MINISTERUL EDUCATIEI SI CERCETARII AL REPUBLICII MOLDOVA
UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI

Cu titlul de manuscris
C.Z.U.: 621.7/.9(043.2)

GUZGAN DORIN

CERCETARI PRIVIND SPORIREA CAPACITATII
DE EMISIE TERMOELECTRONICA A
SUPRAFETELOR METALICE PRIN METODA
ELECTROEROZIUNII

Specialitatea: 242.05 Tehnologii, procedee si utilaje de prelucrare

Rezumatul tezei de doctor in stiinte ingineresti

CHISINAU, 2024



Teza de doctor in stiinte ingineresti a fost elaborata in cadrul Catedrei de Stiinte
fizice si ingineresti a Universitatii de Stat ,,Alecu Russo” din Balti

Conducitor stiintific: TOPALA Pavel, dr. hab., prof. univ.

Referenti oficiali:

BALCANUTA Nicolae, conf. univ., dr., Universitatea de Stat ,,Bogdan Petriceicu
Hasdeu” din Cahul, Republica Moldova;

SLATINEANU Laurentiu, prof. univ. emerit, dr. ing., Universitatea Tehnici
,,Gheorghe Asachi” din Tasi, Romania.

Componenta consiliului stiintific specializat:

MARIAN Grigore, prof. univ., dr. hab., — presedintele CSS
TRIFAN Nicolae, conf. univ., dr., — secretar stiintific al CSS
POSTARU Gheorghe, conf. univ., dr., — membru al CSS

TOCA Alexei, conf. univ., dr., —membru al CSS
MAZURU Sergiu, conf. univ., dr. hab., — membru al CSS
CROITORU Dumitru, conf. cercetator., dr., — membru al CSS

Sustinerea va avea loc la 22 martie 2024, ora 14.00, n sedinta Consiliului stiintific
specializat D 242.05-23-127 la Universitatea Tehnica a Moldovei, str. Studentilor
9/8, blocul 6, aud. 6-210, Chisindu, MD 2045, Republica Moldova.

Teza de doctor si rezumatul pot fi consultate la biblioteca Universitatii Tehnice a
Moldovei si pe pagina web a ANACEC (www.anacec.md).

Rezumatul a fost expediat la 17 februarie 2024.

Secretar stiintific al Consiliului stiintific specializat, W//
TRIFAN Nicolag, conf. univ., dr. \ “/// 24

=
S~ ys’emnatura

Conducitor stiintific, W///
TOPALA Pavel, dr. hab., prof. univ.
i} dra—""

semnatyr:

Autor:
GUZGAN Dorin
natura

© Guzgan Dorin, 2024



Cuprins

REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARIL............cc.cccoosvuniinirrrinnnnn, 4
1. STUDIUL BIBLIOGRAFIC AL REALIZARILOR TEHNICO-
STIINTIFICE iN DOMENIUL PROBLEMEI DE CERCETARE................. 8
Stadiul actual al cercetarii procesului de electroeroziune.............cecvverveeernenne. 8
Analiza literaturii de specialitate privind emisia termoelectronica...................... 8
2. METODICA CERCETARILOR EXPERIMENTALE.............ccccooovviuenn.. 8
Strategia cercetarilor experimentale, privind modificarea microgeometriei
SUPTATELElOr METAIICE. ... viiveieieieieeiiitie ettt s sre e 8
Metodica cercetarilor experimentale, privind emisia termoelectronica............... 9
Determinarea ariei suprafetei meniscurilor, obtinute cu aplicarea DEL............... 10
3. CERCETARI EXPERIMENTALE, PRIVIND MODIFICAREA
MICROGEOMETRIEI SUPRAFETELOR ACTIVE ALE
ELECTROZILOR......cct ittt 10
Stabilirea influentei parametrilor de prelucrarea asupra geometriei
meniscurilor extrase de pe suprafetele pieselor metalice..........ccccovvvvriereeniinennen. 10
Influenta energiei degajate in interstitiu asupra diametrului bazei si indltimii
MENISCUTTION.....ccvi ettt 1
Influenta duratei impulsului de curent asupra inaltimii meniscurilor.................. 12
Analiza SEM a suprafetelor prelucrate........c.ocvevieienenienieninis s e 13
Rezultatele privind analiza compozitiei chimice (EDX) a suprafetelor
S1 (U1 - (=TSSR 14
Completari ale modelului fizic al EE cu actiunea DEL...........ccccooeviniiiniininnn. 16
4. STABILIREA CARACTERISTICILOR DE EMISIE
TERMOELECTRONICA ALE CATOZILOR ELABORATI......................... 17
Stabilirea factorilor care determind amplificarea ariei suprafetei active ale
catozilor, a intensitatii cAmpului electric si a densitatii de curent............ccevenee 17
Proprietatile de termoemisie a electronilor de cétre suprafetele prelucrate in
cazul formarii pe suprafetele active a unui strat de oxizi si in cazul lipsei
BCESTOTEL ...ttt e e et 19
Masurétori, privind emisia termoelectronica in conditii de exploatare reala....... 20
Determinarea marimii variatiei suprafetei active ale catozilor..................... 21

Rezultatele masurdtorilor pentru rezistenta electricd, determinarea
rezistivitatii materialului termocatodului si a functiilor I[(U), P(U) sia T(P). 22
Rezultate, privind determinarea intensitatii curentului electric de saturatie

ale termocatozilor in conditii de exploatare reala...........cccccovvvviiiiivieiiieeennn, 23
Recomandari tehnologice de obtinere a catozilor destinati emisiei
tErMOBIECTIONICE. ... e 26
CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI 27
CoNCIUZIT FINAI......ceiviii e 27
Recomandari tehnologiCe. ........ueivviriiiiiiiiii et 28
BIBLIOGRAFIE ...ttt e 29
ADNOTARE ...ttt bbb et 32
AHHOTALISL. ...ttt bbb 33
ANNOTATION. ...ttt et et bbbt bt ene s 34



REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Titlul teze de doctor contine cuvintele cheie: emisia termoelectronicd si
electroeroziunea. Primul cuvant cheie ne conduce la alegerea corecta a
materialului necesar pentru elaborarea termocatozilor destinati emisiei
termoelectronice, care sunt utilizati in diverse domenii precum: constructii de
masini si aparate, prelucrdrile dimensionale cu utilizarea fasciculului de electroni
[1], in diverse cercetari experimentale cu aplicarea microscoapelor electronice cu
scanare, a spectroscopiei cu raze X, cu dispersie energeticd [2] si in imagistica
medicala cu raze X produse in tuburi Roentgen [3]. Cel de al doilea cuvant cheie
,electroeroziune”, intalnit in literatura si ca ,,eroziunea electrica” (EE), ne vorbeste
despre aplicarea unei tehnologii de prelucrare neconventionald [1, 4], folositd in
special pentru prelucrarea dimensionala materialelor dure si foarte dure sau a celor
care nu pot fi prelucrare prin metode conventionale, formarea depunerilor din
materiale compacte si pulberi. Tn ultima perioada [5 — 7] a fost demonstrata
posibilitatea acestei metode de a sintetiza pe suprafetele metalice a peliculelor de
oxizi si hidro-oxizi in conditii normale, a peliculelor carbonice [8, 9] care contin
fulereni si nano-tuburi de carbon si modificarea micro-geometriei suprafetelor
metalice [10 — 13]. Asperitdtile de forma conica au fost observate atat n centrul
craterelor de eroziune, cét si la periferiile lor [10, 14 — 16]. in lucrarile [13, 17]
aceste asperitati conice au fost numite ectoni si se subliniaza, ca ele sunt surse
importante de ioni i electroni, care ar putea influenta benefic fenomenul emisiei
electronice. Procesul de modificare a microgeometriei suprafetelor pieselor
metalice constd in faptul, ca in urma descarcarilor electrice in impuls (DEI), Tn
anumite conditii, are loc formarea pe suprafata acestor piese a unor asperitati
conice numite in literatura de specialitate si conuri Taylor, cu marimea unghiului de
la varf egal cu 90°, dar care poate si varieze cu + 1 — 2°, conform rezultatelor
obtinute de catre autorii [14, 18, 19]. Efectul de sporire a ariei suprafetei active a
piesei prelucrate prin DEI, in conditii stabilite, contribuie la modificarea
caracterului de interactiune a acesteia cu mediul inconjurator si cu alte suprafete
active cu care este adusa 1n contact. Sporirea ariei active a suprafetelor influenteaza
in mod direct capacitatea acestora de a emite electroni si ioni [20 — 23] si in acelasi
timp de absorbtie a diferitor tipuri de radiatie [32], plus, aceste asperitdti conice
functioneaza si in calitate de concentratori de camp electric, facilitand efectul de
emisie electronica. Specificul modificarii microgeometriei suprafetelor are ca baza
extragerea asperitatilor de forma conica cu dimensiuni determinate. Conditiile de
extragere a asperitatilor conice in general si a fenomenelor insotitoare n particular
riman in continuare prea putin elucidate. Tn lucrare sunt precautate conditiile de
extragere a asperitatilor sub forma de conuri Taylor din suprafete metalice sub
actiunea DEI. Se confirma, ca din motivul prezentei cdmpurilor electrice puternice
(mai mari de 10® V/m) generate de prezenta petelor ,anodice” si ,.catodice”,
(,,calde” si ,,reci”), cat si fortelor de greutate si tensiune superficiald pe suprafata
metalului lichid, se dezvolta perturbatii si se propagd unde capilare [10, 24], care
conduc la formarea asperitatilor conice. Modificarea dirijatd a microgeometriei
suprafetelor metalice Tn general si a termocatozilor in particular cu aplicarea DEI in
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conditii normale, se realizeaza in vederea sporirii eficientei de functionare a
termocatozilor simpli.

Actualitatea si importanta temei abordate, incadrarea temei in
preocupirile internationale, nationale, zonale, ale colectivului de cercetare si
in context inter- si transdisciplinar, prezentarea rezultatelor cercetirilor
anterioare referitoare la tema aleasi. Tema de cercetare este racordata la
Programul National de Cercetare — Dezvoltare, prioritatea: ,,Competevitate
economica si tehnologii inovative”, directia strategica: ,,Materiale, tehnologii si
produse inovative” si la tendintele stiintei mondiale, deoarece cercetarile realizate
prezintd noi proprietati functionale ale materialelor analizate. Dezvoltarea in
continuare a tehnicii si tehnologiilor contemporane contribuie si la micsorarea
deficitului de materiale pentru domeniile tehnicii electronice, deoarece cerintele si

[25]. Micsorarea consumului de materiale de executie a catozilor si a cantitatii de
energie necesare in vederea asigurarii functionalitatii acestora la parametri
tehnologici necesari. Modificarea microgeometriei suprafetelor conduce la sporirea
considerabila a ariei suprafetelor active a termocatozilor aplicati in constructia
tuburilor electronice, microscoapelor electronice, instalatilor industriale de
prelucrare a materialelor cu aplicarea fascicolului de electroni s.a., si asigura o
sporire considerabila a intensitatii curentului electric de emisie in procesul de
functionare ale acestora, utilizand catozi cu dimensiuni mult mai mici si functionali
la aceiasi parametri CU micgorarea energiei necesare pentru incélzirea lor. Instalatia
experimentald pentru cercetarea si realizarea modificarii microgeometriei
suprafetelor metalice prin metoda electroeroziunii prezintd un generator de
impulsuri de curent electric de tipul RC cu amorsare paraleld a interstitiului n
calitate de sursa de energie si dispozitivul de pozitionare, prindere si fixare realizat
Tn baza microscopului biologic.

Scopul lucririi consta in stabilirea legitatilor si factorilor tehnologici de
realizare a geometriei prescrise a suprafetelor metalice in vederea sporirii eficientei
de termoemisie a catozilor in baza modelului fizic actualizat al fenomenului
electroeroziunii.

Obiectivele cercetarii: analiza literaturii de specialitate privind problema
cercetdrii; stabilirea parametrilor tehnologici de extragere a asperitatilor sub forma
de con Taylor din suprafetele probelor metalice si sistematizarea rezultatelor
obtinute; cercetarea experimentald a emisiei termoelectronice in lipsa si prezenta
asperitatilor de tip con Taylor pe suprafetele termocatozilor; propunerea solutiilor
de imbunatatire a proprietatilor functionale ale catozilor utilizati in electronica.

Tn calitate de obiect al cercetirilor au servit probe executate din wolfram si
aliajele acestuia cu reniu, atat pentru stabilirea conditiilor de extragere a
asperitatilor de tip con Taylor, cat si influenta acestora asupra capacitatii de emisie
termoelectronicd, prelucrati prin metoda electroeroziunii.

Ipoteza de cercetare: formarea pe suprafete metalice a asperitatilor de tip
con Taylor se produce sub actiunea campurilor electrice si de temperaturd generate
de petele electrodice, iar prezenta acestora pe suprafetele active ale pieselor
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contribuie la sporirea ariei active si respectiv la Tmbunatatirea performantei de
functionare ale termocadodului.

Sinteza metodologiei de cercetare si justificarea metodelor de cercetare
alese. In vederea realizarii cercetirii propriu zise au fost alese justificat si aplicate
urmatoarele metode de cercetare: instalatia de laborator de tipul ,,Razread” pentru
cercetarea fenomenelor de extragere a asperitdtilor conice; osciloscopare, pentru
determinarea duratei si energiei descarcérilor electrice In impuls; microscopie
optica expres, pentru studierea suprafetelor dupa interactiunea cu plasma DEI;
microscopie electronica (SEM), pentru masurdtori de precizie a formei si
dimensiunilor asperitatilor; analize EDX, pentru determinarea compozitiei chimice;
analize XPS, pentru determinarea fazelor obtinute in suprafetele prelucrate;
incercari de termoemisie electronicd directd a catozilor prelucrati in vacuum;
modelari matematice a fenomenelor si proceselor; stabilirea legitatilor de obtinere
a asperitatilor si influentei lor asupra termoemisiei electronice.

Cercetarile experimentale realizate In prezenta cuprind cele ce urmeaza si
au fost sustinute prin asistenta mai multor centre stiintifice:

- modificarea microgeometriei suprafetelor probelor metalice s-au realizat in
totalitate In Laboratorul stiintific de micro- si nanotehnologii (LSMNT), din cadrul
Catedrei stiinte fizice si ingineresti (CSFI), Facultatea Stiinte Reale, Economice si
ale Mediului (FSREM), Universitatea de Stat ,,Alecu Russo” din Balti (USARB);

- analiza SEM si EDX a suprafetelor metalice ale termocatozilor cercetati s-a
realizat in: 1) Laboratoarele de cercetare ale Universitatii: Christian-Albrecht
University (CAU), orasul Kiel, Germania si 2) Centrul National de Studiu si
Testare a Materialelor (CNSTM), din cadrul Universitatii Tehnice a Moldovei
(UTM), bl. 3, bir. 324, or. Chisindu, Republica Moldova;

- emisia termoelectronicd a catozilor cercetati s-a realizat Tn cadrul: 1)
Laboratoarelor USARB si 2) in Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru
Fizica si Inginerie Nucleara Horia Hulubei (IFIN-HH) din Bucuresti-Magurele,
Romania.

Noutatea si originalitatea stiintifica: o constituie sporirea eficientei de
emisie electronica a termocatozilor simpli executati din wolfram de puritate tehnica
sau aliajele wolframului ce reniu pe baza modificarii micro geometriei suprafetelor,
adica prin extragerea din suprafetele catozilor a asperitatilor conice de tip con
Taylor prin metoda EE. Asperitatile conice astfel obtinute, sporesc aria activa a
suprafetei catozilor si servesc n calitate de concentratoare de campuri electrice
puternice. Asperitatile conice sunt bune surse de electroni. O noutate stiintifica a
tezei, o constituie si posibilitatea obtinerii pe suprafata a nanoasperititilor cat si
aplicarea dezoxidarii asperitatilor, prin aplicarea DEI cu electrod executat din grafit
pirolitic.

Problema stiintifici importantd solutionati: modificarea dirijatd a
microgeometriei suprafetelor metalice, in vederea sporirii eficientei de functionare
a termocatozilor simpli.

Semnificatia teoreticd este asiguratd de stabilirea legitatilor de formare a
asperitatilor sub actiunea DEI; dezvoltarea teoriei privind modificarea micro
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geometriei suprafetele si a multiplicarii emisiei electronice a catozilor; stabilirea
legitatilor de functionare a catozilor cu micro geometria suprafetei active
modificata.

Valoarea aplicativa constd in identificarea parametrilor de baza privind
extragerea meniscurilor conici pe suprafetele metalice cu aplicarea DEI (energiei si
duratei impulsului de descarcare, marimii interstitiului si proprietatilor materialului
de executie a piesei supuse prelucrarii).

Rezultatele obtinute care contribuie la solutionarea unei probleme
stiintifice importante: definitivarea tabloului fizic al fenomenelor ce se produc in
cadrul descarcarilor electrice si influenta acestora asupra transformarilor fizice si
de compozitie din suprafetele electrozilor si determinarea coeficientului de
multiplicare a emisiei electronice de catre suprafetele catozilor in baza
fenomenologiei fizice si transformarilor structurale provocate de DEI.

Implementarea rezultatelor stiintifice: au fost realizate lucrari de
laborator la ciclul Il, in cadrul Catedrei de stiinte fizice si ingineresti, Facultatea
Stiinte Reale, Economice si ale Mediului, Universitatea de Stat ,,Alecu Russo” din
Balti.

Aprobarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele stiintifice obtinute au fost
prezentate la conferinte nationale si internationale, colocvii stiintifice si
simpozioane: Advanced Manufacturing Technologies 2013, 26 — 30 June, Sozopol,
Bulgaria; Bachelor and Master Students’ Conference within Alecu Russo Balti
State University, Balti, 2014; International Scientific Conference Light and
Photonics: Science and Technology dedicated to International Year of Light and
Light-based Technologies-2015, Alecu Russo Balti State University; International
Conference of Nonconventional Technologies, UTM 30" of June — 1% of July,
Chiginau. 2016; 22nd International Exhibition of Inventics “INVENTICA 2018,
Iasi, Romania. 2018; Conferinta Scolii Doctorale, TUIASI, 23 — 24 Mai, lasi,
Romania. 2018; ModTech 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2020, 2021, International
Conference “Modern Technologies in Industrial Engineering”;11"" International
Conference of the Balkan Physical Union “BPU11 CONGRESS”, 28 August 2022,
s.a.

Publicatii la tema tezei: pe marginea realizarii cercetdrilor au fost
publicate 62 lucrari, dintre care: 1 capitol Tn monografie internationala, 2 rapoarte
ale proiectelor de cercetare, 6 articole in reviste din bazele de date Web of Science
si SCOPUS, 3 articole Tn reviste cu factor de impact, 2 articole in reviste de
categoria C, 15 articole in materialele conferintelor nationale si internationale (in
tard si peste hotare), 2 articole Tn reviste neacreditate, 34 de teze ale rapoartelor
stiintifice la conferinte (in tara si peste hotare). Articole de un singur autor — 3.

Structura tezei: introducere, patru capitole, concluzii generale si
recomandari, bibliografie din 165 de titluri, 149 de pagini de text de baza (pana la
Bibliografie), 81 de figuri, 19 tabele si 9 anexe.

Cuvinte cheie: eroziune, impuls, interstitiu, microgeometrie, electrod,
catod, vacuum, emisie.



1. STUDIUL BIBLIOGRAFIC AL REALIZARILOR TEHNICO-

STIINTIFICE iN DOMENIUL PROBLEMEI DE CERCETARE

in lume se utilizeaza doua tipuri de termoelectrozi: simpli si compusi, cei
simpli se caracterizeaza prin gradul Tnalt de stabilitate al emisiei electronice, iar cei
compusi prin eficienta sporitd. Din punct de vedere al producerii, termocatozii
simpli, se realizeaza mai usor, iar cei compusi necesita un proces tehnologic mult
laboratorului n care s-au realizat cercetarile experimentale, s-a decis a incerca de a
imbunatati caracteristicile de emisie termoelectronicd, anume a termocatozilor
simpli, prin aplicarea procedeului de modificare a microgeometriei suprafetelor
metalice a acestora. Tn lucrare au fost puse in evidenta faptul, ca prin metoda EE
pot fi prelucrate toate materialele conductoare de electricitate.

Stadiul actual al cercetirii procesului de electroeroziune. Se face o
retrospectiva a fenomenului eroziunii electrice, punand in evidenta faptul, ca
aplicarea a noilor echipamente de cercetare a permis a veni cu noi constatari si
dezvoltari a teoriei si practicii EE. Astfel, conform [10, 24] dezvoltarea canalului
de plasma pe petele electrodice, generatoare de cAmpuri de temperaturi Tnalte si
campuri electrice cu intensitati ce ating sau depasesc valoarea de 108 VV/m, conduce
la topirea si perturbarea suprafetelor cu dezvoltarea undelor capilare [10, 14, 16,
18, 19, 21, 22], extragerea austeritatilor pe suprafetele electrozilor.

In baza noului model fizic al fenomenului EE a fost demonstrati
posibilitatea extragerii din suprafete metalice a asperitatilor conice de tip Taylor,
insd nu au fost stabilite legitatile si factorii tehnologici de realizare a geometriei
prescrise.

Din analiza literaturii de specialitate privind emisia termoelectronica
[13, 15, 26], se stabileste, cd puterea de emisie este direct proportionald cu aria
suprafetei active de emisie (adica Pg~AA), iar in constructia si functionarea
catozilor de termoemisie se aplica diferite forme constructive, insa nu este studiata
si analizatd functionalitatea catozilor cu asperitdti conice formate prin aplicarea
DEl, drept una simpla si usor realizabila.

2. METODICA CERCETARILOR EXPERIMENTALE

Strategia cercetarilor experimentale, privind modificarea
microgeometriei suprafetelor metalice. Cercetarile experimentale, privind
mdrirea ariei active prin formarea meniscurilor conice, s-au efectuat Tn mediu aer
(conditii normale) si Tn mediu de gaze inerte (argon), la temperatura camerei, la
descarcari solitare si cu descarcari multiple [27, 28]. Tn calitate de material pentru
executarea elementului de lucru a termocatozilor destinati emisiei termoelectronice
[13, 15, 29], se utilizau fire executate din wolfram sau aliajele lui, de ex.: W (90%)
cu Re (10%) sau W (80%) cu Re (20%).

Pentru cercetérile experimentale, privind extragerea si solidificarea
asperitatilor sub forma de conuri Taylor pe suprafata cilindrica cu aplicarea DEI
[15, 30] a fost utilizata perechea de electrozi: electrodul-piesa si electrodul-scula
confectionati din acelasi material (fir din wolfram) de forma bara cilindrica.
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Executia probei si electrodului-sculd din acelasi material (W-W, W+Re-W+Re)
era impusa de doua conditii: excluderea modificarii compozitiei chimice si de faza
a suprafetei probei cu un material de altd naturd pe contul fenomenelor de
prelevare si transfer de material si asigurarea rezistentei la eroziune a electrodului-
scula [29, 31]. Electrozii se prindeau Tn elementele de pozitionare ale dispozitivului
de fixare, apoi electrozii se apropiau manual unul de altul, pana la contactul
acestora, si ulterior era selectatd marimea interstitiului. In fig. 2.1 sunt prezentate
scheme de pozitionare a electrozilor utilizate in procesul cercetarilor experimentale
si conectarea acestora in circuitul de descércare al generatorului de impulsuri.
Diesa Fig. 2.1. Scheme de pozitionare a
de prelucrat . oy oA
* electrozilor utilizati in procesul
cercetirilor experimentale si

conectarea acestora in circuitul

Electrod-sould . de_descirca_re al generatorului de
impulsuri de putere: a) cazul
piesei plane; b) cazul
a) b) piesei cilindrice

Pentru sigurantd, in procesul masurarilor electrozii au fost legati la un
indicator de curent si adusi in contact in stare de scurtcircuit. Masurarea incepe din
momentul Tntreruperii circuitului, adica din pozitia ,,zero” a indicatorului de curent.
Generatorul de impulsuri de curent [14] de tip RC cu amorsare paralela este
compus din blocul de amorsare si blocul de putere. Masurarile parametrilor
energetici a impulsurilor de curent a fost realizata prin osciloscopare conform
schemei si metodicii [14]. Microscopia electronica (SEM) a fost aplicata in scopul
studierii morfologiei suprafetelor si compozitiei chimice ai termocatozilor
elaborati. Spectroscopia cu raze X cu dispersie energeticd (EDX) a fost aplicata
pentru determinare compozitie materialului de executie a catozilor si suprafetelor
Cu asperitdti conice dupa prelucrare.

Metodica cercetiarilor experimentale, privind emisia termoelectronica.
Pentru determinarea influentei cresterii ariei suprafetei active a catodului asupra
emisiei termoelectronice in conditii expres, in cadrul Laboratorului stiintific de
micro- si nano-tehnologii, se folosea termocatozi neprelucrati, fara modificarea
microgeometriei prin aplicarea DEI si termoelectrozi prelucrati, cu suprafata
modificatd plin aplicarea DEI, cu formarea meniscurilor conice. In scopul
determindrii curentului electric de emisiei termoelectronice in conditii expres, a
fost folosita instalatia speciald de tipul ,,BYII-5”. Tn fig. 2.2, este prezentatd
schema electrica principiald cu ajutorul careia se determinau caracteristicile volt-
amperice in timpul cercetirilor experimentale. In camera de lucru se atingea o
depresiune de cca 103~ 10 mbar. Diferenta de potential la bornele termocatodului
si intensitatea curentului electric ce trecea prin el se masurau cu voltmetru V1 si
respectiv cu ampermetru Al. Diferenta de potential dintre anod si catod se masura
cu voltmetru V2, iar intensitatea curentului de termoemisie se determina cu un
microampermetru. In scopul sporirii preciziei de misurare a curentului de
termoemisie electronica a fost aplicat un stand experimental constituit din: sursa de

1 Piesa de prelucrat | Ganod) *

(Catod) =
{Catod)
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alimentare a termocatodului, multimetru (model ,FLUKE 902”) utilizat la
masurarea temperaturii catodului, sursa de tensiune inaltd, multimetru (model
,FLUKE 289”) utilizat la masurarea intensitatii curentului de emisie, masurator de
vacuum (model ,,adixen ACC, 2009”), pompa turbomoleculara (parte componenta
a instalatiei de vacuumare, utilizatd pentru obtinerea unui grad 1nalt de vacuumare,
105~ 10 mbar).

Fig. 2.2. Schema electrica principiala pentru
determinarea caracteristicilor volt-amperice:
CL-camera de lucru; V1 — voltmetru; Al -
ampermetru; SCC1 — sursa de curent
continuu; V2 — voltmetru; pA —
microampermetru; STR —sursa de tensiune
reglabila (0 — 1050 V); A —anod din inox; C -
termocatod cilindric liniar

Determinarea ariei suprafetei meniscurilor, obtinute cu aplicarea DEI.
In conformitate cu masuririle experimentale a fost formati o bazi de date compusa
din masuratori ale mai multor asperitati conice si anume ale diametrului bazei,
indltimi meniscului, diametrul craterului, unghiul de la varf, lungimi de unda
transversale si longitudinale a undelor capilare, fiind introduse in aplicatia ,,Solid
Works”.

3. CERCETARI EXPERIMENTALE, PRIVIND MODIFICAREA
MICROGEOMETRIEI SUPRAFETELOR ACTIVE ALE
ELECTROZILOR

Stabilirea influentei parametrilor de prelucrarea asupra geometriei
meniscurilor extrase de pe suprafetele pieselor metalice. In conformitate cu
metodica [10, 15] au fost extrase de pe suprafetele metalice asperitati sub forma de
con Taylor (fig. 3.1) de pe suprafetele cilindrice a probelor.

. Fig. 3.1. Vedere generali a
l conului Taylor extras prin metoda DEI

(inaltimea = 60 pm si diametrul bazei
acestui menisc este de ordinul a 80 pm)

Piesa era conectatd in circuitul de descarcare in calitate de anod, iar
electrodul-scula in calitate de catod. Parametrii energetici ai descarcarii electrice in
impuls: Ws = 0,86 J (energia degajatd in interstitiu), S = 0,3 mm (marimea
interstitiului), n = 1 (numarul de descércéri electrice in impuls pentru o unitate de
suprafatd). Ca rezultat din suprafata probei a fost extrasd o asperitate conica
prezentata in fig. 3.1.
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Influenta energiei degajate in interstitiu asupra diametrului bazei sgi
indaltimii meniscurilor. In procesul cercetirilor experimentale a fost analizati
influenta energiei degajate in interstitiu asupra formarii meniscurilor pe suprafata
anodului, cand acesta in circuitul de descarcare se afla in pozitia de sus. Piesele au
fost executate din aliajul wolfram de puritate tehnica si din aliajele acestuia, ca de
exemplu W + 10% Re si W + 20% Re. Pentru a varia energiei degajata in
interstitiu, se modifica capacitatea bateriilor de condensatoare n trepte incepand cu
valoarea minima de 100 uF pana la cea maxima de 600 pF. Experimentele au fost
repetate de mai multe ori, cu scopul asigurdrii unor rezultate mai precise.

S-a observat, ca pentru aliajul W + 10% Re, cu cresterea energiei pe bateria
de condensatoare de la 0,072 J pana la 0,432 J, indltimea meniscurilor variaza de la
51 pm pana la 123 pm, iar pentru piese executate din W de o puritate tehnica,
indltimea acestora variaza de la 29 um pana la 71 um. Prin metoda osciloscoparii
au fost determinate valorile curentului In impuls si durata impulsului pentru toate
valorile capacitatilor bateriilor de condensatoare (tab. 3.1 si tab. 3.2).

Tabelul 3.1. Diametrul bazei meniscului si indltimea lui ca functie de energia
degajati in interstitiu si durata impulsului de descarcare pentru aliajul W +

10% Re
Nr. | SSmm | CG,pF | U,V | Im,A | W5J | t,ps | hmypm | dom, pm
1. 100 60 94 0,072 | 100 51 83
2. 200 60 125 0,144 125 72 89
3. 0.25 300 60 151 0,216 | 160 86 110
4. ' 400 60 163 0,288 | 180 97 139
5. 500 60 172 0,36 200 109 170
6. 600 60 177 0,432 | 220 123 195

Tabelul 3.2. Diametrul bazei meniscului si indltimea lui ca functie de energia
degajata in interstitiu si durata impulsului de descircare pentru W

Nr. SSmm | C,puF | U,V Im, A Ws, J T,us | hm,pm | dom, pm
1. 100 60 100 0,072 100 29 55
2. 200 60 144 0,144 125 34 83
3. 0.2 300 60 168 0,216 160 41 110
4, ' 400 60 180 0,288 180 55 134
5. 500 60 186 0,36 200 64 161
6. 600 60 204 0,432 220 71 179

in procesul descarcirilor electrice in impuls, prelevarea materialului are loc
de pe suprafata varfurilor conurilor Taylor sub forma de particule separate, sau sub
forma de particule elementare datoritd cAmpului electric, dar nu doar sub actiunea
depresiunii formate Tn bula de gaz. Pentru a compara rezultatele experimentale cu
cele teoretice au fost construite dependentele ndltimii meniscurilor ca functie de
energia degajata in interstitiu. in fig. 3.2, sunt prezentate dependentele inaltimii
meniscurilor in functie de energia acumulatd pe bateria de condensatoare (durata
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impulsului de descarcare) pentru diferite valori ale tensiunii de incércare a bateriei
de condensatoare, respectiv, pentru diverse valori ale energiei degajate in
interstitiu.

hm, um
160
140 —&— Esantionul |
120
100 Esantionul II
80 / Esantionul III
60 Esantionul IV
40
20 —@— Esantionul V
0 Ws, J
0 2 4 6
Fig. 3.2. Dependenta iniltimii meniscurilor in functie de energia degajati in

interstitiu

Influenta duratei impulsului de curent asupra inéltimii meniscurilor.
Este necesar de mentionat, cd durata impulsului de descdrcare influenteazd nu
numai inaltimea meniscurilor, ci si dimensiunile diametrelor bazelor acestora. Cu
cresterea duratei impulsului de descarcare duce la cresterea diametrelor bazelor
meniscurilor. In cazul, cdnd durata impulsului de descircare este o valoare
constanta, iar energia acumulata pe bateria de condensatoare variaza in crestere, se
observa acelasi fenomen (fig. 3.3).

go M, pm —B—Ws=0,072J

Ws =0,144]

60 ‘
/ Ws=0,216 J
40

/ Ws = 0,288 J

20 ——Ws=0,36J
—0—Ws=0,432J
0
0 50 100 150 200 250 WM
Fig. 3.3. Dependenta inaltimii meniscurilor ca functie de durata impulsului de

descircare

Pentru obtinerea relatiilor matematice, privind formarea asperitatilor conice
s-a luat in consideratie durata impulsului de descarcare, care varia de la 100 la 220
us, marimea interstitiului cuprinsd in intervalul de la 0,1 la 0,4 mm si energia
degajata in interstitiu care varia in limite a 0,072 péna la 4,8 J. Au fost masurate
indltimile si diametrele asperititilor conice obtinute pe suprafetele pieselor
metalice confectionate din W sau din aliajele wolframului cu reniu (10 si 20%).

Analizand date experimentale cu referire la obtinerea asperitatilor conice si
ecuatiile obtinute in prin modelare matematica pentru valorile medii ale
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intervalelor optime de prelucrare, pentru indltimea asperitatilor conice, hm si
diametrele bazelor acestora, dm, S-au obtinut urmaétoarele relatii matematice:
- pentru piese confectionate din fire de diametre egale cu 0,2 si 0,25 mm din
wolfram de puritate tehnica:
Ry = 0,77 - W56 - 088 . §-034 (3.1)
dp = 2,08 W*® - 7085 . §-034 (3.2)
- pentru piese confectionate din fire de diametre egale cu 0,2 si 0,25 mm din
aliajul wolframului cu reniu 10%:
Ry = 0,66 WS - 7088 . 5-034 (3.3)
dpy = 1,32 W® - 7085 . g034 (3.4)
in care: hn — inaltimea asperitatilor conice (um); dm - diametrele bazelor
asperitatilor conice (um); Ws — energia degajata in interstitiu (J); t — durata
impulsului de descarcare (is); S — marimea interstitiului (mm).
Relatiile (3.3) si (3.4) sunt valabile si pentru piese confectionate din fire din
aliajul wolframului cu reniu de 20%, de diametre egale cu 0,2 si 0,25 mm.
Din ultimele doua sisteme de relatii, putem stabili, ca marimea interstitiului
S si durata impulsului influenteaza practic in acelasi mod asupra indltimii, hm si
asupra diametrului, dy indiferent de compozitia materialului de executie al pieselor.
Dacd ne referim la energia degajata in interstitiu si la coeficientul de
proportionalitate din aceste relatii, vom constata, ca ele sunt mult mai mari pentru
piesele executate din Wolfram, decat pentru aliajele wolframului cu reniu, fapt ce
poate fi explicat prin temperatura Tnalta de topire a acestuia in raport cu aliajul
wolfram-reniu.
Analiza SEM a suprafetelor prelucrate.

—— 20 pm

a)
Fig. 3.4. Suprafata laterali a asperititii [15]: a) prezenta undelor concentrice;
b) prezenta blocurilor de mozaic pe suprafata laterald a asperititii conice

O informatie mai exactd despre dimensiunile si morfologia asperitatilor de
tip con Taylor poate fi obtinuta prin efectuarea analizei SEM. Tn majoritatea
cazurilor dimensiunile asperitatilor de tip con Taylor depind de parametrii
energetici. Aplicarea aparatajului contemporan de cercetare (SEM) a permis a
stabili, ca suprafata laterald a asperitdtilor formate este una complicatd si prezinta
ondulatii de ordin micro- si nanometric (vezi fig. 3.4). Aceste ondulatii posibil sunt
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cauzate de variatia curentului in descircarea electricd. In lucrarile publicate de
autorii [16, 32], a fost afirmat, cd DEI este una multicanalica, unele canale de
descarcare ,,mor”, iar altele ,,se nasc”, din care cauza curentul descarcarii electrice
solitare poartd un caracter pulsatoriu. Aceste ondulatii posibil sunt cauzate de
variatia curentului In descarcarea electrica.

Anterior a fost deja demonstrat, cd DEI este una multicanala. Unele canale
de descircare mor, iar altele se nasc, din care cauza curentul descarcarii electrice
solitare poartd un caracter pulsatoriu. Aceasta ipoteza este confirmatd experimental
de catre autorii lucrarii [33 — 35]. Din cele prezentate in fig. 3.5 se observa, ca in
decursul unei descarcari solitare are loc variatii atat a impulsului de tensiune, cat si
a impulsului de curent.

I \

u : Fig. 3.5. Caracterul pulsator al
I\ descarcirii electrice solitare [36]

\
\

‘_k.\ﬂ,r,‘.,,_“ A

; o prg Variatia intensitatii curentului
| fov 1o L : - elect.rlcv intr-un singur impuls  este
i T Tt | multipla, fapt prin care se poate
f ;W\ L‘— crent  explica formarea a mai multor canale

— si respectiv extragerea a mai multor
asperltatl conice in decursul acestuia. Apar1t1a meniscurilor, orientarea lor, precum
si dimensiunile acestora pentru cazul unei descdrcari solitare, indicd direct asupra
faptului, ca ele nu pot aparea din motivul depresiuni din canalul de plasma, ci sunt
cauzate de actiunea campului electric in lungul razei vectoare de la pata electrodica
spre suprafata prelucrata a piesei.

Rezultatele privind analiza compozitiei chimice (EDX) a suprafetelor
prelucrate. in functie de mediul de lucru din interstitiu pe suprafata asperitatilor
pot fi sintetizate faze ce contin oxigen, azot, hidrogen si carbon, care la randul lor
modificd proprietatile functionale a catozilor aplicati la termoemisie electronica
(vezi fig. 3.6). Pentru analize EDX, s-a ales 4 puncte care au fost supuse
masuratorilor: varful asperitatii conice, la baza asperitatii, in zona din apropierea
asperitatii si intr-o zona, care nu a fost influentatd de efectele DEI. Rezultatele
obtinute ne vor permite sa intelegem ce schimbari au avut loc in materialul de baza
al electrodului-sculd in urma descarcarilor electrice in impuls si anume sa
cunoastem ce compozitie chimica este in materialul din care este format proba si
deja Tnsusi meniscul conic.

Din datele prezentate in tabelele 3.3 — 3.6 vom constata, ca cea mai mare
cantitate de oxigen se dizolva in materialul piesei la baza meniscului si la marginea
craterului, loc in care se intrunesc conditiile favorabile pentru aceasta (actiunea
plasmei pe intreaga duratd a impulsului, temperatura la periferia canalului de
plasma este mai joasa, procesele de difuziune decurg in starea lichidd a
materialului piesei), pe cand la varful asperititii conice cantitatea de oxigen
dizolvata este mai micd (in acesta au loc procese de vaporizare intensiva, iar
solidificarea metalului topit are loc cu viteze de ordinul 10® m/s).
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Fig. 3.6. Analiza EDX realizati in patru zone diverse ale electrodului-piesa

Continutul chimic al diferitor zone a piesei prelucrate stabilit prin analize
EDX este prezentat in tabelele de mai jos.

Tabelul 3.3. Continutul chimic in centrul meniscului conic (p. 26 din fig. 3.6

Elemente | Tipde | Concentratia k- Masa, | Masa, % Nume
depistate linie aparenti raport % (Sigma) implicit
0 Seria K 21.73 0.07313 | 9.33 0.32 Sio2
W SeriaM 278.51 2.78511 | 85.07 0.57 W
Re SeriaM 16.00 0.15995 | 5.59 0.53 Re
1n total: 100

Tabelul 3.4. Continutul chimic la baza meniscului conic (p. 27 din fig. 3.6)

Elemente Tip de Concentratia k- Masa, | Masa, % Nume
depistate linie aparenti raport % (Sigma) implicit
0 Seria K 9.95 0.03347 | 12.12 | 0.38 Si02
W Seria M 87.02 0.87023 | 78.02 | 0.62 W
Re Seria M 9.72 0.09724 | 9.85 0.59 Re
Tn total: 100

Tabelul 3.5. Continutul chimic a materialului catodului din Wolfram in zona
craterului (p. 28 din fig. 3.6)

Elemente Tip de Concentrat k-raport Masa, Masa, % Nume
depistate linie ia aparenti % (Sigma) implicit
¢] Seria K 34.68 0.11670 11.66 0.33 Si02
W SeriaM 325.68 3.25685 80.09 0.54 W
Re SeriaM 29.56 0.29555 8.24 0.51 Re
Tn total: 100

15



Tabelul 3.6. Continutul chimic al materialului piesei (p. 29 din fig. 3.6)

Elemente Tip de Concentrat k- Masa, | Masa, % Nume

depistate linie ia aparentd | raport % (Sigma) implicit
0 Seria K 28.05 0.09440 | 12.41 | 0.35 Si02
Ca Seria K 1.78 0.01590 | 0.59 0.08 Wollastonite
W Seria M 259.02 259018 | 83.94 | 0.57 W
Re Seria M 8.26 0.08262 | 3.06 0.53 Re

Tn total: 100

Completiri ale modelului fizic al EE cu actiunea DEI. Daci e sd revenim
la modelul fizic prezentat Tn capitolul 1, atunci acesta ar putea fi completat cu
urmatoarele: canalele de conductivitatea ,,se nasc” si ,,mor” si ele la randul lor pot
provoca extragerea mai multor asperitdti intr-o descarcare solitard; in anumite
conditii in asperitdti, datorita scintilatiilor curentului In descarcare ,,se nasc” unde
capilare transversale care provoaca ruperea picaturilor din varful asperitatii; ionii
proveniti din gazul plasmogen bombardeazd suprafetele electrozilor provocand
efecte erozive sau formarea in straturile acestora a compusilor chimici de tip oxizi,
hidro-oxizi si nitruri (in conditii de aer), carburi (in mediu de acetilena, propan,
butan sau mediu lichid de motorina, gaz lampant, ulei etc.); la finalul descarcarii
solitare odatd cu micsorarea intensitdtii curentului, au loc procese de divizare a
petelor electrodice, pana la cele reci, care provoaca extragerea nanoasperitatilor din
suprafata grauntelor noi formati pe suprafata prin solidificarea craterului; in cazul
repetarii descarcarilor solitare, asperitatile extrase din suprafete cresc in Tnaltime si
se micsoreaza in diametru pana la contopire. Daca tinem cont de cele atestate
experimental si de rezultatele obtinute de cdtre autorii lucrarilor [11, 13, 15], in
care se mentioneaza, ca pe suprafata grauntilor de cristalizare a fazei lichide
rezultate dupa interactiunea plasmei DEI cu suprafata metalului se atesta asperitati
de dimensiuni nanometrice. Cred, ca in acest caz am fi indreptatiti sa sustinem
ipoteza, ca DEI ,,se naste” pe pete electrodice ,,reci” — care sunt suportul pentru
canalele de conductivitate elementare, care se atrag conform legii lui Lorentz si se
contopesc dand nastere petelor electrodice ,.calde”, acestea provoaca topirea,
perturbarea, extragerea asperitatilor conice, ruperea de particule, etc., dar la final
descarcarea se finalizeaza prin scindarea petelor electrodice ,,calde”, din motivul
epuizdrii energiei in canalul de conductibilitate, transformindu-se viceversa, n
pete electrodice ,reci”, care la randul lor interactioneaza cu suprafata inca fierbinte
a periferiei suprafetei prelucrate pe care provoacd extragerea asperititilor de
dimensiuni nanometrice (vezi fig. 3.4, b). La finalul descarcarii solitare, odata cu
micsorarea intensitatii curentului, au loc procese de divizate a petelor electrodice,
pand la cele reci, care provoacd extragerea nanoasperitatilor din suprafata
grauntilor noi formati pe suprafatd, prin solidificarea craterului, astfel in cazul
repetarii descarcarilor electrice solitare, asperitatile extrase din suprafete cresc in
indltime si se micsoreaza in diametru pana la contopire.
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4. STABILIREA CARACTERISTICILOR DE EMISIE
TERMOELECTRONICA ALE CATOZILOR ELABORATI

Stabilirea factorilor care determina amplificarea ariei suprafetei active
ale catozilor, a intensitatii cAimpului electric si a densitatii de curent. Micro
neregularitatile suprafetei modifica configuratia si intensitatea campurilor electrice,
in cazul cand aceste suprafete sunt parte componenta a unor dispozitive electrice
sau electronice. Pentru a caracteriza cantitativ suprafata activa a catodului de catre
[17] se preia conceptul de coeficient de amplificare a cAmpului electric, care este
notat cu Pe. Acesta prezinta raportul dintre valoarea reala a campului electric creat
din partea extremitatii superioare a asperitatilor conice (meniscurilor) si a valorii
macroscopice medii a cdmpului electric pentru un catod de suprafata plana. Daca
valorile Be » 1, atunci se poate folosi relatia (4.1) [17]:

Be = h/r (4.2)
in care: Pe — coeficient de amplificare a cAmpului electric; h — indltimea meniscului
(um); r —raza de la varf a conului real (um).

Luand in consideratie, ca prin aplicarea DEI, se obtin asperitati
asemanatoare cu cele conice factorul de amplificare a densitatii de curent ; pentru
cazul propriu va fi determinat de raportul I/r, dar trebuie sa fim atenti sa utilizam
corect lungimea generatoarei asperitatii conice, deoarece, conform rezultatelor
experimentale proprii, asperitatile nu prezintd conuri regulate. Dacd privim la
imaginea prezentatd in fig. 4.1 si atragem atentia la asperitatea conica centrala
observam, ca nsusi asperitatea este formatd din varf conic, un trunchi de con si
baza acestuia, care nu este altceva decat marginea craterului, din care s-a extras
aceasta formatiune.

Fig. 4.1. Pirtile componente ale
asperitatii conice: varf conic, trunchi de
con si zona craterului

Tn continuare sunt prezentate
rezultate experimentale care atestd, ca micro
si nonogeometria suprafetei laterale ale asperitatii conice este una complexa.

Fig. 4.2. Imagine SEM a suprafetei
laterale ale varfului asperitatii conice cu
razi la varf

Tn fig. 4.2 este reprezentati imaginea
SEM a suprafetei laterale ale varfului
asperitatii conice. Dacd se analizeaza
aceastd suprafatd la o scard mai mare, atunci se observa existenta unor ,,ondulatii”
de dimensiuni micro si chiar nanometrice (vezi imaginile din cadrul fig. 4.3). Tn
cazul cercetdrilor realizate in prezenta se intdlnesc o multitudine de modificari a
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suprafetei active a catodului supus modificarii prin aplicarea descércérilor electrice
in impuls.

—— Tpm — 200 nm
a) b)
Fig. 4.3. ,,Ondulatii” de dimensiuni micro si nanometrice prezente pe
suprafata laterala a asperitatilor conice

Astfel, In cadrul unei asperitati se atesta o raza la varful superior al acestei
(fig. 4.1 si fig. 4.2), ondulatii de ordinul micro si nonometrice pe suprafata laterala
a conului si asperitatii micrometrice de dimensiuni reduse (in comparatie cu
asperitatea principald) care se regasesc la baza conului extras din catod (conform
imaginii prezentate in fig. 4.1).

~—— 20 pm

a)
Fig. 4.4. Morfologia suprafetei asperititilor de tip con Taylor: a) imagine
obtinuta prin metoda SEM; b) determinarea lungimii de undi medii pentru
unda transversali [18]

Aceasta morfologie suficient de complicatd, induce dificultati suplimentare
in interpretarea stiintificd a rezultatelor obtinute. Pentru cazul nostru mai simplu
este sa determinam experimental valoarea factorului de amplificare a densitatii de
curent si apoi sa determindm lungimea generatoarei conului, acesta prezintd vizual
la scard micrometrica o curba sinusoidala, dar cu mariri de mai mari, se observa ca
nu este doar o simpla sinusoida. Pe suprafata laterald a meniscurilor, sub actiunea
plasmei se dezvoltd unde longitudinale. Au fost realizate incercari de a gasi
mirimea lungimii de unda a acestor unde longitudinale. in fig. 4.4 se observi
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simularea privind determinarea lungimii de unda care se atesta pe partea laterald a
trunchiului de con solidificat. in urma modelarii s-a obtinut o valoare medie a
lungimii de unda longitudinala:

Amea = 5% = 3,077 ym (4.2)
n care: A; meq — lungimea medie a undei mecanice longitudinale (um).

In baza imaginilor SEM obtinute pentru asperititile conice extrase din
suprafete plane ale pieselor din otel 45, s-a determinat valoarea lungimii de unda
longitudinald ce variaza in limitele 3 — 5 um, iar pentru asperitatile extrase de pe
suprafetele firelor metalice din wolfram si aliajele acestuia cu reniu, valoarea
lungimii de unda longitudinala variaza in limitele 3 — 15 um (vezi fig. 3.4 a si 4.4).

Proprietitile de termoemisie a electronilor de cdtre suprafetele
prelucrate in cazul formarii pe suprafetele active a unui strat de oxizi si in
cazul lipsei acestora. Au fost executate masuratori pentru termocatozi executati
din fir de Wolfram si/sau aliajele acestuia cu suprafata activa fara, si in prezenta

meniscurilor extrase cu aplicarea descarcarilor electrice in impuls.
1; (na) 1L, (ua)
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Fig. 4.5. Caracteristicile volt—-amperice obtinute in conditii expres, ale
catozilor simpli in comparatie cu cei care au fost prelucrati cu aplicarea DEI
in mediu aer si care nu au fost supusi procedeului de dezoxidare a suprafetelor
active: a) Tk = 850°C; b) Tk = 1000°C; ¢) Tk = 1200°C; d) Tk = 1500°C

n fig. 4.5, sunt prezentate dependentele volt-amperice privind incercarea
catozilor la emisie termoelectronica in conditii expres. Se observa in toate aceste 4
cazuri, cd la marirea temperaturii, se mareste valoarea intensitatii curentului de
termoemisiune. Dacd analizim minutios datele prezentate in fig. 4.5, observam, ca
pentru termocatozii ai caror suprafete au fost prelucrate cu aplicarea DEI si la care
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S-a asigurat cresterea suprafetei active, in loc s obtinem valori ale intensitatilor
masurate mai mari in comparatie cu intensitdtile obtinute pentru termocatozii
simpli, neprelucrati prin metoda DEI, s-a obtinut viceversa. Toate cazurile cercetate
au demonstrat, ca prezenta oxizilor diminueaza considerabil proprietatile de
emisiune electronica. Acest rezultat se explica relativ simplu. DEI care au avut loc
in mediu aer, contribuie la formarea pe suprafetele prelucrate, a straturilor de oxizi.
Straturile de oxizi, impiedicd electronii liberi sd pardseascd metalul deoarece
posedd o rezistentd electricd mai mare, in raport cu suprafetele care nu sunt
acoperite cu oxizi [6]. Reiesind din aceste considerente si pentru a obtine un alt
rezultat se impune a nu realiza modificarea micro geometriei suprafetelor
termocatozilor executati din fire de wolfram, cu aplicarea DEI In mediu aer. Cu
scopul evitarii formarii stratului de oxid pe suprafata piesei in procesul modificarii
micro geometriei, prelucrarea piesei se efectua in camera specialda in care se
introducea argon. in cazul utilizarii catozilor prelucrati in mediul gazului
plasmagen argon s-a obtinut un caracter total diferit al rezultatelor privind
caracteristicile volt-amperice pentru proba cu asperitate si pentru cea fara asperitate

conica pe suprafata activa (vezi fig. 4.6).
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Fig. 4.6. Caracteristica volt-amperica de emisie obtinute in conditii expres, in
care diferenta de potential dintre catozi riménea o mirime constanti [37]

U, v

Dacd analizam cele prezentatd in fig. 4.6, constatim, cd in cazul
termocatozilor a caror suprafatd contin meniscuri conice, in aceleasi conditii de
exploatare cu cele ale catozilor cu suprafete netede observam, cd intensitatea
curentul de emisie (in regim de saturatie) este aproximativ de 9 ori mai mare.

Masuratori, privind emisia termoelectronici in conditii de exploatare
reali. In conformitate cu rezultatele obtinute, intensitatea curentului
termoelectronic |, va creste odatd cu marirea diferentei de potential U, aplicata
intre anod si catod, datoritd maririi intensitatii cAmpului electric intre cei doi
electrozi, favorizandu-se emisia prin cAmp electric, numai pand la o anumita
valoare — numita intensitatea curentului de saturatie ls. In urma studierii
literaturii de specialitate si in conformitate cu propriile rezultate ale masuratorilor
experimentale obtinute, se demonstreaza, ca marimile Nsec §i respectiv ls cresc,
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odata cu sporirea temperaturii catodului. Puterea de emisie este direct
proportionald cu madrirea variatiei suprafetei active si de asemenea creste in
dependentd de temperatura, deoarece, valoarea temperaturii in aceasta relatie
este la puterea a patra.

Determinarea mirimii variatiei suprafetei active ale catozilor. Tn
tabelele 4.1, 4.2 si 4.3 sunt prezentate valorile experimentale ale diametrului
bazei si inaltimii meniscului conice, in functie de regimul de prelucrare a
suprafetei pentru probe executate din wolfram de puritate tehnica si aliaje ale
wolframului cu reniu (10% sau 20% Re).

Tabelul 4.1. Variatia marimii suprafetei active pentru termocatozi executati
din W de puritate tehnica [38]

Nr. Ue, V Ws, J T, s hm, pm db.m., pm AA, pm?
1. 60 0,18 100 28 56 1206,47
2. 60 0,36 125 35 84 1991,94
3. 60 0,54 160 42 112 2945,88
4, 60 0,72 180 56 140 5154,53
5. 60 0,90 200 63 168 6628,23
6. 60 1,08 220 70 182 8133,43

Tabelul 4.2. Variatia marimii suprafetei active pentru termocatozi executati
din aliajul wolframului cu reniu (10%) [38]

Nr. Ue, V Ws, J T, us hm, pm do.m., pm AA, pm?
1. 60 0,18 100 49 84 3493,33
2. 60 0,36 125 70 84 6049,79
3. 60 0,54 160 84 112 9190,21
4, 60 0,72 180 98 140 12925,69
5. 60 0,90 200 112 168 17259,69
6. 60 1,08 220 126 196 22193,96

Tabelul 4.3. Variatia marimii suprafetei active pentru termocatozi executati
din aliajul wolframului cu reniu (20%)

Nr. U, V Ws, J T, us hm, pm do.m., pm AA, pm?
1. 60 0,18 100 50 86 3642.12
2. 60 0,36 125 71 88 6329.61
3. 60 0,54 160 83 116 9177.37
4, 60 0,72 180 97 143 12846.26
5. 60 0,90 200 111 169 17064.58
6. 60 1,08 220 124 194 21547.98

In baza acestor rezultate a fost determinat si sporul de arie a suprafetei
active (AA), prin extragerea din ea a unei asperititi sub forma de con Taylor, cu
conditia de a idealiza forma acestor asperitati, spre forma unor conuri regulate,
ceea ce In practicd nu corespunde. Analizand datele prezentate in tabelele 4.2 si
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4.3, sporirea ariei active pentru aliajul wolframului cu reniu (10% sau 20%), este
aproximativ aceeasi. Pentru catozii din wolfram de puritate tehnica, odatd cu
cresterea energiei degajate In interstitiu (de la 0,18 pana la 1,08 J), inaltimea
meniscurilor variaza de la 28 um pana la 70 um, iar diametrul asperitatilor variaza
de la 56 um la 182 um, iar pentru catozii confectionati din aliajele wolframului cu
reniu, prelucrate in aceleasi conditii, indltimea meniscurilor variaza de la 49 pm
péana la 126 um, iar diametrul asperitatilor variaza de la 84 um la 196 pm maxim.
Obtinerea pe suprafata aliajelor wolframului cu reniu, a meniscurilor cu inaltime
mai mare, in comparatie cu indltimea acestora pe suprafata wolframului de puritate
tehnica, se explicd prin ,efectul reniu”. Dupd cum putem observa, indl{imea
meniscurilor si diametrul bazei acestora depinde in mare masurd de energia
degajatd in interstitiu. Cu alte cuvinte, cantitatea de energie degajatd In interstitiu
este un parametru important ce influenteaza formarea meniscurilor pe suprafetele
metalice.

Rezultatele masuritorilor pentru rezistenta electrici, determinarea
rezistivitatii materialului termocatodului si a functiilor I(U), P(U) si a T(P).
Dupé cum a fost mentionat in cadrul prezentei teze, termocatozii asemanatori,
care se utilizeazd pana in zilele noastre, sunt realizati din fire de wolfram sau
aliajele acestuia cu diametre de 0,15 — 0,3 mm. Au fost supusi realizarii
termocatozilor doar fire cu diametrul de 0,2 mm si respectiv 0,25 mm, executati
din aliajul wolframului cu reniu (10%).
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Fig. 4.7. Caracteristica volt-ampericé (a) si dependenta puterii disipate pe
catod (b) in functie de tensiunea aplicata de la sursa de alimentare pentru
catozii cu diametre de 0,2 mm si respectiv 0,25 mm, executati din aliajului
wolframului cu 10%Re [38]

Pentru firul cu diametrul de 0,2 mm si lungimea initiald de 66 cm a fost
masurata rezistenta electrica egald cu 3,7 Q, rezistivitatea egald cu aproximativ
17,6*10® Q-m, rezistenta catodului cu lungimea de 2 cm, egald cu 0,112 Q, iar
pentru firul cu diametrul de 0,25 mm si cu lungimea de 134 cm a fost
determinati rezistenta de 4,2 Q, rezistivitatea de aproximativ 15,38*10% Q-m si
pentru acesti termocatozi, rezistenta electrica pentru 2 cm de lungime era egala
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cu 0,063 Q [38]. Tn cazul caracteristicii volt-amperice prezentate n fig. 4.7 (a),
pot fi aproximate cu relatiile:

=208 -U°7 (4.3)
I =4,44-U%5 (4.4)
n care: | — intensitatea curentului electric ce trece prin termocatod (A); U —

tensiunea electrica aplicata termocatodului, de la sursa de curent (V).

In relatia (4.3) indicele exponentei este egal cu 0,77 pentru catozii cu
diametre de d = 0,2 mm si in relatia (4.4) indicele exponentei egal cu 0,65
pentru catozii cu diametre de d = 0,25 mm, fapt care se explica usor prin aceia,
cd catodul cu diametru mai mic se incidlzeste mai puternic, iar odatd cu acesta
creste mai repede intensitatea curentului electric de emisie.

Relatiile (4.5) si (4.6) prezinta dependenta puterii disipate pe catod si
in acest caz pentru diametru mai mic, valoarea parametrului creste mai
rapid pentru grosimea mai mica a firului de executie a catodului (vezi
curbele prezentate Tn diagrama din cadrul fig. 4.7, b).

P =2,08-U%7 (4.5)

P = 4,44 -U1%5 (4.6)
n care: P — puterea disipatd pe termocatod (W); U — tensiunea electrica aplicata
termocatodului, de la sursa de curent (V).

Experimental se masurau direct valorile intensitatii electrice 1 si ale
tensiunii electrice U, pentru a realiza calcularea puterii, cu scopul determinarii
dependentei temperaturii (vezi fig. 4.8) de parametrii de intrare.

T, K
800 Fig. 4.8. Dependenta
600 // temperaturii catodului Tn
400 . ‘e <
200 functie de puterea disipata pe el
P, W de la sursa de curent [38]
0 10 20 30 n
In baza datelor prezentate
grafic in fig. 4.8, s-a determinat relatia dependentii temperaturii de incdlzire a
termocatozilor de puterea sursei de alimentare:
T =293 + 25,22 - P84 4.7)
n care: T — temperatura catodului (K); P — puterea disipata pe termocatod (W).

Rezistivitatea electricdA a materialului, respectiv rezistenta electricd a
termocatozilor se schimbd cu modificarea temperaturii, ceea ce se confirma si
experimental, iar legea lui Ohm nu poate fi aplicata pentru diapazonul de
temperaturi mari.

Rezultate, privind determinarea intensititii curentului electric de
saturatie ale termocatozilor in conditii de exploatare reald. Pentru valori
mici ale diferentei de potential aplicate in camera de lucru, intre electrodul-
anod si electrodul-catod Ua., intensitatea curentului de emisie le, creste la
inceput lent. Aceasta se explicd prin faptul, cd la valori mici ale diferentei de
potential Tntre electrozi nu toti electronii emisi de catod ajung la anod, fiind
respingi de norul de electroni (sarcina spatiala negativa), situat in spatiul dintre
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anod si catod. Cu cresterea in continuare a diferentei de potential Ua, are loc
dispersarea norului de electroni si intensitatea curentului de emisie I creste.

Experimental a fost determinat, ca diferenta de potential optima intre
electrozi trebuie sd fie de minim 500 V, pentru distanta dintre electrozi egala cu 4
mm. Pentru diferenta de potential Intre electrozi, Uac egald cu valoarea tensiunii
de saturatie, Us, intensitatea curentului de emisie nu mai creste, deoarece toti
electronii emisi de catre catod, la temperatura la care s-a incalzit catodul, ajung la
anod.

I, WA Fig. 4.9.
30000 Dependenta
25000 intensitﬁ_;ii
curentului de
20000 ..
Catod 0,25 mm cu menisc emisie L.
15000 ) termoelectronica
Catod 0,2 mm cu menisc .
functie de puterea
10000 Catod 0,2 mm (neprelucrat) sursei de
5000 Catod 0,25 mm (neprelucrat) alimentate a
termocatodului
0 P, W [38]

0 10 20 30

Tn fig. 4.9 sunt prezentate dependentele intensititii curentului de emisie
termoelectronica fata de puterea sursei pentru catozii testati, cu scopul determinarii
valorilor maxime a intensitatii curentului de saturatie a emisiei termoelectronice.
Se observa, cd pentru valori mici ale puterii P disipate pe catod, intensitatea
curentului de emisie le, creste la inceput lent pentru toate tipurile de catozi
supusi incercarilor experimentale. Aceasta se explica si prin faptul, ca la valori
mici ale puterii disipate pe catod, electronii liberi nu primesc suficienta energia
pentru a se avea posibilitate s paraseasca materialul din care este confectionat
termocatodul. Daca incercam sa prezentam dependentele experimentale a
intensitatii curentului de emisie termoelectronica ca functie de puterea disipata
pe catod, conform datelor prezentate in cadrul fig. 4.9, prin relatii matematice,
atunci acestea pot fi scrise sub forma [38]:

le =-0,007P% + 0,527P° — 12,55P* + 134,2P% — 633,5P? + 1039P — 214,0 (4.8)

le = 0,019P°% — 1,476P° + 41,05P* — 508,0P3 + 2774,P? — 5445P + 1326 (4.9)

le = 0,000P® — 0,036P° + 2,458P* — 49,18P° + 369,6P? — 910,8P + 318,2 (4.10)

le = 0,021P% — 1,692P° + 49,95P* — 677,9P% + 4221P% — 9655P + 45,19 (4.11)
in care: le — intensitatea curentului de emisie termoelectronicd (pA); P —
puterea disipata pe termocatod (W).

Relatiile (4.8) si (4.9) exprima respectiv intensitatea curentului de emisie
termoelectronicad ca functie de puterea disipata pe el, pentru catodul cu diametrul
egal cu d = 0,2 mm si pentru catodul cu diametrul de baza egal cu d = 0,25 mm, pe
suprafata carora se atestd prezenta asperitatilor conice pe suprafata activa. Relatiile
(4.10) si (4.11) prezinta aceiasi dependente, dar pentru catozii cu suprafatd
cilindricad neteda, la care nu s-a realizat modificarea micro geometriei prin
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aplicarea descarcdrilor electrice in impuls. Comparand rezultatele experimentale
pentru toate cazurile, vom conclude, ca catozii care au fost prelucrati prin metoda
descarcarilor electrice In impuls cu extragerea din suprafata activa a asperitatilor de
tip con Taylor si care nu prezintd la suprafatd straturi de oxizi, au prezentat o
intensitate a curentului de saturatie pentru emisia termoelectronica mut mai mare,
n raport cu catozii neprelucrati prin aceasta metoda. In acelasi timp se observi, ci
catodul cu diametrul mai mare asigurd o crestere mai rapida a curentului electronic,
fapt ce se poate explica prin aceea, cd se incélzeste mai rapid si, cd poseda o
suprafatd exterioard mai mare. In acelasi timp, se observa, ca atingerea valorii
curentului de saturatie este similard, daca ne referim la puterea consumata de catod,
atat pentru catozii netezi cat si pentru cei cu asperitati.

Sporirea ariei active a catodului cu aproximativ doar 0.02 mm? influenteazi
considerabil sporirea curentului de emisie. S-ar parea ca se incalca legile descrise
de clasicii teoriei termoemisiei, insad lucrurile nu stau chiar asa. Dupd cum a fost
deja mentionat in lucrarile [11, 39] suprafata asperitatii conice este una complexa,
prezentand ondulatii, iar pe suprafetele grauntilor de cristalizare au fost observate
asperititi de ordin nanometric, care la randul lor pot cauza sporirea eficientei
emisiei electronilor. Asa dar, temperatura de functionare a termocatozilor studiati
este cuprinsd in limitele de la 700 pand la 2300 °C. Durata de viatd a
termocatozilor este cuprinsd intre sute si zeci de mii de ore, daca se asigura
vacuumarea inaltd a camerei in care acestia functioneazd. Pe masurd ce
temperatura de functionare se mareste, eficienta creste si, prin urmare, sporeste
intensitatea curentului de emisie, dar marirea temperaturii de functionare spre
limitele de functionare se va conduce la reducerea durabilitatii catozilol. Din motiv,
ca catozii noi elaborati sunt mai eficienti, este posibil ca acestia sa fie exploatati la
temperaturi mai mici, neintimidand caracteristicile de emisie comparativ cu catozii
obisnuiti, iar durabilitatea acestora si creascd. Dacd analizam atent aceste
caracteristici volt-amperice, observam, ca valoarea intensitatii curentului electric
de saturatie pentru catozii prelucrati cu aplicarea DEI, este mai mare cu
aproximativ 1,5 — 1,6 ori, in raport cu catozii neprelucrati. Daca comparam cu cét
se amplificd aria suprafetei active, dacd de pe suprafata catodului se extrage o
asperitate de tip con Taylor, atunci observam, ca in mediu aceasta creste respectiv
cu 1,5 — 1,6 ori (in baza datelor prezentate in tabelul 4.2 si 4.3). De aici, putem
afirma, ca coeficientul de amplificare a curentului electric de emisie, in cazul
acestor cercetari este de aproximativ 1,5 — 1,6 ori, iar, valoarea intensitatii de
saturatie a curentului de emisie termoelectronica se obtine la tensiuni de alimentare
a termocatozilor mai mici cu aproximativ 2 V, ceea ce prezinta un alt parametru ce
atestd Tmbunatatirea caracteristicilor de emisie termoelectronica.

Comparand rezultatele experimentale si anume a caracteristicilor volt-
amperice, privind emisia termoelectronicd, vom conclude, ca catozii care au fost
prelucrati prin metoda descarcarilor electrice in impuls cu extragerea din suprafata
activa a asperitatilor de tip con Taylor, au prezentat o intensitate a curentului de
saturatie pentru emisia termoelectronica mut mai mare, fata de catozii neprelucrati
prin aceastd metodd. Daca analizdm graficile volt-amperice, observam, ca pentru
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toti catozii s-a depistat o crestere a valorii intensitatii curentului de saturatie de la
aproximativ 16500 mA la 26500 mA, adica cu aproximativ 10 mii de microamperi.

Este important a mentiona, ca odatd cu cresterea substantiald a intensitatii
curentului de emisie termoelectronicd se atestd o crestere substantiala a acestui
parametru la tensiuni aplicate de aproximativ 2 ori mai mici, iar valoarea
curentului de saturatie la fel se atinge pentru valori ale tensiunii aplicate cu 2 V mai
mici. Ceia ce Inseamnd ca pentru acelasi curent de Incdlzire a catodului se va
aplica, sau consuma o energii de cca 2 ori mai mica.

In cercetirile executate anterior de catre autorii [15, 18, 37] au fost stabilit,
ca temperatura de incalzire a catodului satisfac dependentele clasice pentru
suprafete regulate. Rezultatele prezentate in acest capitol diferd cu putin in raport
cu dependentele clasice, deoarece asperitatile conice, cum a mai fost mentionat
servesc in calitate de concentratoare ale campurilor electrice si termice si pe
suprafata laterald exista conuri de dimensiuni nanometrice, care la fel pot servi ca
surse suplimentare de electroni. Experimental s-a demonstrat, cd intensitatea
curentului electric de saturatie nu este direct proportional cu numarul de asperitati
prezente pe suprafata activd a termocatodului. Totusi, pentru termocatozii care
aveau pe suprafetele active mai mult de o asperitate conica pe varf, se obtinea doar
cu putin mai mare valoarea intensitatii de saturatie a curentului electric de emisie.

Recomandiri tehnologice de obtinere a catozilor destinati emisiei
termoelectronice. Pentru obtinerea in practica a catozilor aplicabili in constructia
aparatelor cu functionare in baza fascicolelor de electroni se vor respecta
urmatoarele operatii tehnologice: - Fixarea semifabricatului (prin insurubare) sub
forma de fir cilindric cu diametrul de 0,2 mm (sau 0,25 mm) si lungimea de 25 mm
in dispozitiv, urmata de incalzirea la rosu (T = 450 — 600 °C) cu parcurgerea de
curent si incovoierea la forma functionala; - Extragerea, prin desurubare a
catodului obtinut; - Sudarea electricd prin rezistentd electricd a catodului de
portcatod. Portcatodul reprezintd un disc ceramic (izolator) cu diametrul exterior
de 14 mm, ce poseda 2 orificii perpendiculare discului la distanta de la margine
egald cu 3 mm si contine 2 bare cilindrice executate din otel inoxidabil (conductor)
cu diametrul de 1,4 mm si lungimea de 25 mm, care la un capat sunt cu o margine
plana, obtinutd prin presare, pentru a fi mai usor de sudat prin metoda rezistentei
electrice; - Montarea dispozitivul creat prin insurubarea elementelor de fixare.
Prinderea si fixarea catodului in dispozitivul instalatie in calitate de anod cu
suprafata de prelucrat orientata in jos: stabilirea valorii interstitiului S= 0,2 mm;
conectarea sursei de impulsuri de curent; introducerea dispozitivului de fixare al
electrozilor in camera de lucru; atingerea valorii gradului de vid de minim 10
mbar; introducerea in camerd a gazului inert (argon) la presiunea atmosferica;

aw ~
s = Qeop [10], 10

care: Q — cantitatea de caldura degajatd in canalul de plasma in timpul DEI (J); W
— energia degajata in canalul de plasma (J); dc — diametrul mediu al craterului cu
faza lichidd pe suprafata catodului (m); S — marimea interstitiului intre electrozi
(m); Qup — cantitatea de caldurd necesara topirii materialului piesei (J). Cantitatea

- Asigurarea topirii locale a piesei determinata cu relatia: Q =
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de caldurd necesard topirii materialului piesei, Qwp, depinde de densitatea
volumetrica de topire a materialului piesei, care ia in consideratie caldura specifica
de toplre Oup, €xprimatd in J/kg si densitatea materialului piesei, p, exprimata in
kg/m?. In interstitiu se va crea un camp electric cu intensitatea de cca 108 V/m [10],

in conformitate cu relatia: E.,. = \/647r pgy - 3-10%, n care: E¢ — intensitatea
criticd a cAmpului electric (V/m); p — densitatea metalului (kg/m®); g — acceleratia
caderii libere (m/s?); y — tensiunea superficiald a materialului in stare lichida (N/m).
Directia de actiune a campului electric va coincide cu directia actiunii fortei de
greutate. Realizarea DEI cu extragerea asperitatii conice. Deconectarea sursei de
tensiune. Demontarea dispozitivului prin desurubarea elementelor de fixare;
Extragerea dispozitivul de fixare a electrozilor destinati cercetarii emisiei
termoelectronice.

CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Concluzii finale

Din analiza surselor bibliografice, a rezultatelor obtinute de alti
cercetatori, cat si a celor proprii, concludem ca:

in urma cercetarilor realizate si a rezultatelor obtinute, pot fi formulate
urmatoarele concluzii finale:
- In baza modelului fizic al fenomenului de electroeroziune si a completarilor
acestuia propuse in capitolul III, paragraful 3.9, care are ca bazd dezvoltarea
undelor capilare pe suprafata metalului lichid sub actiunea fortelor campului
electric, tensiunii superficiale a metalului topit si fortei de greutate, a fost
demonstrata si confirmatd posibilitatea extragerii si congelarii asperitdtilor conice
de tip Taylor, din suprafete metalice ale pieselor executate din wolfram de puritate
tehnica, aliajele wolframului cu reniu (10 si 20 %), otel 45 s.a. [37];
- la finalul descéarcdrii solitare, odatd cu micsorarea intensitatii curentului, au loc
procese de divizare a petelor electrodice ,,calde”, pana la cele ,,reci” formate pe
suprafete fierbinti, care provoacd extragerea nanoasperitatilor din suprafata
grauntilor noi formati pe suprafata prelucratd prin solidificare [13, 15], iar in cazul
repetarii descarcarilor solitare, asperitatile extrase din suprafete cresc in Inaltime si
se micsoreazd in diametru pana la contopire (capitolul III, paragraful 3.7,
subparagraful 3.7.4);
- marimea interstitiului (S) si durata impulsului de descarcare (1) influenteaza
practic in acelasi mod asupra marimii indltimii (hm) si a diametrului bazei (dm)
asperitatilor conice extrase de pe suprafetele metalice, indiferent de compozitia
materialului de executie al pieselor, totusi vom constata, ca ele sunt mult mai mari
pentru piesele executate din wolfram de puritate tehnica, decat pentru aliajele
wolframului cu reniu (10 sau 20%), fapt ce poate fi explicat prin temperatura mai
inalta de topire a wolfram de puritate tehnicad in raport cu cea a aliajului wolfram-
reniu (capitolul 111, paragraful 3.8);
- pentru a extrage asperitati conice din suprafete metalice ale pieselor executate din
wolfram de puritate tehnica, aliajele wolframului cu reniu (10 si 20 %), otel 45 s.a.,
este necesar de a respecta parametrii energetici de baza ce influenteaza geometria
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acestora (capitolul 111, paragraful 3.8): energia degajata in interstitiu (Ws), cu valori
cuprinse in limitele a 0,072 péana la 4,8 J; durata impulsului de descarcare (1), de la
100 la 220 ps; marimea interstitiului (S), de la 0,1 la 0,4 mm si a lua in considerare
proprietatile materialului de executic a electrozilor-probe (densitatea, caldura
specifica de topire, s.a.);
- extragerea asperitatilor conice poate avea loc la marimi ale interstitiului cuprinse
de la 0,1 pana la 0,35 mm, intervalul optim fiind de 0,16 — 0,3 mm, iar inaltimea
asperitatilor pot atinge valori maxime de pana la 0,15 mm, totusi nu se recomanda
stabilirea interstitiului mai mic de 0,2 mm, cu scopul evitarii micro-sudarii celor
doi electrozi si evitarii scurtcircuitdrii circuitului electric (capitolul 111, paragraful
3.2) [13, 15];
- intensitatea curentului de emisie electronicd, cat si puterea sunt functii direct
proportionale cu marimea ariei active a suprafetei de emisie a electrodului catod,
iar cea a curentului de emisie electronica de saturatic este o0 marime constantd [20]
si nu depinde de diametrul catodului, dar creste considerabil mai repede pentru
electrodul cu diametrul mai mic, dat fiind faptul, cd acesta se incélzeste mai repede
(capitolul 1V, paragraful 4.3, subparagraful 4.3.3) [38];
- sporirea ariei suprafetei active a termocatodului cu numai 0,01 — 0.02 mm?,
comparativ cu suprafata initiald totald a acestuia egali cu aproximativ 12 — 15 mm?
(capitolul 111, paragraful 3.8), influenteaza considerabil cresterea valorii intensitatii
curentului de emisie termoelectronica (de la 16,5 mA la 26,5 mA), astfel prezenta
asperitatilor conice, extrase din suprafete metalice ale termocatozilor, cu aplicarea
DEI permit sporirea intensititii curentului de emisie termoelectronici cu cca 10%
HA, in raport cu termocatozii a caror suprafete active nu au fost prelucrate prin
aceasta metoda [38].

Recomandari tehnologice

Analiza rezultatelor cercetarilor teoretice si experimentale obtinute in
teza de doctorat rezuma la urmatoarele recomandari: - Tn procesul de prelucrare
a suprafetelor pentru asigurarea eficacitatii de extragere si congelare a
asperitatilor conice, electrozii se vor pozitiona astfel ca, directia de actiune a
campului electric sa coincidd cu directia actiunii fortei de greutate; - piesa
supusa prelucrarii se va include in circuitul de descarcarea a generatorului de
impulsuri de curent Tn calitate de anod; - la extragerea meniscurilor conice din
suprafete metalice se va tine cont de parametrii energetici, interstitiu (0,2 — 0,3
mm) si proprietatile termo-fizice ale materialul de executie; - pentru a evita
formarea oxizilor in suprafata prelucrata, procesul de prelucrare se va produce
in mediu de gaz plasmogen inert (vacuum, argon s.a.) Sau se va realiza
dezoxidarea suprafetei prelucrate cu aplicarea DEI; - in vederea sporirii marimii
intensitatii curentului de termoemisie este necesarda vacuumarea inalta a camerei
pentru incerciri (< 10° mbar) si crearea unei diferente de potential intre
electrozi de cel putin 1000 V (cel mult 1,5 KV); - pentru a asigura o emisie
termoelectronica cat mai efectiva se va tine cont de proprietatile materialului de
executie a catodului, aria suprafetei active de emisie si temperatura de incilzire
a lui.
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ADNOTARE
Guzgan Dorin, ,,Cercetari privind sporirea capacititii de emisie
termoelectronica a suprafetelor metalice prin metoda electroeroziunii”.
Teza de doctor in stiinte ingineresti, Balti, 2023

- Structura tezei: introducere, patru capitole, concluzii generale si
recomandari, bibliografie din 166 de titluri, 9 anexe, 149 de pagini de text de baza
(pana la Bibliografie), 81 de figuri, 19 tabele, rezultatele obtinute sunt publicate in
62 de lucrari stiintifice;

- Cuvinte-cheie: eroziune, impuls, interstitiu, microgeometrie, electrod,
catod, vacuum, emisie;

- Scopul lucririi consta in stabilirea legitatilor si factorilor tehnologici de
realizare a geometriei prescrise a suprafetelor metalice in vederea sporirii eficientei
de termoemisie a catozilor in baza modelului fizic actualizat al fenomenului
electroeroziunii.

- Obiectivele cercetarii: analiza literaturii de specialitate, privind problema
cercetarii; stabilirea parametrilor tehnologici de extragere a asperitatilor sub forma
de con Taylor din suprafetele probelor metalice si sistematizarea rezultatelor
obtinute; cercetarea experimentald a emisiei termoelectronice in lipsa si prezenta
asperitatilor de tip con Taylor pe suprafetele termocatozilor; propunerea solutiilor
de Imbunatatire a proprietatilor functionale ale catozilor utilizati in electronica.

- Noutatea si originalitatea stiintifici: sporirea eficientei de emisie
electronica a termocatozilor simpli executati din wolfram de puritate tehnica sau
aliajele wolframului cu reniu (10 si respectiv 20%) pe baza modificarii
microgeometriei suprafetelor;

- Rezultatele obtinute care contribuie la solutionarea unei probleme
stiintifice importante: Perfectionarea tabloului fizic al fenomenelor ce se produc
in cadrul descarcarilor electrice si influenta acestora asupra transformarilor fizice si
de compozitie din suprafetele electrozilor si determinarea coeficientului de
multiplicare a emisiei termoelectronice de catre suprafetele catozilor, in baza
fenomenologiei fizice si transformarilor structurale provocate de DEI.

- Semnificatia teoretica este asigurata de stabilirea legitatilor de formare a
asperitatilor sub actiunea DEI; dezvoltarea teoriei, privind modificarea
microgeometriei suprafetele si a multiplicarii emisiei termoelectronice a catozilor
cercetati;

- Valoarea aplicativi constd in identificarea parametrilor de baza privind
extragerea meniscurilor conici pe suprafetele metalice cu aplicarea DEI (energiei si
duratei impulsului de descarcare, marimii interstitiului si proprietatilor materialului
de executie a piesei supuse prelucrarii);

- Implementarea rezultatelor stiintifice: au fost realizate lucrari de
laborator la ciclul II, in cadrul Catedrei de stiinte fizice si ingineresti, Facultatea
Stiinte Reale, Economice si ale Mediului, Universitatea de Stat ,,Alecu Russo” din
Balti.
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AHHOTALIUA
I'y3ran Jlopun, "HccienoBaHus no yBeJJMYeHUIO CTIOCOOHOCTH
TepMO03JIeKTPOHHON IMHCCHH METAVIMYeCKHX MOBEPXHOCTell MeToa0M
3J1IeKTPOIPO3UOHHOI 00padoTKu',
JloxTopckas guccepTanus HHKeHEePHbIX HayK, beabupl, 2023 .

- CTpyKTypa QuccepTalMu: BBEACHHE, YETHIPE INIaBBI, OOILINE BBIBOJBI U
pexomeHganuu, Oubmmorpadus n3 166 HanmeHoBanmi, 9 mnpunoxenuid, 149
CTpaHHUIla OCHOBHOTO Tekcra (mo Oubmumorpadum), 81 pucynka, 19 Tabmun,
MIOJTyYeHHBIE PE3YJIbTaThl OITyOIMKOBaHBI B 62 HaydHBIX paboTax;

- KuroueBble c1oBa: 3po3usi, UMITYJIbC, MEXAJIEKTPOIHBIA IIPOMEKYTOK,
MHKpPOTEOMETPUS, HNEKTPOJ, KaTol, BaKyyM, SMUCCHS;

- Ileas padoTBI COCTOMT B YCTaHOBJCHHE 3aKOHOMEPHOCTEH W
TEXHOJIOTHYECKUX IapaMeTPOB IOMYYEHHs 3aJaHHOW I€OMETPHUH METaJUIMYECKUX
MIOBEPXHOCTEH C EIIbIO MTOBBIMIEHUS TEPMOIMHUCCHOHHON 3(h()EeKTUBHOCTH KaTOJ0B
Ha OCHOBE OOHOBJICHHOH (PM3NYECKON MOJIENN AIIEKTPUIECKOM dPO3HH

- 3amauM  MCCIeI0BAHUS: AaHAIN3 JINTEPATYphl MO CIEHUATBHOCTH
OTHOCHUTEJIBHO TpPOOJNEMBl HCCICJAOBAHUS, YCTAaHOBICHHUE TEXHOJIOTHYECKUX
rapamMeTpoB MOIYYEHHUs] HEPOBHOCTEW B BUIE KOHyca Teilsiopa Ha IOBEPXHOCTH
METAJUIMYECKUX O00pa3slioB M CUCTEMaTH3alMs MOJYyYEHHBIX PE3yJbTaToB;
9KCIIEPUMEHTAILHOE HCCIEA0BAHIE TEPMOIIEKTPOHHON SMHUCCHH TIPH OTCYTCTBHH
U B HAINYNU KOHYCOB Teilopa Ha IOBEPXHOCTH TEPMOKATOJIOB; INPEIOKEHHE
PEIICHUH M0 YIy4IICHUIO (YHKIIHOHAIBHBIX CBOWCTB KaTOMOB, UCIONB3YEMBIX B
SNIEKTPOHHUKE.

- Hayynasi HOBHM3HAa M OPHUTHMHAJILHOCTB: IOBbIICHHE 3(QeKTHBHOCTH
SNEKTPOHHON 3MHUCCHH TEPMOKATOIOB M3 BoNb(pama u ero cIuiaBoB ¢ pernem (10
1 20% COOTBETCTBEHHO) Ha OCHOBE M3MEHEHUSI MUKPOI'€OMETPUH IOBEPXHOCTH;

- IHosy4yeHHble pe3yJbTaThbl, CHOCOOCTBYIOIIME PeELICHHI0 OCHOBHOM
HayuyHnoii 3agaum: CoBeplueHCTBOBaHME (U3MYECKOH  MOJENIM  SIBICHUH,
MPOUCXOAAIINX TIPHU EKTPHUCCKUX paspsiiaXx M UX BIUSHUA Ha (HU3MUECKHE
NIPEBpAIICHUsT ¥ W3MEHEHHs COCTaBa ITOBEPXHOCTH OJJIEKTPOJIOB; OIIpE/eIICHHE
ko3 duireHTa yCHICHUS TEPMOAIEKTPOHHOH SMHMCCHM MOBEPXHOCTH Karoja
COTTIaCHO (PU3MUYECKOM MOJIENTN M CTPYKTYPHBIX IpEeBpaIIeHu i, BeI3BaHHBIX JVP.

- Teoperuueckass 3HAYMMOCTH  OOECIEYMBACTCS  YCTaHOBJICHHEM
3aKOHOMEPHOCTeH 00pa3oBaHMS HepoBHOCTeW mox neiictBuem OUP; paspaborka
TEOPUU M3MEHEHUS] MHUKPOI'€OMETPUM MOBEPXHOCTH W YBEIMYEHHMS JJIEKTPOHHOU
9MHCCHU KaTOZOB;

- [IpuknanHoe 3HAYEHHE COCTOUT B OIPE/ICIICHUN OCHOBHBIX IapaMeTpoB
TMOIyUCHUA KOHHYCCKHUX MCHHCKOB Ha METaJNIMYCCKOM TMMOBECPXHOCTH C
npumenenneM OMWP (sHeprum W JUIMTEIBHOCTH HWMITyJbCa paspsia, pasMepa
MEX3JIEKTPOTHOTO POMEXXYTKA M CBOMCTB Marepuaiia 00pabarbiBaeMoil netann);

- BHeipeHHne Hay4YHBIX pe3yJIbTATOB: IIPOBEACHBI Ja0OPAaTOpPHBIE PabOTHI
JUIl CTYICHTOB MarucTepcKoro nukia Kadenpbl (QU3NKO-TEXHHYECKHX HayK B
coctaBe benbikoro I'ocynapcrBenHoro Yuusepcurera uM. Asiexy Pycco.
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ANNOTATION
Guzgan Dorin, ""Research on increasing the capacity of thermal electron
emission of metal surfaces by electroerosive method". PhD thesis in
Engineering Sciences, Balti, 2023

- Structure of the thesis: introduction, four chapters, general conclusions
and recommendations, bibliography of 166 titles, 9 appendices, 149 pages of main
text (before bibliography), 81 figures, 19 tables, results are published in 62
scientific papers;

- Key words: erosion, impulse, gap, microgeometry, electrode, cathode,
vacuum, emission;

- The purpose of the paper is to establish regularities and technological
parameters for obtaining a given geometry of metal surfaces in order to increase
the thermo-emission efficiency of cathodes based on an updated physical model of
electroerosion.

- Research objectives: analysis of specialty literature regarding the research
problem; establishing technological parameters for obtaining Taylor cone shaped
irregularities on the surface of metal samples and systematizing the obtained
results; experimental study of thermoelectronic emission in the absence and in the
presence of Taylor cones on the surface of thermoemission cathodes; proposal of
solutions to improve the functional properties of cathodes used in electronics.

- Scientific novelty and originality: increasing the efficiency of electron
emission of thermo-cathodes made of tungsten and its alloys with rhenium (10 and
20% respectively) based on changing the surface microgeometry;

- The obtained results, contributing to the solution of the main scientific
problem: Perfecting the physical model of the phenomena occurring during
electrical discharges and their influence on physical transformations and changes in
the composition of the electrode surface; determining the amplification factor of
the thermoelectronic emission of the cathode surface according to the physical
model and structural transformations caused by pulsed electric discharge
machining (PEDM).

- The theoretical significance is provided by the establishment of patterns
of formation of irregularities under the action of PEDM; development of the theory
of changing the surface microgeometry and increasing the electron emission of
cathodes;

- Applied value consists in determining the main parameters for obtaining
conical meniscuses on metal surfaces by applying PEDM (the energy and the
duration of the discharge pulse, the size of the gap and the properties of the
workpiece material);

- Implementation of scientific results: laboratory work was carried out for
students of the master's cycle at the Department of Technical and Physical Sciences
from the ARBSU.
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