observa ca odatd cu cresterea acestui timp rezultd o imbunatitire a calitatii suprafetei
prelucrate pentru ambele materiale, dar in cazul materialului C120 dupa Torr 20 apare o usoard crestere a
rugozitatii.
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Figura 4.12 Parametrii obtinuti pentru Torr: a. MRR, b. TWR, ¢. EWR, d. Rugozitatea (Ra)

Concluzii
Pe baza datelor obtinute in cadrul studiului experimental privind analiza factorilor care influenteaza
productivitatea si calitatea suprafetei prelucrate prin electroeroziune a materialelor utilizate la constructia
placilor active amatritelor, rezulta urmatoarele concluzii:
e fin urma prelucririi materialelor cu parametrul intensitatea curentului de lucru (I,) au rezultat
urmatoarele:
La prelucrarea materialelor cu electrozii din Cu, WCu 75/25 si CuZn39Pb2:
- S-a obtinut odatd cu cresterea intensitatii curentului de lucru o indepartare mai mare a materialului prelucrat,
deci o productivitate mai ridicata.
- totodata cresterea intensitatii curentului de lucru a dus si la cresterea uzurii electrodului, ceea ce este un efect
negativ, deoarece uzura este neuniforma.
- variatia uzurii relative a electrodului raportata la cantitatea de material indepartat are o evolutie neuniforma in
functie de intensitatea curentului de lucru asupra materialului prelucrat.
- rugozitatea suprafetei prelucrate, obtinute la prelucrarea cu parametrul intensitatea curentului de lucru a fost
influentata semnificativ. Odatd cu cresterea intensitatii curentului de lucru, creste si rugozitatea suprafetei
prelucrate.
- tot odata cu cresterea valorii acestui parametru apare si uzura neuniforma a electrodului conducand la obtinerea
unei suprafete concave.
- macrostructura suprafetelor prelucrate cu intensitatea curentului de lucru prezintd neregularitati pe suprafata.
Aceste neregularitati cresc odata cu cresterea intensitatii curentului de lucru.
e In urma prelucririi materialelor cu parametrul durata impulsului de prelucrare (Ton) au rezultat
urmatoarele:
La prelucrarea materialelor cu electrozii din Cu, WCu 75/25 si CuZn39Pb2:
- rata de Indepartare a materialului creste odata cu cresterea timpului de descarcare electrica.
- in cazul prelucrarii cu electrod din Cu, cresterea duratei impulsului de prelucrare conduce la depunerea pe
electrod de material topit, pe suprafata frontala a electrodului.
- cresterea timpului de descarcare duce la reducerea uzurii electrodului.
- rugozitatea suprafetei prelucrate, obtinute la prelucrarea cu parametrul durata impulsului de prelucrare are o
crestere pana la Tonde 380 [ps] dupi care scade la cresterea timpului de descarcare.
- macrostructura suprafetelor prelucrate cu durata impulsului de prelucrare prezinta neregularititi pe suprafata.
Aceste neregularitati cresc odata cu cresterea duratei impulsului de prelucrare.
e In urma prelucririi materialelor cu parametrul intervalul intre impulsuri, in care nu sunt descircari
electrice (Torr) au rezultat urmatoarele:
La prelucrarea materialelor cu electrozii din Cu, WCu 75/25 si CuZn39Pb2:
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- rata de indepartare a materialului scade odata cu cresterea timpului intre descarcari.

- cresterea timpului dintre descércari contribuie la reducerea uzurii electrodului.

- uzura relativa a electrodului raportata la cantitatea de material Indepartat creste odata cu cresterea intervalului
intre impulsuri, in care nu sunt descarcari electrice.

- rugozitatea suprafetei prelucrate, obtinuta la prelucrare scade odata cu cresterea intervalului intre impulsuri, Tn
care nu sunt descarcari electrice.

- cresterea timpului Intre descarcéri conduce la obtinerea unor macrostructuri a suprafetelor prelucrate cu aspect
uniform, dar in detrimentul productivitatii prelucrarii.

CAPITOLUL 5. ANALIZA STATISTICA A REZULTATELOR EXPERIMENTALE
SI OPTIMIZAREA PARAMETRILOR DE PROCES

5.1 Analiza statistica a rezultatelor experimentale

5.1.1 Planul experimental

Testele experimentale au fost efectuate in conformitate cu un plan experimental de tip suprafete de raspuns
(RSM D-optimal), construit cu ajutorul software-ului Design Expert si Relia Soft. S-au utilizat 3 factori de
intrare de tip numeric (Ip, Ton, Torr) cu cite trei niveluri de variatie si doi factori de tip categoric (material
electrod, cu trei niveluri de variatie si starea materialului prelucrat, cu doud niveluri de variatie). Din combinatia
acestora a rezultat un numar total de 162 de experimente.

5.1.2 Analiza statisticAa ANOVA pentru prelucrarea materialului C120 cu electrod din Cu 99.9

Tn tabelul 5.1 sunt prezentate sub forma de grafic Pareto, factorii semnificativi la prelucrarea prin electroeroziune
cu electrod din Cu 99.9 a materialului C120 si C120T.

La prelucrarea datelor cu ANOVA 1in cazul prelucrarii prin electroeroziune cu electrod din Cu 99.9 a materialului
C120 si C120T au rezultat urmatoarele:

- la prelucrarea materialului C120 cu electrod din Cu 99.9, rezultatele ANOVA au ardtat cd cei mai influenti
factori asupra ratei de indepartare a materialului (MRR) sunt: intensitatea curentului de lucru Ip, durata
impulsului de prelucrare Ton, cét si interactiunea factorilor: intensitatea curentului de lucru Ip - durata
impulsului de prelucrare Ton;

- In cazul prelucrarii materialului C120T au rezultat ca cei mai influenti factori asupra ratei de indepartare a
materialului (MRR) sunt tot intensitatea curentului de lucru Ip si durata impulsului de prelucrare Ton;

- factorii semnificativi asupra uzurii electrodului (TWR) la prelucrarea prin electroeroziune a materialului C120
cu electrod din Cu 99.9 sunt: durata impulsului de prelucrare Ton, intensitatea curentului de lucru Ip, cét si
interactiunea factorilor: intensitatea curentului de lucru Ip - durata impulsului de prelucrare Ton, intensitatea
curentului de lucru Ip - durata impulsului de prelucrare Ton - timpul dintre impulsuri Togr;

- la prelucrarea materialului C120T, factorii care influenteazd semnificativ uzura electrodului (TWR) sunt:
durata impulsului de prelucrare Ton, intensitatea curentului de lucru Ip, timpul dintre impulsuri Torr, cét si
interactiunea factorilor: durata impulsului de prelucrare Ton - timpul dintre impulsuri Torr, intensitatea
curentului de lucru Ip - durata impulsului de prelucrare Ton, intensitatea curentului de lucru Ip - durata
impulsului de prelucrare Ton - timpul dintre impulsuri Torr;

- in cazul raspunsului uzura electrodului raportatd la cantitatea de material erodat (EWR) la prelucarea prin
electroeroziune a materialului C120 cu electrod din Cu 99.9, factorii care influenteazé semnificativ sunt: durata
impulsului de prelucrare Ton si interactiunea factorilor: durata impulsului de prelucrare Ton - timpul dintre
impulsuri Tore;

- la prelucrarea materialului C120T prin electroeroziune cu electrod de Cu 99.9, factorii care influenteaza
semnificativ uzura electrodului raportatd la cantitatea de material erodat (EWR) sunt: durata impulsului de
prelucrare Ton, intensitatea curentului de lucru Ip, timpul dintre impulsuri Torr, si interactiunea factorilor:
intensitatea curentului de lucru Ip - durata impulsului de prelucrare Ton, durata impulsului de prelucrare Ton -
timpul dintre impulsuri Torr;

- rugozitatea suprafetei (Sa) a materialului C120 prelucrat prin electroeroziune cu electrod de Cu 99.9 este
influentatd semnificativ de urmatorii factori: intensitatea curentului de lucru Ip, durata impulsului de prelucrare
Ton si interactiunea factorilor: intensitatea curentului de lucru Ip - durata impulsului de prelucrare Ton.

- in cazul prelucrarii materialului C120T prin electroeroziune cu electrod de Cu 99.9 asupra raspunsului uzura
electrodului raportata la cantitatea de material erodat (EWR), factorul semnificativ care influenteaza este
intensitatea curentului de lucru Ip.
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Tabel 5.1

Prezentarea factorilor semnificativi la prelucrarea prin electroeroziune cu electrod din Cu 99.9 a materialului C120 si C120T
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GRAFICUL PARETO-ANOVA CU FACTORII SEMNIFICATIVI C120 - Cu 99.9
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5.1.3 Analiza statistici ANOVA pentru prelucrarea materialului C120 cu electrod din alama CuZn39Pb2
La prelucrarea datelor cu ANOVA in cazul prelucrarii prin electroeroziune cu electrod din alama CuZn39Pb2 a
materialului C120 si C120T au rezultat urmatoarele:

- la prelucrarea materialului C120 cu electrod din alama CuZn39Pb2, rezultatele ANOVA au aratat ca cei mai
influenti factori asupra ratei de indepartare a materialului (MRR) sunt: intensitatea curentului de lucru Ip, timpul
dintre impulsuri Torr, cat si interactiunea factorilor: durata impulsului de prelucrare Ton - timpul dintre
impulsuri Tore, intensitatea curentului de lucru Ip - durata impulsului de prelucrare Ton, intensitatea curentului
de lucru Ip - durata impulsului de prelucrare Ton - timpul dintre impulsuri Toge;

- in cazul prelucrarii materialului C120T prin electroeroziune cu electrod din alama CuZn39Pb2, a rezultat ca
urmatorii factori influenteazd semnificativ rata de indepartare a materialului (MRR): intensitatea curentului de
lucru Ip, timpul dintre impulsuri Torr, durata impulsului de prelucrare Ton si timpul dintre impulsuri Torr la
nivelul 2, cat si interactiunile factorilor: durata impulsului de prelucrare Ton - timpul dintre impulsuri Torr,
intensitatea curentului de lucru Ip - durata impulsului de prelucrare Ton - timpul dintre impulsuri Tore;

- factorii semnificativi asupra uzurii electrodului (TWR) la prelucrarea prin electroeroziune a materialului C120
cu electrod din alama CuZn39Pb2 sunt: intensitatea curentului de lucru Ip, timpul dintre impulsuri Togr, durata
impulsului de prelucrare Ton, cat si interactiunea factorilor: durata impulsului de prelucrare Ton - timpul dintre
impulsuri Torr, intensitatea curentului de lucru Ip - durata impulsului de prelucrare Ton - timpul dintre impulsuri
Torr; intensitatea curentului de lucru Ip - timpul dintre impulsuri Torr, intensitatea curentului de lucru Ip - durata
impulsului de prelucrare Ton;

- la prelucrarea materialului C120T prin electroeroziune cu electrod din alama CuZn39Pb2, au rezultat urmatorii
factori semnificativi asupra uzurii electrodului (TWR): intensitatea curentului de lucru I, si interactiunea dintre:
intensitatea curentului de lucru Ip - durata impulsului de prelucrare Ton, durata impulsului de prelucrare Ton -
timpul dintre impulsuri Torr;

- uzura electrodului raportatd la cantitatea de material erodat (EWR) a fost influentat seminificativ de urmatorii
factori in cazul prelucrarii materialului C120: intensitatea curentului de lucru Ip, durata impulsului de prelucrare
Ton, timpul dintre impulsuri Torr cét si interactiunea factorilor: durata impulsului de prelucrare Ton - timpul
dintre impulsuri Torr;

- la prelucrarea materialului C120T prin electroeroziune cu electrod din alama CuZn39Pb2, au rezultat urmatorii
factori semnificativi asupra raspunsul uzura electrodului raportatd la cantitatea de material erodat (EWR):
intensitatea curentului de lucru Ip, durata impulsului de prelucrare Ton cat si interactiunea factorilor: intensitatea
curentului de lucru Ip - durata impulsului de prelucrare Ton;

- in cazul prelucrarii materialului C120 prin electroeroziune cu electrod din alama CuZn39Pb2, a rezultat ca
urmatorii factori influenteaza semnificativ rugozitatea suprafetei (Sa): durata impulsului de prelucrare Ton si
intensitatea curentului de lucru Ip.

- la prelucrarea cu electrod din alamd CuZn39Pb2 a materialului C120T, a rezultat ca rugozitatea suprafetei (Sa)
este influentatd de urmatorii factori: durata impulsului de prelucrare Ton, intensitatea curentului de lucru Ip céat si
interactiunea factorilor: durata impulsului de prelucrare Ton - timpul dintre impulsuri Torr;
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5.1.4 Analiza statistica ANOVA pentru prelucrarea materialului C120 cu electrod din WCu 75/25

La prelucrarea datelor cu ANOVA 1in cazul prelucrdrii prin electroeroziune cu electrod din WCu 75/25 a
materialului C120 si C120T au rezultat urmatoarele:

- la prelucrarea materialului C120 cu electrod din WCu 75/25, rezultatele ANOVA au aratat ca cei mai influenti
factori asupra ratei de indepartare a materialului (MRR) sunt: intensitatea curentului de lucru Ip si durata
impulsului de prelucrare Ton;

- in cazul prelucrarii materialului C120T prin electroeroziune cu electrod din WCu 75/25 au rezultat urmatorii
factori semnificativi asupra ratei de indepartare a materialului (MRR): intensitatea curentului de lucru Ip, durata
impulsului de prelucrare Ton Ct si interactiunea factorilor: durata impulsului de prelucrare Ton - timpul dintre
impulsuri Torr, intensitatea curentului de lucru Ip - durata impulsului de prelucrare Ton, intensitatea curentului
de lucru Ip - durata impulsului de prelucrare Ton - timpul dintre impulsuri Torr;

- factorii semnificativi asupra uzurii electrodului (TWR) la prelucrarea prin electroeroziune a materialului C120
cu electrod din WCu 75/25 sunt: durata impulsului de prelucrare Ton, intensitatea curentului de lucru Ip, timpul
dintre impulsuri Torr, cit si interactiunea factorilor: durata impulsului de prelucrare Ton - timpul dintre
impulsuri Torg, intensitatea curentului de lucru Ip - durata impulsului de prelucrare Ton;

- la prelucrarea materialului C120T prin electroeroziune cu electrod electrod din WCu 75/25, au rezultat
urmatorii factori semnificativi asupra uzurii electrodului (TWR): intensitatea curentului de lucru Ip si durata
impulsului de prelucrare Ton;

- in cazul prelucrarii cu electrod din WCu 75/25 a materialului C120 a rezultat un singur factor semnificativ
asupra raspunsului uzurii electrodului raportat la cantitatea de material erodat (EWR): durata impulsului de
prelucrare Ton;

- uzura electrodului raportatd la cantitatea de material erodat (EWR) nu a fost influentatd seminificativ de niciun
factor la prelucrarea cu electrod din WCu 75/25 a materialului C120T,;

- rugozitatea suprafetei (Sa) a materialului C120 prelucrat prin electroeroziune cu electrod din WCu 75/25 este
influentatd semnificativ de urmatorii factori: intensitatea curentului de lucru Ip, durata impulsului de prelucrare
TON si interactiunea factorilor: intensitatea curentului de lucru Ip - durata impulsului de prelucrare Ton.

- in cazul prelucrarii materialului C120T prin electroeroziune cu electrod din WCu 75/25 asupra rugozitatii
suprafetei (Sa), factorii semnificativi care influenteaza sunt: durata impulsului de prelucrare Ton, intensitatea
curentului de lucru Ip, cit si interactiunea factorilor: intensitatea curentului de lucru Ip - durata impulsului de
prelucrare Ton.

5.1.5 Influenta interactiunilor pentru prelucrarea materialului C120 cu electrod din Cu 99.9

Interactiunile factorilor care au o influentd asupra prelucrarii materialului C120 si C120T prin electroeroziune cu
electrod din Cu 99.9 sunt prezentate Tn tabelul 5.2.

Din analiza graficelor s-a observat urmatoarele:

- la prelucrarea materialului C120 in ambele stari se observa ca interactiunea dintre intensitatea curentului de
lucru Ip - durata impulsului de prelucrare Ton conduce la cresterea ratei de indepartare a materialului (MRR)
pentru toate nivelele;

- In cazul interactiunii cu timpul dintre impulsuri Torr, se poate observa o usoara crestere a ratei de Indepartare a
materialului (MRR);

- se observa cd pentru toti factorii existd o crestere a ratei de indepartare a materialului (MRR) odaté cu cresterea
valorilor factorilor, dar magnitudinea acestei cresteri variaza in functie de nivelurile factorilor.

- intensitatea curentului de lucru Ip conduce la o crestere initiald a uzurii electrodului (TWR) odata cu cresterea
lui.

- durata impulsului de prelucrare Ton conduce la cresterea uzurii electrodului (TWR) pentru toate nivelurile, dar
nivelul 3 (linia albastra) are o crestere mai pronuntata.

- uzura electrodului (TWR) prezinta o usoara crestere odata cu cresterea timpul dintre impulsuri Torr.

- in graficul pentru materialul C120, majoritatea factorilor aratad o tendintd de crestere a uzurii electrodului
(TWR) odata cu cresterea valorilor factorilor, dar nivelurile diferite prezintd variatii in magnitudinea acestei
cresteri.

- in graficul C120T, se observd o usoard scadere a uzurii electrodului (TWR) odatd cu cresterea valorilor
factorilor durata impulsului de prelucrare Ton si timpul dintre impulsuri Torr, ceea ce sugereazi o interactiune
diferita a factorilor.

- aceasta indica faptul ca diferitele conditii experimentale pot avea un impact semnificativ asupra modului in
care acesti factori influenteaza uzura electrodului (TWR).

- 0 scadere semnificativad a uzurii electrodului raportatd la cantitatea de material erodat (EWR) apare odata cu
cresterea intensitatii curentului de lucru Ip in special pentru nivelul 3, nivelurile 1 si 2 aratd o scadere mai
usoara.
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- uzura electrodului raportatd la cantitatea de material erodat (EWR) creste concomitent cu cresterea duratei
impulsului de prelucrare Ton pentru nivelul 1, in timp ce pentru nivelurile 2 si 3, tendinta de crestere este mai
redusa.
- cresterea timpul dintre impulsuri Torr conduce la o usoard tendintd de crestere pentru toate nivelurile, dar
diferentele nu sunt foarte pronuntate.
- tendintele generale sunt similare intre cele doud grafice (C120 si C120T), indicand o consistentd in modul in
care factorii influenteaza uzura electrodului raportata la cantitatea de material erodat (EWR).
- factorii Ip, Ton si Torr influenteazd semnificativ uzura electrodului raportata la cantitatea de material erodat
(EWR), cu: Ip avand un efect predominant de reducere a EWR, in timp ce Ton si Torr tind sa o creasca usor.
- cresterea intensitatii curentului de lucru Ip conduce la cresterea rugozitatii suprafetei prelucrate (Sa).
- cresterea duratei impulsului de prelucrare Ton conduce la cresterea rugozitatii suprafetei prelucrate (Sa) la
materialul C120T si la o scadere a rugozitatii suprafetei prelucrate (Sa) la materialul C120.
- cresterea timpul dintre impulsuri Torr, conduce la o usoara scidere a rugozitatii suprafetei prelucrate (Sa) in
cazul materialului C120T si la o usoara crestere in cazul materialului C120.
- din analiza factorilor indica faptul ca diferitele conditii experimentale pot avea un impact semnificativ asupra
modului in care acesti factori influenteaza raspunsul rugozitatea suprafetei prelucrate (Sa).

Tabel 5.2

Prezentarea interactiunilor intre factori la prelucrarea prin electroeroziune cu electrod din Cu 99.9 a materialului C120 si
C120T

MRR

TWR

Graficul interactiunilor la prelucrarea materialului cu electrod Cu 99.9
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Graficul interactiunilor la prelucrarea materialului cu electrod Cu 99.9
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5.1.6 Influenta interactiunilor pentru prelucrarea materialului C120 cu electrod din alama CuZn39Pb2

In urma analizei graficelor au reiesit urmatoarele:

- cresterea intensitatii curentului de lucru I, conduce la o crestere a ratei de indepartare a materialului (MRR) in
cazul materialului C120 si C120T.

- in cazul cresterii duratei impulsului de prelucrare Ton, duce la scaderea ratei de indepartare a materialului
(MRR)

- marirea timpului dintre impulsuri Torr, conduce la scaderea ratei de indepartare a materialului (MRR).

- uzura electrodului (TWR) cea mai mare s-a obtinut la crestera intensitatii curentului de lucru Ip, la prelucrarea
materialului C120 si C120T.

- cresterea duratei impulsului de prelucrare Ton si timpului dintre impulsuri Torr conduce la o scadere a uzurii
electrodului (TWR).

- la prelucrarea materialului C120, cresterea intensitatii curentului de lucru Ip conduce la cresterea uzurii
electrodului raportata la cantitatea de material erodat (EWR), in cazul materialului C120T, se observa rezultatul
este invers conducand la o scadere.

- cresterea duratei impulsului de prelucrare Ton si timpului dintre impulsuri Torr conduce la o scadere a uzurii
electrodului raportata la cantitatea de material erodat (EWR) la materialul C120, iar in cazul materialului C120T
rezultd o crestere a (EWR).

- rugozitatea suprafetei (Sa) este influentatd de ienteractiunea parametrilor Ton, Torr, cresterea lor conducéand la
cresterea rugozitatii la materialul C120 si C120T.

- marirea duratei intre impulsuri Torr conduce la o scddere a rugozitatii suprafetei prelucrate in cazul
materialului C120 si C120T.
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5.1.7 Influenta interactiunilor pentru prelucrarea materialului C120 cu electrod din WCu 75/25

Variatiile interactiunii factorilor la prelucrarea prin electroeroziune cu electrod din WCu 75/25 sunt prezentate
mai jos:

- cresterea intensitatii curentului de lucru Ip si duratei impulsului de prelucrare Ton conduce la cresterea ratei de
indepartare a materialului (MRR).

- cresterea duratei dintre impulsuri (Torr) duce la o usoard crestere a ratei de indepartare a materialului (MRR).

- uzura electrodului (TWR) este influentatd de variatia interactiunilor factorilor: cresterea intensitatii curentului
de lucru Ip, conduce la o uzura mai accentuata.

- durata impulsului de prelucrare Ton si timpului dintre impulsuri Torr mai mare conduce la scidderea uzurii
electrodului (TWR).

- cresterea intensitatii curentului de lucru Ip, nu influenteaza la prelucrarea materialului C120 asupra uzurii
electrodului raportatd la cantitatea de material erodat (EWR), in cazul materialului C120T prezintd o usoara
crestere.

- mdrirea duratei impulsului de prelucrare Ton si timpului dintre impulsuri Torr conduce la o scadere a uzurii
electrodului raportatd la cantitatea de material erodat (EWR).

- cresterea intensitatii curentului de lucru Ip si duratei impulsului de prelucrare Ton duce la cresterea rugozitatii
suprafetei (Sa)

- cresterea timpului dintre impulsuri TOFF nu influenteaza rugozitatea suprafetei prelucrate (Sa).

5.1.8 Prezentarea comportamentului factorilor de influenta considerati asupra parametrilor de prelucrare
a materialului C120 si C120T
Dupa cum a reiesit si din studiul ANOVA si din tratarea interactiunilor din urmatoarele tabele reiese si mai clar
modul 1n care factorii analizati afecteaza raspunsurile obtinute in urma experimentelor efectuate.
- Tn cazul ratei de Tndepartare a materialului (MRR) se observa ca cresterea intensitétii curentului de lucru I si
cresterea duratei impulsului de prelucrare Ton duce la o crestere a ratei de indepartare a materialului pentru
ambele materiale C120 si C120T. Cresterea duratei timpului dintre impulsuri Torr duce la o scadere a ratei de
indepartare a materialului, fiind mai pronuntata in cazul materialului C120T.
- cresterea intensitatii curentului de lucru I, duce la o crestere a uzurii electrodului (TWR) pentru ambele
materiale. La cresterea duratei impulsului de prelucrare Ton si cresterea duratei timpului dintre impulsuri Torr Se
observa o scadere a uzurii electrodului, mai pronuntatd pentru materialul C120T.
- uzura electrodului raportatd la cantitatea de material erodat (EWR) creste la cresterea intensitatii curentului de
lucru 1y, aceasta fiind mai pronuntata pentru materialul C120T. In cazul cresterii duratei impulsului de prelucrare
Ton , EWR are o tendinta de scadere pentru ambele materiale. La cresterea duratei timpului dintre impulsuri Torr
pentru materialul C120 se observa o crestere a uzurii electrodului raportatd la cantitatea de material erodat
(EWR) si o scadere a acestuia pentru materialul C120T.
- In cazul rugozitatii suprafetei (Sa), se observa cd o datd cu cresterea intensitatii curentului de lucru Ip si
cresterea duratei impulsului de prelucrare Ton, creste si rugozitatea suprafetei pentru ambele materiale.
Rugozitatea suprafetei are o tendintd descrescatoare la cresterea duratei timpului dintre impulsuri Torr pentru
ambele materiale, fiind mai accentuata pentru materialul C120T.
Tabel 5.3
Prezentarea efectelor factorilor asupra parametrilor studiati la prelucrarea prin electroeroziune cu electrod din Cu 99.9 a
materialului C120 si C120T

MRR
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5.1.9 Optimizarea factorilor de influenta parametrilor de prelucrare a materialului C120 si C120T
Optimizarea factorilor de influentd astfel incat sd se obtina valorile maxime pentru rata de indepartare a
materialului (MRR) si minime ale factorilor uzura electrodului (TWR) si rugozitatea suprafetei (Sa) prelucrate.
Optimizarea s-a facut prin oferirea unei solutii optime pentru parametrii studiati si prin prezentarea unei plaje de
valori care sda conduca catre functia tintd. Totodatd s-au propus niste valori ale parametrilor care si asigure
productivitatea maxima In conditiile unor consumuri energetice. Aceste valori ale factorilor analizati ofera cea
mai buna productivitate si eficientd economica.

in tabelul 5.11 sunt prezentate graficele de optimizare asupra parametrilor studiati la prelucrarea prin
electroeroziune, astfel a fost propusa o solutie, pentru asigurarea eficientei economice la prelucrarea materialului
C120 si C120T cu electrod din Cu 99.9.

Pentru a se obtine o productivitate optima trebuie ca intensitatea curentului de lucru Ip si durata impulsului de
prelucrare Ton sé fie mai mare.
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Tabel 5.11
Grafice de optimizare asupra parametrilor studiati la prelucrarea prin electroeroziune cu electrod din Cu 99.9 a materialului
C120si C120T

Graficele de optimizare in functie de rezultatele nrmarite
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5.2 Determinarea parametrilor optimi ai procesului de prelucrare prin aplicarea metodei retelelor
neuronale

5.2.1 Caracteristici generale ale retelelor neuronale

Determinarea unor domenii optime ale parametrilor de lucru pentru prelucrarea prin electroeroziune a fost realizatd pentru
diverse materiale metalice prelucrate, diverse medii de lucru si electrozi.

5.2.2. Metodologia de Tmplementare a retelelor neuronale artificiale pentru determinarea parametrilor
optimali ai procesului de prelucrare prin electroeroziune

Utilizarea retelelor neuronale artificiale in scopul de a identifica valori optimale ale parametrilor de prelucrare
prin electroeroziune presupune parcurgerea a patru etape (figura 5.6).
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Figura 5.6 Etapele implementarii retelelor neuronale

5.2.2.1 Colectarea datelor

Primul pas in implementarea oricarui tip de retea neuronald artificiald il constituie colectarea datelor necesare
procesului de instruire al retelei. Reteaua neuronala va construi singurd algoritmul de rezolvare al problemei,
dacd 1i este furnizata o multime reprezentativa de cazuri particulare sau exemple de instruire.

Tn stratul de intrare s-au utilizat sase unitati de procesare (neuroni), respectiv cinci parametri ai procesului:
materialul electrodului, starea materialului prelucrat, intensitatea curentului de lucru (IP), durata impulsului de
prelucrare (Ton) si intervalul intre impulsuri, in care nu sunt descércari electrice (Torg), Tn structura stratului de
iesire au intrat trei parametri, respectiv: rata de indepartare a materialului (MRR), rata de uzura a electrodului
(TWR), rugozitatea suprafetei (Sa).

5.2.2.2 Etapa de instruire a retelei

Tn cadrul prezentei analize s-a utilizat un set de date de validare ce a constituit 15% din totalul datelor de intrare
ale retelei, procesul de validare repetandu-se pentru un numar diferit de neuroni in stratul intermediar in vederea
obtinerii celei mai mici erori patratice de validare. Pentru reteaua utilizatd, numarul optim de neuroni in stratul
intermediar a fost ales egal cu 6. Tn tabelul 5.12 este prezentati o valoare minimi, eroarea patratica (MSE —
mean squared error) corespunzatoare datelor de invatare, respectiv datelor de validare pentru diferite configuratii
ale stratului intermediar.

Tabel 5.12
MSE functie de numarul de neuroni din stratul intermediar
Tip de retea MSE
Nr. straturi ascunse Nr. neuroni/ strat invitare Validare
3 0.19 0.70
1 5 0.17 0.22
6 0.12 0.13
8 0.15 0.28
3 0.29 0.110
2 5 0.17 0.82
8 0.13 0.29
3 0.50 0.39
3 5 0.17 0.21
8 0.26 0.32
3 0.80 0.68
4 5 0.50 0.70
8 0.26 0.42

Tn figura 5.7 este prezentat rezultatatul obtinut privind eroarea patratica de la curbele de variatie.
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Figura 5.7 Valoarea optima prezisa 1strat cu 6 neuroni

In figura 5.8 este prezentatd tendinta de variatie a curbelor de instruire, respectiv validare pentru cazul in care s-
au utilizat 6 neuroni in stratul ascuns.
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Figura 5.8 Eroarea patratica/epoci de antrenare

5.2.2.3 Generalizarea

Dupa etapa de antrenare, adevaratul test pe care trebuie sa 1l treacd reteaua constd In capacitatea acesteia de a
prescrie iesiri corecte pentru intriri diferite de cele cu care a fost antrenata. in acest sens, retelei i s-a furnizat un
set de date neprimite pand atunci ce a constituit 25% din totalul datelor de intrare initiale.

5.2.2.4 Rezultate obtinute privind imbundtdtirea calitdtii suprafetei la prelucrarea prin electroeroziune

in vederea determinrii parametrilor optimi ai procesului care si conduci la obtinerea unei calitati cat mai bune a
suprafetei prelucrate, reteaua mai sus validata a fost testatd pentru diferite combinatii ale parametrilor procesului.
in acest scop, reteleii s-au prezentat diferite date de intrare pentru care aceasta va trebui sa prescrie iesirile, fard a
avea definite valorile acestor iesiri. In urma antrenirii retelei si generalizarii acesteia cu date de intrare aleatoare,
in vederea obtinerii unor parametrii de iesire cit mai mici s-a ales setul de parametri de intrare prezentati in
tabelul 5.13.

Tabel 5.13
Rezultate obtinute cu ajutorul retelei neuronale
Valorile parametrilor de intrare Valorile parametrilor de iesire

Material Material

electrod prelucrat lp Ton Torr MRR TWR Sa

- - [A] [ps] [ps] [mm3/min] [mm®/min] [um]

Cu 99.9 C120T 100 50 13 16.373 0.133 10.779
Cu 99.9 C120T 100 10 13 14.557 0.381 9.624
Cu99.9 C120 100 50 13 26.509 3.269 12.665
Cu99.9 C120 100 10 13 23.601 3.763 11.130
Cu 99.9 C120 76 10 13 17.520 2.140 8.114

5.2.3 Concluzii privind determinarea parametrilor optimi pentru prelucrarea prin electroeroziune cu
ajutorul metodei retelelor neuronale
Valorile optime pentru prelucrarea prin electroeroziune sunt urmatoarele:
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a. pentru materialul C120T s-au obtinut urmatoarele valori optime: date de intrare Ip 100 [A], Ton 50 [ps], Torr
13 [ps], au rezultat din optimizare date de iesire astfel: MRR 16,37 [mm3/min], TWR 0,13 [mm3/min] si Sa
10,77 [um] iar pentru imbunatatirea calitatii suprafetei observam céd o scadere a Ton la 10 a condus la obtinerea
unei rugozitati de 9.6 [um].

b. pentru materialul C120 s-au obtinut urméatoarele valori optime: date de intrare Ip 100 [A], Ton 50 [ps], Torr 13
[ps], au rezultat din optimizare date de iesire astfel: MRR 26,50 [mm3/min], TWR 3,26 [mm3/min] si Sa 12,66
[um] iar pentru imbunatatirea calitatii suprafetei observam ca o scidere a Ton la 10 [ps] si IP la 76 [A] a condus
la obtinerea unei rugozitati de 8.11[um)].

In urma validarii rezultatelor au fost observate urmatoarele aspecte:

- in cazul materialului C120T, la utilizarea regimului prescris de retea am obtinut valori usor mai mari cu pana la
12%, astfel au fost obtinute MRR 16,83 [mm3/min], TWR 0,18 [mm3/min] si Sa 12,06 [um].

- Tn cazul materialului C120, la utilizarea regimului prescris de retea am obtinut valori usor mai mici cu pana la
7%, astfel au fost obtinute MRR 16,9 [mm3/min], TWR 1,89 [mm3/min] si Sa 7,54 [um].

Concluzii

Analiza statistica a datelor experimentale a reliefat verificarea ipotezei statistice, scopul unui test statistic fiind
acela de a defini cat mai exact situatia din realitate.

Din analiza statistica a datelor experimentale se observa urmatoarele:

- analiza statistica s-a efectuat pe urmatorii factori de influentd: material electrod, intensitatea curentului de lucru
Ip, durata impulsului de prelucrare Ton, timpul dintre impulsuri Torr, stare material C120 si C120T;

- raspunsurile pentru influenta factorilor sunt: rata de indepartare a materialului (MRR), uzura electrodului
(TWR), uzura electrodului raportata la cantitatea de material erodat (EWR), rugozitatea suprafetei (Sa);

Tn tabelul 5.14 sunt prezentate rezultatele raspunsurilor si tratarea efectelor in urma efectudrii analizei statistice.
Rata de indepartare a materialului (MRR):

- cele mai semnificative interactiuni asupra ratei de indepartare a materialului (MRR) sunt: materialul
electrodului — starea materialului prelucrat, materialul electrodului - intensitatea curentului de lucru Ip — stare
material prelucrat, materialul electrodului - durata impulsului de prelucrare Ton — Stare material prelucrat;

- prelucrabilitatea cea mai buna s-a obtinut la prelucrarea cu electrod din Cu 99.9;

- cresterea intensitatii curentului de lucru a condus la o ratd de indepéartare a materialului mai mare;

- rata de Indepartare a materialului prelucrat se mareste odatd cu cresterea duratei impulsului de prelucrare Ton;

- prelucrarea materialului C120T a condus la o usoara crestere a ratei de indepartare a materialului.

Uzura electrodului (TWR):

- cel mai influent factor si cele mai semnificative interactiuni asupra uzurii electrodului (TWR) sunt: intensitatea
curentului de lucru Ip, materialul electrodului - durata impulsului de prelucrare Ton - timpul dintre impulsuri
Torr, materialul electrodului - intensitatea curentului de lucru Ip;

- cea mai mica uzurd a electrodului este la prelucrare cu electrodul din WCu 75/25;

- cresterea intensitatii curentului de lucru conduce la o crestere a uzurii electrodului;

- se observa ca uzura electrodului are o tendintd de scadere la cresterea valorii parametrilor durata impulsului de
prelucrare Ton si timpul dintre impulsuri Torr;

- starea materialului influenteaza uzura electrodului, acesta fiind mai mica la prelucrare materialului C120T.
Uzura electrodului raportata la cantitatea de material erodat (EWR):

- cele mai semnificative interactiuni asupra uzurii electrodului raportatd la cantitatea de material erodat (EWR)
sunt: materialul electrodului - stare material prelucrat, materialul electrodului - intensitatea curentului de lucru Ip
- stare material prelucrat, materialul electrodului - durata impulsului de prelucrare Ton — stare material prelucrat;
- prelucrarea cu electrod din alamd CuZn39Pb2, duce la cea mai mare uzura a electrodului raportatd la cantitatea
de material erodat (EWR);

- uzura electrodului raportata la cantitatea de material erodat (EWR) are o tendinta crescatoare odata cu cresterea
intensitatii curentului de lucru;

- cresterea duratei impulsului de prelucrare Ton si timpului dintre impulsuri Torr conduce la o scadere a uzurii
electrodului raportata la cantitatea de material erodat (EWR);

- uzura electrodului raportata la cantitatea de material erodat (EWR) este mai mica la prelucrarea materialului
C120T.

Rugozitatea suprafetei (Sa):

- cei mai influenti factori si cea mai semnificativa interactiune asupra rugozitatii suprafetei (Sa) sunt: durata
impulsului de prelucrare Ton, intensitatea curentului de lucru Ip, si intensitatea curentului de lucru Ip - durata
impulsului de prelucrare Ton;

- cea mai mica rugozitate a suprafetei este la prelucrarea cu electrod din alama CuZn39Pb2;

- cresterea intensitatii curentului de lucru a condus la o rugozitate a suprafetei mai mare;

- rugoziatea suprafetei prelucrate se mareste odata cu cresterea duratei impulsului de prelucrare Ton;
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- prelucrarea materialului C120T a condus la o usoara scadere a rugozitatii suprafetei.

Tabel 5.14
Rezultatele raspunsurilor si tratarea efectelor

Rezultatele raspunsurilor si tratarea efectelor
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- s-au determinat valori optime ale factorilor de intrare pentru fiecare electrod si material prelucrat;

- pentru a se obtine o productivitate optima trebuie ca intensitatea curentului de lucru Ip si durata impulsului de
prelucrare Ton sa fie mai mare;

- in cazul calitatii suprafetei (rugozitatea), parametrii de lucru, intensitatea curentului de lucru Ip sé fie cat mai
mic si durata impulsului de prelucrare Ton s fie mai mare.

CAPITOLUL 6. CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII PROPRII SI DIRECTII
VIITOARE DE CERCETARE

Concluzii privind stadiul actual al tehnicii:

- progrese semnificative Tn parametrii de proces: Tehnologia de electroeroziune a avansat considerabil prin
optimizarea parametrilor de proces, cum ar fi intensitatea curentului si frecventa impulsurilor. Aceste
imbunatatiri au condus la cresterea eficientei si a preciziei in prelucrarea materialelor dure si complexe;

- materiale avansate pentru electrozi: S-au dezvoltat materiale noi pentru electrozi, care prezintd o rezistenta
sporita la uzura si permit o eroziune mai eficientd. Aceste progrese au dus la reducerea costurilor si a timpului de
prelucrare;

- integrarea tehnicilor de simulare si modelare: Tehnicile de simulare si modelare au devenit un instrument
esential pentru Intelegerea si optimizarea proceselor de electroeroziune. Acestea permit anticiparea rezultatelor si
ajustarea parametrilor Tnainte de aplicarea practicd, economisind astfel resurse;

- tehnici de control avansate: Implementarea sistemelor de control avansate a imbunatatit considerabil
consistenta si calitatea produselor finale, asigurdnd un proces mai stabil si mai fiabil;

- impact redus asupra proprietitilor materialelor: Cercetarile au demonstrat cd electroeroziunea poate fi
controlatd pentru a minimiza efectele negative asupra proprietatilor materialelor erodate, cum ar fi duritatea si
structura cristalind, asigurand astfel mentinerea calitdtii materialelor;

- extinderea aplicatiilor in industrii noi: Electroeroziunea a gésit aplicabilitate Tn diverse domenii, de la
fabricarea de componente miniaturale la reparatia si intretinerea echipamentelor industriale, evidentiind
versatilitatea si importanta acestei tehnologii.

- preocupdri ecologice si sustenabilitate: Se acordd o atentie sporitd impactului ecologic al procesului de
electroeroziune, iar cercetarile sunt orientate spre dezvoltarea unor practici mai sustenabile, reducand deseurile si
consumul de energie.

Concluzii privind influenta parametrilor de prelucrare

Pe baza datelor obtinute din studiul experimental al factorilor care influenteaza productivitatea si calitatea
suprafetei prelucrate prin electroeroziune a materialelor utilizate la constructia placilor active ale matritelor, s-au
formulat urmétoarele concluzii:

Prelucrarea cu parametrii de intensitate a curentului de lucru (Ip):

- cresterea intensitatii curentului de lucru determind o indepartare mai mare a materialului prelucrat;
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- intensitatea curentului de lucru crescuta conduce si la uzura mai rapida a electrodului;

- variatia uzurii relative a electrodului, raportatd la materialul indepartat, este neuniforma si depinde de
intensitatea curentului de lucru;

- rugozitatea suprafetei prelucrate este semnificativ influentatd de intensitatea curentului de lucru; aceasta creste
odata cu intensitatea curentului;

- aparitia uzurii neuniforme a electrodului duce la obtinerea unei suprafete concave;

- macrostructura suprafetelor prelucrate prezinta neregularitati, care devin mai pronuntate cu cresterea intensitatii
curentului de lucru.

Prelucrarea cu parametrul durata impulsului de prelucrare (Ton):

- rata de Indepartare a materialului creste odata cu durata descércarii electrice;

- pentru electrodul de Cu 99.9, cresterea duratei impulsului duce la depuneri de material topit pe suprafata
frontala a electrodului;

- cresterea timpului de descércare reduce uzura electrodului;

- rugozitatea suprafetei creste pana la un Ton de 380 ps, dupd care scade odatd cu cresterea timpului de
descarcare;

- macrostructura suprafetelor prelucrate prezintd neregularitdti care se intensificd odatd cu cresterea duratei
impulsului de prelucrare;

- in cazul electrodului de alama, se observa depuneri de material topit si de material provenit de la electrod, spre
deosebire de prelucrarea cu electrod de cupru.

Prelucrarea cu parametrul intervalul intre impulsuri fard descarcari electrice (Torr):

- rata de Indepartare a materialului scade odata cu cresterea intervalului dintre descarcéri;

- cresterea timpului dintre descarcari contribuie la reducerea uzurii electrodului.

- uzura relativa a electrodului, raportata la materialul indepartat, creste odata cu intervalul dintre impulsuri fara
descarcari electrice;

- rugozitatea suprafetei prelucrate scade odata cu cresterea intervalului dintre impulsuri;

- cresterea timpului dintre descarcidri conduce la obtinerea unor macrostructuri uniforme ale suprafetelor
prelucrate.

Concluzii privind analiza statistica a datelor experimentale si optimizarea parametrilor:

Analiza statistica a datelor experimentale a confirmat ipoteza statistica, avand ca scop definirea cat mai exacta a
situatiei reale. Din aceastd analizd, s-au observat urmatoarele:

* analiza statisticd a fost efectuatd pe urmdtorii factori de influentd: materialul electrodului, intensitatea
curentului de lucru (Ip), durata impulsului de prelucrare (Town), timpul dintre impulsuri (Torr), si starea
materialului (C120 si C120T).

* raspunsurile analizate pentru influenta factorilor includ: rata de indepartare a materialului (MRR), uzura
electrodului (TWR), uzura electrodului raportata la cantitatea de material erodat (EWR), si rugozitatea suprafetei
(Sa).

Rata de indepartare a materialului (MRR):

* cele mai semnificative interactiuni asupra ratei de indepartare a materialului (MRR) sunt: materialul
electrodului si starea materialului prelucrat, materialul electrodului - intensitatea curentului de lucru (Ip) - starea
materialului prelucrat, si materialul electrodului - durata impulsului de prelucrare (Ton) - starea materialului
prelucrat;

* cea mai buna prelucrare a fost obtinuta cu electrod din Cu 99.9;

* cresterea intensitdtii curentului de lucru a dus la o ratd mai mare de indepartare a materialului;

» rata de indepartare a materialului creste odata cu marirea duratei impulsului de prelucrare (Ton);

» prelucrarea materialului C120T a rezultat intr-o usoara crestere a ratei de indepartare a materialului.

Uzura electrodului (TWR):

» factorii cei mai influenti si interactiunile semnificative asupra uzurii electrodului (TWR) includ: intensitatea
curentului de lucru (Ip), materialul electrodului - durata impulsului de prelucrare (Ton) - timpul dintre impulsuri
(Torr), si materialul electrodului - intensitatea curentului de lucru (Ip);

* cea mai micd uzurd a electrodului a fost observata la utilizarea electrodului din WCu 75/25;

* cresterea intensitdtii curentului de lucru a determinat o uzura mai mare a electrodului;

* uzura electrodului scade odata cu cresterea duratei impulsului de prelucrare (Ton) si a timpului dintre impulsuri
(Torr);

« starea materialului influenteaza uzura electrodului, fiind mai mica la prelucrarea materialului C120T.

Uzura electrodului raportata la cantitatea de material erodat (EWR):

* cele mai semnificative interactiuni asupra uzurii electrodului raportate la cantitatea de material erodat (EWR)
sunt: materialul electrodului - starea materialului prelucrat, materialul electrodului - intensitatea curentului de
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lucru (Ip) - starea materialului prelucrat, si materialul electrodului - durata impulsului de prelucrare (Ton) - Starea
materialului prelucrat;

* prelucrarea cu electrod din alamd CuZn39Pb2 a dus la cea mai mare uzura raportatd la cantitatea de material
erodat;

* uzura electrodului raportatd la cantitatea de material erodat creste odata cu intensitatea curentului de lucru;

» cresterea duratei impulsului de prelucrare (Ton) si a timpului dintre impulsuri (Torr) reduce uzura electrodului
raportatd la cantitatea de material erodat;

* uzura raportata la cantitatea de material erodat este mai mica in cazul prelucrarii materialului C120T.
Rugozitatea suprafetei (Sa):

« factorii cei mai influenti si interactiunea semnificativa asupra rugozitatii suprafetei (Sa) sunt: durata impulsului
de prelucrare (Ton), intensitatea curentului de lucru (Ip), si combinatia intre intensitatea curentului de lucru (Ip)
si durata impulsului de prelucrare (Ton);

* cea mai mica rugozitate a suprafetei a fost obtinuta cu electrodul din alama CuZn39Pb2;

* cresterea intensitdtii curentului de lucru a condus la o rugozitate mai mare a suprafetei;

* rugozitatea suprafetei creste odatd cu durata impulsului de prelucrare (Ton);

» prelucrarea materialului C120T a dus la o usoara scadere a rugozitatii suprafetei.

Contributii Originale

Prin cercetarile teoretice si experimentale efectuate in cadrul acestei teze s-au adus urmitoarele contributii
originale:

* Studierea cercetarilor in domeniul prelucrarii prin electroeroziune pentru determinarea parametrilor importanti
care influenteaza productivitatea si calitatea suprafetei;

» Determinarea experimentala a efectelor generate de parametrul, intensitatea curentului de lucru Ip asupra
raspunsurilor: rata de Indepartare a materialului (MRR), rata de uzura a electrodului (TWR), uzura electrodului
raportata la cantitatea de material erodat (EWR) si rugozitatea suprafetei (Sa);

* Determinarea experimentala a efectelor generate de parametrul, durata impulsului de prelucrare (Ton) asupra
raspunsurilor: rata de Indepartare a materialului (MRR), rata de uzura a electrodului (TWR), uzura electrodului
raportata la cantitatea de material erodat (EWR) si rugozitatea suprafetei (Sa);

* Determinarea experimentald a efectelor generate de parametrul, intervalul intre impulsuri, in care nu sunt
descarcari electrice (Torr) asupra raspunsurilor: rata de indepdrtare a materialului (MRR), rata de uzurd a
electrodului (TWR), uzura electrodului raportata la cantitatea de material erodat (EWR) si rugozitatea suprafetei
(Sa);

* Analiza comparativa a efectelor provocate de factorii utilizati la prelucrarea prin electroeroziune asupra calitatii
suprafetei;

* Analiza comparativd a efectelor provocate de factorii utilizati la prelucrarea prin electroeroziune asupra
productivitatii;

* Analiza statisticA (ANOVA) a datelor obtinute experimental pentru a determina factorii semnificativi si a
interactiunii lor;

* Analiza depunerilor care apar pe electrod, pentru determinarea compozitiei chimice a materialului depus;

* Determinari experimentale la prelucrarea materialelor prin electroeroziune cu fir;

+ Determinarea valorilor optime a factorilor de intrare pentru a obtine o productivitate mai mare;

* Determinarea valorilor optime a factorilor de intrare pentru a obtine o calitate mai buna a suprafetei prelucrate
(rugozitatea suprafetei);

* Verificarea experimentala a valorilor optime rezultate.

Directii viitoare de cercetare
In vederea aprofundarii mai mult a prelucririi prin electroeroziune cat si alte tehnologii neconventionale sunt
posibile urmatoarele directii de studiu:

» Continuarea cercetarilor teoretice si experimentale privind relatiile dintre factorii de intrare, cei de iesire si
factorii perturbatori, cu scopul de a imbunétati procesul de prelucrare prin electroeroziune, pentru a obtine
suprafete precise si de calitate superioara (precizie dimensionala crescutd, rugozitate redusa si minimizarea
suprafetelor deteriorate).Cercetdri experimentale privind procedeul de prelucrare prin electroeroziune cu
diferiti dielectrici ecologici (uleiuri vegetale);

Cercetari experimentale privind procedeul de prelucrare prin electroeroziune cu fir a pieselor complexe din
materiale dure si etradure;

Cercetari experimentale privind precizia dimensionala la prelucrarea prin electroeroziune;

Cercetdri experimentale privind prelucrarea prin electroeroziune a aliajelor pe baza de Ti sau Mg si a
materialelor care nu pot fi prelucrate prin alte procedee;

Cercetari experimentale privind determinarea microstructurii suprafetei prelucrate;

YV VV V¥V
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» Elaborarea unor solutii tehnice pentru imbunatitirea indepartarii materialului erodat din zona de lucru,
astfel incat sa nu afecteze eficienta procesului de prelucrare prin electroeroziune si sa reduca descarcarile
electrice parazite;

» Cercetdri experimentale privind prelucrarea cu tehnologii neconventionale (plasma, laser, jet de apa cu
abraziv etc.) a materialelor noi dezvoltate.
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