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ADNOTARE

Guzgan Dorin, ,,Cercetari privind sporirea capacititii de emisie termoelectronici 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 cercetirii: analiza literaturii de specialitate, privind problema cercetarii; stabilirea
parametrilor tehnologici de extragere a asperittilor sub forma de con Taylor din suprafetele
probelor metalice si sistematizarea rezultatelor obtinute; cercetarea experimentald a emisiei
termoelectronice 1n 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 stiintifica: 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 asiguratd de stabilirea legitdtilor de formare a asperitatilor sub
actiunea DEI; dezvoltarea teoriei, privind modificarea microgeometriei suprafetele si a
multiplicarii emisiei termoelectronice a catozilor cercetati;
- Valoarea aplicativa consta 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, Tn cadrul

Catedrei de stiinte fizice si ingineresti, USARB.



AHHOTALUA

I'y3ran dopun, "UcciaenoBaHus 1no yBeJU4eHNI0 CIIOCOOHOCTH TEPMOIJIEKTPOHHOM
IMHMCCHUH METAJIMYECKHUX 0BEPXHOCTell MeTOA0M 3J1eKTPO3PO3MOHHOI 00padoTku",
JoxkTopckasi nuccepTanusi HHAKEHEPHbIX HAYK, bejabubl, 2023 1.
- CTpykTypa IMccepTanMu: BBEJICHHE, YEThIpe TJIaBbl, OOIIME BBIBOABI U PEKOMEHJAIHH,
oubmmorpadus u3 166 HaumeHnoBanuii, 9 mpunoxenuit, 149 crpanuiia OCHOBHOTO TekcTa (J10
o6ubmmorpadun), 81 pucynka, 19 Tabnur, noxydeHHbIE pe3yIbTaThl OMYOIMKOBAaHBI B 62 HAYYHBIX
paboTax;
- KuaoueBble cj10Ba: 3po3usi, UMITYJIbC, MEXKIIEKTPOAHBIM MPOMEKYTOK, MHKPOT€OMETPHS,
JIEKTPOJ], KaTOJl, BAKyyM, SMUCCHS;
- Heanb padoThl — ycTaHOBJICHHE 3aKOHOMEPHOCTEH U TEXHOJIOIMYECKUX MTapaMETPOB MOITY4YECHUS
3aJJaHHON IreOMETPUHN METAJUINYECKUX [TOBEPXHOCTEH C 1IE€JIbI0 MOBBIIIEHUS TEPMO3IMUCCUOHHON
3¢ (EKTUBHOCTH KaTOIOB HA OCHOBE OOHOBJICHHOHN (PM3MUECKOM MOJICIIH AIICKTPUIECKON 3PO3HH.
- 3aja4uu MCCJIeNOBAHMS: aHAIU3 JIMTEPATYPhl M0 CIELUAIBHOCTH OTHOCUTENIBHO MPOOJIEMBbI
WCCIIEZIOBAaHUS; YCTAaHOBJICHNUE TEXHOJOTHYECKUX MapaMeTPOB MOIY4YEeHUS HEPOBHOCTEH B BHUIE
koHyca Teinopa Ha MOBEPXHOCTH METAUIMYECKUX OOpa3loB M CHUCTEMAaTH3alMsl MOJYyYEHHBIX
Pe3yIbTaTOB; IKCIIEPUMEHTATBHOE HCCIIEJOBAHUE TEPMOIIEKTPOHHOW SMUCCHHU TIPU OTCYTCTBUU
U B HaJIM4YUU KOHycOB Teilylopa Ha NMOBEPXHOCTH TEPMOKATOJOB; MPENIOKEHUE pEIICHUil 1o
yIy4IIeHUIO (YHKIIMOHAJIBHBIX CBOWCTB KAaTOJIOB, UCIIOJIb3YEMBIX B JJIEKTPOHUKE.
- HayyHasi HOBH3HA M OPUTHHAJIBHOCTH: TIOBBIIICHHE () (PEKTUBHOCTH AIEKTPOHHON AYMUCCHU
TEPMOKAaTOA0B U3 BoJb(ppama u ero criaBos ¢ penueM (10 u 20% cooTBETCTBEHHO) Ha OCHOBE
M3MEHEHHSI MUKPOT€OMETPUH ITOBEPXHOCTH;
- ITonydeHHbIe pe3yJbTaThbl, CNOCOOCTBYIOIME PELICHHMI0O OCHOBHOW HAy4YHOH 3aJa4M:
CoBepiieHCTBOBaHNE (U3NYECKOM MOJENU SIBICHUH, NPOUCXOAAIIMX IPU IIEKTPUUECKUX
paspsiiax ¥ UX BIMSHUS Ha (pU3MYecKHe NMpEeBpalIeHHUs M M3MEHEHHUS COCTaBa MOBEPXHOCTU
AJIEKTPOIOB; OTpeieeHne K03 puimeHTa yCueHus: TepMOIJIEKTPOHHOM AIMHUCCHH TIOBEPXHOCTH
KaToJla COrJacHO (pM3MUECKOM MOJICNIN U CTPYKTYPHBIX IpeBpallieHUi, BbI3BaHHBIX DMP.
- Teoperuueckass 3HAYMMOCTb OOCCIICYMBACTCS YCTAHOBJICHHWEM 3aKOHOMEPHOCTEH
o0pa3oBaHus HEpOBHOCTEH Mo AeiicTBueM DUP; pa3BuTHe TEOpUN U3MEHEHHUSI MUKPOT€OMETPHU
MIOBEPXHOCTHU M YBEJIIMYEHUS 3JIEKTPOHHON SMUCCUH KaTOJI0B;
- IlpukjgagHoe 3HaYeHHMe COCTOMT B OIPEJEICHUH OCHOBHBIX IapaMEeTPOB IOJIyUYEHUS
KOHMYECKMX MEHHCKOB Ha METAJUIMYECKOW MOBEPXHOCTH C mpuMmeHeHueM OUP (3Heprum u
JUINTENIbHOCTH MMITyJIbCa paspsiia, pa3Mepa MeEXKIJIEKTPOJHOIO MPOMEKYTKa U CBOWCTB
Marepuana oopabaTeIBaeMoi eTaln);
- BHegpeHHe Hay4HBIX Ppe3yJbTATOB: IPOBEACHBI JIAOOpPaTOpHBIE PabOTHI I CTYJIEHTOB
MarucTepcKkoro IuKia Kadeapbl (QU3HMKO-TEXHHYECKHX HAyK B COCTaBe bBelbIIKkoro

I'ocynapctBenHoro YHuBepcurera um. Anexky Pycco.



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 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;

- The 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 Alecu Russo Balti

State University.
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INTRODUCERE

Tn titlul tezei de doctor ,,Cercetiri privind sporirea capacitatii de emisie termoelectronica a
suprafetelor metalice prin metoda electroeroziunii” principalele cuvinte cheie sunt emisia
termoelectronica si electroeroziunea. Primul cuvant cheie ne conduce la alegerea corectd a
materialului necesar pentru elaborarea termocatozilor destinati emisiei termoelectronice, care sunt
utilizati Tn diverse domenii precum: constructii masini si aparate, prelucrarile dimensionale cu
utilizarea fasciculului de electroni (Electron Beam Machining — EBM) [1 — 7], in diverse cercetari
experimentale cu aplicarea microscoapelor electronice cu scanare (Scanning electron microscope
— SEM), a spectroscopiei cu raze X (radiatic generata de franarea electronilor de emisie) cu
dispersie energetica (Energy-dispersive X-ray spectroscopy — EDX) [8 — 11] si in imagistica
medicald cu raze X produse in tuburi Roentgen [12]. In practici se utilizeaza 2 tipuri de
termoelectrozi, denumiti: simpli si compusi. Termocatozii simpli se caracterizeaza prin eficienta
scazuta, dar stabilitate de functionare ridicatd, ceea ce prezinta un parametru important mai ales
pentru cazul realizarii cercetarilor experimentale Tn scopul obtinerii unor rezultate cat mai exacte.
Pe de alta parte, termocatozii compusi se caracterizeaza prin eficienta ridicata, dar cu o stabilitate
de functionare redusa. Drept solutie tehnica, in calitate de material de baza utilizat la producerea
ambelor tipuri de termocatozi este utilizat pe larg wolframul (W) sau aliajele lui [13], deoarece
rezista la temperaturi ridicate. Temperatura de topire a wolframului constituie 3387 °C [14] si
poseda o stabilitate Tnalta in timpul functiondrii in calitate termocatod utilizat pentru obtinerea
emisiei termoelectronice. Conform parametrului termic wolframul se situeaza pe locul al doilea,
dupa carbon (grafit sau diamant).

Cel de al doilea cuvant cheie ,,electroeroziune” (EE), intalnit in literatura de specialitate si
ca ,eroziunea electrica” ne vorbeste despre aplicarea unei tehnologii de prelucrare
neconventionald [2 — 6, 15 — 18, 132], folosita in special pentru prelucrarea materialelor dure si
foarte dure sau a celor care nu pot fi prelucrare prin metode conventionale. Wolframul si aliajele
lui se supun greu prelucrarilor mecanice, deoarece poseda o rezistentd mecanica sporita (rezistenta
se mentine chiar si la temperaturi mai mari de 770 °C, rezistenta la rupere a unui fir de wolfram
poate ajunge pana la 400 daN/mm?) si o duritate mare (duritate dupa Brinell 2570 MPa, duritatea
dupa Vickers 3,43 GPa) [14]. O conditie esentiala impusa materialelor care pot fi prelucrate prin
metoda electroeroziunii este aceea de a poseda conductivitate electrica. Wolframul si aliajele lui
intrunesc aceste conditii, adica sunt materiale ce fac parte din clasa conductoarelor electrice, care
practic nu pot fi prelucrare prin metode conventionale. Din aceste considerente, s-a propus a realiza

cercetari experimentale, privind sporirea capacitatii de emisie termoelectronica a suprafetelor
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metalice cu aplicarea metodei de prelucrare prin eroziune electrica. Wolframul poseda o rezistenta
sporita la eroziune electrica si din acest motiv se Utilizeaza intens si la fabricarea electrozilor-scule
aplicati la prelucrarile dimensionale prin electroeroziune [19, 20, 26 — 29, 45, 93, 132, 134].

Tn tehnologiile moderne de prelucrare a materialelor [64, 127, 128, 134, 147, 148, 150,
165], un loc tot mai important, il ocupa electro-tehnologiile, fiind unele din cele mai eficiente, atat
tehnico-economic [2, 4 — 7, 15 — 18]. Conform dictionarelor enciclopedice, electro-tehnologia este
o ramura a tehnologiei care studiaza metodele de transformare a energiei electrice in energie
termica sau/si chimica, aplicate direct asupra obiectului supus prelucrarii [63, 132]. Tn marea arie
a electro-tehnologiilor, un loc aparte 1i revine celei de prelucrare a materialelor cu aplicarea
descarcarilor electrice Tn impuls (DEI) [7, 19 — 24, 44 — 48]. La acest tip de descarcari electrice,
energia acumulata pe o baterie de condensatoare este transformata in energie termica, luminoasa,
mecanicd s.a., care este aplicata la incdlzirea, topirea, vaporizarea, sau chiar ruperea mecanica a
materialelor [7, 23 — 25]. Procedeele de prelucrare a materialelor la care energia electrica
transformatd in plasma provoaca una din actiunile mentionate mai sus asupra materialelor, sau
cateva din ele simultan au fost intrunite sub denumirea de prelucrari prin electroeroziune [7, 127,
154]. Prelucrarile prin electroeroziune sau bifurcat in doua directii principale: 1) prelucrarile
dimensionale [18, 26 — 29, 45, 134], care au ca scop principal prelevarea unei parti de material de
pe suprafata semifabricatului in scopul modificarii formei si dimensiunilor acestuia pentru obtinere
produsului Tn conditiile tehnice impuse si 2) formarea stratului de depunere [30 — 42], care are ca
scop principal transferul materialului prelevat de pe suprafata unuia dintre electrozi pe suprafata
celuilalt pentru ai modifica proprietatile si compozitia stratului de suprafata a piesei prelucrate.
Prima directie de aplicare a acestui procedeu de prelucrare si-a gasit o aplicabilitate destul de
diversa in constructia de masini si aparate permitand in primul rand prelucrarea acelor materiale
care nu se supun prelucrarilor prin metodele clasice (carburi metalice cu temperaturi inalte de
topire de tipul carburii de wolfram, carburii de titan, carburii de tantal, semiconductori, etc.),
asigurand prelucrarea suprafetelor cu caracter complex (gauri, orificii, cavitati, proeminente etc.)
si nu in ultimul rénd, dar de o importanta majora, asigurand posibilitatea de automatizare totala a
procesului de prelucrare. Cea dea doua directie de aplicare a acestei metode legata de modificarea
compozitiei si structurii stratului de suprafata a pieselor aplicate in constructia de masini si aparate
s-a ramificat dupa cum urmeaza:

- formarea straturilor de depunere din materiale compacte, la care rolul principal n
modificarea stratului de suprafata al piesei prelucrate il joaca materialul prelevat de pe suprafata
electrodului — scula [18, 23, 33, 40];
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- formarea straturilor de depunere din pulberi si amestecuri de pulbere in care rolul
principal in formarea proprietatilor stratului de suprafata a piesei prelucrate le revine materialelor
de adaos din pulberi in principal si electrozilor-scule in secundar, sau in cazuri aparte materialul
sculei practic nu influenteaza compozitia si proprietatile depunerii [18, 23, 28, 114, 162];

- modificarea compozitiei si proprietatilor stratului de suprafata a piesei in lipsa modificarii
dimensiunilor piesei, sau insotita de micsorarea rugozitatii suprafetei prelucrate, care, de fapt este
0 directie relativ noua si n literatura de specialitate, se regaseste ca 0 noua constatare stiintifica a
unui procedeu nou de aplicare in practica a DEI [38, 42, 49, 57, 81, 102, 114, 124].

Dupa cum se vede, descércarile electrice in impuls si-au gasit o aplicabilitate tehnologica
vasta in domeniul prelucrarilor dimensionale: depunere din materiale compacte si pulberi,
prelucrarea termica si chimico-termica a suprafetelor [63], rectificarea suprafetelor, curatarea
suprafetelor de impuritati, etc., cat si in lipsa modificarii esentiale ale dimensiunilor pieselor
prelucrate cu obtinerea: straturilor micro si nanometrice de oxizi si hidro-oxizi, a straturilor
carbonice, iar mai nou, la etapa actuala vine sa completeze domeniul de cercetare, privind
modificarea microgeometriei suprafetelor prin aplicarea procesului de electroeroziune. Pentru
toate cazurile aplicative a acestei metode de prelucrare se presupune, cd rugozitatea suprafetei
prelucrate este in mod direct functie de marimea craterelor cu faza lichida ce iau nastere pe
suprafata prelucrata [7, 26, 39, 24, 28]. Fenomenele proceselor ce decurg in interstitiu si la
suprafetele electrozilor inca nu sunt suficient studiate, iar Cunoasterea acestora poate asigura noi
aplicatii tehnologice a acestei surse concentrate de energie.

Din analiza rezultatelor cercetarilor experimentale executate de mai multi autori [7, 15, 16,
24, 28, 31, 35], cat si celor proprii [34, 68, 74, 79] s-a constatat, ca la prelucrarea suprafetelor
metalice cu aplicarea DEI are loc prelevarea de material insotita de formarea craterelor de forma
calotei sferice [7, 28]. Modificarea microgeometriei suprafetelor metalice prelucrate este cauzata
de actiunea petelor electronice ,,reci” (fara semne evidente de topire) si ,,calde” (care provoaca
aparitia fazei lichide abundente) [7, 20]. S-a observat, ca craterele se formeaza in zone ale
suprafetei electrodului (efectul este mai vizibil pe suprafetele electrodului conectat in calitate de
anod), cu intensitatea sporitd a campului electric [7, 15, 24]. Craterele, odata create, impun
formarea de noi cratere datorita cresterii insemnate a intensitatii cimpul electric la marginea celor
existente [7, 15]. Mecanismul de formare a craterelor ramane in continuare unul prea putin
elucidat.

Asa dar, de cétre autorii lucrarilor [7, 15, 16, 43, 144] au fost inregistrate trei tipuri de
cratere, toate avand forma calotei sferice: prima cu profil neted, a doua cu profil rugos si cel de-al

treilea, avand in mijloc o asperitate conica. In prezenta teza de doctor, unul din obiective I-a
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constituit, studierea si cercetarea coditilor de aparitie al celui de-al treilea tip de crater, in mijlocul
carui se formeaza asperitatea conicd, si anume, cum se modificd microgeometria suprafetei active
[24, 32, 34, 36, 79] ale catozilor metalici si cum influenteaza aceasta modificare, procesul de
emisie termoelectronica ale acestora [84, 86, 98, 99]. Asperitatile de forma conica au fost observate
nu doar in centrul craterelor, dar si la periferiile lor [7, 15, 24, 90]. In lucrarile [53, 146] aceste
asperitati conice au fost numite ectoni si se subliniaza, ca ele sunt surse importante de ioni si
electroni, care ar putea influenta benefic fenomenul emisiei electronice.

Tn opinia autorilor [7, 36, 53, 59, 80, 88] formarea asperititilor conice Tn centrul craterelor
se datoreste perturbarii suprafetei metalului lichid sub actiunea efectului cumulativ ce are loc in
interstitiu, in timpul DEI (actiunea campurilor electrice de intensitate inalta, fortei de tensiune
superficiala a metalului topit si a fortei de greutate, Tntr-o anumita masura etc.). Mai detaliat,
conditiile de formare a conurilor pot fi analizate in baza lucrarilor [24, 34, 51 — 59]. Obtinerea
craterelor si formarea asperitatilor conice pe suprafetele electrozilor metalici cu aplicarea DEI,
confirma, ca acest proces poate fi utilizat in scopul modificarii microgeometriei si compozitiei
chimice a suprafetelor materialelor conductoare. Procesul de modificare a microgeometriei
suprafetelor pieselor metalice consta in faptul, ca in urma descarcarilor electrice in impuls, in
anumite conditii, are loc formarea (extragerea) 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°
(vezi in Anexa 1, fig. Al.1), dar care uneori poate sa varieze cu + 1 — 2° de la valoarea marimii
unghiului de 90°, conform rezultatelor obtinute de catre autorii [24, 58, 72].

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 in contact. Sporirea ariei active a suprafetelor influenteaza in
mod direct capacitatea acestora de a emite electroni si ioni [84 — 89, 97] si n acelasi timp de
absorbtie a diferitor tipuri de radiatie [119, 120], plus, aceste asperitati conice functioneaza si in
calitate de concentratori de camp electric, facilitdnd efectul de emisie electronica.

Tn lucrare sunt recautate conditiile de extragere a asperititilor sub forma de conuri Taylor
din suprafete metalice sub actiunea descarcarilor electrice Tn impuls. Se confirma, ca din motivul
prezentei cAmpurilor electrice puternice (mai mari de 10® V/m) generate de prezenta petelor
»anodice” si ,,catodice”, (,,calde” si ,,reci”), Cat si a celor de tensiune superficiald pe suprafata
metalului lichid, se dezvolta perturbatii si se propaga unde capilare [7, 28, 43] care conduc la
formarea asperitatilor conice.

Principalele avantaje ale wolframului (W) sau ale aliajelor lui, din motivul caruia si este

ales in calitate de material de producere a termocatozilor, este gradul Tnalt de stabilitate al emisiei
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termoelectronice si rezistenta de functionare la temperaturi ridicate. Aplicarea termocatozilor cu
caracteristici de emisie imbunatatite in instalatii tipice conduce la sporirea performantei de lucru
ale acestora, astfel are loc reducerea consumului energetic necesar obtinerii unei valori anumite
ale intensitati curentului electric de termoemisie sau, Tn caz particular, reducerea de materie prima
pentru elaborarea termocatodului, prin confectionarea unor catozi mai compacti, dar care sa nu
intimideze performantele de lucru ale instalatiilor in care functioneaza.

Asa dar, problema care este rezolvata in cadrul acestei teze de doctor constd in modificarea
dirijjatd a microgeometriei suprafetelor metalice, in vederea sporirii eficientei de functionare a
termocatozilor simpli.

Actualitatea si importanta temei abordate, incadrarea temei in preocuparile
internationale, nationale, zonale, ale colectivului de cercetare si in context inter- si
transdisciplinar, prezentarea rezultatelor cercetarilor anterioare referitoare la tema aleasa.
Tn ultimul timp, criza energetica si cea a materialelor, a afectat intreaga omenire. Partial aceasti
problema este solutionata prin utilizarea din ce in ce mai mult a energiei ecologice pure, stocate
prin utilizarea energiei eoliene, solare, geotermale si hidraulice, dar si economisirea acesteia prin
aplicarea de echipamente cu randament sporit si consum redus de energie in toate domeniile
producerii, cercetarii si vietii cotidiene, aplicarea tehnologiilor ce asigurd o buna economisire de
materiale si desigur, reciclarea deseurilor. Dezvoltarea in continuare a tehnicii si tehnologiilor
contemporane contribuie si la micgorarea deficitului de materie prima pentru domeniile tehnicii
tehnologice sunt limitate [64 — 67]. Prin sporirea ariei suprafetelor active ale pieselor de lucru, Tn
caz particular a termocatozilor unor instalatii asa cum sunt: tuburile electronice, microscoapele
electronice, instalatii de prelucrare a materialelor cu aplicarea fascicolului de electroni s.a. Se poate
obtine o sporire a intensitatii curentului electric de emisie in procesul de functionare ale acestora,
utilizand catozi cu aceeasi masa, sau chiar cu 0 masa mai mica, in aceleasi conditii de functionare.
Sporirea ariei suprafetelor active poate fi realizata suficient de accesibil aplicAnd procesul de
electroeroziune si anume prin aplicarea DEI. De exemplu: extragerea doar unui menisc de tip ,,con
Taylor” de pe suprafata termocatodului conduce la sporirea ariei active a acestuia [32, 36, 51 — 53,
86], in plus, prezenta asperitatilor conice modifica comportamentul termocatodului prin conferirea
calitatii de amplificator si concentrator de camp, ceea ce faciliteazd extragerea electronilor din
cadrul catozilor metalici supusi emisiei electronice. Conform rezultatelor primite Th mod practic,
intensitatea curentului electric de saturatie in cazul emisiei termoelectronice, obtinutd prin
Tncercarea termocatozilor (fir cilindric din wolfram sau aliajele acestuia, in forma de U), care au

fost prelucrati suplimentar cu aplicarea DEI, cu scopul modificarii microgeometriei suprafetei
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active si anume: extragerea asperitatilor conice din suprafata termocatodului, provoaca sporirea

intensitatii curentului de emisie termoelectronica, comparativ cu intensitatea curentului electric de

saturatie obtinutda prin Tncercarea termocatozilor, care nu au fost supusi modificarii
microgeometriei suprafetei active cu aplicarea DEI.

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

Tema de cercetare este racordatd 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
prezinta noi proprietati functionale ale materialelor analizate.

Scopul lucrarii 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 asperitdtilor 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.

In calitate de obiect al cercetirilor au servit probe executate din wolfram si aliajele

acestuia cu reniu (wolfram + reniu, cu concentratia de 10 sau 20%), atat pentru stabilirea conditiilor
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de extragere a asperitatilor de tip con Taylor, cat si influenta acestora asupra capacitatii de emisie
termoelectronica, prelucrati prin metoda electroeroziunii. In cadrul cercetirilor au fost studiate si
unele materiale auxiliare: inox, aluminiu, cupru, grafit si siliciu, cu scopul extinderii rezultatelor
aplicative ale prelucrarii prin DEI [105 — 107]. Instalatia experimentala pentru cercetarea si
realizarea modificarii microgeometriei suprafetelor metalice (conductoare) prin metoda
electroeroziunii prezinta un generator de impulsuri de curent electric de tipul RC (la care circuitul
de reactie este alcdtuit din rezistoare si condensatoare) cu amorsare paralela a interstitiului.

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

Sinteza metodologiei de cercetare si justificarea metodelor de cercetare alese.

Tn vederea realizirii cercetarii propriu zise au fost alese justificat si aplicate urmatoarele
metode de cercetare:

- instalatia de laborator de tipul ,,Razread” pentru cercetarea fenomenelor de extragere a
asperitatilor conice;

- osciloscopare, pentru determinarea duratei si energiei descarcarilor electrice in impuls;

- microscopie optica expres, pentru studierea suprafetelor dupa interactiunea cu plasma DEI;

- microscopie electronicd (SEM), pentru masuratori de precizie a formei si dimensiunilor
asperitatilor;

- analize EDX, pentru determinarea compozitiei chimice;

- analize XPS, pentru determinarea fazelor obtinute in suprafetele prelucrate;

- incercdri de emisie termoelectronica directa a catozilor prelucrati Tn vacuum;

- modeldri matematice a fenomenelor si proceselor;

- stabilirea legitatilor de obtinere a asperitatilor si influentei lor asupra emisiei
termoelectronice.

Sumarul capitolelor tezei, cu axarea pe investigatiile efectuate si necesitatea acestora
pentru atingerea scopului si a obiectivelor cercetarii (fara a descrie rezultatele obtinute):

- Capitolul 1 al prezentei teze este intitulat ,,Studiul bibliografic al realizarilor tehnico-
stiintifice in domeniul problemei de cercetare” si contine rezultatele analizei literaturii de
specialitate al procesului electroeroziunii, etapele de dezvoltare al acestui proces, precum si studiul
bibliografic, privind emisia termoelectronica.

- Tn capitolul 2 este descrisa ,,Metodica cercetarilor experimentale”, privind modificarea

microgeometriei suprafetelor metalice prin aplicarea descarcarilor electrice in impuls, Tn conditii
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normale de mediu si temperatura si tendinta de realizare a modificdrii microgeometriei suprafetelor
metalice in conditii speciale de mediu, adica cu utilizarea gazelor inerte (argon) sau cu vacuumare
a camerei de lucru. Tn acest capitol se regiseste metodologia realizarii emisiei termoelectronice a
termocatozilor elaborati. Conform metodicii realizarii, aplicarea DEI in mediu aer presupune si
modificarea compozitiei chimice cu formarea: peliculelor de oxizi [38, 42, 85, 91, 114], pelicule
de depunere [7, 24, 77] sau chiar formarea de noi compusi chimici pe suprafetele prelucrate [90].
Tot in acest capitol se regasesc descrieri ale utilajelor de cercetare si ale aplicatiei ce permite, in
anumite limite, modelarea asperitatilor conice studiate.

- Capitolul 3 denumit: ,,Cercetari experimentale, privind modificarea microgeometriei
suprafetelor active ale electrozilor” si contine rezultatele cercetarilor teoretico-experimentale,
privind modificarea microgeometriei suprafetelor metalice, relatii matematice, privind formarea
asperitatilor conice 1n care figureaza asa parametri ca energia degajatd in interstitiu, durata
impulsului de descarcare si marimea interstitiului si sunt prezentate completari ale tabloului fizic
al procesului DEI, privind comportarea petelor electrodice reci pe suprafete fierbinti.

- Capitolul 4: ,Stabilirea caracteristicilor de emisie termoelectronica ale catozilor
elaborati” contine rezultatele cercetarilor experimentale, privind emisia termoelectronicd a
termocatozilor realizati. Sunt prezente caracteristicile volt-amperice ale emisiei termoelectronice
si interpretarea rezultatelor obtinute.

La finele acestor 4 capitole se regdsesc si concluzii referitor la cercetarea realizata.

- In Concluzii si recomandiri sunt prezentate concluziile finale ale tezei si unele
recomandari tehnologice, propuse de catre autorul prezentei lucrarii.

Limitele cercetarilor efectuate (lipsa accesului la unele instrumente si facilitati,
particularitatile conditiilor de cercetare etc.).

- Tncercarea de exploatare a termocatozilor elaborati, in conditii industriale.
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1. STUDIUL BIBLIOGRAFIC AL REALIZARILOR TEHNICO-
STIINTIFICE iN DOMENIUL PROBLEMEI DE CERCETARE

Dupa cum s-a mentionat in introducere in lume se utilizeaza doua tipuri de termoelectrozi:
simpli si compusi, ce se caracterizeaza prin eficienta sporita, ori gradul inalt de stabilitate al emisiei
electronice. Din punct de vedere al producerii, termocatozii simpli, se realizeaza mai usor, iar cei
compusi necesitd un proces tehnologic mult mai complex. Reiesind din scopul lucrarii, dar si din
a incerca de a imbunatati caracteristicile de emisie termoelectronica, anume a termocatozilor
simpli, prin aplicarea procedeului de modificare a microgeometriei suprafetelor metalice a
acestora. Prelucrarea wolframului si a aliajelor lui este suficient de complicata si in unele cazuri
devine imposibila, daca incercam sa aplicam tehnologiile clasice, de aceea, cu scopul prelucrarii
acestor materiale s-a apelat la aplicarea tehnologiilor neconventionale, si anume aplicarea

procesului de electroeroziune.

1.1. Stadiul actual al cercetarii procesului de electroeroziune

Procesul de eroziune se bazeaza pe efectul eroziv al DEI care se obtin cu ajutorul
generatoarelor de impulsuri electrice. Electroeroziunea este un procedeu de prelucrare in care
materia prima este supusa actiunii descarcari electrice unitare. Prelucrarea prin metoda
electroeroziunii este destinata materialelor conductoare de curentul electric, totusi potrivit
autorilor lucrarilor [85, 102, 106, 121, 138], prin aceastd metoda pot fi prelucrate si materiale
semiconductoare. Piesele sau semifabricatele sunt conectate la una din bornele sursei de
alimentare, formand electrodul-piesa, iar cealalta borna a sursei de alimentare este conectata la
scula, fiind numita electrodul-sculd, conform literaturii de specialitate studiate [20, 27 — 29, 41,
44,48, 73,93, 100, 111, 123]. Intre electrozi se creeaza un camp electric puternic, cand intensitatea
campului electric atinge o anumita valoare (= 108 V/m), dielectricul este stripuns si are loc
declansarea unei DE insotita de scantei. DE sunt localizate in spatiul numit interstitiu activ
delimitat de electrodul-scula si suprafata piesei de prelucrat. Nu trebuie de confundat cu efectul
arcului electric, care se produce pe suprafete relativ mari si cu durate mari de timp cu efectul
descarcarilor prin scantei electrice, care se produce pe suprafete relativ mici, de durate foarte scurte
de timp, dar Tn care se genereaza 0 energie relativ mare. Aceasta metoda de prelucrare a demonstrat
viabilitatea si simplicitatea de executare si un domeniu de aplicare foarte divers. Chiar daca metoda
electroeroziunii a fost descoperita cu mai multe decenii in urma, in 1943, de catre sotii Boris si

Natalia Lazarenco [154], pana in prezent aceastd metoda de prelucrare face parte din metodele cele
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mai progresive, care pe parcurs a gasit si incd mai gaseste o vasta aplicabilitate in diferite domenii

ale industriei.

1.1.1. Etapele de dezvoltarea a tehnicii prelucrarii metalelor prin electroeroziune

Pe masura dezvoltarii tehnicii, dispozitivelor si aparatelor, esential se dezvolta si domeniul
de aplicare a procesului de electroeroziune cu sporirea eficacitatii de aplicare a acestei metode in
industria constructoare de masini. In urma studiului bibliografic am evidentiat cinci etape
importante de dezvoltare a electroeroziunii. Pe parcursul primei etape a fost experimental
de prelucrare a metalelor prin aschiere, care pe larg se aplica in industria constructoare de masini.
Aceasta a fost demonstrat chiar In primii ani dupa descoperirea fenomenului de electroeroziune.
A doua etapa de dezvoltare a tehnicii de prelucrare a materialelor prin electroeroziune consta in
aparitia in lume, a masinilor-unelte destinate pentru prelucrarea metalelor prin scantei electrice. A
treia etapa este caracterizata de dezvoltarea intensiva a procesului de electroeroziune cu precizia
inalta. B.R. Lazarenco si N.I. Lazarenco in primii ani dupa descoperirea acestui fenomen subliniau,
ca numai 1n descarcarea prin scantei electrice este posibila concentrarea energiei electrice in timp
si spatiu [154]. Cercetarile care s-au inceput Tn anii cinzeci, ai secolului XX, au demonstrat, ca este
posibil, dar si necesar de a aplica aceasta metoda de prelucrare, din 2 motive de baza: a)
posibilitatea prelucrarii metalelor foarte dure (in principal ale carburilor metalice, s.a.) si b)
posibilitatea realizarii prelucrarilor dimensionale de o geometrie complicata (gauri si adancituri
foarte subtiri, de orice forma, etc.). Aceste cercetari au adus in final la formarea directiilor noi in
industria constructoare de masini si In genere in industria de prelucrare a metalelor. Tn rezultatul
cercetarilor, privind prelucrarea metalelor prin electroeroziune, dea lungul anilor s-au stabilit
urmatoarele:

- pentru efectuarea prelucrarii dimensionale cu precizie inalta [18, 26 — 29] este necesar de
obtinut impulsuri de o duratd foarte scurtd si frecventd de urmarire inaltd (care asigurd practic
indepdrtarea neintreruptd a Intregului volum de material, Tn mare masura datoritd vaporizarii
locale) [113];

- este necesar de a studia si de a stabili legitatile de baza ale procesului de electroeroziune
sub actiunea acestor tipuri de descarcari;

- se impune de a examina metode noi de prelucrare prin scantei electrice pentru piesele care
necesita o precizie Tnalta.

Esenta acestor metode constd in micsorarea maxim posibil a zonei de interactiune ntre

electrozi cu scopul localizarii efectului electroeroziunii, imbunatatirea conditiilor de evacuare a

26



metalului prelevat din interstitiu si sporirea preciziei de prelucrare. Incepand cu anii saizeci ai
secolului 20, in industria electronica au inceput sa se dezvolte generatoare tiratronice de impulsuri
(bipolare), ce dezvoltau o putere specifica inalta, a devenit posibil utilizarea mai variata a mediilor
dielectrice (utilizarea n calitate de dielectric chiar si apa obisnuita, fara filtrarea si deionizarea ei),
fara pericol ca in zona de lucru vor aparea procese chimice nedorite, care vor conduce la scaderea
preciziei de prelucrare. In afard de aceasta, aceste generatoare au permis marirea esentiald a
productivititii procesului si imbunititirea conditiilor de lucru. Tn generatorul de impulsuri
tiratronic a fost pastrata ideal concentrarii energiei electrice in condensatoare, iar pentru
transmiterea ei la electrozi se foloseste transformatorul de impulsuri, care evita legatura galvanica
a sursei de alimentare cu electrozi. Acest transformator forma impulsuri bipolare puternice cu
amplitudinea mare si durati in timp mici. In calitate de comutator Tn aceste generatoare se
utilizeaza tiratronul.

Etapa a patra in dezvoltarea procesului de electroeroziune s-a inceput din momentul
aplicdrii in practicd a masinilor cu dirijare numerica. Au fost elaborate posturi de prelucrare a
pieselor prin metoda electroeroziunii. In tirile inalt dezvoltate precum Japonia, din anii 2000, anual
se executau peste 6 mii de masini-unelte destinate pentru prelucrarea prin electroeroziune. Tn acea
perioadd peste 30% a pietei mondiale a masinilor (instalatiilor) de tipul ,,Prelucrare prin
descdrcare electricd (care in literatura internationala de specialitate purtau denumirea de Pulsed
Electric Discharge Machining)” le elaborau firma Sodik care ocupa primul loc in lume dupa
volumul de producere si vanzare a echipamentului instalatiilor de descarcare electrica in impuls,
iar circa 25% 1i revenea firmei MITSUBISHI (Diax). Posibilitatile procesului de electroeroziune
la confectionarea pieselor de precizie inaltd nu sunt folosite la maxim. Cresterea de mai departe a
productivitatii procesului de electroeroziune, la pastrarea s-au Tmbunatatirea calitatii suprafetei
prelucrate, poate fi asigurata prin confectionarea generatoarelor de impulsuri mai performante
[155] si sisteme de dirijare dotate cu senzori de precizie sporita, ceea ce constituie cea de a cincea

etapd de dezvoltare a tehnicii prelucrarii metalelor prin electroeroziune.

1.1.2. Modelul fizic al procesului electroeroziunii: conditii normale, Tn mediu de aer

Prelucrarea prin DE este un proces controlat de indepartare/modificare a materialului
conductor supus prelucririi (electrodului-piesd) prin intermediul eroziunii electrice. In acest
proces se aplica plasma electricd ca instrumentul de prelucrare pentru a eroda sau a influenta
straturile de suprafata ale semifabricatului de prelucrat [135, 136], pentru a produce o piesa finita
la forma proiectata [126]. Procesul de indepartare/modificare a unei cantitati mici de metal se

realizeaza prin aplicarea unei DE pulsatorii de curent electric de inalta frecventa prin intermediul
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electrodului-scula asupra semifabricatului supus prelucrarii [113, 116]. Fenomenul fizic ce sta la
baza acestei metode tehnologice de prelucrare este eroziunea electrica [3]. Clasicii acestei
tehnologii [154] au elaborat un tablou fizic interpretativ al acestui fenomen pentru conditiile
descarcarilor electrice in impuls in mediu dielectric lichid. Acest tablou este exprimat astfel: in
faza incipienta intre electrozi are loc formarea canalului de conductibilitate prin efectul ,,strimer”,
ca rezultat se formeaza canalul de conductibilitate pe care se degaja energia acumulata pe bateria
de condensatoare, canalul se dilata foarte repede. In jurul acestui canal se formeaza o buli de gaz,
volumul careia creste, fiind cauzata 0 depresiune locala, din care motiv materialul topit de pe
suprafetele electrozilor este expulzat Tn interstitiu. Aici nu este exclusd si actiunea fortelor
electrodinamice. Daca fenomenul electroeroziunii se dezvolta dupa acest tablou, productivitatea
ar fi o functie directa cu frecventa si energia impulsurilor, insa aceasta nu se atestd [7]. Acest
fenomen se confirma si Tn cazul alierii suprafetelor care se produc in conditii atmosferice normale
— cu atat mai mult, ca in acest caz formarea unei depresiuni evidente practic este exclusa. O analiza
a rezultatelor obtinute de diferiti cercetatori [7, 15 — 21, 24, 28] indica faptul, ca acestea nu pot fi
interpretate din punctul de vedere al tabloului clasic. Astfel, Tntr-un sir de lucrari s-a demonstrat,
ca pe suprafata metalului topit in camp electric se dezvolta unde capilare [7, 28, 43, 70] care
provoaca aparitia Unui menisc conic [24, 58, 71, 72, 88] de pe suprafata caruia se rup particule, ori
se vaporizeaza metalul sub forma de ioni. In prezent se cunosc o serie de lucrari dedicate eroziunii
electrice [7, 15, 24, 99], in care se presupune, ca are loc acest mecanism. Indiferent de mediul de
lucru (lichid sau gazos), in care se produc DE, predominante in procesul de electroeroziune sunt
undele capilare pe suprafata metalului lichid aflat in cAmp electric puternic, iar rezultatul
cercetarilor teoretice este confirmat experimental pentru un sir de metale.

Reiesind din cele expuse mai sus si analizand modelul fizic al procesului electroeroziunii,
propus de cercetatorul Pavel Topald, DHC, dr. hab., prof. univ., voi reaminti fazele procesul de
eroziune electrici a acestui fenomen integral si complex. In faza intaia (fig. 1.1, a) are loc
strapungerea interstitiului prin micsorarea rezistentei electrice a acestuia, cu formarea canalului
sau a canalelor de conductibilitate. Acesta face legatura dintre electrozi cuplandu-se cu ei prin
intermediul petelor electrodice ,,reci” — faza de amorsare. Petele ,,reci” incalzesc si pregatesc
suprafata pentru descarcarea de fortd, datoritd faptului, ca au drept suport microneregularitatile
suprafetei supuse prelucrarii. Dilatarea canalului de conductibilitate este insotita de unda de soc si
cea de lumina. Tn faza a doua (fig. 1.1, b) i-au nastere petele electrodice ,,calde” care topesc
materialul electrozilor in dependenta de cantitatea de energie ce o poseda formand baia de metal
lichid. Tn faza a treia, sub actiunea cAmpului electric suprafata metalului lichid este perturbati [55,

56], pe ea i-au nastere unde capilare cu formarea meniscurilor sub forma de conuri Taylor (fig.
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1.1, ¢). In faza a patra (fig. 1.1, d) prin intermediul asperititilor formate, sub actiunea cAmpului
electric, sunt extrase particule care servesc n calitate de emitatoare de ioni si/sau electroni ori din
care se rup picaturi. In cazul cand sunt mai multe canale simultan, datorita faptului, cd in ele circula
curenti paraleli, ele se pot contopi prin atragerea curentilor paraleli de acelasi sens, si respectiv se

contopesc si meniscurile, care Tn unele cazuri pot scurtcircuita interstitiul prin puntile formate.

Fig. 1.1. Fazele procesului electroeroziunii in conditii normale [7]

In ultima faza (fig. 1.1, h), cind energia acumulati pe condensator se epuizeazi,
intensitatea campului electric devine nula. Sub actiunea fortelor de greutate si de tensiune
superficiald, lichidul se scurge rapid, fiind evacuat din inertie pe marginile craterului format, unde
si se cristalizeaza. S-a observat, cd practic toate craterele obtinute la eroziunea electrica au o forma
ideald a calotei sferice. Aceasta are loc datorita faptului, ca la descarcarea electrica (prelucrarea
dimensionald), energia degajata pe suprafata depinde de vectorul intensitatii campului electric si
deci baia de metal lichid copie raza vectoare a campului electric [7]. In afard de cratere, pe
suprafetele pieselor pot aparea si meniscuri in forma unor conuri Taylor. Formarea acestora se
datoreste instabilitatii aperiodice care apare in camp electric de intensitate nalta [15].

Modelul prezentat in fig. 1.1, este completat cu urmatoarele faze (fig. 1.1 e, fsi g) [7]:

- perturbarea suprafetei metalului lichid cu formarea meniscului de forma semirotunda;

- In cazul intensitatilor mari a curentilor de descdrcare in interstitiu 1-au nastere simultan
doua si mai multe canale, iar din suprafetele electrozilor se extrag respectiv mai multe meniscuri;

- sub actiunea campului electric, datorita distributiei superficiale a sarcinii electrice, are loc

formarea picaturilor prin scurgerea lichidului electrizat in directia de actiune a cAmpului electric;
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- in cazul cand fortele de tensiune superficiald sunt depasite dupa valoare de cele
electrodinamice are loc ruperea picaturilor de pe suprafata meniscului cu transferul pe suprafata
electrodului opus sau expulzarea din interstitiul. Aceste procese expuse mai sus se produc simultan
pe suprafetele ambelor electrozi si, cd dupd ruperea particulelor are loc miscarea in sensuri opuse
a doua fluxuri de particule cele de dimensiuni mai mari provin de la anod, iar cele mai mici, de la
catod. Anume prin aceasta poate fi explicat procesul de amestecare a materialelor electrozilor cu
formarea de noi aliaje la formarea straturilor de depunere;

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

- cand DE ea sfarsit, pot avea loc doua cazuri: daca materialul extras sub forma de menisc
dovedeste sd se cristalizeze pana la scurgerea in directia inversa, atunci acesta isi pastreaza forma
si dimensiunile; in cazul in care materialul nu s-a cristalizat, atunci aluneca pe suprafata
semisfericd a craterului, este expulzat si se cristalizeazd sub formd de unda concentricd pe

marginile acesteia.

Fig. 1.2. Vederea generala a sectiunii unui crater cu menisc format necomplet [24]:
materialul — otel 12X18H10T; W, = 250 pJ, Uo = 100 V, Dm — diametrul sectorului atacat de
DEI, D — diametrul craterului, h — adancimea craterului, b si hv — latimea si inaltimea

valului format in jurul craterului

In lucrarea [16, 24] a fost studiatia geometria craterelor obtinute pe suprafetele diferitor
materiale Tn dependentd de energia impulsului de descarcare si marimea interstitiului dintre
electrozi. A fost mentionat, cd intr-adevar in centrul craterelor si anume pentru oteluri apar
meniscuri care nu sunt formate complet (vezi Fig. 1.2) [24].

Formarea necompletd a meniscurilor se explicd prin faptul, ca in interstitiul se degaja o

cantitate de energie destul de mica sau din motiv, cd este mult mai mare. Asadar, unul din
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obiectivele de cercetare Tn cadrul tezei, 1l constituia determinarea intervalului optim de energie
degajata in interstitiu, la care extragerea asperitatilor conice are loc cel mai probabil.

De catre autorii lucrarii [9] in procesul cercetarilor experimentale au fost nregistrate trei
tipuri de cratere (fig. 1.3) toate avand forma calotei sferice: prima cu profil neted; a doua cu profil
rugos si cel deal treilea avand in mijloc un menisc [80]. Meniscurile au fost Tnregistrate atat in

cazul prelucrarilor dimensionale, ct si Tn conditiile aplicarii DEI la formarea depunerilor.
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Fig. 1.3. Tipuri de cratere obtinute la prelucrarea dimensionali prin electroeroziune [24]:
D1, D2, D3 — diametrele suprafetei atacate de DEI; ds, d2, ds — diametrul craterului;

hi1, ho, hs — adancimea acestor cratere; M — menisc; V - val

Important este a mentiona, cd adesea in procesele de aliere a suprafetelor cu rupere de
contact, la o serie de materiale se atesta microsudarea componentelor piesei-scula, care se datoreste
contopirii meniscurilor extrase din anod si din catod. Recent au fost publicate un sir de lucrari [20,
53, 54, 59, 64, 111 — 113, 118], in care se demonstreaza, ca aparitia meniscurilor in centrul
craterelor se datoreste unui nou tablou fizic al procesului electroeroziuni care este prezentat in
capitolul 3 al prezentei teze de doctor si anume nu doar al perturbarii suprafetei metalului lichid
sub actiunea cAmpurilor electrice de intensitate Tnalta, care are cea mai mare influenta si a fortelor
de tensiune superficiald ce actioneaza asupra metalului topit, dar si al influentei petelor catodice

reci ce i-au nastere pe suprafata fierbinte a metalului lichid care se solidifica.
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1.1.3. Procese ce se produc pe suprafetele electrozilor in conditiile DEI

Cercetarile, privind interactiunea canalului de plasma al descarcarilor electrice in impuls
cu suprafetele electrozilor au demonstrat, ca de fapt pentru fenomenul electroeroziunii sunt
caracteristice doua tipuri de efecte: tipul | —aparitia pe suprafetele electrozilor a petelor electrodice
,reci” care iau nastere pe asperitatile si oxizii de pe ele, si provoaca atat curatarea suprafetelor de
impuritati, cat si interactioneaza termic cu acestea, provocand schimbari structurale in straturile
superficiale de grosimi mici (de ordinul micrometrelor); tipul Il — pe suprafetele electrozilor dupa
petele ,reci” iau nastere cele ,,calde” care provoaca topirea esentiald a acesteia, insotitd de
fenomene de vaporizare si prelevare a materialului electrozilor sub forma de picaturi.

Analizand rezultatele obtinute de catre autorii [7, 24, 28] s-a stabilit, ca pentru a obtine pe
suprafetele pieselor o interactiune de tipul I cu canalul de plasma, este necesar a se satisface

urmatoarea conditie:

aws
<
QWe mdZ,S

QWe =q-p (12)
n care: Qws — densitatea de energie a canalului de plasmi (J/m®), q si p sunt respectiv cildura

(1.1)

specificd de topire (J/kg) si densitatea materialului piesei (kg/m®); Ws — energia degajati in
interstitiu (J), dep — diametrul canalului de plasma (m) si S — marimea interstitiului (m).

Dupa cum se poate observa din relatia (1.1), Tn cazul cand se cunoaste regimul energetic
de prelucrare, marimea interstitiului si proprietatile termo-fizice ale materialului piesei poate fi
determinat diametrul canalului de plasma, care coincide practic dupa dimensiuni cu cel a amprentei
acestuia pe suprafata prelucrata. Interactiunea canalului de plasma cu suprafata electrodului-piesa
nu totdeauna poarta un caracter pur termic, ci adesea suprafata piesei este imbogatita cu elementele
ce se contin in mediul inconjurdtor si cu acelea din continutul materialului anodului-scula [126].

Adancimea de patrundere a acestor elemente in stratul superficial al piesei este functie atat

de energia impulsului, cat si de marimea interstitiului si poate fi exprimata cu relatia (1.3):

_ kWs

h="=2 (1.3)

n care: k — o constata ce este functie de proprietatile termo-fizice ale materialului prelucrat; Wy =
) OT U(t)I(t)dt, reprezintd energia degajata in interstitiu in decursul unei descarcari (J); U si | sunt
corespunzator tensiunea pe interstitiu (V) si intensitatea curentului electric in el (A); = — durata
impulsului (s); A — aria suprafetei atacate la o descircare (m?); S — marimea interstitiului (m).

A fost demonstrat faptul, ca procesele de eroziune, insotite de topirea si vaporizarea
exploziva a materialului electrozilor, pentru marea majoritate a metalelor si aliajelor studiate,
dureazi circa 10 s. Rezulti, ci pentru a obtine efectele scontate este necesar a asigura impulsuri
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de descarcare de durata relativ mica. Efectele ce au loc pe suprafetele electrozilor sunt functie de
modul de includere a piesei in circuitul de descarcare (in calitate de anod sau de catod). Aceste
deziderate au fost studiate Tn [7, 25] si s-a stabilit, ca pentru impulsuri de durata scurta acestea sunt
,,catodice”, iar de duratd mare acestea sunt ,,anodice”, deci Tn cazul tratamentelor termice
superficiale piesa se va include 1n circuit 1n calitate de catod [7, 28, 43], iar in cazul necesitatii

extragerii meniscurilor conice piesa 1n circuitul de descarcare se va conecta in calitate de anod.

1.1.4. Unele rezultate, privind modificarea microgeometriei suprafetelor metalice

Tn cazul proceselor de prelucrare prin electroeroziune indiferent de procedeul aplicat, fie
prelucrare dimensionala sau formarea straturilor de depunere are loc topirea si prelevarea
materialului de pe suprafata electrozilor cu formarea pe suprafetele acestora a unor cratere de
forma unei calote sferice, cu suprafatd neteda sau cu prezenta asperitatilor conice. La aplicarea
descarcarilor electrice in impuls in regim de subexcitate la care marimea interstitiului variaza intre
0,03 — 2,5 mm, marimea energiei utilizate si respectiv distributia ei intre coloana de plasma a DEI
si suprafetele electrozilor joaca un rol important in efecte termice si erozive ce au loc pe suprafetele
acestora. Deoarece aceste efecte depind de regimul de prelucrare, analiza degajarii energiei si
distributia ei intre coloana de plasma [149] si suprafetele electrozilor este foarte importanta. Din
cele expuse si analizate in unele lucrari [7, 24] putem afirma, ca la aplicarea DEI se atesta doua
tipuri de efecte: cele care provoaca topirea, depunerea si vaporizarea metalului, aparitia petelor
electrodice ,,calde” si cele care provoaca tratarea termica si termochimica a suprafetelor, prin
aparitia petelor electrodice ,,reci”. Conform metodicii [7, 24, 136, 137] energia acumulata pe
bateria de condensatoare este diferitd de cea degajata in interstitiu, datorita faptului, ca energia de
pe bateria de condensatoare se consuma atat pe conturul de descarcare, cat si pentru realizarea
efectelor ce au loc in interstitiu. Daca discutam despre procesele de prelucrare in care valoarea
interstitiului se modifica de la 0,01 — 2 mm, atunci se schimba nu numai cantitatea de energie
degajata pe interstitiu, dar si randamentul procesului de prelucrare (i), care poate fi determinat

dupa relatia (1.4):
n=-2x100% (1.4)

We

in care: Ws — energia degajata in interstitiu (J); Wc — energia inmagazinatd in bateriile de
condensatoare (J).

Conform rezultatelor experimentale obtinute de autorii [ 7, 24] se observa, ca randamentului
procesului de prelucrare depinde in cea mare masurd de marimea interstitiului si de energia

degajata Tn acesta. Acest fapt se datoreste in primul rand cresterii Sau micsorarii marimii rezistentei
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active a canalului de plasma. In acelasi timp se stabileste o redistribuire evidenti a energiei sumar
degajate n interstitiu Ws, Tntre electrozi W si in canalul de plasma We.p. Incercand sa determinim
eficienta instalatiei din cadrul LSMNT s-a adeverit ca este de aproximativ 40 — 45 %. Cu alte
cuvinte din energia totala consumata pentru incarcarea bateriilor de condensatoare, doar 0,4 — 0,45
se degaja in interstitiu. Dupa cum se observa, conform datelor experimentale reprezentate n

tabelul 1.1, 1n toate cazurile, cu cresterea marimii interstitiului, randamentul creste liniar.

Tabelul 1.1. Datele experimentale a randamentului (n) procesului de electroeroziune in

dependenta de marimea interstitiului (S) sau energia (Ws) degajata pe acesta [24]

S, (mm) Uc, (V) Us, (V) We, (9) W;, (J) n, %
160 21,0 7,68 3,04 39,5

015 240 20,05 17,28 4,3 24,8
’ 320 20,55 30,72 4,8 15,6
400 20,8 48,0 6,82 14,2

160 26,0 7,68 3,17 41,2

035 240 25,2 17,28 4,5 26,0
’ 320 25,8 30,72 53 17,2
400 26,1 48,0 7,2 15,0

160 30,5 7,68 34 442

10 240 31,1 17,28 49 28,3
' 324 30,0 30,72 55 17,9
400 30,0 48,0 7,7 16,0

160 37,9 7,68 3,58 46,6

15 240 38,2 17,28 53 30,6
' 320 38,0 30,72 57 18,5
400 38,5 48,0 7,01 14,6

160 495 7,68 3,9 50,7

20 240 50,0 17,28 5,27 30,5
' 320 51,3 30,72 7,9 25,7
400 50,0 48,0 7,95 16,5

Valorile maximale ale randamentului se obtin pentru alimentarea bateriilor de
condensatoare cu tensiuni egale cu Uc = 160 V, de aceea vom conclude, ca la aceste energii ale
bateriilor de condensatoare si respectiv, a energiei degajate 1n interstitiu, procesul decurge cel mai
eficient din punct de vedere al consumului de energie [129]. Putem mentiona, cd cu cresterea
gradientului de energie acumulate pe bateria de condensatoare si gradientului de energie degajate
pe interstitiu, randamentul procesului scade pentru toate marimile interstitiului. Reiese, ca poate fi
ales un regim optim, pentru care randamentul procesului va fi maximal, ceea ce joaca un rol
important in prelucrarea tuturor materialelor prin metoda electroeroziunii, cu aplicarea
descarcarilor electrice in impuls. Analiza minutioasa a datelor prezentate in tabelul 1.1 ne indica

faptul, ca variatia marimii interstitiului si energiei descarcarii electrice solitare, vor influenta si
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caracterul interactiunii plasmei cu suprafata electrozilor (cu sau fara formarea fazei lichide) [24].
Aceste schimbari ale caracterului de interactiune se datoreaza trecerii descarcarii de la structura
monocanal la aceea de multicanal si existentei simultane ori separate a petelor electrodice ,,reci”
si ,,calde”, pentru un interval al marimii interstitiului (S) cuprins in intervalul: 0,03...0,5 mm.

De catre autorul acestei lucrari si de catre autorii lucrarilor [7, 24] a fost studiata influenta
duratei impulsului () asupra calitatii suprafetei prelucrate. S-a stabilit, cd daca durata impulsului
(t <10 ps) atunci aproximativ 90% de metal se inlaturd de pe suprafata piesei sub forma de vapori
si restul in forma de metal topit. In cazul cand durata impulsului constituie (t > 100 ps), in forma
de vapori se inlatura aproximativ 10%. Ludnd in consideratie acest fapt, pentru valori mari a lui S
si curenti medii Im, pe suprafata piesei in procesul prelucrarii pot fi obtinute picaturi de lichid cu
dimensiuni mari.

In afard de aceasta rugozitatea suprafetei prelucrate depinde nu numai de valoarea medie a
curentului electric si de durata impulsului, dar si de polaritatea conectarii electrozilor. Suprafetele,
prelucrate prin metoda electroeroziunii la polaritatea directd si indirecta, esential se deosebesc, ce
se explica prin faptul, ca procesele care au loc pe suprafetele anodului si catodului decurg in
moduri diferite. La polaritatea directa, fragmentele elementare a suprafetei formate au dimensiuni
mai mari, in comparare cu cele care se obtin la polaritatea inversa. Daca se presupune, ca craterul,
care se formeaza pe suprafata piesei in procesul descarcarii are forma unei calote sferice, atunci
pentru cazul dat, volumul craterului este determinat cu relatia (1.5) [24]:

Ve = 0,4 hed? (1.5)
n care: Ve — volumul craterului (um?®); he — este adancimea craterului (um); dc — este diametrul
craterului (um).

Tn acelasi timp:

R, = (1.6)

w &

n care: R; — exprima rugozitatea suprafetei (Lm).

Vom considera, ca volumul craterului V¢, care se formeaza pe suprafata piesei prelucrate
este aproximativ egal cu volumul metalului topit Vm si prelevat de pe aceasta.

Ve = Vit .7)

in care: Vimt — volumul metalului topit si prelevat de pe electrozi (um?).

In procesul cercetirilor au fost inregistrate trei tipuri de cratere toate avand forma calotei
sferice: prima cu profil neted; a doua cu profil rugos si cel deal treilea avand Tn mijloc o asperitate.
Asperitatea se extrage din crater si are forma unui con Taylor, conform [24, 68 — 72]. Aparitia

asperitatilor in centrul craterelor se datoreste perturbarii suprafetei metalului lichid in procesul
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prelucrarii. S-a observat, cd asa tipuri de cratere pot fi obtinute nu numai pe suprafete sferice dar
si pe suprafete plane si cilindrice. Pentru cazul dat, putem conclude, ca metalul lichid din crater nu
dovedeste sd se Inlature din acesta si se extrage sub forma de asperitate sub actiunea campului

electric.

Fig. 1.4. Vederea generala a unei asperititi extrase de pe suprafata metalului [24]:

A —lungimea de unda; dc — diametrul craterului; hc — adancimea craterului

Conform schemei prezentate n fig. 1.4, se poate exprima aproximativ diametrul craterului

(dc), ca functie de lungimea de unda () a suprafetei perturbate [24]:
de=22 (1.8)
n care: dc — diametrul craterului (um); A — lungimea de unda a suprafetei perturbate (um).

Ecuatia (1.8) este valabila pentru cazul suprafetelor plane. Analizand ecuatiile (1.5) si (1.6)

si executand transformarile necesare, vom exprima diametrul craterului cu relatia (1.9):

Ve
dc = /mz (1.9)

n care: dc —diametrul craterului (um); Ve — volumul craterului (um?®); R; — exprimi rugozitatea

suprafetei (Um).
Daca vom egala ecuatiile (1.8) si (1.9), vom obtine:

Sp= L (1.10)

2 1,2R,

Din relatia (1.10) rezulta, ca [24]:
R:=0,37:¢ (1.11)
Tinand cont de relatiile (1.7), ecuatia (1.11) poate fi scrisa sub forma:
R, = 0,375t (1.12)
n care: R, —rugozitatea suprafetei (UM); Vmi— volumul (um?3); A — lungimea de und a suprafetei
perturbate (um).

Dupa cum se vede din relatia (1.12), rugozitatea suprafetei plane dupa o singura descarcare

depinde in mare masura de volumul metalului topit din crater. Este cunoscut, ca sursa oscilatorie
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de unde posedi energie. In procesul propagirii undei, fiecare particuld a mediului la care ajunge
unda, devine sursd secundari de unde care efectueaza oscilatii si are 0 anumita energie. In un
anumit volum (Va) al mediului Tn care se propaga unda, cu amplitudinea A si frecventa ciclica o,
exista 0 cantitate de energia, valoarea medie W a cirei poate fi exprimata cu relatia (1.13):
W =—mw?A? (1.13)
n care: W — energie medie (J); m — masa metalului topit (kg);  — frecventa ciclica (rad/s); A —
amplitudinea undei (m).
Tn cazul nostru, amplitudinea undei (A) poate fi legati cu inaltimea meniscului in felul
urmator [24]:
A= (1.14)
n care: A —amplitudinea undei (m); hm — inaltimea meniscului (m).
Reiese, ca relatia (1.13) poate fi scrisa sub forma [24]:
W = <mw?h, (1.15)
n care: W — energie medie (J); m — masa metalului topit (kg);  — frecventa ciclicd (rad/s); A —
amplitudinea undei (m).
Pentru excitarea undelor capilare este necesara perturbarea suprafetei metalului lichid.
Pentru a demonstra, ca acest efect este posibil in conditii de prelucrari prin electroeroziune vom
aminti relatia perturbarii suprafetei metalului lichid:
w? = %(gp — 4ok + ak?) (1.16)
in care: o — frecventa ciclica (rad/s); k — numarul de unda (k = 2n/A); A — lungimea de unda (m); p
— densitatea metalului (kg/m3); g — acceleratia ciderii libere (M/s?); ¢ — densitatea superficiali a
sarcinii (C/m?); o.—coeficientul de tensiune superficiald (N/m).
Introducand ecuatia (1.16) in (1.15) si vom obtine:
W = é (gp — 4no?k + ak?) - mhZ, (1.17)
n care: m — masa portiunii nserate de metal (kg); hm — indltimea meniscului (m).
Relatia (1.17) poate fi scrisa si sub forma:
W = % (gp — 4nak + ak?) - pVHZ, (1.18)

n care: p — densitatea metalului (kg/m®); V — volumul (m3).
Relatia (1.18) reprezinta energia necesara perturbarii suprafetei sau energia minima de
unda. Efectul DEI, la anod este mai puternic. De aceea, pentru a extrage asperitati conice din

electrodul-piesa, acesta trebuie sa fie conectat in circuitul electric, in calitate de anod, iar
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electrodul-scula, in calitate de catod [7, 15, 24, 28, 29, 34 — 36, 57 — 59]. Fenomenul de formare a
asperitatilor conice a fost observate atat pe suprafata craterului catodului, cét si pe cea a anodului
executat din diverse materiale [24, 79 — 90, 139, 140]. Se poate afirma, ca asperitatile conice se
pot obtine practic pe toate tipurile de materiale ce conduc curentul electric si pentru o multitudine
de materiale conductoare aceste formatiuni au fost obtinute si in mod experimental. Observarea
acestor formatiuni pe suprafetele electrozilor executati din materiale greu fuzibile este mai usoara
din motiv, ca cantitatea acestora este mica, iar procesul de inghetare este mai favorabil.

Tn lucrarea [24] sunt examinati factorii de degajare a caldurii, generate de DEI. Se prezinta
distributia temperaturii Tn piesa de lucru demonstrand, ca acesteia ii revine un rol esential in
procesele de prelucrare dimensionala, formare a straturilor de depunere si de modificare a

microgeometriei suprafetelor pieselor metalice.

1.1.5. Bilantul termic al DET
Este cunoscut, ca in procesul DEI, pe suprafetele anodului si catodului se degaja o anumita
cantitate de caldura, care conduce la incdlzirea si topirea anumitei cantitati de material de pe
acestea [7, 24, 166]. In afara de aceasta, in procesul prelucririi cu aplicarea DEI, (fie prelucrarea
dimensionala, formarea straturilor de depunere sau modificarea microgeometriei suprafetelor), se
observa o transformare structurala a materialului electrozilor, datorata temperaturii inalte in zona
de lucru. In timpul procesului eroziv temperaturile ridicate ale descarcarilor electrice provoaca si
modificari structurale ale stratului de suprafatd. Caldura generata de descarcarea electrica n
impuls Qq.e se compune din trei factori principali [24, 166] si anume:
Qde = Qa+ Qx + Qc (1.19)
n care: Qge — caldura generata de DEI (J); Qa — caldura transmisa anodului (J); Qk — céaldura
transmisa catodului (J); Q¢ — caldura degajata in canalul de descarcare (J).
Caldura transmisa anodului se compune la randul ei dintr-o suma de calduri partiale:
Qa = Qa1 + Qa2 + Qaz + Qa4 (1.20)
in care: Qa1 — caldura transmisa anodului prin cedarea energiei cinetice a particulelor incidente (J);
Qa2 — céldura obtinutd de anod prin efectul Joule-Lenz (J); Qa3 — caldura obtinuta prin agitatia
termica a particulelor la suprafata anodului (J); Qas — céldura transmisa de particule neutre din
canalul de plasma, incalzite in coloana si antrenate spre anod (J).
Este cunoscut faptul [26], ca Qa2 nu depaseste 10% din Qa, iar Qaz si Qas sunt neglijabile,
n raport cu Qaz. Din acest motiv relatia (1.20) se poate simplifica:
Qa = Qa1 + Qa2 (1.21)

Tn mod similar, putem scrie:
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Qk = Qi + Qkz (1.22)
n care: Qw — cdldura transmisa catodului prin cedarea energiei cinetice a particulelor incidente
(J); Qk2 — caldura obtinuta de catod prin efectul Joule-Lenz (J).

Conform sursei bibliografice [26] studiile macroscopice asupra repartitiei caldurii in
interstitiu se ajunge la urmatorul bilant termic [166]:

Qd.e = Qal + Qa2 + le + Qk2 + Qc + Qi (1.23)
n care: Q¢ — caldura transmisa prin canalul de descarcare mediului in care are loc prelucrarea (J);
Qi — caldura pierduta in sistem (J).

Dupa cum afirmd autorul lucrarii [24], in realitate apar schimburi de caldurd intre
elementele sistemului, asa Tncat bilantul termic trebuie reconsiderat. Astfel, caldura consumata
pentru prelevarea de material se distribuie celor doi electrozi prin racirea particulelor erodate in
mediul dielectric. Caldura obtinuta prin efectul Joule-Lenz se transmite aproape in intregime masei
electrozilor. Tn acest fel:

Qal = Qalk + Qala + Qalc (1-24)
n care: Qaw — schimbul de céldura intre anod si catod prin intermediul particulelor incidente pe
acestea (J); Qata — caldura ce se disipa in anod si elementele de fixare ale acestuia (J); Qaic —
schimbul de caldura intre anod si canalul de descarcare (J);

Q1 = Quik + Qk1a + Qxic (1.25)
n care: Qi — caldura ce se disipa in catod si elementele de fixare ale acestuia (J); Qxia — SChimbul
de caldura intre catod si anod prin intermediul particulelor incidente pe acestea (J); Qkic — schimbul
de caldura intre catod si canalul de descarcare (J).

Caldura degajata in canalul descarcarii electrice (Qc), se transmite mediului de lucru:

Qc = Qmi (1.26)
n care: Q¢ — caldura degajata in canalul DE (J); Qm. — caldura transmisa mediului de lucru (J).

Tn final, autorul lucririi [24] a obtinut urmatorul bilant termic:

Qd.e - Qi = (Qaz + Qala + lea) + (Qk2 + lek + Qalk) + (Qc + Qalc + lec) (1-27)

Studiind literatura de specialitate si analizand efectele ce au loc in descarcarile electrice in
impuls consider, ca nici relatia (1.27) nu este completd, deoarece Th ea nu se ea in calcul
generarea/absorbtia cantitdtii de cdldura datorita reactiilor chimice ce au loc in mediu.

Toate reactiile chimice cunoscute se clasifica dupa cum urmeaza:

- reactii de combinare, 1n care doi sau mai multi reactanti se unesc pentru a forma un singur
produs de reactie;

- reactii de descompunere, dintr-o substantd compusa (reactant) se formeaza doi sau mai
multi produsi de reactie;
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- reactii de substitutie, atomul unui element inlocuieste atomii unui alt element intr-o
substanta compusa;

- reactii de schimb, doua substante compuse isi schimba intre ele unele elemente,
transformandu-se in alte substante compuse.

Se cunosc urmatoarele reactii chimice ce au loc in cadrul procesului DEI: oxidare, hidro-
oxidare [57, 104], disociere si recombinare, degajare de ozon, iar tindnd cont de acestea, Tn final
obtinem urmatorul bilant termic:

Qd.e. - Qi = (Qaz + Qala + lea) + (ka + lek + Qalk) + (Qcc + Qalc + lec)iQr.c. (1-28)
in care: Qrc — este cantitatea de caldura cauzata de reactiile chimice ce au lor in cadrul DEI (J).

Semnul ,,£” in fata termenului Qr.c apare din cauza, ca reactiile chimice ce au loc in cadrul
DEI, pot decurge cu absorbtie de caldurd, Tn acest caz, in ecuatia (1.28), in fata termenului Qr.c Se
va scrie ,,semnul minus”, iar, daca reactiile chimice vor decurge cu degajare de caldura, atunci se
va indica ,,semnul plus”.

In prezent este cunoscut, ci procesul de distributie a temperaturii in suprafetele electrozilor
depinde de urmadtorii factori: energia degajatd in interstitiu, distanta la care se afla petele
electrodice ,,calde” fata de suprafetele electrozilor, capacitatea termica specifica (c) a materialului
din care sunt confectionati electrozi, densitatea (p) a materialului electrozilor si pierderii de energie
care au loc in procesul descarcarilor electrice in impuls. Temperatura suprafetei prelucrate pentru
punctul care se gaseste in zona canalului de descarcare poate fi determinata cu relatia (1.29) [24,

166]:
onWs
(Cphp.e.3)

in care: To— temperatura initiala a electrodului (K); 8 — parametru de temperatura, care ia in

consideratie conductibilitatea termici a electrodului (a, Wm=2K™) si timpul de actiune a sursei de
caldura (7, S); 77— randamentul utilizarii energiei impulsului de descarcare (coeficientul 7 depinde
de mediul in care are loc prelucrarea, conductibilitatea termica a electrodului, densitatea
materialului electrodului si pozitionarea electrozilor unul fata de altul si pentru prelucrarea
dimensionald valoarea acestui coeficient se gaseste in limitele » =~ 0,19...0,24); Ws — energia
degajati in interstitiu (J); ¢ — capacitatea termica specificd (Wm™K™); p — densitatea materialului
electrodului (kg/m®); hpe. — distanta pani la sursi de cildurd (m).

In calitate de sursa de caldura, in acest caz, vom considera ,pata electrodicd” care
genereazi temperaturi comparabile cu cea a suprafetei soarelui (de ordinul 10* K) [24]:

e YaFo

@ = 87TF01[ T[,'Fo
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A - . . - w-
In care: F = — — criteriul lui Fourier (m4j().

Canalul de plasmi

Piesa de lucru

Fig. 1.5. Modelul de distributie a temperaturii in piesa de lucru in procesul DEI [24]:
W.:=0,54J,1=0,008 s

In fig. 1.5, este prezentat modelul de distributie a temperaturii in piesa de lucru sub forma
de izoterme pentru cazul cand, pata electrodica (sursa punctiforma de caldurd) se gaseste la distanta
hp.e (distanta pana la sursa de caldurd) fata de suprafata acesteia. Din acest model se observa, ca
frontul de temperaturi se distribuie n electrodul-piesa dupa o emisfera, prin aceasta se poate

explica fenomenul de obtinere a craterelor pe suprafetele electrozilor sub forma de calota sferica.

1.2. Stadiul actual al procesului de emisie termoelectronica

Fenomenul fizic de emisie termoelectronicd a fost descoperit in anul 1881 de catre
cunoscutul inventator Thomas Alva Edison (1847 — 1931). Acest fenomen si-a gasit o utilitate
vastd in constructia de aparate si se aplica pe larg In constructia si principiul de functionare a
tuburilor electronice, a instalatiilor industriale de prelucrare a materialelor cu fascicol de electroni
[1 -7, 53, 58, 59], in microscoape electronice cu scanare [8 — 11] si in imagistica medicala cu

razele X (produse in tuburi Roentgen) [12].

1.2.1. Tipurile de emisii electronice

Electronii de conductie din metal, efectudnd o miscare termica haotica, pot iesi si in afara
lui. Din aceastd cauza in apropierea suprafetei metalului exista un nor de electroni care permanent
face schimb de electroni cu metalul, asa, ca electronii din metal si norul de electroni format in
apropierea metalului se afla intre ei in echilibru dinamic. Concentratia electronilor in nor e
considerabilda in punctele situate la cateva distante interatomice de la suprafata metalului. Pe
suprafata metalului existad un exces de sarcini pozitive ale ionilor. Aceste sarcini si norul de

electroni formeaza un strat subtire bipolar campul electric al caruia impiedica iesirea altor electroni
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din metal. Totusi, pentru a crea posibilitatea ca alti electroni sd paraseasca piesa metalicd, este
necesar ca electronii liberi din interiorul piesei sa obtind o energie suplimentara.

Lucrul minim, efectuat de electronul de conductie pentru a iesi din metal in conditii de
vacuum, se numeste lucru de iesire Le. Lucrul de iesire se efectueaza pe contul micsorarii energiei
cinetice a electronului. El include lucrul efectuat impotriva fortelor campului stratului bipolar,
precum si Tmpotriva ,,fortelor de oglindire”, adica impotriva fortelor de atractie a sarcinii pozitive
de pe suprafata metalului, indusa de electronul care a iesit (aceasta sarcind ecraneaza in interiorul
metalului cAmpul electric al electronului care a parasit metalul). Lucrul de iesire depinde de natura
chimica a metalului si de starea suprafetei lui. Impurificarea suprafetei, pelicula de oxid si alte
schimbari ale starii suprafetei influenteaza considerabil asupra marimii lucrului de iesire. Pentru
metalele pure lucrul de iesire e de ordinul a cativa electron-volti [3].

Electronii de conductie se pot deplasa relativ liber in interiorul metalelor, dar nu pot iesi in
mediul inconjurator. Pentru ca electronii sa poata parasi metal, este necesar sa li se comunice o
energie minima Eex, denumita energie de extractie sau lucru mecanic de extractie. Aceasta energie
poate fi obtinuta in diferite moduri: prin actiunea cu radiatii electromagnetice; prin bombardarea
metalelor cu electroni rapizi sau cu alte particule; prin aplicarea energiei termice asupra retelei
cristaline; prin actiunea unui cdmp electric exterior, etc.

Fenomenul de producere a electronilor liberi de catre corpurile solide sau lichide se
numeste emisie electronici, iar corpurile care emit electroni se numesc emitori [3]. In dependenta
de mecanismul de comunicare a energiei necesare electronilor pentru efectuarea lucrului de iesire
pot fi deosebite urmatoarele feluri de emisie electronica:

a) emisie termoelectronica — emisiunea electronilor de catre corpurile incalzite;

b) emisie fotoelectronica sau efect fotoelectric extern — emisiunea electronilor sub actiunea
radiatiei electromagnetice;

C) emisie electronica — emisiunea electronilor secundari in urma bombardarii emiterului cu
electroni primari [130];

d) emisie ion-electron — emisiunea electronilor in urma bombardarii emiterului cu ioni;

e) emisie autoelectronicd — emisiunea electronilor de catre conductori in stare solida sau
lichida sub actiunea campului electric exterior destul de puternic in vecindtatea suprafetei lor.
Emisia autoelectronica e un exemplu a fenomenului cuanto-mecanic, numit efectul tunel [3, 158].

f) emisie atomica — plasma descarcarilor electrice poate interactiona cu suprafetele solide pe
care le acopera provocand, pe langa emisia de electroni si emisia de atomi de pe acestea.

Tn continuare vom examina tipul de emisie electronice pe baza maririi energiei termice a

retelei cristaline ale emitatoarelor.
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1.2.2. Emisia termoelectronicd

Emisia termoelectronicd prezintd un fenomen, esenta caruia constd in aceia, ca, daca
incdlzim o bucata de metal pana la o anumita temperatura, atunci acesta incepe a emite electroni,
astfel devenind o sursa de sarcini libere [61]. Energia termica absorbita de metalul supus incélzirii
se transformd 1n energie de miscare a particulelor elementare din care este alcatuit (miscarea
oscilatorie a ionilor retelei cristaline si intensificarea miscarii mecanice a electronilor ce constituie
gazul electronic din metal). Electronii liberi din interiorul unui material metalic acumuland o
energie cinetica considerabild, pot parasi definitiv metalul astfel devenind liberi. Electronii liberi
obtinuti in urma incalzirii materialelor metalice sunt numiti si termoelectroni [3]. Materialul din
care este confectionat electrodul-catod trebuie sa posede asa proprietati termo-fizice, in cat, lucrul
de iesire al termoelectronilor sa fie minim. Numarul de termoelectroni emisi de catre catod depinde
de gradul de incalzire a metalului de executie a catodului. La inceput s-a presupus teoretic, apoi s-
a confirmat experimental, ca densitatea curentului de emisie termoelectronica poate fi exprimata
cu relatia Richardson-Dushman [60]:

Le
js = A'T?ekr (1.31)

n care: js — densitatea curentului de emisiei (A/m?), Le — lucrul de extractie a electronilor liberi (J),
k — constanta Boltzmann (1.3806488-102% J/K), T — temperatura masurata dupi scara absoluti (K),
e — sarcini elementard a electronilor (1,6-107° C), A’ — constanta lui Richardson, si poate fi
determinata cu relatia 4'=4zmek?/h, in care: m —masa electronului (kg), h — constanta lui Planck
(6,625-1034 J-s).

Tn tab. 1.2 sunt prezentate valorile constante lui Richardson pentru unele materiale care de

obicei se folosesc in constructia de catozi.

Tabelul 1.2. Lucrul de iesire si constantele lui Richardson [60]

Materiale Le, eV A’-b, Acm2K?
Nichel 4,61 30
Tantal 412 60
Wolfram (Tungsten) 4.54 60
Reniu 4,85 100
Bape W 1,56 15
CspeW 1,36 3.2
Thpe W 2.63 3.0
Thoria 2,54 3,0

In practica, coeficientul 4’ poate fi corectat, prin inmultirea cu un factor de corectie (b).
Valoarea lui A’ variazi aproximativ de la 32 1a 160 Acm™K™? pentru metalele pure (policristaline)

si intr-un interval mult mai mare pentru suprafetele oxidate si compozite [60]. Tn emisiile catodice,
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in CPO (Charged Particle Optics Software), A este tratat ca o constanta empirica (o constanta de
proportionalitate, valoarea careia este functie de proprietatile materialului de executie a catodului
si conditiile tehnice de functionare a dispozitivului) [125]. De fapt, js poate fi introdus direct, iar
coeficientul b este factorul de corectie ce depinde de natura materialul utilizat. Pentru cazul cand
se realizeaza un calcul teoretic se ea valoarea coeficientului 4’ ~ 120,2 Acm™2K-2, iar coeficientul
b, este egal cu unu (b =1).

Fenomenul de emisie termoelectronica poate fi cercetat utilizand o instalatie relativ simpla,
schema electrica de principiu este prezentata in fig. 1.6 [3]. Intr-un tub de sticla M se afld doi
electrozi — catodul C si anodul A. Pentru a evita oxidarea catodului si ciocnirile electronilor emisi
de catod cu moleculele de aer in tub se realizeaza vacuumarea acestuia (presiunea recomandata:
102+ 10® mm Hg) [141]. Catodul metalic se incilzeste datoriti fenomenului Joule-Lentz, adica
are rezistenta electrica si prin el trece curent electric de o anumita intensitate, produs de o baterie
(sau o sursd externd) de filament Br. Curentul electric in circuitul filamentului se regleaza cu
ajutorul rezistorului variabil Ry.

Cu ajutorul schemei potentiometrice, constituitd din bateria anodica Ba si potentiometrul
R, intre catod si anod se aplica tensiunea anodica (diferenta de potential) Ua care se masoara
cu ajutorul voltmetrului Va. Comutatorul P serveste pentru a schimba semnul tensiunii anodice
Us. Prin tubul M trece curent electric, compus din electronii emisi de catodul incandescent care
sub actiunea campului electric capata miscare ordonatd. Acesti electroni se numesc

termoelectroni, iar curentul format de ei — curent termoelectronic de emisie le.
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Fig. 1.6. Schema electrica clasica pentru cercetarea fenomenului de emisie

termoelectronici [3]

Intensitatea acestui curent de emisie se masoara cu ajutorul microampermetrului, notat
in fig. 1.6, cu simbolul pA. Pentru valori mici ale tensiunii anodice intensitatea curentului le

se mareste la Inceput lent odata cu marirea tensiunii anodice, Ua. Aceasta se explica prin
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faptul, ca la tensiuni anodice mici, nu toti electronii emisi de catod ajung la anod, deoarece sunt
respingi de norul de electroni (sarcina spatiald negativa), situat in spatiul dintre anod si catod. Cu
marirea tensiunii Ua are loc dispersarea norului de electroni si intensitatea curentului le Se
mareste. Pentru conditia cdnd Ua = Us, intensitatea curentului nu mai creste, deoarece toti
electronii emisi de catre catod ajung la anod. Valoarea maxima posibild a intensitatii curentului
Is pentru temperatura data a catodului, se numeste curent de saturatie.

Pe de alta parte, densitatea curentului de emisiei se calculeaza conform relatiei (1.32):

=t (1.32)

Js = 3
n care: j, — densitatea curentului de emisiei (A/m?); l. — intensitatea curentului de emisie (A);
AS' — aria specificd a suprafetei (m?).
Autorii I. Langmuir, S. Boguslavski s. a., au prezentat Tn mod teoretic, ca pentru le < Is,
cand sarcina spatiala negativd exercita o influenta considerabild asupra curentului

termoelectronic, dependenta le de Ua > 0 si are forma [160]:

_ py/z

I, =BU, (1.33)
n care: le — intensitatea curentului de emisie (A); B — coeficient de proportionalitate (A/V3?),
care depinde numai de forma, dimensiunile si pozitia reciproca a electrozilor si nu depinde de

temperatura catodului, sau de materialul din care este confectionat; Ua - tensiunii anodice (V).
Coeficientul B, determinat conform [160] este egal cu 0,000587 A/V®/2, pentru urmatorul
exemplu: lungimea anodului egald cu 40 mm; diametrul exterior al catodului egal cu 2 mm;
diametrul interior al anodului egal cu 4 mm; suprafata activi a catodului egali cu 5 cm?; suprafata
activd a anodului egalid cu 10 cm?; capacitatea electrici a circuitului egald cu 1,5 pF; intensitatea
curentului de saturatie egal cu 200 mA ce corespunde densititii de curent egal cu 40 mA/cm?
(caracteristica diodei cu vacuum). Aceasta valoare este aproximativ egala pentru valorile maxime
obtinute pentru regimuri continue si este practic de 1000 de ori mai mica decat densitatea maxima
posibila pentru regimuri de lucru in impuls a acestui catod. Reiesind din cele mentionate, relatia

(1.33), poate fi scrisa sub urmatoarea forma [160]:

3
I, = 0,000587 2.y /2 (1.34)

v3/z ~a
Legea (1.33) se mai numeste ,,legea trei doimi” sau ,,formula lui Langmuir”. Aceasta legitate
a fost obtinuta prin admiterea, ci viteza initiala a termoelectronilor, iesiti din catod, e nula [3]. Tn
realitate Tnsd exista o anumitd distributie a termoelectronilor dupa vitezele lor initiale. De aceea
pentru U, = 0 sau chiar pentru valori mici negative ale tensiunii U, existd un curent

termoelectronic mic. Astfel, legea trei doimi micsoreaza nitel valorile intensitatii curentului le
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pentru tensiuni pozitive mici Ua. Dimpotriva, pentru valorile tensiunii Ua apropiate de Us
formula (1.33) mareste intensitatile curentului le, deoarece la demonstrarea ei s-a admis, ca
emisivitatea catodului e nelimitata. In realitate insid orice catod in dependenti de
dimensiunile lui, de temperatura T si de lucrul de iesire A a electronului, emite in fiecare
secundi un numar finit de termoelectroni nsec. In conformitate cu [53, 59] intensitatea curentului
termoelectronic le va creste odata cu marirea diferentei de potential Ua aplicata intre anod si
catod, datoritd maririi intensitatii campului electric intre cei doi electrozi, favorizandu-se emisia
prin camp electric, numai pana la o anumita valoare — numita intensitatea curentului de saturatie

Is care poate fi determinata cu relatia (1.35):

=% (1.35)

t

in care: Is — intensitatea curentului termoelectronic de saturatie (A) e — este sarcina electrica a
electronilor emisi de termocatod (C); t — timpul (S).

Din literatura de specialitate [3, 53, 59] este cunoscut faptul, ca puterea de emisie este
direct proportionala cu aria suprafetei active de emisie (adica Pe~AA) si poate fi exprimata cu
relatia lui Boltzman:

Py = koT* - AA (1.36)
in care: Pe — puterea de emisie (W); k — constanta lui Boltzman (1.3806488-10% J/K); o —
constanta lui Stefan-Boltzmann (5,67-10°8 Jm2s1K*); T — temperatura catodului (K); A4 — aria
suprafetei active (m).

Potrivit relatiei (1.35) si a rezultatelor masuratorilor experimentale se demonstreaza, ca
marimile Qe si respectiv |s cresc, odata cu marirea temperaturii catodului. Deoarece Le » KT, de
exemplu, pentru catodul de wolfram Le = 4,54 eV si la temperatura T = 2000 K, raporul
Le/(KT) =26.3, atunci n relatia (1.31), pentru dependenta marimii js de temperatura T rolul
principal ii revine factorului exponential [-Le/(kT)]. Asa dar, la marirea temperaturii catodului
de la 2000 péni la 2500 K factorul T2 se mireste de 1,56 ori, iar factorul exponential [-Le/(KT)] se
mareste de 193 de ori. Pentru a micsora temperatura de lucru a catodului si In acelasi timp pentru a
obtine valori destul de mari pentru marimea ls se folosesc catozi termoelectronici cu lucrul de iesire
mic (de exemplu, catozi cu oxizi care constau dintr-un suport din metale greu fuzibile, acoperite cu
un strat de oxizi de metale alcalino-pamantoase (BaO si SrO sau BaO, SrO si CaO) grosimea caruia
e de cateva zeci de mii de straturi atomice).

Teoria clasicd a gazului electronic nu reuseste sd explice caracteristicile emisiei
termoelectronice [3]. Conform acestei teorii, la 0 K, toti electronii liberi au energie cinetica nula,

iar la o temperatura (T), 0 energie medie [3]:
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Ec = ng (1.37)
n care: Ec — energie cinetica medie (J); k — constanta lui Boltzman (J/K); T — temperatura (K).
Vor fi extrasi electronii liberi care poseda o energie cinetica mai mare, sau cel putin egala

cu lucrul mecanic de iesire (Le) [3]:

“kT 2 L, (1.38)
Din relatia (1.38), exprimam temperatura [3]:
3L,
T > % (2.39)

in care: T — temperatura (K); Le — lucrul de iesire (J); k — constanta lui Boltzman (J/K);
Tntroducand in relatia (1.39) valorile uzuale pentru Le se obtine temperaturi de circa 15000
K. Experimental se constatd, ca emisia termoelectronica se produce la temperaturi mult mai mici,
cuprinse n intervalul de aproximativ 1000 — 3000 K. Teoria cuantica a gazului electronic explica
de ce emisia termoelectronica apare la temperaturi de ordinul miilor de grade Kelvin, electronii
plaséandu-se cate doi pe nivelele energetice, posibil au chiar si la 0 K 0 energie diferita de zero.

Astfel la temperatura T, o parte din electroni au o energie mult mai mare, decéat energia medie a
. .. . 3 o . .o . o o .. . o
agitatiei termice (E kT) data de teoria clasica. Energia termica necesara extractiei este din aceasta

cauza mul mai mica si, deci se produce emisia termoelectroni-ca la o temperatura mai mica, decat
cea presupusa de catre autorii teoriei clasice [3].

Daca temperatura unui metal creste, numarul mic, dar finit de electroni cu energia mai mare
decét bariera de potential va creste. Cand un astfel de electron se apropie de bariera de potential,
in conformitate cu teoria clasica, el va escalada bariera de potential devenind un electron emis.
Densitatea de curent datorat emisiei termoelectronice poate fi calculata transformand functia de
distributie Fermi-Dirac intr-o functie de distributie dupa viteze si calculand numarul total de
particule cu energia necesara escaladarii barierei, avind viteza normala la suprafata. Pentru energii
apropiate sau mai mari decat bariera de potential, distributia Fermi-Dirac poate fi bine aproximata
cu o distributie Maxwell-Boltzmann, rezultdnd ecuatia Richardson-Dushman (vezi relatia 1.31).

Combinand parametrul temperatura ridicata cu un camp electric intens se produce o
alianta a emisiei termoelectronice cu emisia de camp [61], emisie care poate avea un rol important
n unele prelucrari prin utilizarea descarcarilor electrice.

La temperatura camerei (300 K) emisia termoelectronica este neglijabild si, pentru
eliberarea unui electron din metal numai sub actiunea unui cimp electric exterior, ar fi necesar ca
intensitatea acestuia sa fie de ordinul 10* — 10 V/m. Experimental s-a constatat, ca emisia

electronica la temperatura mediului ambiant, numita si emisie la rece, poate avea loc si pentru
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intensititi ale unui cAmp exterior de ordinul 107 — 10° VV/m. Acest lucru poate fi explicat numai
prin modificarea formei barierei de potential in prezenta campului electric exterior si, in
electrodice, intensitatea cAmpului Tn genere este de ordinul 10°— 108 V/m, adica cu un ordin mai
mic. Din (1.32) rezulta, ca le — curentul de emisie, este direct proportional cu aria suprafetei
active, din care motiv si s-a impus modificarea microgeometriei suprafetei catozilor metalici
cercetati la termoemisie. De aici rezulta o metodd noud de amplificare a intensitdtii curentului
de emisie termoelectronica. Prin urmare modificarea microgeometriei suprafetei catodului ar
putea influenta caracteristicile de iesire la functionarea tunurilor electronice. Astfel cercetarile
realizate au drept scop sporirea ariei suprafetei active a termocatodului si verificarea ipotezei
stiintifice in conformitatea cu relatia (1.36), cand am presupus, cd vom obtine o emisie
termoelectronicd mai buna, pastrind neschimbati, pe cat e posibil, parametrii: temperatura,

diferenta de potential dintre electrozi si gradul de vacuumare a camerei de lucru [141].

1.2.3. Termoemitatori: fizica procesului, clasificari si domeniile de aplicare

Efectul termic este produs de un fascicol concentrat de electroni accelerati de un camp
electostatic de Tnalta tensiune [96], care la impactul cu piesa metalica cedeaza energia lor cinetica
si genereazi un important efect termic. In punctul de impact se dezvolta temperaturi ce depasesc
10000 °C si produc vaporizarea locala a metalului de baza. Datorita presiunii vaporilor produsi se
formeaza un tub capilar a carui frontiera de suprafatd este delimitatd de un invelis subtire de
material topit care traverseaza toata grosimea metalului de baza. Prin migcarea de avans a piesei
sau prin devierea electromagneticd a fascicolului de electroni se realizeazd deplasarea baii de
sudura care prin cristalizare si coalescenta formeaza legatura metalica dintre cele doua piese sudate
in general fara material adaos. Adancimea de patrundere a electronilor in material este redusa, de
cca. 20 — 150 pum, insa prin vaporizarea locala a materialului se creeaza un efect de tunel prin care
fascicolul de electroni patrunde tot mai adanc in material pana la strapungerea acestuia [156].

Formarea fascicolului de electroni incepe cu procesul de emisie termoelectronica de catre
un filament de wolfram incandescent, incalzit de un curent de 3 — 10 A si la o tensiune de cca. 5 —
12 V. Accelerarea electronilor se realizeaza cu ajutorul anodului (cilindru Wehnelt) conectat la
polul pozitiv al unei surse de curent continuu de inalta tensiune (30 — 200 KV) [156].

2e

v, = U, (1.40)

me
n care: v, — viteza electronilor emisi (m/s); e — sarcina electronului (C); Ue — tensiunea electrica

(V); me — masa electronului (kg).
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Electronii sunt accelerati la viteze ce ating 60 — 70% din viteza luminii, iar controlul
fluxului de electroni se realizeaza cu ajutorul unui potential negativ aplicat pe un catod secundar
care actioneaza ca si o valva de reglaj. Termoemitatorul este un catod (fir, spirale, panglici)
denumit si catod termoelectronic care emite electroni, atunci cand este incalzit (respectandu-se
conditia de vacuumare a camerei in care sunt folositi). Prin metoda de incalzire, acestia se clasifica
n catozi: cu incalzire directd si cu incalzire indirecta. Catozii termoelectronici metalici care sunt
incdlziti direct, sunt mai eficienti, de aceea poarta denumirea de catozi termoelectronici eficienti,
respectiv acestia sunt mai raspanditi, decat catozii cu incalzire indirectad. Termocatozii se mai
clasifica si in dependenta de materialul din care sunt executati. Distingem catozi simpli, adica
catozi din metal pur sau aliaje pure, catozi complecsi, care de obicei sunt catozi simpli, dar
acoperiti cu un strat subtire de impuritati (pelicule de activare) sau semiconductori, care asigura
emisii intense la temperaturi relativ scazute. Catozii termoelectronici metalici, de obicei executati
din wolfram (tungsten) si aliajele lui au o temperaturd de functionare de pand la 2700 K, o
emisivitate scazuta, dar pot functiona la tensiuni anodice ridicate (pana la sute de kV). Acestea
sunt utilizate in tuburile cu raze X si in lampile electrice puternice. Acesti catozi incd mai sunt
utilizati in dispozitiv electronice, in instalatii stiintifice de laborator si tehnologice, aplicate in
industrie. Cerintele de baza a unui catod sunt: sa fie durabil; sa asigure o emisie stabila; sa consume
cat mai putind energie pentru incalzire; suprafata catodului trebuie sa fie rezistenta la distrugeri
prin efectul de bombardament ionic ce are loc in camera unde se afla acesta; sa nu necesite un grad
nalt de vacuumare a camerei in care functioneaza. Tn cazul cand catodul se afld in conditii de
vacuumare inalta, existd ioni pozitivi ce se misca accelerat (cu viteze mari) spre catod. Cu cat
tensiunea anodicd este mai mare, cu atat ionii lovesc catodul cu mai multd forta. Economia
utilizarii catodului se caracterizeaza prin eficienta sa, iar principalul factor economic se refera la
intensitatea curentului de emisie care poate fi obtinuta prin consumul unui Watt de energie,
consumat pentru incilzire catodului. In catozii moderni destinati pentru functionarea continu,
eficienta poate atinge valori de la unitati la sute de miliamperi pe watt.

Temperatura de functionare a termocatozilor simpli este de obicei cuprinsa in limitele de
la 700 pana la 2300 °C, iar durabilitatea acestora este determinatd de perioada pana ce randamentul
lor scade cu 10%. Durata de viatd a termocatozilor este cuprinsd intre sute si zeci de mii de ore. Pe
masurd ce temperatura de functionare se mareste, eficienta creste si, prin urmare, sporeste
intensitatea curentului de emisie, dar marirea temperaturii de functionare conduce la reducerea
durabilitatii. Catozii simpli, de obicei sunt fabricati exclusiv din wolfram, iar in unele cazuri, destul
de rar, din tantal s1 sunt incalziti direct. Temperatura de lucru a catozilor de wolfram este de 2100

— 2300 °C, ceea ce corespunde stralucirii pana la galben deschis sau alb. Durabilitatea acestor
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catozi este determinatd de atenuarea emisiilor datoritd scaderii grosimii catodului datorita
pulverizarii materialului din care este compus.

Avantajul unui catod simplu, din wolfram este gradul nalt de stabilitate a emisiei sale.
Dupa o supraincarcare temporard, aceasta nu scade. Rezistenta catodului din wolfram la
bombardamentul ionic il face deosebit de potrivit pentru ldmpile de mare putere care functioneaza
la tensiuni anodice ridicate. Catozii executati din wolfram sunt utilizati si in 1ampi electrometrice
speciale, in care stabilitatea emisiilor este foarte importanta. Principalul dezavantaj al unui catod
din wolfram este eficienta sa scazutd (miliamperi pe watt). Din cauza temperaturii ridicate la care
acesta functioneaza, se emite intens caldura si radiatie luminoasa, in care si se pierde aproape toata
energia cheltuitd incalzirii termocatodului din wolfram. Catozii complecsi au o temperatura de
functionare relativ scazuta, de 700 °C, in care miezul este confectionat din wolfram sau nichel si
care este acoperit cu un strat subtire monatomic de toriu, fie un film activ de bariu sau un
semiconductor: oxizi de bariu, strontiu sau calciu. Durabilitatea ajunge la mii si zeci de mii de ore.
Spre sfarsitul perioadei de functionare, randamentul acestora scade datoritd micsorarii (evaporarii)
cantitatii de impuritati de activare. Unii catozi complecsi (pe bazd de semiconductori) ofera emisii
ultra-ridicate, intr-un mod pulsat, adica pentru intervale scurte de timp (cateva microsecunde)
separate prin pauze semnificativ mai lungi. Tn acest caz, curentul de emisie de la un centimetru
patrat al suprafetei catodului poate ajunge la valori de zeci de amperi.

Avantajul principal al catozilor complecsi este eficienta lor, care atinge 100 — 200 mA/W.
Principalul dezavantaj al catozilor complecsi este stabilitatea redusd a emisiilor. Randamentul
acestora scade prin supraincilzirea temporard, ceea ce se explicd prin evaporarea sporitd a
substantelor de activare la temperaturi ridicate. In plus, catozii complecsi sunt distrusi relativ mai
repede si prin efectul bombardarii ionilor [97], deci este important sa se mentind un grad ridicat
de vacuumare Tn camera acestora. Fascicolul de electroni a gasit numeroase aplicatii in procesele
tehnologice industriale. Operatiile de baza la prelucrarea metalelor cu fascicol de electroni sunt
[156]: sudarea prin fascicol de electroni; topirea prin fascicol de electroni; célirea prin fascicol de
electroni; doparea semiconductoarelor prin fascicol de electroni; uscarea vopselelor in fascicol de
electroni. Sudarea cu fascicul de electroni este incredibil de diversd. Prin aceasta metoda este
posibil sudarea a doud piese de exemplu: otel cu grosimea de 0,1 mm si otel cu grosimea de 300
mm Tntr-o singura trecere [1]. Sudarea cu fascicul de electroni permite, de asemenea, imbinarea
metalelor diferite, adicd a celor cu puncte de topire diferite si conductivititi termice. Unele
combinatii care nu pot fi sudate prin alte procese sunt astfel usor sudate cu fascicul de electroni.
Lamele bimetalice de ferastrau obtinute prin sudarea cu fascicul de electroni sunt considerabil mai

flexibile si, prin urmare, mai putin predispuse la rupere, iar sinecosturile acestor materiale sunt
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reduse. Ansamblurile de transmisie sunt fabricate frecvent prin sudarea cu fascicul de electroni.
Componentele aerospatiale din aliajele de titan sunt fabricate prin sudarea cu fascicul de electroni.
Echipamentele de sudura cu fascicul de electroni sunt disponibile cu puteri de peste 100 kW, iar
in practica, in cele mai pretentioase conditii sunt necesare puteri de sudare de sute de wati pana la
zeci de kW [1]. In fig. 1.7 este prezentat vederea sectionati a instalatiei care prelucreaza (sudeaza)
piesa cu ajutorul fasciculului de electroni. O alta aplicatie se refera la utilizarea tuburilor
electronice. Actual functiile traditionale ale tuburilor electronice au fost preluate de dispozitivele
semiconductoare, totusi aceste tuburi se mai folosesc si astdzi in aplicatii care necesitd un zgomot
propriu cat mai redus, de ex. iIn domeniul frecventelor ultrainalte sau pentru realizarea Inregistrari

audio de inalta calitate.

filament W
fascicol de
incintd vidatd electroni
10%... 10 tom catod secundar
control BIAS
ocular —» <) anod
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focalizare
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sudare deflexie 4 x 90°
piesa de sudat

Fig. 1.7. Instalatie pentru prelucrarea cu fascicul de electroni [156]

Catozii de wolfram sunt utilizati pana in prezent Tn microscoape electronice (SEM). Tn
fig. 1.8 este reprezentat constructia unui termocator utilizat in microscoapele electronice moderne.
Se observa, cd forma termocatodului are o constructie speciald, dar cert este, cd inventatorii care
au propus anume asa forma (varful termocatodului este cat se poate de ascutit). Scopul urmarit
pare a fi anume facilitarea emisiei electronice a acestor tipuri de termocatozi. Termocatozii
elaborati inainte de acestia, aveau o constructie similara, dar totusi diferita, deoarece n constructia
acestora lipsea acest element pozitionat vertical. Se observa, ca pe elementul sudat vertical si care
poseda in varf o asperitate conica, mai posedd un strat de ZrO», care contribuie la emiterea

termoelectronilor. Aceste tipuri de catozi sunt si acum produse si comercializate [164].
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Fig. 1.8. Catozi utilizati in microscoape electronice moderne [164]

Un alt tip de catozi in care se regdsesc anume formele conice ale catozilor utilizati pentru
emiterea electronilor sunt catozii de tipul Spindt (fig. 1.9). Aceasta tehnologie a fost dezvoltata

in anii 70 ai secolului XX si se utilizeaza in practicd pana in prezent.

(Anode o

& T3 &4 4

Ve = 0.1kV

V,> 0.5kV
ll

Si substrate

Mo-microtips (Emitters)

Fig. 1.9. Catozi de tipul Spindt [151]

Analizand termocatozii comercializati pana in ziua de azi [151, 164], se observa in
constructia acestora, prezenta asperitatilor conice, de aceea o contributie teoretico-

experimentald, cat de modesta 1n aceasta directia, este binevenita.

1.3. Concluzii la capitolul I

Tn rezultatul analizei starii de lucruri, privind metodele de prelucrare prin electroeroziune,
dezvoltarea fundamentelor teoretice ale acesteia si aplicarea lor in diverse domenii ale tehnicii si
tehnologiei contemporane putem conclude urmatoarele:
- metoda de prelucrare a materialelor prin efectul EE s-a dezvoltat mult si n afara
prelucrarilor dimensionale si a formarii depunerilor din materiale compacte si pulberi, au fost
dezvoltate procedee de formare a peliculelor de oxizi, hidro-oxizi si nitrati pe suprafetele metalice;
- in baza dezvoltarii undelor capilare pe suprafata metalului lichid, sub actiunea plasmei in

general si al DEI in particular, a fost propus un model in dezvoltare a fenomenului EE;
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- in baza modelului fizic al fenomenului EE a fost demonstrata 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;

- in calitate de material de executie al termocatozilor se utilizeaza pe larg wolframul sau
aliajele acestuia, iar metoda EE permite prelucrare dimensionald a pieselor executate din aceste
materiale [101];

- in constructia si functionarea catozilor de termoemisie se aplicd diferite forme constructive,
insd nu este studiatd si analizatd functionalitatea catozilor cu asperititi conice formate prin

aplicarea DEI.
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2. METODICA CERCETARILOR EXPERIMENTALE

Din relatia (1.31) se observa, ca densitatea curentului de emisie termoelectronica este
functie exponentiala de temperatura absolutda a termocatodului. Pentru a spori intensitatea
curentului de emisie termoelectronica se aplica la cresterea temperaturii catodului, insa aceasta
cale este limitata de proprietatile fizico-mecanice ale materialului de executie a catodului, deoarece
la 0 anumita temperatura limita specifica materialului de executie a catodului, acesta se inmoaie,
se deformeaza sau chiar se topeste, din cauza, ca isi pierde proprietatile mecanice si ca rezultat are
loc distrugerea lui. Se constatd, ca densitatea curentului de emisie termoelectronica nu poate fi
maritd la infinit prin marirea temperaturii termocatodului, deoarece acesta este limitat din punct
de vedere fizico-mecanic. Pe de alta parte se impune, ca in calitate de materiale utilizate pentru
constructia emitatorilor, sa fie utilizate metale pure sau aliaje care poseda o temperatura inalta de
topire, cu scopul sporirii functionalitatii acestora. Alegerea materialelor pentru realizarea
cercetarilor experimentale, privind modificarea microgeometriei suprafetelor metalice si
elaborarea termocatozilor destinati emisiei termoelectronice, s-a bazat pe motive intemeiate cum
ar fi: de a utiliza anume asa materiale care traditional se folosesc la confectionarea termocatozilor
si care au capacitatea de a rezista la temperaturi ridicate. Asa dar, conform studiului bibliografic
realizat, in calitate de materiale pentru realizarea cercetarilor experimentale au fost alese
wolframul si aliajele lui cu reniu.

O alta metoda de a spori intensitatea curentului de emisie este cea de a spori diferenta de
potential aplicati intre catodul si anodul tunului de electroni. In acest caz, catodul serveste in
calitate de emitator, iar anodul in calitate de receptor de electroni. Cresterea valorii vectorului
intensitatii cAmpului electric, are drept scop orientarea electronilor spre anod. Tn conditii limita
chiar si la temperaturi normale acesta poate provoca ,,smulgerea din catod” a electronilor liberi si
a impune particulelor emise sa se miste spre anod. Totusi, din punct de vedere economic, nu este
rentabil sa aplicam in practica emisia electronica in conditii limita, din motiv, ca randamentul va
fi relativ mic.

Un alt parametru, in scopul sporirii eficacitatii de emisie electronica, este de a asigura in
camera de lucru un grad Tnalt de vacuumare. Acesta este necesar in scopul evitarii ciocnirii
electronilor liberi, extrasi din catod, cu moleculele sau atomi de gaz, care diminueaza numarul de
electronilor directionati spre anod, si ca rezultat Se micsoreaza valoarea intensitatii curentului de
emisie electronica. Totusi, gradul de vacuumare a camerei de lucru nu poate fi marit la infinit,
deoarece creste exponential si costurile de producere. Conform relatiei 1.36, puterea de emisie

este direct proportionald cu aria suprafetei active de emisie (adica Pe~AA4). Sporind suprafata
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activa destinatd emisiei electronice se va mari si puterea de emisie electronica a elementelor
utilizate in acest scop. Exista o serie de lucrari [7, 24, 34, 35, 51, 52, 58, 59], in care, prin
metoda DEI, pe suprafata catozilor destinati emisiei termoelectronice se creeaza o
microgeometrie prescrisd in condifii optimale, in functie de proprietdtile materialului
conductor. Astfel, in urma analizei literaturii de specialitate si a propriilor cercetari [7, 19, 24,
26, 35, 38, 51, 53, 56, 58, 143, 153], am stabilit, ca modificarile microgeometriei si respectiv a
ariei suprafetei active prin extragerea si solidificarea unor asperitati conice, dupa cum a fost
mentionat mai Sus, numite si meniscuri Taylor, devine posibila prin aplicarea tehnologiei DEI.

Asa dar, cercetarile experimentale, privind:

- modificarea microgeometriei suprafetelor probelor metalice s-au realizat in totalitate in
,Laboratorul stiintific de micro- si nano-tehnologii”, din cadrul Catedrei stiinte fizice si
ingineresti, Facultatea Stiinte Reale, Economice si ale Mediului, Universitatea de Stat ,,Alecu
Russo” din Balti;

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

- emisia termoelectronica a catozilor cercetati s-a realizat in cadrul: 1) Laboratoarelor
Universitatii Baltene si 2) in cadrul Institutului National de Cercetare-Dezvoltare pentru Fizica si
Inginerie Nucleara Horia Hulubei din Bucuresti-Magurele, Romania.

Tn continuare este prezentatd metodica cercetarilor experimentale, privind modificarea
microgeometriei suprafetelor termocatozilor metalice si a procesului de emisie termoelectronica

ale lor, precum si metodologia cercetarii suprafetelor metalice active ale pieselor studiate.

2.1. Strategia cercetirilor experimentale, privind modificarea microgeometriei
suprafetelor metalice active ale termocatozilor cercetati

Cercetdrile experimentale, privind marirea ariei active prin formarea meniscurilor conice,
s-au efectuat in mediu aer (conditii normale) si in mediu de gaze inerte (argon), la temperatura
camerei, la descarciri solitare si cu descarciri multiple [147, 163]. In calitate de material pentru
executarea elementului de lucru a termocatozilor destinati emisiei termoelectronice [53, 59, 165],
se utilizau fire executate din wolfram sau aliajele lui, de ex.: W (90%) cu Re (10%) sau W (80%)
cu Re (20%).

Pentru a elabora un termocatod, se executa urmatoarele etape:

- alegerea firului din wolfram sau aliajele lui;
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- taierea firelor metalice din wolfram sau aliajele lui de lungimi necesare (= 2 cm),
- alegerea firului conductor (otel inoxidabil, cupru);
- taierea firelor metalice conductoare (in calitate de fise) de lungimi necesara;
- pregatirea discurilor din materiale izolatoare si termorezistente, care sunt realizate din
materiale ceramice sau sticla, ce poseda o rezistenta electrica mare, adica se califica ca izolatoare,
rezistente la depresiuni si temperaturi mari;
- introducerea barelor metalice conductoare in orificiile discului izolator;
- obtinerea prin presare a suprafetei plane a capetelor firelor cilindrice (otel inoxidabil,
cupru), pe o lungime de aproximativ 2 — 3 mm, spatiu necesar sudarii prin rezistenta electrica a
capetelor firului catodului;
- obtinerea profilului firului din wolfram sau aliajele Iui, Tn conformitate cu desenul
prezentat in fig. 2.2, a;
- realizarea procedeului de sudarea Tn puncte a firului din wolfram, sau aliajele lui Tn zona
suprafetei plane a firelor conductoare (vezi fig. 2.1).

O parte din termocatozii elaborati vor fi supusi procedeului DEI, cu scopul modificarii

microgeometriei suprafetei metalice si anume prin extragerea asperitatilor conice (vezi fig. 2.2, b).

2.1.1. Termocatozi utilizagi in cadrul experimentului
In scopul realizarii cercetirilor experimentale se elaborau probe (termocatozi) de forma
cilindrica sau pland din wolfram sau aliajul wolframului cu reniu de 10% si aliajul wolframului cu

reniu de 20%, al caror proprietati sunt prezentate in tabelul 2.1.

Tabelul 2.1. Proprietatile materialelor utilizate in procesul cercetirilor experimentale

Nd;' Denumirea Temperatura | Duritatea, | Densitatea, teri?f;(:tzziegcﬁ Coeficientul ¢,
materialului | de topire, °C HB kg/m®*10-3 *p ' 10° N/m

ord. cal/(g*grad)

1 w 3395 — 3410 300 19,35 0,043 2220 — 2500
2 W + Re (10%) 3100 210 20,90 0,0326 2220 — 2500
3 W + Re (20%) 3050 200 21,02 0,032 2220 — 2500
4 Otel 45 1450 - 1520 | 179-207 | 7,7-79 0,11 1759 — 2000
5 NiCr 1400 140-150 | 8,2-8,5 0,44 1735 - 1924

* ¢ — coeficientul de tensiune superficiala la temperatura de topire.

Wolframul este un metal maleabil, ductil (din 100 g de wolfram se poate obtine un fir cu
lungimea de 40 km) si in stare purd extrem de rezistent (rezistenta la rupere a unui fir de wolfram
poate ajunge pana la 400 daN/mm?, rezistenta ce se mentine chiar si la temperaturi mai mari de
770 °C), poseda proprietati fizice specifice metalelor, precum: luciu caracteristic, bun conductor

de caldura si de electricitate [14]. Laboratorul de micro- si nano-tehnologii, a fost dotat cu un
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microscop electronic din partea UTM. Pentru partea experimentala, a fost analizata/preluata forma
termocatodului utilizat in cadrul instalatiei donate din partea UTM. In fig. 2.1 este prezentat
vederea unui termocatod real, utilizat in microscopia electronica. in baza acestui model si al altor
exemple de termocatozi intlniti in cadrul studiului bibliografic [164] si reesind din posibilitatile

reale de elaborare, s-a propus forma pentru catozi reprezentata grafic in fig. 2.2.

- : Fir metalic
=y ' din W + Re (10%\
\

\ \
[ [ [ [

Izolator

—
‘ ' @ @ Conductor @ ®

_—Menisc conic

a) b)
Fig. 2.1. Vedere generali a unui Fig. 2.2. Reprezentarea grafica a catodului
termocatod real utilizat n de proba: a) catod simplu; b) catod prelucrat
microscoape electronice suplimentar prin metoda DEI

In cadrul cercetirilor experimentale s-au elaborat un sir de catozi care schematic sunt
prezentati 1n fig. 2.2. Acesti catozi erau confectionati din fire ai aliajului wolframului cu reniu
(10%), de grosimea de 0,2 si respectiv 0,25 mm. Jumate din electrozii elaborati se supuneau
incercarii la termoemisie, iar cealalta parte erau supusi unei prelucrari suplimentare. Prin
metoda DEI din varful catodului erau extrasi meniscuri conice (vezi partea superioara a fig. 2.2
b), numiti si conuri Taylor. Lungimea firului metalic utilizat pentru toti termocatozii, indiferent

de grosime constituia 2 cm.

2.1.2. Generatoare de impulsuri destinate prelucrdarii prin descarcari electrice

Pentru efectuarea cercetarilor, privind modificarea microgeometriei suprafetelor pieselor
prin dezvoltarea undelor capilare pe suprafata metalului lichid [7, 144] in conditiile descarcarii
electrice in impuls a fost utilizatd o instalatie compusa din: un generator de impulsuri de curent,
blocul de dirijare, blocul de amorsare (vezi generatorul prezentat in fig. 2.3). Blocul de comanda
permite reglarea fini a frecventei de descircare in limitele 1...10° Hz. Schema electrici a instalatiei
este prezentata in fig. 2.4. Pe aceastd schema, se observa, ca blocul de comanda este destinat nu
numai pentru variatia frecventei de descarcare, dar permite si efectuarea sincronizarii impulsurilor
de amorsare si impulsurilor de putere.
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Fig. 2.3. Vederea generala a generatorului de impulsuri: generatorul de impulsuri de tipul

RC; blocul de amorsare; blocul de comanda si un autotransformator

Generatorul de impulsuri este alcatuit din urmatoarele elemente: autotransformatorul (T1);
transformatorul de putere (T2); redresor (D | — 4); rezistenta de balast (RI); bateriile de
condensatoare (C1 — C6); intrerupatoarele (k1 — k6); blocul de diozi (D5); dioda (D6); tiristor (D7).
Blocul de amorsare contine urmatoarele elemente: transformatorul (T4); redresor (D 9 — 12);
capacitatea (C7); tiristor (D8); transformatorul de tensiune inalta (T3). Principiul de functionare a
generatorului se bazeaza pe acumularea unei cantitdfi mari de energie electricd pe bateria de
condensatoare si descarcarea ei Intr-un impuls de durata scurtd (t= 200 ps). De la o sursa de curent
continuu care este formatad din autotransformator (T1), transformatorul de putere (T2) si redresor
(D | — 4) sunt alimentate prin impedanta de incarcare (R1) capacitati (CI, C2, C3, C4, C5, C6) in
dependenta de pozifia intrerupatoarelor (k 1 — 6). Autotransformatorul (TT) permite reglarea find a

tensiunii de lucru si alimenteaza generatorul de impulsuri.

= e B LT3C7 Do-12
1L k2 k3 kKo kb | P4 - g

Di-4 cfccyeqed ci

______________________________________________________________________________

R

L2220V

‘ Elocul de comandi |

Fig. 2.4. Schema electrica principiala a instalatiei: 1) generator de impulsuri de putere;
2) blocul de amorsare [7, 24]
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Blocul de diozi (DS5) este destinat pentru protejarea generatorului de patrunderea tensiunii
inalte in acesta. Rezistenta (R1) are functia de limitare a curentului de incarcare, ceea ce impiedica
transformarea descircarii electrice in impuls in descircarea prin arc electric. Tn procesul
functionarii instalatiei are loc incarcarea simultana a bateriei de condensatoare (C1 — C6) si (C7).
Blocul de comanda emite un semnal care provoaca deschiderea tiristorului (DS8). Datoritd acestui
fapt capacitatea (C7) se descarca prin bobina primara a transformatorului de tensiune inalta (T3)
si prin ea incepe se circule curentul electric. Acest curent electric provoaca aparitia tensiunii nalte
(de strapungere) la bornele bobinei secundare, care se unesc respectiv cu anodul si catodul
instalatiei de cercetare. Datoritd tensiunii Inalte are loc strapungerea interstitiului si formarea
canalului de conductibilitate. In acelagi moment blocul de comandi emite un alt semnal care
provoaca deschiderea tiristorului (D7) si descarcarea bateriei de condensatoare (C1 — C6) cu
formarea impulsului de baza. Dupa aceasta, procesul se repetd din nou. Defazajul dintre
momentele de deschidere a tiristorului (D7) si tiristorului (D8) este mic si poate fi reglat in limitele
largi, datorita blocului de comanda. Schema electricdi modificatd a blocului de comanda este

prezentata in fig. 2.5.

.
-
[

Fig. 2.5. Schema electrica a blocului de comanda [7, 24]

Blocul de comanda constd din urméatoarele parti componente: generatorul de impulsuri de
putere mica (1); blocul de retinere a impulsurilor (2); blocul de formare a impulsurilor de putere
(3). Generatorul genereaza impulsuri de durata scurtd, frecventa carora se stabileste cu ajutorul
rezistorului RI. Acest generator este elaborat in baza elementului logic K156JIA7. Blocul de

retinere a impulsurilor (2) permite de a efectua defazajul intre doua impulsuri identice. Deplasarea
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impulsurilor unul fatd de altul se efectueaza cu ajutorul rezistorului R2. Blocul de formare a
impulsurilor de putere (3) reprezinta un amplificator de putere. Trecand prin acest bloc impulsurile
generate de generator si defazate unul fata de altul se amplifica [24].

In fig. 2.6 se prezinti schema electrici a acestui generator. Dupd cum se observa,
generatorul elaborat este alcdtuit din trei etaje: etajul de amorsare primara 1, etajul de focusare a
descarcarii de bazi 2 si etajul de amorsare secundard 3. In cazul modificirii microgeometriei
suprafetelor conductibile, este utilizat numai etajul de amorsare si cel de focusare al descarcarii de
baza, iar in calitate de electrod de focusare serveste piesa de prelucrat. In acest caz, etajul de
amorsare este destinat pentru strapungerea interstitiului si formarea canalului de conductibilitate
ntre electrod-sculd si electrod de focusare (piesa de prelucrat). in acelasi moment datoritd
prezentei Intrerupatorului K2 se pune in functiune etajul de focusare a descarcarii de baza ceea ce

duce nemijlocit la formarea canalului de plasma intre electrod-scula si piesa de prelucrat.

1
T R1 2 D3
E K1 ':i i K4 ‘
150V T
C1
[D1-D4
: R2
= —0F == >
%2201"'? 150\: =EPI4 Dl - l/E].ECtde-ECulé
D5-D8 |~
& R3 I gzrtw=— Electrod de focusare
T2 o
300V r I3 Piesa de prelucrat
Do-D12

Fig. 2.6. Schema electrica a generatorului proiectat, destinat pentru prelucrarea

suprafetelor metalice si semiconductoare plane

In procesul formarii peliculelor subtiri, atat pe suprafetele metalice cat si pe suprafetele
semiconductoare, se pun in functiune toate trei etaje. In acest caz in calitate de electrod de focusare,
serveste o placuta de grafit. Etajul de amorsare si cel de focusare al descarcarii de baza au aceeasi
functie ca si in cazul precedent. In procesul descarcirii de putere ce apare intre electrodul-scul si
electrodul de focusare are loc vaporizarea materialului electrodului-scula datorita temperaturii
sporite Tn interstitiu. La conectarea intrerupatorului K3, datorita aparitiei tensiunii de ordinul 300V
intre electrod de focusare si corespunzitor piesa de prelucrat, are loc accelerarea vaporilor
materialului electrodului-scula si doparea suprafetei piesei de prelucrat cu acestea.

Utilajul tehnologic elaborat, schema electrica a caruia este prezentata in fig. 2.6, a fost

utilizat pentru realizarea incercarilor experimentale, privind modificarea microgeometriei
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suprafetelor plane, metalice si/sau semiconductoare si formarea, dupa necesitate, pe aceste

suprafete a peliculelor subtiri de oxizi si hidroxizi [85, 102, 106, 110, 121, 138].

2.1.3. Metodica mdasurarii parametrilor energetici a impulsurilor de curent

Schema electrica-bloc de masurare a caracteristicilor electrodinamice ale descarcarilor
electrice in impuls este prezentata in fig. 2.7. Cum se vede din aceasta figura, suntul coaxial este
conectat in serie in circuitul de descarcare, iar divizorul de tensiune n paralel cu circuitul de

descarcare.

LRI
E; TRE.

ke HO)

O

B

’7 G
]

BA

Fig. 2.7. Schema electrica-bloc de masurare a caracteristicilor electrodinamice a DEI [24]:
BC — blocul de comandia; G — generator de impulsuri; BA — blocul de amorsare;

O - osciloscop; Ry— suntul; R1 si R2 — divizor de tensiune; K — comutatorul

Energia degajatd in impuls, precum si energia degajata in interstitiu, se determina prin
metoda osciloscoparii (vezi Anexa 2, Fig. A2.1), altfel spus prin metoda integrarii. Relatia de

calcul a energiei acumulate pe bateriile de condensatoare este:

W, =< 2.1)
in care: Wc — acumulate pe bateriile de condensatoare (J); C — capacitatea bateriile de
condensatoare (F); U — diferenta de potential intre bornele condensatoarelor (V).

Energia degajata in interstitiu se determina prin integrare, cu relatia (2.2), [7]:

W, = [, I(D)Ug()dt (2.2)
n care: Ws — energia degajata in interstitiu (J); | — intensitatea curentului electric ce a parcurs
interstitiu (A); U — diferenta de potential intre electrozi (V); t — durata timpului (s); T — durata de
timp al DEI (s).

Pentru comparare, valorile energiei degajate Tn interstitiu constituia valori cuprinse in
intervalul de la cateva sutimi, respectiv zecimi sau chiar unitati de jouli, tensiunea de incarcare a
bateriei de condensatoare a generatorului de impulsuri poate varia in limitele a 0 — 240 V, iar

capacitatea bateriei de condensatoare a generatorului de impulsuri de curent se stabilea in limitele
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a 100 — 600 pF (cu pasul de 7100 uF). Pentru prelucrarea pieselor confectionati din aliajul
wolframului cu 10%Re (fir cilindric cu diametrul de 0,2 — 0,25 mm), este suficienta o energiei
degajate in interstitiu, Ws =~ 0,18 J (U = 60 V, C = 100 uF), in cazul cand diametrul electrodului-
sculd este un fir de wolfram cu diametrul de 0,2 mm si valoarea interstitiului este de 0,2 mm [111,
112].

2.1.4. Dispozitive de fixare a electrozilor si de stabilire a marimii interstitiului dintre ei

Pentru variatia marimii interstitiului, in procesul cercetarilor se utiliza dispozitivul care este
reprezentat in fig. 2.8. Dispozitivul dat a fost confectionat in baza unui microscop cu scopul
stabilirii precise a marimii interstitiului: pozitionarea electrozilor si stabilire a marimii interstitiului
CU precizie micrometrica conform metodicii descrise de catre autorii lucrarilor [7, 15, 24]. Acest
dispozitiv permite fixarea electrozilor sub formi de bare de forma diversa. In fig. 2.8 sunt indicate:
1 — dispozitive de intindere a electrozilor sub forma de fir; 2 — maner de reglare brutd a

interstitiului; 3 — maner de reglare find a interstitiului; 4 — masa de lucru.

Anlod A
A
—) v
Menisc
Cat‘od
Fig. 2.8. Dispozitiv pentru variatia Fig. 2.9. Pozitionarea electrozilor
interstitiului realizat in baza unui sub forma de fir [24]

microscop biologic [24]

Masa de lucru, in procesul cercetarilor se deplasa cat longitudinal atat si transversal, cu
scopul obtinerii meniscurilor unitare pe suprafata anodului. Cu ajutorul manerului (2) se efectua
reglarea bruta a interstitiului. Pentru reglarea fina (precisd) a interstitiului se foloseste manerul (3).
Masurarea interstifiului se efectua cu ajutorul unui comparator cu cadran cu precizia de 0.01mm,
iar inainte de fiecare descarcare electricd in impuls se verifica ca marimea interstitiului sa
corespunda valorii optime necesare extragerii meniscurilor conice. In cazul sistemului de electrozi

in forma de fir, pe suprafata anodului se obtinea un numar necesar de meniscuri (conuri Taylor)
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datoriti deplasarii acestora unul fatd de altul. In fig. 2.9 este prezentati schematic pozitionarea
electozilor si conectarea acestora in circuitul de descarcare al generatorului de impulsuri de curent
ale dispozitivului experimental destinat modificarii microgeometriei suprafetelor termocatozilor
prezentati in fig. 2.2. Au fost realizate incercari de a construi un dispozitiv, care In timpul
prelucrarilor sa regleze Tn mod automat marimea interstitiul de prelucrare [75, 76, 115], totusi,
acest dispozitiv nu a fost aplicat pentru modificarea microgeometriei suprafetelor metalice, fiind

folosit doar pentru prelucrarile dimensionale prin metoda electroeroziunii.

2.1.5. Materiale de executie a electrozilor

In general, majoritatea probelor cilindrice erau confectionate din wolfram de puritate
tehnica sau aliajele lui cu reniu. Au fost cercetate si probe plane, dar mai multa atentie au obtinut
piesele sub forma de fir cilindric. Diametrele acestor fire variau n limite de la 0,2 la 1,2 mm. n
procesul DEI, interstitiu se manifesta ca o sursa de lumina si in fig. 2.10 se vede bine acest

fenomen.

Fig. 2.10. Proba din Wolfram cu diametrul de 1,2 mm in momentul DEI

Cercetarile experimentale au demonstrat, cd cel mai efectiv proces de extragere a
meniscurilor este acela in care, in calitate de electrod-scula se utilizeaza un fir conductor subtire
executat din wolfram sau din aliajele acestui cu diametre de 0,2 mm, sau executati din grafit
pirolitic, in forma de cilindru cu diametru de pana la 0,5 mm, ascutit la varf sub unghi de 30 grade

[78, 106].

Lnod

emsc

e

e

Catod

Fig. 2.11. Schema de pozitionare a electrozilor sub formé de bare cilindrice subtiri si
conectarea acestora in circuitul de descarcare [24]
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Pentru determinarea influentei cdmpului magnetic asupra geometriei meniscurilor
(conurilor Taylor) [68], se utiliza sistemul de electrozi, analogic sistemului prezentat in fig. 2.11,
dar care se aflau in interiorul unei bobine [117]. Mai intéi se stabilea marimea necesara a
interstitiului, apoi se amplasa bobina, in asa fel, ca suprafetele de lucru Impreuna cu interstitiu
stabilit prealabil sa se gaseasca in interiorul acesteia. Cu alte cuvinte, sistemul de electrozi va fi
pozitionat Tn cadmp magnetic omogen. Dupa fiecare fixare a electrozilor si stabilirea marimii
interstitiului, se selecta regimul de prelucrare si se conecta standul experimental. In lucrarea [68]
este descris mai detaliat aceasta procedura.

Pentru cercetdrile experimentale, privind extragerea si solidificarea asperitatilor sub forma
de conuri Taylor pe suprafata cilindricd cu aplicarea DEI [143] a fost utilizatd perechea de
electrozi: electrodul-piesa si electrodul-scula confectionati din acelasi material (fir din wolfram)

de forma bara cilindrica.

Piesa
de prelucrat

Anod) T

| Piesa de prelucrat 1 (Anod) T

Electrod-scula

(Catod)

a) b)

Fig. 2.12. Scheme de pozitionare a electrozilor utilizati in procesul cercetirilor

experimentale si conectarea acestora in circuitul de descarcare al generatorului de

impulsuri de putere: a) cazul piesei plane; b) cazul piesei cilindrice

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 natura pe contul fenomenelor de prelevare si transfer de material si
asigurarea rezistentei la eroziune a electrodului-scula [95, 123, 165]. Electrozii se prindeau in
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. 2.12 sunt
prezentate scheme de pozitionare a electrozilor utilizate in procesul cercetarilor experimentale si
conectarea acestora in circuitul de descarcare al generatorului de impulsuri. Pentru siguranta, in
procesul masurdrilor electrozii au fost legati la un indicator de curent si adusi in contact 1n stare
de scurtcircuit. Masurarea incepe din momentul intreruperii circuitului, adica din pozitia ,,zero” a

indicatorului de curent.

64



2.1.6. Metodica modificarii microgeometriei suprafetelor metalice in medii inerte

In timpul efectudrii experientelor de obtinere a meniscurilor conice pe suprafetele active
care se petreceau in conditii normale se Tntalnea fenomene de oxidare [57, 104]. Se cunoaste, ca
oxizii sporesc rezistenta electrica a straturilor de suprafata [91].

Cu scopul modificarii microgeometriei suprafetelor metalice si minimalizarea influentei
componentelor chimice ale mediului aer s-a elaborat o camera ermetica speciala (vezi fig. 2.13),
n care se introducea dispozitivul experimental reprezentat in fig. 2.8. Pentru a evacua aerului din
camera ermetica se utiliza postul universal de vacuumare, modelul 5: Bakyymusbrii
yHHUBepcalbHbIH moct ,,BYII-5” (vezi fig. 2.14, a). Initial se obtinea o depresiune mica cu ajutorul
pompei de prevacuum (vezi fig. 2.14, b) si cu ajutorul acestei pompe se obtinea o depresiune de
aproximativ 10 — 10 mbari. Deja cand era conectat blocul de vacuum fnalt, presiunea gazelor

remanenti in camera de lucru constituiau 10~ — 10 mbari.

Fig. 2.13. Vedere generala a camerei ermetice: exterior (a) si interior (b)

In aceste conditii se obtineau termocatozi asupa caror, in timpul DEI nu influenta prezenta
mediului. Din interes de cercetare, camera de lucru se umplea cu diferite gaze, in special cu argon
si se realiza modificarea microgeometriei suprafetelor metalice ale termocatozilor in mediu argon
(vezi in fig. 2.13 a, imaginea balonului cu argon) [53, 122, 147]. Metoda de a modifica
microgeometriei suprafetelor metalice ale termocatozilor in medii inerte sau de vacuum sunt
anevoioase si costisitoare, de aceea s-a decis efectuarea acestui procedeu in mediu aer, dar cu
dezoxidarea ulterioard a zonei supuse DEI [142]. Procedeul de dezoxidare a acestor suprafete
presupunea supunerea termocatozilor unor DEI suplimentare de inalta tensiune, dar de putere mica
(doar a descarcarilor de amorsare), utilizdnd in calitate de material de executie al electrodului-
scula grafitul pirolitic. Ulterior a aparut ideea de a utiliza/aplica 1n calitate de material de executie

al electrodului-scula grafitul pirolitic nu doar pentru executarea dezoxidarii locale, dar si in cadrul
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DEI de baza (de putere), pentru a minimaliza fenomenului de oxidare in timpul prelucrarii

termocatozilor [57, 94, 125].

a)

Fig. 2.14. Vederea generala a instalatiei ,,BYII-5”: a) 1 — camera; 2 — panou de dirijare;

3 —bloc de alimentare; 4 — bloc de vacuumare; b) pompa de pre-vacuumare

Asadar, initial materialul de executie a electrodului-scula si a electrodului-piesa constituia
wolfram sau aliajele lui. Din cauza formadrii unui strat nedorit, relativ gros, de oxizi pe suprafata
electrodului-piesa s-a incercat omiterea mediului de aer si prelucrarea termocatozilor in mediu
vacuum sau argon. Din cauza costului ridicat, s-a incercat procedee de dezoxidare locala a
suprafetei supuse DEI prin utilizarea electrozilor executati din grafit pirolitic in calitate de material
de executie al electrodului-scula [106, 142]. Apoi, in genere, s-a renuntat la materialul de executie
wolfram sau aliajele lui pentru electrodul-scula. Intr-un final, s-a pastrat conditiile initiale ale
mediului aer, la temperatura camerei, utilizand in calitate de material de executie al electrodul -
piesa (termocatozi) wolframul, sau aliajele lui, iar pentru electrodul-scula, in calitate de material
de executie, se utiliza grafitul pirolitic, ceea ce a permis obtinerea modificarii microgeometriei
suprafetelor active ale termocatozilor prin aplicarea DEI in mediu aer cu formarea unui strat
neinsemnat de oxizi, dupd cum au ardtat cercetarile EDX ulterioare, realizate pe suprafetele

catozilor prelucrati in acest mod.

2.1.7. Aplicarea electrodului-sculd pentru prelucrarea suprafetelor plane si/sau
complexe

Tn cadrul cercetarilor experimentale, privind modificarea microgeometriei suprafetelor
metalice plane sau complexe a fost aplicat electrodul-scula destinat pentru prelucrarea suprafetelor
complexe cu aplicarea descarcarilor electrice in impuls realizat de catre autorii lucrarilor [48].
Vederea generali a desenului de ansamblu a electrodului-scul se prezinta in fig. 2.15 a. Tn figurile
2.15, b si ¢, se prezinta specificul constructiv al unei placi conductoare si a unei placi de fixare.
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Fig. 2.15. Electrodul-scula pentru prelucrarea suprafetelor plane/complexe [48]:
1 si 2 — placile conductoare; 3 — doua placi de fixare; 4 — electrozii elementari; 5 — tije de
reazem; 6 — buloane de deplasare si fixare a placilor de fixare; 7 — capetele semirotunde de

lucru a electrozilor elementari; 8 — elemente de asamblare

Electrodul-scula propus functioneaza dupa cum urmeaza: pe masa de lucru al masinii-
unelte se fixeaza piesa de prelucrat cu suprafata de prelucrare orientata spre dispozitivul de fixare
a electrodului sculd; electrodul-sculd este fixat in dispozitivul de prindere si fixare al masinii-
unelte; acestea se apropie una 1n raport cu alta la interstitiu de aproximativ 2 mm; se desurubeaza
buloanele placilor de fixare 3 dupa care manual fiecare dintre electrozii elementari 4 se aduce in
contact cu suprafata necesara de prelucrat a piesei; apoi prin intermediul placilor de fixare 3 se
fixeaza simultan toti electrozii elementari 4 — pozitie in care se copie suprafata piesei care urmeaza
a fi prelucratd, dupa acesta se stabileste interstitiul de prelucrare necesar prin indepartarea
electrodului-scula de la suprafata de prelucrare a piesei.

Pozitionarea electrozilor elementari pe directia Y este asigurata de placile conductoare 1 si
2 1n care sunt executate gauri cilindrice, iar fixarea pe directiile X-Y-Z de catre placile de fixare 3
(la deplasare in sensuri opuse sub actiunea buloanelor de fixare 6) in care sunt executate gauri
excentrice [48, 93]. Dupa ce s-a fixat electrodul-scula in raport cu electrodul piesa, se cupleaza
apoi generatorul de impulsuri de curent si pe perioada de prelucrare fiecare dintre electrozii
elementari prelucreaza o anumita portiune din aria suprafetei piesei. Piesa este conectata in calitate
de anod la generatorul de impulsuri de curent, iar electrodul-scula este conectat in functie de catod,

aceasta este conexiunea impusa cand se cere a modifica microgeometria suprafetelor metalice.
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Dispozitivul prezentat in fig. 2.15, poate fi aplicat, cAnd este necesar de a modifica microgeometria
pieselor plane din diverse materiale si in acest caz, se asigura o prelucrare omogena, de o precizie
inaltd si se minimaliza la maxim timpul de prelucrare. La prelucrarea firelor metalice nu este
comod utilizarea acestui multielectrod, in schimb, cadnd apare necesitatea modificarii
microgeometriei suprafetelor plane sau complexe a unor piese care functioneaza in calitate de
radiatoare [119] ori din contra, trebuie sa absoarba mai multa energie (crearea modelului de corp

negru absolut) [120], acesta dispozitiv este binevenit.

2.1.8. Succesiunea de realizare a procedurilor privind modificarea microgeometriei
suprafetelor metalice cu aplicarea DET

In timpul realizarii experimentului referitor la modificarea microgeometriei suprafetelor
metalice cu aplicarea DEI (exersate in mod practic, in cadrul LSMNT al USARB) se recomanda a
realiza urmatoarele elemente ale procesului tehnologic:
- descarcarea completd a energiei acumulate pe bateria de acumulatoare a instalatiei
experimentale pana la W =0 J;
- fixarea electrodului-piesa in dispozitivul de fixare a probelor destinati modificarii
microgeometriei suprafetelor metalice cu aplicarea DEI;
- fixarea electrodului-scula in dispozitivul portelectrod;
- stabilirea interstitiului necesar realizarii modificarii microgeometriei suprafetelor metalice,
prin extragerea unui/unor meniscuri conice de tip Taylor, cu aplicarea DEI,;

- conectarea instalatiei electrice, stabilirea parametrilor energetici;

stabilirea duratei impulsului DE;

realizarea DEI de baza;

- descarcarea completd a energiei acumulate pe bateria de acumulatoare a instalatiei
experimentale pana la W=0 J;

- extragerea electrodului-piesa din dispozitivul de fixare.

Aceasta procedura se repeta de cate ori este necesara si este valabild pentru modificarea
microgeometriei suprafetelor metalice cu aplicarea DEI in mediu aer, in conditii normale, cu
utilizarea electrodului-scula din wolfram sau aliajele wolframului. Daca se doreste a realiza
dezoxidarea suprafetei prelucrate in aceste conditii se recomandad efectuarea unor operatii
suplimentare dupa realizarea descarcarii complete a energiei acumulate pe bateria de acumulatoare
a instalatiei experimentale panad la W=0 J, pana la extragerea electrodului-piesa din dispozitivul de

fixare si anume:
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- stabilirea interstitiului necesar realizarii dezoxidarii suprafetelor cu aplicarea DEI de
tensiune naltd, prin strdpungerea stratului de oxid creat pe suprafata meniscului conic de tip
Taylor, in timpul realizarii DEI de baza;

- stabilirea parametrilor energetici si a duratei impulsului DE;

- realizarea DEI suplimentare;

- descarcarea completd a energiei acumulate pe bateria de acumulatoare a instalatiei
experimentale pana la W=0 J;

- extragerea electrodului-piesa din dispozitivul de fixare.

Aceasta procedura la fel se repeta ori de cate ori este necesara.

2.2. Metodica cercetirilor experimentale, privind emisia termoelectronica

Cercetari experimentale, privind emisia termoelectronica s-au realizat in 2 centre: 1)
Laboratorul stiintific de micro- si nano-tehnologii, din cadrul Catedrei stiinte fizice si ingineresti,
Facultatea Stiinte Reale, Economice si ale Mediului, Universitatea de Stat ,,Alecu Russo” din Balti
si 2) Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru Fizica si Inginerie Nucleara Horia Hulubei

din Bucuresti-Magurele, Romania.

2.2.1. Metodica cercetarilor experimentale, privind emisia termoelectronica realizate la
USARB

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 modificata plin aplicarea DEI, cu formarea meniscurilor
conice. In scopul determindrii curentului electric de emisiei termoelectronice in conditii expres, a
fost folosita instalatie speciald de tipul ,,BYTI-5, prezentata in (fig. 2.14 a). Mai jos, in fig. 2.16,
este prezentata schema electrica principiald cu ajutorul careia se determinau caracteristicile volt-
amperice n timpul cercetarilor experimentale. Este cunoscut faptul, ca pentru a crea conditii
favorabile de obtinere a curentul electric intr-un tub electronic, este necesar de a aplica intre
electrozii acestuia un camp electric puternic. Pentru aceasta in procesul cercetarilor a fost folosita
o sursd de tensiune reglabila (STR) care este prezentatd in fig. 2.16 (nr. 3). Aceasta sursa (STR)
permite reglarea tensiunii Tn limitele 0 — 1050 V. Bornele termocatodului se conectau la bornele
sursei de curent continuu (SCC1), reprezentat schematic in fig. 2.16. Borna minus a sursei de
curent continuu (SCC1) se unea cu borna minus a sursei de tensiune reglabild (STR) cu scopul

stabilirii unui camp electric necesar intre termocatod (C) si anodul (A) din camera de lucru (CL).
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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
microampermetru.

Fig. 2.16. 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

Instalatia experimentala reprezentatd in fig. 2.17 a fost asamblatd in cadrul Laboratorului
stiintific de micro- si nano-tehnologii si permitea vizualizarea si inregistrarea datelor
experimentale, privind emisia termoelectronicd a catozilor studiati in scopul construirii

dependentelor ,,volt-amperice” si determinarea valorii intensitatii curentului de saturatie.

Fig. 2.17. Standului experimental asamblat in cadrul USARB: 1. Pompa de vacuum;
2. Micro-ampermetru; 3. Sursa de tensiune inalti; 4. Camera de lucru; 5. Redresor;

6. Multimetru digital
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In fig. 2.17 (vezi elementul indicat cu cifra 4) este reprezentati o camera de forma unui
cilindru de sticla, iar in fig. 2.18 este reprezentata o camera separata de forma unui cupola de sticla.
In cadrul cercetirilor experimentale, pe parcursul anilor s-au intalnit diferite probleme si neclaritati
de ordin tehnic (obtinerea vacuumului Tnalt) si din domeniul masuratorilor (masurarea precisa a
temperaturii) in scopul obtinerii rezultatelor preconizate, adicd obtinerii rezultatelor presupuse in
mod teoretic. In cadrul cercetirilor experimentale s-a utilizat si alte camere de lucru (vezi fig.
2.18). In fig. 2.14 a (vezi elementul indicat cu cifra 1) este reprezentati camera de lucru din cadrul
instalatiei ,,BYII-5”, in forma de un cupold metalica, dotat cu cateva ferestruici circulare pentru

vizualizarea interiorului acesteia.

Fig. 2.18. Vedere generala a camerei de lucru de forma unui ,,cupol”

Analizand rezultatele obtinute in urma efectuarii experientelor si continuand studierca
literaturii de specialitate, privind procesele de emisie a termocatozilor s-au propus si implementat

un sir de modificari cu scopul perfectionarii strategiei realizarii experimentului.

2.2.2. Metodica cercetarilor experimentale, privind emisia termoelectronica realizate 1a
IFIN-HH

Tn luna decembrie, a anul 2016, datorita sustinerii primite din partea profesorului Florin
NEGOITA, dr., carui ii sunt foarte recunoscator si a participarii mele in calitate de cercetator
stiintific stagiar in cadrul proiectelor de cercetare: ,,Cercetari tehnologice privind formarea
suprafetelor cu proprietafi superioare de termoemisie electronica cu aplicarea descarcarilor
electrice in impuls”, cifrul 11.817.05.30A, si ,,Tehnologii de formare a peliculelor de grafit cu
proprietati antiaderenta si antiuzurd prin metoda electroeroziunii”, cifrul 15.817.02.41A, directia
strategica 18.02: ,Materiale, tehnologii si produse inovative”, sub conducerea conducatorului
actualei teze, prof. univ., dr. hab. Pavel TOPALA, a si fost posibild delegarea mea la Institutul
National de Cercetare-Dezvoltare pentru Fizica si Inginerie Nucleara Horia Hulubei (IFIN-HH)
din Bucuresti-Magurele, Roménia, cu scopul realizarii cercetarilor experimentale de inalta calitate.

Tn acest centru am realizat masurarile de baza, privind emisia termoelectronica a catozilor
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executati/cercetati, deoarece IFIN-HH poseda o dotare tehnico-materiala bogata, iar standul
experimental necesar realizdrii cercetarii, privind emisia termoelectronicd a fost asamblat cu
usurintd, astfel fiind posibil a realiza experimentele planificate. Asamblarea standului

experimental s-a realizat Tn baza schemei prezentate in fig. 2.16.

Fig. 2.19. Dispozitivul de fixare a electrozilor, destinati cercetirii emisiei termoelectronice

Mai ntéi s-a ales instalatia de vacuumare, modelul ,,adixen”, apoi s-a ales camera de lucru
(vezi Anexa 3, Fig. A3.1) care poate fi unita la instalatia de vacuumare si care poseda suficient
spatiu si intrari, pentru a permite instalarea dispozitive necesare: o intrare din partea laterald era
destinatd introducerii / extragerii dispozitivul de fixare a electrozilor (termocatodul si a anodul)
destinati cercetarii emisiei termoelectronice (vezi fig. 2.19), prin intermediul canalului din partea
de jos se realiza legdtura cu instalatia de vacuumare, o alta intrare se utiliza in calitate de fereastra
pentru vizualizarea optica (vezi fig. 2.22), a patra intrare a fost dublatd prin intermediul unui
cilindru cu trei iesiri (vezi Anexa 3, Fig. A3.2). Prin intermediul acestui cilindru era conectat o
joja de vacuum (vezi Anexa 3, Fig. A3.3), care fiind conectata la instalatia destinatd obtinerii
vacuumului, afisa pe panoul de comanda valoarea reald a gradului de vacuumare a camerei de
lucru (vezi fig. 2.20) si mai era unit si firul de tensiune inalta (borna pozitiva) care se conecta la
anod. Tn fig. 2.19 este reprezentat dispozitivul de fixare a elementelor participante in cadrul
procesului de cercetare al fenomenului de emisie: n stdnga vezi dispozitivul pe care se fixa
termocatodul, la mijloc este reprezentat anodul din inox, in dreapta capacul din aluminiu cu orificiu
de care se prindea bara pe care se fixau electrozii prin intermediul unor cilindre izolatoare. Borna
negativa (masa) era comuna ambilor electrozi si conectati la intreaga instalatie. Tn imaginea din
fig. 2.20, se observa firele dezgolite din cupru care erau utilizate pentru realizarea contactului
electric al bornei negative dintre termocatod si instalatia propriu-zisa, iar firele acoperite cu
izolator de culoare portocaliu inchis erau destinate realizarii contactului electric cu borna pozitiva

ale electrozilor si bona pozitiva ale surselor de curent si tensiune utilizate in cadrul experimentului.
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Fig. 2.20. Panoul de comanda al instalatiei de vacuum

In imaginea prezentati in fig. 2.19, se observi, ci anodul este conectat doar la borna
pozitiva, conform schemei electrice prezentate in fig. 2.16. In timpul trecerii curentului electric
prin termocatod, acesta se Incalzeste, datorita efectului Joule-Lentz. Cu marirea valorii intensitatii
curentului electric ce trece prin termocatod are loc si marirea temperaturii lui. La o anumita
temperatura a termocatodului de aproximativ 400 —450 °C, acesta incepe sa ilumineze. Acest efect
se poate vizualiza prin cadrul ferestrei pentru vizualizare optica (vezi fig. 2.22). In partea de sus al
panoului instalatiei de vacuumare, reprezentat in fig. 2.20 sunt reprezentate date cu privire la
turatia turbinei pompei de vacuum inalt care pompeaza gazul din camera de lucru al instalatiei de
vacuum, atingdnd viteze de peste 27 mii rpm (rotatii pe minut), vezi in fig. 2.20, valoarea de 27083
de rpm. In partea de jos a panoului de comanda al instalatiei de vacuumare sunt vizualizate datele
cu referire la gradul de vacuumare al camerei de lucru, masurate prin intermediul jojei de vacuum
si care atingea valori de pana la 107 mbar, vezi in fig. 2.25, valoarea de 1,8-10°° mbar. Pentru a
crea un camp electric intre electrodul-anod si termocatodul destinat emiterii de electroni in
interiorul camerei de lucru si cu scopul orientarii electronilor emisi spre electrodul-anod s-a ales o
sursd de tensiune Tnaltd care permite obtinerea unei diferente de potential intre electrozi de pana la
3000 de volti (vezi dispozitivul prezentat in fig. A3.4). Pentru alimentarea termocatodului s-a
utilizat sursa de curent, care permite obtinerea prin acestia a intensitatii curentului electric de pana
la 10 A (vezi fig. A3.5). Pentru a obtine rezultate credibile, privind stabilitatea emisiei electronice
a catozilor cercetati, se utiliza bornele sursei de curent care alimentau catodul cu o valoare stabila

a intensitati a curentului electric de 5 A.

73



Cu scopul masurdrii valorii intensitatii curentului de emisie termoelectronica s-a folosit un
multimetru digital, modelul FLUKE 289, de precizie sporita (vezi Anexa 3, Fig. A3.6). Acest
multimetru permitea inregistrarea valorii intensitatii curentului de emisie termoelectronica intre
electrozi de la valori mai mici chiar de 1 pA pana la valori de 400 de mA, cu o precizie maxima
posibila. Masurarea cu precizie inaltd pe asa un diapazon larg al intensitatii curentului electric era
posibila, deoarece acest multimetru (de o constructic complexd) utiliza mai multe pozitii
intermediare de masurare pentru anumite intervale mai inguste ale intensitatii curentului electric.

Dupa ce s-a asamblat componentele necesare ale standului experimental s-au realizat
primele incercdri, tindndu-se cont si de unele prescriptii speciale referitor la durata si regimul de

functionare ale unor dispozitive utilizate.

9

Fig. 2.21. Standul experimental asamblat in cadrul IFIN-HH [159]

Vederea generala a standului experimental asamblat in cadrul IFIN-HH este reprezentat in
fig. 2.21. In aceasta figura, elementele numerotate de la 1 la 9 se descifreaza, dupa cum urmeaza:
1. Sursa de curent de alimentare a termocatodului; 2. Multimetru (model ,,FLUKE 902”) utilizat
in calitate de masurator termic ce determind temperatura termocatodului prin intermediul
termocuplului amplasat in apropierea termocatodului; 3. Sursa de tensiune inaltad conectatd cu
borna ,,-” la termocatod si cu borna ,,+” la anod (reglabila in limita a 0-3000 V); 4. Fereastra pentru
vizualizare optica; 5. Multimetru (model ,,FLUKE 289”) utilizat pentru determinarea cu precizie
inaltd a valorii intensitatii curentului electric de emisie termoelectronicd; 6. Masurdtor de vacuum

(model ,,adixen ACC, 2009”); 7. Pompa turbomoleculara, parte componenta a instalatiei de
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vacuumare, utilizatd pentru obtinerea unui grad inalt de vacuumare; 8. Blocul de dirijare al
instalatiei de vacuumare; 9. Pompa preliminara de vacuum. Acest stand experimental a permis de
a Inregistra date mai precise, in conditiile date, referitor la valoarea intensitétii curentului electric
de saturatie in procesul emisiei termoelectronice. Prin intermediul ferestrei destinata vizualizarii
optice (vezi fig. 2.22) se observa starea reala a termocatodului supus cercetarilor experimentale.
Cu scopul masurarii temperaturii a elementelor aflate in camera de lucru, se utiliza 2 dispozitive:
1) multimetru ,,FLUKE 902” (vezi fig. A3.7, a); si 2) o camera optica destinatd masurarii
temperaturii (thermovision), marca ,,FLIR” (vezi fig. A3.7, b). Ambele dispozitive sunt digitale si

permit a vizualiza valorile termice pe care ne intereseaza in regim continuu.

termo-catodul incandescent

Anod

Fig. 2.22. Fereastra pentru vizualizarea optica [157]

Standul experimental prezentat in fig. 2.21 era asamblat conform aceeasi schema electrica
de principiu prezentata in fig. 2.16. Distanta dintre termocatod si anod se pastra constanta si avea
valoarea de 4 mm. Valoarea interstitiului de 4 mm, dintre anod si termocatod, s-a pastrat egala
pentru toate experientele in care se cerceta fenomenul de termoemisie, si in cadrul centrului IFIN-

HH, si n timpul incercarilor in conditii expres realizate la Balti.

2.2.3. Succesiunea de realizare a modului de masurare a intensitatii curentului electric
de emisie termoelectronica

Pentru a masura experimental intensitatii curentului electric de emisia termoelectronicd a
termocatozilor, se recomanda a realiza urmatoarele elemente ale procesului tehnologic:
- fixarea termocatodului Tn dispozitivul de prindere a eclectrozilor destinati cercetarii
fenomenului de emisiei termoelectronice;
- fixarea anodului in dispozitivul de prindere a electrozilor destinati cercetarii fenomenului
de emisiei termoelectronice; (se recomanda de a se stabili valoarea S = 4 mm);
- conectarea sursei de tensiune electrica continud, borna - se uneste la o borna a

termocatodului, iar borna plus se uneste la anod (vezi circuitului electric reprezentat in fig. 2.16);

75



- conectarea sursei de curent cu scopul alimentarii termocatodului, borna minus a sursei de
curent se uneste la aceeasi bornd a termocatodului la care a fost conectatd borna minus a sursei de
tensiune, iar borna plus se uneste la cealalta borna;
- fixarea termocuplului cat mai aproape posibil de zona centrala a termocatodului (cu scopul
obtinerii datelor veridice despre temperatura acestuia); conectarea termocuplului la multimetru
,,mama” cu scopul vizualizarii datelor cu referire la temperatura masurata;
- introducerea dispozitivului de fixare al electrozilor in camera de lucru;
- montarea ermetica a partilor demontabile prin aplicarea (insurubarea) elementelor
fixatoare;
- conectarea instalatiei de vacuumare; conectarea pompei preliminara de vacuum; atingerea
valorii gradului de vacuum de minim 10 mbar; conectarea pompei turbomoleculara utilizati
pentru obtinerea unui grad inalt de vacuumare; atingerea valorii gradului de vacuum de minim 10
> _ 10® mbar (ceea ce corespunde aproximativ valorii de 27 de mii de tpm ai pompei
turbomoleculare);
- stabilirea diferentei de potential dintre emitator (termocatod) si anodul (> 1000 V);
- modificarea valorii tensiunii electrice (de la 0 la 10 V) a sursei de curent cu scopul
modificarii intensitatii curentului electric ce trece prin termocatod;
- inregistrarea valorilor temperaturii indicate de multimetrul conectat la termocuplu;
inregistrarea valorilor intensitatii curentului electric de emisie termoelectronica indicate de
multimetru conectat in serie intre termocatod si anod pand la atingerea valorii intensitatii
curentului electric de emisie termoelectronica de saturatie;
- verificarea n timp a gradului de stabilitate a emisiei termoelectronice a termocatozilor
cercetati, confectionati din wolfram sau aliajele acestuia.

Dupa ce s-a finisat partea experimentala cu privire la cercetarea proprietatilor de emisie a
termocatozilor, se rocomanda:
- deconectarea sursei de curent; deconectarea sursei de tensiune;
- deconectarea pompei turbomoleculara de vacuum nalt; asteptarea pana la oprirea completa
a turbinei pompei turbomoleculare de vacuum nalt; deconectarea pompei preliminare de vacuum,
echilibrarea presiunii din camera de lucru si mediul exterior;
- demontarea (desurubarea) elementelor de fixare;
- extragerea dispozitivul de fixare a electrozilor destinati cercetarii emisiei termoelectronice;
- extragerea termocatodul supus cercetarii.

Pentru realizarea cercetatorilor experimentale pentru urmatorul termocatod, aceste operatii

se repeta, respectand ordinea, ori de cate ori este necesara.
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2.3. Instalatii utilizate pentru studiul si analiza suprafetelor prelucrate

Tn scopul studierii morfologiei suprafetelor si compozitiei chimice ai termocatozilor
elaborati a fost aplicate metodele microscopiei electronice cu scanare (SEM) si a spectroscopie cu
raze X cu dispersie energetica (EDX). Tn timpul cercetarilor experimentale s-au utilizat mai multe
microscoape. In cadrul laboratorului stiintific de micro- si nano-tehnologii s-a utilizat microscopul

optic (vezi fig. 2.23) pentru realizarea cercetarilor preliminare a microobiectelor obtinute prin DEI.

Fig. 2.23. Vedere generala a microscopului optic XIM600, USARB

Ulterior, doar probele selectate au fost cercetate mai minutios utilizandu-se microscopul
electronic Vega TeScan 5130 (parametrii principali ai microscopului electronic Vega TeScan 5130

sunt prezentati in Anexa 4) [161], din cadrul Centrului National de Studiu si Testare a Materialelor,

UTM (vezi fig. 2.24).
F 7 I

Fig. 2.24. Microscopul electronic Vega TeScan 5130, UTM

Pentru a obtine rezultate si mai precise, au fost implicate echipamente performante de
cercetare, privind analiza materialelor din cadrul laboratoarelor centrelor de cercetate ale
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Universitatii ,,Christian-Albrecht University of Kiel”, din Germania, in perioada 01.02.2013 —
28.02.2013, acestea fiind prezentate in tab. 2.2.

Tabelul 2.2. Echipamente de cercetare din cadrul laboratoarelor universitatii ,,Christian-

Albrecht University of Kiel”, Germania

Nr. | Denumirea echipamentului Caracteristici principale
1. | AFM — Atomic force Surface morphology: scan range max. 100 pm x 100 pum;
microscopy samples max. 15 x 15 mm; operating mod: contact - without
contact - Friction
2. | SEM — Scanning electron Morphology of surfaces: < 40 kV, Resolution 2 nm,
microscopy (Zeiss Ultra
plus)
3. |EDS — X-ray microanalysis | Chemical microanalysis of solid materials: for elements with
(Zeiss Ultra plus) atomic number > 3; Energy dispersive X-ray analysis EDAX DX
-4 with UTW-Si (Li) detector, high spatial resolution, beam
diameter > 2 nm
4. | XPS — Photoelectron Chemical analysis of surfaces: Non-monochromatized Mg-Al-
spectroscopy anode sample analysis: diameter 5 mm - max. 14 mm; Sensitivity
to <1%; Depth profiles of <20 nm
5. | Profilometer Surface profiles: Sample: diameter max. 216 mm; Height max.
63.5 cm; Scan range: 50 um x 200 mm; Height 2.5 - 262 nm

Aplicarea acestor dispozitive performante de cercetare (vezi caracteristicile prezentate in
tab. 2.2), au permis de a obtine rezultate veridice cu privire la cercetarile realizate cu privire la

morfologia suprafetelor pieselor modificate microgeometric si analiza chimica ale acestora.

2.4. Determinarea ariei suprafetei meniscurilor, obtinute cu aplicarea DEI

Dupa cum a fost mentionat in cap. 1, intensitatea curentului de emisie este direct
proportionala cu aria suprafetei catodului. In conformitate cu masuririle experimentale a fost
formata 0 baza de date compuse din masuratori ale mai multor asperitati conice si anume ale
diametrului bazei, inaltimi meniscului, diametrul craterului, unghiul de la varf, lungimi de unda
transversale si longitudinale a undelor capilare, care fiind introduse n aplicatia ,,Solid Works”
(vezi imaginea din fig. 2.25), au permis a estima aria suprafetei metalice prelucrate, din care au
fost extrasi meniscuri conice. Rezultatele obtinute cu aplicatia Solid Works se utilizau in scopul
determindrii variatia ariei suprafetei totale a catodului prelucrat prin aplicarea DEI in raport cu
aceleasi portiuni de arie, dar care nu au fost prelucrate si in scopul determinarii raportului ariei
suprafetei active de emisie a catodului prelucrat in raport cu aceleasi portiuni de arie, pentru catozii
netezi. In cazul prelucrarii suprafetelor cu DEI din suprafetele prelucrate se extrag meniscuri
conice numite si conuri Taylor. Determinarea ariei suprafetei acestor meniscuri in mod obisnuit

este dificild din care cauza s-a recurs la modelarea acestora si determinarea functiilor care descriu
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generatoarea acestor suprafete. Aceasta generatoare prezintd combinatia a trei tipuri de linii: curba
semicircumferintd, sinusoida si portiuni rectilinii. Astfel aplicand calculul la calculator a suprafetei

meniscului de forma geometrica complicata poate fi rezolvata aceasta problema.
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Fig. 2.25. Aplicatia Solid Works

Masurarile si estimdrile realizate au demonstrat, ca in cazul formarii meniscurilor pe
suprafetele pieselor, aria suprafetei active ale pieselor poate fi sporitd considerabil, ceea ce este
important pentru suprafetelor pieselor destinate emisiei electronice [145, 153]. Calculele au permis
a stabili, ca aria portiunii de suprafata activa neprelucrata este de aproximativ 1,5 — 8 ori mai mica,
decat cea prelucrata (cea cu menisc), cand se considera, cd meniscurile au suprafetele plane (vezi
fig. 2.26), ce n realitate nu este asa, in realitate, generatoarea asperititilor conice este complicata

si se determind mult mai greu.
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Fig. 2.26. Asperitate conici modelati in Solid Works

Cu ajutorul aplicatiei ,,Solid Works” este cat de cat usor a modela meniscuri conice care
sunt compusi din parti idealizate. Dacd ne punem ca scop sd modeldam un menisc de forma
geometrica reala, pe suprafata lateralda a carui sunt prezente ondulatii sinusoidale si diverse
,»ondulatii” de dimensiuni micro si nanometrice prezente pe suprafata laterald a asperitatilor conice
si daca ne concentrdm mai mult atentia si includem prezenta asperitatilor de ordin nanometric

prezente pe grauntii noi formati la suprafata asperitatilor, atunci aceasta sarcina devine mult prea
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dificila nu doar pentru aplicatia ,,Solid Works”, dar si pentru alte aplicatii, deoarece

microgeometria obtinutd in urma aplicarii DEI este una prea complexa.

2.5. Concluzii la capitolul 11

Reiesind din obiectivele tezei si metodele de cercetare aplicate putem conclude, ca:

- instalatia experimentald, utilizatd pentru modificarea microgeometriei suprafetelor
pieselor metalice, permite reglarea parametrilor energetici, temporari si de natura liniara la scara
impusa;

- masurarea parametrilor energetici si temporali ai descarcarilor solitare direct pe interstitiu
conduce la elaborarea unor noi procedee de prelucrare si va asigura proiectarea corectd a
echipamentelor tehnologice;

- aplicarea instalatiilor contemporane de masurare a intensitatii curentului de termoemisie
asigurd veridicitatea rezultatelor obtinute si sporeste sansa de aplicare a acestora In practica,

- metodele de analiza si cercetare a morfologiei si de compozitie a suprafetelor prelucrate

asigurd obtinerea informatiei necesare fundamentdrii stiintifice a rezultatelor obtinute.
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3. CERCETARI EXPERIMENTALE, PRIVIND MODIFICAREA
MICROGEOMETRIEI SUPRAFETELOR ACTIVE ALE ELECTROZILOR
Conform metodicii descrise in [6 — 7] au fost extrase de pe suprafetele metalice asperitati

sub forma de con Taylor (fig. 3.1) de pe suprafetele cilindrice a probelor. Piesa era conectata in
circuitul de descarcare in calitate de anod, iar electrodul-sculd in calitate de catod. Parametrii
energetici ai descarcarii electrice in impuls: Ws = 0,86 J (energia degajata in interstitiu), S = 0,3
mm (marimea interstitiului), n = 1 (numarul de DEI pentru o unitate de suprafata). Ca rezultat din

suprafata probei a fost extrasa o asperitate conica prezentata in fig. 3.1.

Fig. 3.1. Vedere generali a conului Taylor extras prin metoda DEI (iniltimea = 60 pm si

diametrul bazei acestui menisc este de ordinul a 80 pm)

3.1. Stabilirea conditiilor de pozitionare a electrozilor

Efectuand mai multe incercari, S-a observat, ca in urma DEI, la anumite regimuri energetice
pe suprafetele electrodului-scula si a electrodului-piesa se pot obtine asperitdti conice, extrase de
pe suprafetele metalice. Dupa cum s-a mentionat in capitolul I si s-a confirmat experimental,
efectul descarcarii electrice In impuls este mai pronuntat pe suprafata electrodului conectat in

calitate de anod.

Fig. 3.2. Sensul fortelor care actioneaza asupra metalului lichid

S-a observat, ca mai des inaltimea meniscurilor extrasi este mai mare, atunci cand anodul
se afld pozitionat cu suprafata de prelucrare in jos, fixat de sus (vezi Fig. 3.2, b). Putem explica
acest fenomen, dacd vom precauta directiile de actiune a fortelor care actioneaza asupra metalului
lichid si anume, actiunea fortei de greutate P, a fortei din partea campului electric, Fe, care este

orientatd de la anod spre catod si a tensiunii superficiale, Ft, care este orientatd in directia opusa
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Fe. Pentru cazul cand anodul este pozitionat in partea de jos (vezi Fig. 3.2, a), asupra metalului
lichid actioneaza aceleasi forte, dar orientate in sens opus, iar forta de greutate nu isi modifica
sensul de actiune, fiind orientatd tot spre centrul pdmantului. De aici rezultd, cd in cazul cand
anodul se afla pozitionat n partea de sus, forta de greutate P si forta cdmpului electric Fe sunt
orientate 1n acelasi sens, iar rezultanta acestor trei forte este putin mai mare in sensul extragerii
asperitatilor conice. Astfel, putem mentiona, ca asupra metalului topit actioneaza efectul
cumulativ, care este compus cel putin din trei tipuri de forte: de greutate, electrodinamice si de
tensiune superficiala si mai este influentatd de actiunea presiunii atmosferice, care actioneaza
asupra acestuia. Analizand sensurile de actiune ale acestor trei forte, in procesul de prelucrare, in
scopul amplificarii procesului de extragere a asperitatilor este mai avantajos a pozitiona anodul
conform variantei ,,b” din fig. 3.2, deoarece rezultanta acestor forte este orientatd in directia

extragerii meniscurilor si respectiv acestea se obtin pot obtine putin mai 1nalti si mai ascutiti.

3.2. incerciri experimentale, privind extragerea meniscurilor conice de pe suprafetele
materialelor conductoare

In lucrarile [7, 15, 24, 25] a fost stabilit, ¢ pentru a obtine suprafete cu asperitati sub forma
de conuri Taylor este necesara aparitia fazei lichide pe suprafata prelucrata, extragerea asperitatii
solidificarea ultrarapidd a materialului in forma de asperitate. Cercetarile experimentale
demonstreaza, cd pentru realizarea tehnologiei de modificare a microgeometriei suprafetelor cu
extragerea asperitatilor sub forma de conuri Taylor este necesarda satisfacerea urmatoarelor
conditii:
- Asigurarea topirii locale a piesei este determinata de relatia (3.1) [7]:

Q= s = Qtop (3.1)

md%S
in care: Q — cantitatea de cdldura degajata in canalul de plasma in timpul DEI (J); Ws — energia
degajata in canalul de plasma (J); dc — diametrul mediu al craterului cu faza lichida pe suprafata
catodului (m); S — marimea interstitiului Tntre electrozi (m); Qwp — cantitatea de caldura necesara
topirii materialului piesei (J). Cantitatea de cadldura necesara topirii materialului piesei, Qtop,
depinde de densitatea volumetrica de topire a materialului piesei, care ia in consideratie caldura
specifici de topire, Qrop, exprimati in J/Kg si densitatea materialului piesei, p, exprimata in kg/m®,
- In interstitiu se va crea un cAmp electric (directia de actiune a cAmpului electric va coincide

cu directia actiunii fortei de greutate) cu intensitatea de cca 108 V/m [7]:

E.. = \/64n2pgy -3 - 10* (3.2)
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in care: E¢r — intensitatea critici a cAmpului electric (V/m); p — densitatea metalului (kg/m3); g —
acceleratia ciderii libere (M/s?); y — tensiunea superficiald a materialului in stare lichida (N/m).
La aplicarea DEI, marimea energiei utilizate si respectiv distributia ei in coloana de plasma
a descarcarii electrice si suprafetele electrozilor [149], joaca un rol important in manifestarea prin
efecte termice si erozive ce au loc pe suprafetele acestora [36, 62]. In urma cercetarilor
experimentale s-a constatat, ca asupra procesului de modificare a microgeometriei suprafetelor
pieselor metalice influenteaza esential agsa parametrii cum sunt: compozitia materialul electrozilor,
energia, marimea interstitiului dintre electrozi si durata impulsului de descércare. Tn asa mod au
fost determinate unele conditii energetice de extragere a meniscurilor conice in rezultatul
prelucrarii cu aplicarea descarcarilor electrice In impuls. Efectudnd mai multe incercari s-a
observat, ca dimensiunile electrodului-scula joaca un rol important in cazul extragerii asperitatilor
conice si anume, cand se utilizeaza electrodul-scula in forma de fir cilindric de dimensiuni reduse
(0,2 mm in diametru), atunci mult mai usor se obtin aceste asperitdti. Prezenta campului magnetic
exterior practic nu influenteaza formarea asperitatilor conice [68]. Marimea interstitiului dintre
electrozi defineste in mod direct, conditiile de formare a asperitatilor conice extrase pe suprafete
metalice. Experimental s-a demonstrat, ca extragerea asperitatilor conice prescrise poate avea loc,
cel mai probabil la marimi cuprinse de pana la 0,35 mm, intervalul optim fiind de 0,15 — 0,3 mm.
Din motiv, ca inaltimea asperitatilor pot atinge valori maxime de pana la 0,15 mm prin
aplicarea descarcarilor electrice In impuls, nu se recomanda stabilirea interstitiului mai mic de 0,2
mm, cu scopul evitdrii microsudurii si scurtcircuitarea circuitului electric. Totusi, daca se incearca
a obtine asperitati conice la interstitii mai mari de 0,5 mm, atunci este necesar a aplica o energie
mai mare. De exemplu, la interstitiul de 1 mm, s-au obtinut asperitati conice numai daca, blocul
de alimentare incarca bateria de condensatoare cu o tensiune electrica ce constituia 220 — 240 V,
iar capacitatea acestor baterii de condensatoare era setata la valoarea de 100 sau 200 de pF.
Analizand asperitatile obtinute in aceste conditii, se poate afirma, ca acestea nu erau cu mult mai

mari decat asperitatile obtinute la energii mai mici.

3.3. Influenta energiei degajate in interstitiu asupra geometriei meniscurilor extrase
de pe suprafetele pieselor metalice

In procesul cercetarilor 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 in trepte incepand cu valoarea
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minimd de 100 pF pand la cea maxima de 600 puF. Experimentele au fost repetate de mai multe
ori, cu scopul asigurarii 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 pum pand la 123 pm, iar pentru piese executate din W de o puritate tehnica,
indltimea acestora variaza de la 29 um pand 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 degajata in

interstitiu si durata impulsului de descircare pentru aliajul W + 10% Re

Nr. S, mm C, uF U,V Im, A Ws, J T, uS Nm, pm dbm, pm
1. 100 60 94 0,072 100 51 83
2. 200 60 125 0,144 125 72 89
3. 0.95 300 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 iniltimea lui ca functie de energia degajati in

interstitiu si durata impulsului de descarcare pentru W

Nr. S, mm C, pF Ue, V Im, A W, J T, US Nm, pm dbm, 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 figurile 3.3 si 3.4 sunt prezentate dependentele inaltimii meniscurilor si dependentele

diametrelor bazelor meniscurilor in raport cu energia degajata in interstitiul, in procesul DEI.

hm, um
140
120
100 Aliajul W + Re
80 (10%)
60 W de puritate tehnica
40
20
0 Ws, J

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Fig. 3.3. Dependenta iniltimii meniscurilor de energia degajata in interstitiu
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Dupa cum se vede din grafice prezentate mai jos, indltimea meniscurilor si diametrul bazei

acestora depinde in mare masurd de energia degajata in interstitiu.

250 do.m., um
200
150 Aliajul W + Re (10%)
100 W de puritate tehnica
50
0 Ws, J

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Fig. 3.4. Dependenta diametrelor bazei meniscurilor de energia degajata in interstitiu

Energia degajatd in interstitiu este un parametru important, in ce priveste extragerea
prescrisa a meniscurilor pe suprafetele metalice. Din graficul prezentat in fig. 3.4 se observa, ca
pentru valorile energiei de 0,216 J, diametrele bazei meniscurilor sunt practic identice pentru
ambele materiale, iar in restul cazurilor difera. Cu alte cuvinte, la energiile date pe suprafetele
acestor doud materiale pot fi obtinute meniscuri cu diametrele bazelor identice, dar cu Inaltime
diferitd. Obtinerea pe suprafata aliajului W+10%Re meniscurilor cu indltime mai mare in
comparatie cu Indlfimea acestora pe suprafata wolframului de puritate tehnicd se explicd prin
. efectul reniu”. Metalele, asa cum sunt, W si Mo au temperatura de topire mare, sunt fragile si in
unele cazuri se limiteaza aplicabilitatea acestora. Alierea acestor metale cu Re duce la cresterea
plasticititii, rezistentei la uzurd, micsorarea temperaturii de trecere in stare fragila etc. In rezultatul
cercetarilor experimentale s-a confirmat, ca unghiul de la varf pentru majoritatea meniscurilor se
afla in limitele 88° — 92°. In afard de aceasta in unele cazuri, pe véarfurile meniscurilor se observa
prezenta a unei picdturi sferice de metal in stare solida. Aceasta ne vorbeste despre faptul, ca
picdtura datd, de dimensiuni nanometrice, nu a fost prelevata la timp si s-a cristalizat in momentul
extragerii, anume in varful meniscului. Nu in toate cazurile, se obtin meniscuri ascutite la varf.
Acest fenomen se explica prin aceea, ca in procesul descarcarii electrice in impuls a avut loc
contopirea acestuia cu meniscul extras de pe suprafata celuilalt electrod, adica a catodului. Atat
parametrii geometrici ale meniscurilor (conurilor Taylor), cat si valorile parametrilor
electrodinamici (valorile curentului in impuls, durata impulsului, tensiunea de Incarcare a bateriei
de condensatoare, valorile caderii tensiunii pe interstitiu) sunt prezentate in tabelul 3.3. Diferenta
de potential intre electrozi (Us) constituia 21 V. Este necesar de mentionat, ca in procesul
determinarii influentei energiei degajate in interstitiu asupra geometriei meniscurilor (conurilor

Taylor) se modifica capacitatea bateriilor de condensatoare si tensiunea de incarcare ale acestora.
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Tabelul 3.3. iniltimea meniscurilor extrase de pe suprafata anodului confectionat din W ca
functie de capacitatea bateriei de condensatoare, tensiunea de incircare a bateriei de

condensatoare, durata impulsului de descircare si energia degajata in interstitiu

Nr. | Esantionul | U, V C F In, A T, US W, J Nm, UM | dm, UM
1 100 100 100 0.072 29 50
2 200 147 125 0.144 34 61
3 | 50 300 165 160 0.216 41 77
4 400 180 180 0.288 55 98
5 500 187 200 0.36 64 112
6 600 200 220 0.432 71 114
7 100 280 100 0.2 55 82
8 200 417 125 0.4 72 125
9 I 100 300 450 160 0.6 84 157
10 400 500 180 0.8 99 164
11 500 535 200 1 112 176
12 600 585 220 1.2 128 166
13 100 596 100 0.288 69 97
14 200 618 125 0.576 88 121
15 " 120 300 648 160 0.864 94 159
16 400 669 180 1.152 129 141
17 500 714 200 1.44 132 155
18 600 734 220 1.728 123 147
19 100 761 100 0.45 71 135
20 200 793 125 0.9 106 148
21 Y 160 300 817 160 1.35 128 149
22 400 834 180 1.8 149 178
23 500 885 200 2.25 142 193
24 600 935 220 2.7 114 171
25 100 768 100 0.8 100 155
26 200 935 125 1.6 129 191
26 Vv 200 300 1100 160 2.4 139 194
28 400 1235 180 3.2 104 135
29 500 1268 200 4 91 180
30 600 1335 220 4.8 69 138

La randul sau variatia capacitdtii provoca schimbarea curentului maxim in circuitul de
descarcare, respectiv energiei si a duratei impulsului de descarcare. In procesul descircarilor
electrice in impuls, prelevarea materialului are loc de pe suprafata varfurilor conurilor Taylor sub
forma de particule separate, sau sub forma de particule elementare datorita campului electric, dar
nu doar sub actiunea depresiunii formate in bula de gaz.

Pentru a compara rezultatele experimentale cu cele teoretice au fost construite
dependentele inaltimii meniscurilor ca functie de energia degajata in interstitiu. In fig. 3.5 sunt

prezentate dependentele 1ndltimii meniscurilor in functie de energia acumulatd pe bateria de
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condensatoare (durata impulsului de descarcare) pentru diferite valori ale tensiunii de Tncércare a

bateriei de condensatoare, respectiv, pentru diverse valori ale energiei degajate in interstitiu.

200 M, pm
Esantionul I
150 Esantionul II
100 Esantionul III
Esantionul IV
>0 —e—Esantionul V
0 Ws, J
0 1 2 3 4 5 6

Fig. 3.5. Dependenta iniltimii meniscurilor in functie de energia degajata in interstitiu

Pentru esantionului I (parametrii energetici ai celor IV esantioane pot fi vizualizati in tab.
3.3), odatd cu marirea energiei, indltimea meniscurilor creste practic liniar. Un fenomen
asemanator are loc si pentru esantionului II. Pentru energii mai mari (esantionul III, IV s1 V), cu
cresterea energiei, inaltimea conurilor Taylor creste pand la o anumita valoare dupa ce incepe sa
scada considerabil (fig. 3.5). Aceasta lucru se explica prin faptul, ca electrozilor in cazul dat li se
transmite 0 mai mare parte de energie, datorita carui fapt are loc prelevarea anumitei cantitati de
material de pe suprafata metalului perturbat pana la formarea completa a meniscurilor, iar volumul
initial al metalului topit aflat in stare de perturbare se micsoreaza. Analizand curbele prezentate in
fig. 3.5, vom conclude, ca asperitdtile conice obtinute in urma aplicarii DEI sporesc in dimensiuni,
dacd marim energia degajata in interstitiu de la 0,072 J pand la 1,8 — 2,5 J aproximativ. Daca
continudm sd marim cantitatea de energie degajata in interstitiu (mai mult decat 2,5 J), atunci
indltimea asperitatilor nu se mareste, sau ramane aceeasi, dar se micsoreaza considerabil, deoarece

la energii mai mari, se manifesta deja alte efecte ale procesului de EE.

3.4. Influenta duratei impulsului de curent asupra inaltimii meniscurilor

Un rol nu mai putin important 1l joaca durata impulsului, daca durata impulsului constituie
T <10 ps, atunci practic 90% de metal se evapora sub forma de vapori, iar cu cresterea duratei
impulsului, cantitatea de metal inlaturata sub forma de vapori se micsoreaza. Deci, pentru cazurile
analizate mai sus, prelevarea materialului are loc nu numai sub forma de vapori, dar si in forma
lichida. In procesul cercetarilor experimentale s-a observat, ci durata impulsului de descarcare
influenteaza considerabil inaltimea meniscurilor. S-a stabilit, ca pentru valori constante ale duratei
impulsului de descarcare indltimea meniscurilor (conurilor Taylor) creste cu marirea energiei

degajate in interstitiu. Dacad mentinem energia constantd si modificdim durata impulsului de
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anodului creste 1n functie de durata impulsului (vezi fig. 3.6). Acest fenomen poate fi explicat prin
inertitatea proceselor, cauzat de proprietatile materialului electrozilor si durata actiunii fortelor
campurilor electrice.

In tabelul 3.4 sunt prezentati parametrii geometrici si anume inaltimea meniscurilor extrase
ca functie de durata impulsului de descarcare pentru diferite valori ale energiei degajate in
interstitiu. Este necesar de mentionat, ca durata impulsului de descarcare influenteazad nu numai
indltimea meniscurilor, ci si dimensiunile diametrelor bazelor acestora. Cu alte cuvinte se poate
afirma, ca cresterea duratei impulsului de descarcare duce la cresterea diametrelor bazelor
meniscurilor. Tn cazul, cand durata impulsului de descircare este o valoare constanti, iar energia

acumulata pe bateria de condensatoare variaza in crestere, se observa acelasi fenomen (fig. 3.6).

go - hm. pm Ws = 0,072 J
50 Ws = 0,144 J
Ws = 0,216 J
40 Ws = 0,288 J
20 ——WSs=0,36J
. Ws = 0,432 J
0 50 100 150 200 250 T, MS

Fig. 3.6. Dependenta indltimii meniscurilor ca functie de durata impulsului de

descarcare (pentru S = (0,2 mm)

Dupa cum se vede din graficele prezentate in figurile 3.4, 3.5 si 3.6, energia si durata
impulsului sunt parametrii importanti, ce influenteazd formarea meniscurilor pe suprafetele
metalelor. Rezultatele obtinute pot fi explicate prin faptul, ca petele electrodice prin care canalul
de conductivitate al DEI contacteaza cu suprafata prelucrata se afld la o anumita inaltime fata de
aceasta, pe de o parte, iar marimea intensitatii curentului electric de descarcare este functie de
proprietatile materialului prelucrat. Cresterea diametrului bazelor meniscurilor pentru cazurile
cand durata impulsurilor de descarcare se mentine constanta, iar energia acumulata pe bateria de
condensator creste, se explica prin aceea, cd marirea energiei duce la dilatarea canalului de
descarcare si corespunzdtor, la marirea diametrelor petelor electrodice, care la rindul lor formeaza
legatura intre canalul de plasma si suprafata anodului [7, 152]. Aparitia meniscurilor, orientarea
lor, precum si dimensiunile acestora, pentru cazul unei descarcari solitare, indica direct asupra
faptului, ca ele nu pot apédrea din motivul depresiuni din canalul de plasma, si sunt cauzate de

actiunea campului electric in lungul razei vectoare de la pata electrodica spre suprafata prelucrata.
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Tabelul 3.4. iniltimea meniscurilor extrase de pe suprafata anodului confectionat din W ca

functie de durata impulsului de descarcare (la interstitiu constant, S = 0,2 mm)

Nr. Esantionul Ws, J T, IS h, um d, um
1 100 28 54
2 125 33 82
3 160 39 106
4 ! 0,072 180 46 119
5 200 55 134
6 220 63 160
7 100 30 56
8 125 35 84
9 160 40 109
10 I 0,144 180 50 129
1 200 58 140
1 220 65 162
13 100 33 82
14 125 38 103
15 160 42 112
16 I 0,216 180 54 133
17 200 60 152
18 220 65 163
19 100 34 84
20 125 40 109
21 160 46 119
22 vV 0,288 180 56 135
23 200 61 151
o4 220 67 168
25 100 36 86
26 125 43 114
27 160 50 130
8 v 0,36 180 58 144
29 200 63 157
30 220 68 170
31 100 38 104
32 125 46 120
33 160 53 134
34 Vi 0,432 180 60 155
35 200 66 169
36 220 70 178

In cadrul cercetarilor experimentale s-a observat, ci numarul si dimensiunile asperitatilor
conice depind si de neregularititile prezente pe suprafetele ambilor electrozi, forma si
dimensiunile acestora. Acest fapt este dovedit de urmatoarea experienta: in calitate de electrod-
sculd, in doua cazuri s-a utilizat acelasi material de baza al electrozilor-scule, primul sub forma de
cilindru obisnuit (capat plan) si al doilea, acelasi cilindru, dar care a fost supus ascutirii, cu unghiul
de la varf de 30°. Electrozii-scule au fost conectati in circuitul de descarcare in calitate de anod

(chiar, daca de obicei acestia erau conectati in calitate de catod) la acelasi regim energetic.
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DET: SE Detector
DATE: 05/15/15

Fig. 3.7. Electrodul-scula cilindric, cu capatul ascutit, conectat in calitate de anod:

a) imagine obtinuta la microscopul optic; b) imagine SEM

Materialul de executie al electrozilor-scule in acest caz era: W + Re 20 %); tensiunea de
incarcare a bateriei de condensatoare constituia Uc = 240 V, capacitatea era setata la valoarea de
C = 600 pF, marimea interstitiului initiald era reglata la S = 0,3 mm, Osculei = Dprovei = 4 Mm.

Numarul de descarcari electrice in impuls a fost setat la n = 10.

a)

Fig. 3.8. Electrodul-scula cilindric, cu capatul plan, conectat in calitate de catod: a) mirirea

optica 10 x; b) marirea optica 40 x [19]

Tn rezultat, pe electrodul-sculi cu capatul ascutit (vezi fig. 3.7) s-a format o multitudine de
asperitati conice de dimensiuni mari, acoperind practic tot varful ascutit al electrodului conectat in
calitate de anod, iar pe electrodul cu capatul plan, conectat in calitate de catod, apar cratere
semisferice cu asperitati mult mai mici, plasate in centrul acestora (vezi fig. 3.8). Cert este faptul,
ca nu s-a depistat nici o asperitate de dimensiuni comparabile cu asperitatile obtinute pe suprafetele
electrozilor ascutiti la varf. De aici se poate formula concluzia, ca asperitati conice se obtin pe
ambele suprafete ale electrozilor (si pe suprafata anodului si pe cea a catodului), dar pe suprafata

anodului, asperitatile extrase sunt de dimensiuni cu mult mai mari. Un alt fenomen, care s-a
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observat in cadrul realizarii experimentelor este legat de rugozitatea suprafetelor pieselor si a
oxizilor formati in timp pe suprafetele acestora. Daca suprafetele plane sunt initial lustruite, atunci
pe aceste probe se obtin asperitati mai mici sau in genere asperitatile conice nu se formeaza. S-a
demonstrat, ca piesele nu trebuie slefuite si curdtate suplimentar. Stratul de oxizi prezent pe
suprafata pieselor faciliteaza extragerea asperitatilor conice. Observarea in cauza denota faptul si
confirmd, cd nu este necesar a realiza careva operatii suplimentare de curatare a suprafetelor
probelor inainte de prelucrarea prin aplicarea DEI, iar cu cit mai putine operatii suplimentare celor
de baza, cu atat mai bine.

Asa dar, asperitati conice se pot obtine prin aplicarea DEI pe toate suprafetele conductoare
de electricitate, indiferent de polaritatea electrozilor, totusi cum a mai fost mentionat efectul este
mai vadit pe suprafetele anodului. Daca ne referim la suprafete, cert este, ¢ pe suprafetele plane,
este mai anevoios de a extrace asperitati conice decat pe suprafete cilindrice. Aceasta se datoreste
in mare masura distributiei cAmpului electric intre electrozii-scule. In cadrul experientelor de a
obtine asperitdti conice pe probele plane este important de a mentine densitatea curentului si aria
minimald a catodului. In urma mai multor incercari, la diverse valori a energiei degajate in
interstitiu, extragerea asperitatilor a avut cel mai mare succes, daca se utilizau electrozi-scule de
tipul firelor cilindrice cu diametrul de 0,2 mm. Asperitati conice au fost formate si cu utilizarea
altor tipuri de electrozi, dar randamentul cel mai inalt se obtinea anume pentru firele cilindrice cu
diametrul de 0,2 mm. La cercetarea suprafetelor prelucrate cu utilizarea microscoapelor optice se
identifica mai greu caracteristicile asperitatilor conice, dar la cercetarea acestor suprafete prin
microscopie electronicd, se observa clar toate conurile si cele cu diametre obisnuite si cele cu
diametre mai mici de 40 pm. Valoarea optimd a marimii interstitiului si pentru electrozii
confectionati din wolfram de puritate tehnica constituie 0,2 mm, iar pentru aliajele wolframului cu

reniu (10 s1 20 %) este de 0,25 mm.

3.5. Analiza SEM a suprafetelor prelucrate

O informatie mai exacta despre dimensiunile si morfologia asperitatilor de tip con Taylor
poate fi obtinuta prin efectuarea analizei SEM. Tn majoritatea cazurilor dimensiunile asperititilor
de tip con Taylor depind de parametrii energetici.

Tn fig. 3.9 este reprezentati morfologia suprafetelor electrozilor care au participat Tn
procesul de prelucrare: materialul W+Re 10%; capacitatea bateriei de condensatoare C = 200 pF,
marimea interstitiului S = 0,2 mm, diametrele electrozilor @sculei = Bprovei = 0,2 mm.

Parametrii energetici definesc posibilitatea extragerii asperitatilor conice. Practic a fost

stabilit, ca daca instalatia utilizatd in cadrul cercetérilor experimentale este alimentata cu tensiuni
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mai mici decat 50 V, pentru capacitatea bateriei de condensatoare egald cu C = 200 pF, nu se mai
obtin asperitdti conicei pe suprafetele probelor, nici pe catod, nici pe anod. Reiese, ca energia
degajatd 1n interstitiu, nu este suficientd pentru extragerea asperittilor conice. La aceste energii
pe suprafetele electrozilor se atestd mici cratere si straturi de oxizi. La fel s-a observat, ca influenta
marimii capacitdtii bateriei de condensatoare in acest sens nu este atit de semnificativa, conurile
se obtin practic la fel de reusit la valori ai capacitatilor de C = 200 puF cum si la valori de C = 600
MF [24]. Atat dimensiunile geometrice ale asperitatilor conice, cat si marimea unghiului de la varf

influenteaza ariile active ale electrozilor.

SEMWAG 136kx  DET SE Detector SEMMAG: 1.82kx  DET: SE Detector
HV. 300WV DATE 112113 60 pm Vega©Tescan  HV. 300 kv DATE: 1112113 50 ym Vega Tescan
utM utM

SEM MAG: 1.78 kx  DET. SE Detector
HV: 300 kv DATE: 11/21/13 50 pym Vega ©Tescan
uTM

a) b) c)
Fig. 3.9. Imagini SEM ale asperitatilor conice, obtinute la diferite energii degajate in
interstitiu [59]: a) Ws =0,86 J; b) Ws=10,66 J; c) Ws =0,34J

La prelucrarea probelor cilindrice conectate in circuitul electric in calitate de anod cu
electrozi-scule cu diametre de 2 ori mai mare, adica cu diametre de 0,4 mm, atunci pe suprafata
prelucrata deja nu se mai obtin la aceiasi parametri energetici si ai interstitiului, asperititi conice,

dar numai ondulatii la suprafata pieselor (vezi fig. 3.10 a si b).

SEM MAG: 363 x DET: SE Detector SEM MAG: 188 x DET: SE Detector -
HV: 300kV DATE: 11/21/13 200 ym Vega ©Tescan HV: 30.0 kv DATE: 11/21/13 500 ym Vega ©Tescan
ut™ ()

a) b)
Fig. 3.10. Morfologia suprafetelor probelor participante in procesul de prelucrare [19]: W
+ Re 10%; electrodul-piesi conectat in calitate de anod; a) Ws = 0,49 J; b) Ws = 0,86 J;

S =0,3mMm; Dsculei = Qprobei =0,4 mm
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Putem afirma, ca in acest caz, energia impulsului se distribuie pe o suprafatd mai mare [62],
iar cdmpul electric se distribuie diferit. Deoarece volumul metalului topit in acest caz este de cca
4 ori mai, fortele de greutate si tensiune superficiald depasesc fortele electrodinamice, astfel se
impiedica formarea conurilor. In acest caz, indiferent de pozitionarea in spatiu a electrozilor,
practic se obtine acelasi rezultat. De aici poate fi obtinutd concluzia, cd componenta fortei de
greutate nu este asa de esentiala, anume in formarea asperitatilor conice, ci doar influenteaza putin
indltimea acestora.

Daca vorbim de valoarea amplitudinii a intensitatii curentului electric, atunci aceasta poate
fi obtinutd de valori maxime pentru capacitati mici, datoritd micsorarii importante a duratei
impulsului, adica curentul va fi mai mare cand capacitatea bateriei de condensatoare, C va fi mai
mic. Practic a fost observat, ca la micsorarea diametrului catodului (electrod-sculei), nemodificand
ceilalti parametri, am obtinut asperitatile conice. Acest fapt ne dovedeste importanta de a mentine
densitatea curentului la anumite valori pentru extragerea cu succes a asperitatilor conice [24].

Experimental a fost demonstrat, ca important este, ca cel putin unul dintre electrozi sa fie
de dimensiuni mici, dar totusi mai efectiv este, daca catodul (electrodul-scula) poseda o arie a
suprafetei active mai mica. Aceasta faciliteaza la sporirii intensitatii campului electric si al celui
termic la suprafata anodului. Astfel, se propune a aplica electrozi-scule cu diametre de 0,2 mm,
conectati in circuitul de descércare 1n calitate de catod si marimea interstitiului cuprins in intervalul
de 0,15 — 0,35 mm pentru a spori probabilitatea extragerii meniscurilor conice la maxim. Tn acest
caz aria suprafetei active este de n-10® m?, sau aproximativ egal cu 3,14-10® m?. Din figura 3.9 se
observa, ca asperitati conice se obtin si pe probe plane, daca aplicam un electrod-scula cu diametrul
de 0,2 mm. In aceleasi conditii, aplicand catozi cu diametre de d = 0,4 mm si mai mare,
probabilitatea extragerii asperititilor conice se micsoreaza. In fig. 3.11 sunt reprezentate doui
urme a descarcdrilor electrice in impuls, care au avut loc pe suprafete plane. Piesa este
confectionata din otel inoxidabil, de grosimea 4 mm. Din cauza, ca se poate obtine asperitéti conice

asa de aproape una de alta, rezulta, cd suprafata activa poate fi sporita considerabil.

Fig. 3.11. Vederea generala a suprafetei piesei plane in urma prelucrarii prin
metoda descéircarilor electrice in impuls, obtinuta prin microscopie optica [82]
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In fig. 3.12, este reprezentat aceiasi piesa, dar obtinuti prin microscopie electronica. Vizual
se observa, cd microscopia electronica este mult mai detaliatd, se observa complexitatea suprafetei
prelucrate. Lateral si la baza meniscurilor conice se observa ondulatii, la centru, n varful asperitatii
se observa raza de curburd, iar in jurul asperitatii se observa zona influentata de petele electrodice

reci si calde. Aceastd zond are o geometrie complicatd, cu aspect neuniform.

Mag= 41X EMT=500kV WD=40mm SignalA=SE2  Date:22 Feb 2013

Fig. 3.12. Vederea generala a suprafetei piesei plane in urma prelucririi prin

metoda descarcarilor electrice in impuls, obtinuta prin microscopie electronica

Tn fig. 3.13 este reprezentat o asperitate conici obtinutd pe suprafata plani a piesei din
W+10%Re cu grosimea de 4 mm, conectata in circuitul de descarcare la fel in calitate de anod.
Regimul energetic al generatorului constituia: tensiunea de alimentare a bateriei de condensatoare
U =50V, valoarea capacititii bateriilor de condensatoare C =200 uF, interstitiul S = 0,25 mm. In
aceastd imagine se observa la baza asperitatii conice, prezenta unor fisuri. Aceste fisuri au aparut

Tn urma cristalizarii aliajului topit. Din motiv, ca metalul topit se solidifica rapid, deoarece masa

Fig. 3.13. Vedere generali a fisurilor Fig. 3.14. Con Taylor extras de pe

formate la baza asperititii conice [59] suprafete cilindrice
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In fig. 3.14 este prezentati vederea generald a asperititii (conurilor Taylor) extrase de pe
suprafetele cilindrice a firelor executate din wolfram Tn urma descarcarilor electrice in impuls (U
=60V, C=200 uF, S=0,3 mm, diametrul firului d = 0,25 mm). Din motiv, ca firul are dimensiuni
reduse, comparativ cu piesele plane, temperatura in zona prelucrata se micsoreazd mai lent. Se
vede clar, cd zona din apropierea asperitatii conice nu prezinta fisuri. Tot in fig. 3.14 se mai
observa, cd asperitatea conicd este destul de ascutitd, adica la varf nu se observa portiunea lipsa,
precum se arata in fig. 3.13, unde o portiune a varfului asperitatii lipseste.

Analiza SEM a permis a observa, ca cu marirea de mai departe a tensiunii de incarcare a
bateriilor de condensatoare pana la valori de U¢ = 80 V, cu alte cuvinte, mérind energia degajata
in interstitiu, la o singura descarcare electrica in impuls, se observa un tablou de extragere multipla
a asperitatilor conice (vezi fig. 3.15 si Anexa 5). Acest fenomen ne indica despre existenta a mai
multor canale simultan de descarcare, prin care curg curenti paraleli de aceeasi directie. Totusi,
asperitatea de baza prezentata in fig. 3.15, in comparatie cu asperitatea conica prezentata in fig.
3.14 se deosebesc dupa formd, cea din fig. 3.14, fiind mai ascutitd. Asperitatile conice extrase prin
aplicarea metodei DEI pot servi in calitate de concentratoare a campurilor termice si electrice n

zonele active ale catozilor.

Fig. 3.15. Tabloul de extragere multipla a asperitatilor conice la descarcari electrice
solitare: electrodul-piesa prezinta un fir cilindric executat din wolfram; Ws = 0,288 J; S =

0,3 mm; dp=0,25 mm; ds = 0,2 mm

In baza cercetarilor anterioare [7, 24, 88, 144] si celor prezentate in cadrul acestei teze, s-
a confirmat inca odatd, ca mecanismul eroziunii electrice este rezultat al dezvoltarii undelor
capilare pe suprafata metalului lichid sub actiunea cdmpurilor electrice puternice generate de
petele electronice ,,reci” si ,,calde”. Aplicarea aparatajului contemporan de cercetare (SEM) a
permis a stabili, cd suprafata laterala a asperitatilor formate este una complicatd si prezintd
ondulatii de ordin micro- si nanometric (vezi fig. 3.16). Aceste ondulatii probabil sunt cauzate de
variatia curentului in descarcarea electrica. In lucrarile publicate de autorii [90, 92], a fost afirmat,
ca DEI este una multicanalicd, unele canale de descarcare ,,mor”, iar altele ,,se nasc”, din care

cauza curentul descarcarii electrice solitare poarta un caracter pulsatoriu.
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Fig. 3.16. Suprafata laterala a asperititii: a) prezenta undelor concentrice; b) prezenta

blocurilor de mozaic pe suprafata laterala a asperitatii conice [72]

Aceste ondulatii, posibil sunt cauzate de variatia curentului in descarcarea electrica.
Anterior a fost deja demonstrat, ca DEI este una multicanala. Unele canale de descarcare ,,mor”,
iar altele se ,,nasc”, din care cauza curentul DE solitare poartd un caracter pulsatoriu. Aceasta
ipoteza este confirmata experimental de catre autorii lucrarii [21, 36]. Din cele prezentate in fig.
3.17 se observd, ca in decursul unei descarcari solitare are loc variatii atat a impulsului de tensiune,
cat si a impulsului de curent. Variatia intensitatii curentului electric intr-un singur impuls este
multipla, fapt prin care se poate explica formarea a mai multor canale si respectiv extragerea a mai
multor asperitati conice In decursul acestuia.

Analiza SEM de mai departe a suprafetei laterale a conurilor de tip Taylor a demonstrat,
ca 1n procesul de solidificare si constituire a grauntilor de material solid, pe suprafata acestora se
cristalizeaza suplimentar si asperitati de dimensiuni nanometrice. Structura si analiza de faza a
materialului acestora necesitd studii suplimentare. Este necesar de mentionat, cd extragerea
asperitatilor sub forma de meniscuri conice (conurilor Taylor) se efectua la o descarcare solitara,
dar si la descarcari multiple. Cu cresterea numarului de descércari electrice, se observa initial

extragerea meniscurilor conice cu oxidarea intensiva a suprafetelor acestora in continuare.

¥

\“ -
thoeriy

- «ff— prag
10V 10us -——— tensiune
et W WD | Pt
:lOA : ~¢——— curent

Fig. 3.17. Caracterul pulsator al descircarii electrice solitare [72]
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Aparitia meniscurilor, orientarea lor, precum si dimensiunile acestora pentru cazul unei
descarcari solitare, indica 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.

3.6. Rezultate, privind analiza morfologiei si compozitiei chimice a suprafetelor
prelucrate

Analiza morfologiei si a compozitiei chimice a suprafetei piesei cilindrice, reprezentate in
fig. 3.18, a fost efectuata la Universitatea ,,CAU” din Kiel, Germania.

In functie de mediul de lucru din interstitiu pe suprafata asperititilor pot fi sintetizate faze
ce contin oxigen, azot, hidrogen si carbon, care la randul lor modifica proprietatile functionale a

catozilor aplicati la emisie termoelectronica (vezi fig. 3.18) [145, 153].

Elektronenbild 11

Fig. 3.18. Analiza EDX realizata n patru zone diverse ale electrodului-piesa

Rezultatele analizei EDX prezentate grafic si tabelar ne permit a discuta cu referire la
continutul chimic a materialului electrodului-piesa, conectat in circuitul de descarcare in calitate
de catod, in diferite zone. Astfel, s-a ales 4 puncte care au fost supuse analizei EDX, cu scopul
determinarii compozitiei chimice in: varful asperitatii conice, la baza asperitatii, in zona din
apropierea asperitatii si intr-o zona, care nu a fost influentata de efectele DEI. Rezultatele obtinute
ne vor permite sa intelegem ce schimbari au avut loc in materialul de baza al electrodului-sculd in
urma descarcdrilor electrice In impuls si anume sd cunoastem ce compozitie chimica este in
materialul din care este format proba si deja insusi meniscul conic.
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Fig. 3.19. Analiza EDX a unui menisc extras din catodul de Wolfram: a) in varful

meniscului; b) la baza meniscului

In fig. 3.19 sunt reprezentate diagramele compozitiei chimice, obtinute prin analiza EDX

pe urmatoarele suprafete: a) in varful asperitatii conice (vezi in fig. 3.18, punctul 26); b) la baza

acestuia (vezi in fig. 3.18, punctul 27).

Tabelul 3.5. Continutul chimic Tn centrul meniscului conic (punctul 26 din fig. 3.18)

Elemente

Tip de Concentratia K-raport Masa. % Masa, % Nume
depistate linie aparenti ’ (Sigma) implicit
o) Seria K 21.73 0.07313 9.33 0.32 Si02
w SeriaM 278.51 2.78511 85.07 0.57 w
Re SeriaM 16.00 0.15995 5.59 0.53 Re
Tn total: 100.00

Tabelul 3.6. Continutul chimic la baza meniscului conic (punctul 27 din fig. 3.18)

Eler_nente Ti_p _de Concentra}ia k-raport Masa, % Mgsa, % _Numg
depistate linie aparenti (Sigma) implicit
@) Seria K 9.95 0.03347 12.12 0.38 Si02
wW Seria M 87.02 0.87023 78.02 0.62 W
Re Seria M 9.72 0.09724 9.85 0.59 Re
n total: 100.00

In fig. 3.20 sunt reprezentate diagramele compozitiei chimice, obtinute prin analiza EDX

pe suprafetele din apropierea asperitatii conice: a) in zona din apropierea asperitatii (vezi in fig.

3.18, punctul 28); b) zona neinfluentata de actiunea DEI (vezi in fig. 3.18, punctul 29). Tabelele

3.5 s1 3.6 sunt prezentate cu scop ca sa elucideze valorile din cadrul fig. 3.19, a si b, In caz similar

si tabelele 3.5 si 3.6 sunt prezentate cu scop ca sa elucideze valorile din cadrul fig. 3.20, a si b,

deoarece, conform acestor diagrame nu se observa clar aceste date.
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[ Spektrum 28

[ Spekirum 29

b)

Fig. 3.20. Analiza EDX a zonei cercetate pentru catodul de Wolfram: a) in apropierea

craterului; b) un punct arbitrar pe suprafata catodului

Tabelul 3.7. Continutul chimic a materialului catodului din Wolfram in zona craterului
(punctul 28 din fig. 3.18)

Elemente Ti_p_de Concentratia K-raport Masa. % Masa, % Nume
depistate linie aparenti ’ (Sigma) implicit
@) Seria K 34.68 0.11670 11.66 0.33 SiO2
W SeriaM 325.68 3.25685 80.09 0.54 wW
Re SeriaM 29.56 0.29555 8.24 0.51 Re
Tn total: 100.00

Tabelul 3.8. Continutul chimic al materialului

piesei (punctul 29 din fig. 3.18)

Elemente . .. Concentratia Masa, % Nume
depistate Tip de linie aparentz{ k-raport | Masa, % (Sigma) implicit
0] Seria K 28.05 0.09440 12.41 0.35 Sio2
Ca Seria K 1.78 0.01590 0.59 0.08 Wollastonite
W SeriaM 259.02 2.59018 83.94 0.57 W
Re SeriaM 8.26 0.08262 3.06 0.53 Re
Tn total: 100.00

Din datele prezentate n tabelele 3.5 — 3.8 si fig. 3.19 (a, b) si 3.20 (a, b), putem 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 joasd, procesele de
difuziune decurg in starea lichidd a materialului piesei), pe cand la varful asperitatii conice
cantitatea de oxigen dizolvata este mai mica (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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3.7. Rezultate stiintifice obtinute, cu aplicarea DEI

In afari de obtinerea asperititilor conice pe suprafetele metalice ale electrozilor, in cadrul
actualei teze, au fost realizate incercari, privind obtinerea unui numar mai mare de asperitati
conice, rezultate, privind dezoxidarea suprafetei meniscurilor, modificarea formei electrozilor-
scule si rezultate, privind realizarea microsudurii firelor cilindrice din wolfram de puritate tehnica

si aliajul acestuia cu reniu (10 si 20 %). In continuare aceste rezultate vor fi prezentate mai detaliat.

3.7.1. Obtinerea unei multitudini de asperitati conice pe suprafetele electrozilor metalici

Tn cadrul fig. 3.21 sunt prezentate rezultatele cercetirilor experimentale, privind obtinerea
suprafetelor cu microgeometrie prescrisid, in care se observa rezultate, privind extragerea
asperitatilor conice la descarcari electrice solitare, sau multiple.

Este necesar de mentionat, ca utilizarea generatorului prezentat in fig. 2.3, permite
obtinerea pe suprafetele metalice, Tn deosebi ale firelor cilindrice nu numai a unui singur menisc
(fig. 3.21 a), dar si a mai multor meniscuri conice (fig. 3.21 b, ¢, d). Numarul, dimensiunile si
forma acestora in mare masurd depinde de parametrii energetici de descarcare, marimea
interstitiului dintre electrozi si pozitionarea acestora. In fig. 3.21 a, asperitatea conica s-a format
in urma stabilirii urmatorilor parametri ai generatorului de impulsuri: energia degajata in interstitiu
Ws = 0,144 J (tensiunea electrica de incarcare a bateriilor de condensatoare egald cu U = 60 V,
capacitatea bateriei de condensatoare fixata la valoarea C = 200 pF), interstitiul S = 0,3 mm,
diametrul electrodului-piesa dp = 0,25 mm, diametrul electrodului-scula ds = 0,2 mm, numarul de
descarcari electrice in impuls egal cu n = 1. Asperitdtile conice extrase, care par a fi gemeni,
prezentate n fig. 3.21 b, s-au format in urma stabilirii urmatorilor parametri: energia degajata in
interstitiu Ws = 0,144 J (tensiunea electricd de incdrcare a bateriilor de condensatoare egala cu U
= 60 V, capacitatea bateriei de condensatoare fixata la valoarea C = 200 pF), interstitiul S = 0,2
mm, diametrul electrodului-piesa dp, = 0,25 mm, diametrul electrodului-scula ds = 0,2 mm, numarul
de descarcari electrice in impuls egal cun=1).

In fig. 3.21 c, asperititile conice s-au format in urma stabilirii aceluiasi regim ca in cazul
precedent (vezi datele pentru fig. 3.21 b), doar, cd marimea interstitiului constituia: S = 0,25 mm.
Aici se observa, cd asperitdtile conice sunt diferite, In partea stingd se plaseaza o asperitate conica
care este de cateva ori mai mica, decat vecinul ei ce se afla in partea dreapta a acestei imagini (vezi
fig. 3.21, ¢). Un tablou frumos, ai asperitatilor conice se poate observa in cadrul fig. 3.21, d (vezi
imaginea SEM a acestei zone in Anexa 5, fig. AS.1). Aici se observa usor, prezenta a cel putin 4
asperitati te tipul conurilor Taylor, in mijloc doua asperitati de dimensiuni mijlocii, iar lateral doud

asperitati de dimensiuni reduse. Acest tablou s-a obtinut pentru: energia degajata in interstitiu Ws

100



= 0,256 J (tensiunea electrica de incarcare a bateriilor de condensatoare egala cu U = 80 V,
capacitatea bateriei de condensatoare fixata la valoarea C = 200 pF), interstitiul S = 0,3 mm,
diametrul electrodului-piesa dp = 0,25 mm, diametrul electrodului-scula ds = 0,2 mm, numarul de
descarcdri electrice in impuls egal cu n = 1). Asa dar, la valori ale interstitiului cuprins Intre 0,2 —

0,25 mm, probabilitatea obtinerii mai multor asperitdti conice la descarcari solitare sporeste.

c)

Fig. 3.21. Vederea generala a meniscurilor extrase de pe suprafetele probelor cilindrice:

a) o asperitate; b si ¢) doua asperitati; d) patru asperitati

Fenomenul obtinerii la descarcari electrice solitare a mai multor asperitati conice Se
datoreaza efectelor termice ce au loc in suprafetele electrozilor in urma distributiei energiei
degajate in interstitiu, si respectiv, distributiei ei in coloana de plasma ce ia nastere intre electrodul-
scula si electrodul-piesa supus prelucrarii si desigur a constituirii mai multor canale ai curentilor
electrici de descarcare [62]. Acest efect se poate datora si faptului, ca unele canale de
conductivitate (canale de plasma) mor datoritd efectelor termice de crestere a rezistentei active a
conducatorilor pe masura incalzirii lor. Posibilitatea extragerii a mai multor meniscuri conice de
diferite dimensiuni la o singura descarcare, contribuie la sporirea productivitatii procesului (vezi
fig. A5.2.). Desigur, ca este posibil a obtine mai multe asperitati conice si la realizarea DEI repetate
(n > 2) pentru aceeasi zona de prelucrare, dar in acest caz nu se asigurd modificarea prescrisa a

microgeometriei suprafetei active.
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3.7.2. Prezenta oxizilor pe suprafetele asperitdtilor conice si dezoxidarea acestora

Pe suprafata laterala a meniscurilor conice s-a observat, in urma microscopiei optice
prezenta oxizilor. Din literatura de specialitate [35, 91] se cunoaste, cd prezenta oxizilor inhiba
proprietatile de absorbtie si emisie a radiatiei, deoarece se mareste rezistenta electrica de la
suprafati. In cadrul fig. 3.22 a, se observa diversitatea de culori de pe suprafata asperititii conice
si in ambele imagini ale acestei figuri (fig. 3.22, a si b), se observa zona influentata termic care
depaseste cu mult dimensiunile craterului format in urma DEI. Acest tablou nu se obtine la asa
distante mari pe suprafetele plane, deoarece caldura degajata in timpul DEI se absoarbe in tot
volumul, pe cand la firele subtiri (0,2 — 0,25 mm in diametru) o zona mai mare este influentata de

petele electrodice.

b)
Fig. 3.22. Prezenta oxizilor pe suprafetele asperititilor conice si in jurul craterului:

Ws=0,36 J (Uc =60V, C =200 pF), S=0,25 mm, proba — anod, ds = dp = 0,25 mm

Compozitia chimica ale peliculelor de oxizi obtinute pe suprafata laterald a asperitatilor
conice, depinde de materialul de executie al electrodului-scula si al electrodului-piesd si de
compozitia mediului in care are loc prelucrarea propriu zisa. Grosimea peliculei formate este de
dimensiuni micro si nanometrice conform rezultatelor autorilor [35, 91, 110].

In timpul primei descarcari (descircare solitard, de putere) se obtinea modificarea
microgeometriei prin extragerea meniscurilor conice si in continuare aceste zone erau supuse
repetat prelucrarii cu aplicarea descarcarilor electrice Tn impuls, dar deja de energii mult mai mici,
regimuri in care nu se atestd formarea fazei lichide pe suprafata prelucrata. Examinarea EDX a
confirmat, ca in zona de varf a conului Taylor, extras de pe suprafete pieselor din wolfram si
aliajele acestuia, fiind prelucrat cu electrozi-scule la fel executati din wolfram sau aliajele acestuia,
fara a realiza procedeul de dezoxidare, prezinta o fractiune a masei oxigenului care atinge valori
de 9.81 %, iar cea atomica cu valoarea de 39.15%. Acest fenomen practic se atesta si pentru piese
executate din alte materiale cum ar fi: oteluri, aluminiu, bronz, cupru, titan etc. [91]. Dezoxidarea
suprafetei asperitatilor conice se realiza prin aplicarea celui de al doilea tip de descarcari care este
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diferita fata de descarcarile de putere, deoarece pentru acestea au fost stabilite alte regimuri si
anume: la acelasi interstitiu se actiona doar cu descarcari electrice de amorsare a intestitiului, in
numar de minim 10 descarcari. Descarcarile electrice de amorsare se realizau toate pe suprafata
laterala si in varful conului datorita faptului, ca asperitatea conica prezinta un concentrator de
campuri electrice si termice si are drept scop strapungerea stratului de oxizi (vezi fig. 3.22, b).
Dezoxidarea locala a suprafetei asperitatii conice, se realizeaza pentru a micsora rezistenta
suprafetei de pana la valorile rezistentei probelor neprelucrate prin aplicarea DEI.

Asperitatea conica prezentata 1n fig. 3.23 a fost supusa procedeului de dezoxidare locald a
suprafetei ei. In tabelul 3.9, in urma analizei EDX, nu se observi prezenta oxigenului, dar au fost

si meniscuri care Tn urma procedeului de dezoxidare mai prezentau mici cantititi de oxigen.

Elektronenbild 8

Fig. 3.23. Analiza EDX a probei din otel 45: varf, crater si lateral (zona 15, 16 si 17)

Tabelul 3.9. Continutul chimic a probei din otel (in varful asperitatii, zona 15 din fig. 3.23)

Elemente  Tipde | Concentratia k- Masa, | Masa, % Nume Standard
depistate linie aparenta raport % (Sigma) implicit implicit
Fe Seria K 287.49 2.87485 | 100.00 0.00 Fe Da

1n total: 100.00

Astfel, se atestd realizarea cu succes a dezoxidarii varfului asperittii conice extrase pe
suprafata piesei din otel 45. Continutul chimic prezentat in tabelul 3.10 si tabelul 3.11 ne aratd, ca
elementele de baza ce se regasesc in proba executata din otel 45 sunt: ferul, carbonul, care sunt
elementele de baza, siliciu care este prezent in oteluri si se clasificad ca impuritate la nivel de
compozitie chimica. Prezenta oxigenului se datoreste prezentei stratului de oxit pe suprafata
otelului generat de descarcarea electrica de baza sau chiar de fenomenul oxidarii otelurilor pastrate
in mediu aer. Suplimentar acestor elemente chimice de baza care sunt prezente in componenta
otelului 45 in mod firesc, se mai depisteaza si asa elemente cum ar fi fluorul, F sau sarea anorganica
(compusa din cationi de calciu si anioni de fluorurd) CaF,. Acest element posibil constituie o

impuritate de suprafatd, chiar dacd, concentratia acesteia este destul de mare.
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Rezultatele spectroscopiei in aceste puncte indicd cum si in ce cantitate se distribuie
oxigenul legat pe suprafata conurilor Taylor obtinute. Dacd analizdm rezultatele obtinute si pentru
alte probe, putem constata faptul, ca cantitatea oxigenului legat a scazut aproximativ de 2 — 3 ori,
daca realizam procedeul de dezoxidare. Este important si, ca cantitatea oxigenului scade mai mult
in zona de virf a asperitatilor conice. Acest rezultat se explica astfel: canalul de plasma format la
descarcarea in impuls se localizeaza pe virful conului, canalul izoleaza suprafata activa de la
mediul inconjurator, evapora oxizii de pe suprafata conului fara topirea metalului, ceea ce

impiedica oxidarea repetata.

LF_EJ ¥ spektrum 15

"
n

e
=]

aps/eV

o

0 5 10 15 ke

Fig. 3.24. Diagrama EDX pentru zona 15 reprezentat in fig. 3.23

Tabelul 3.10. Continutul chimic a probei din otel (baza asperitatii, zona 16 din fig. 3.23)

Elemente Tip de Concentratia k- Masa, Masa, % Nume Standard
depistate linie aparenta raport % (Sigma) implicit implicit
C Seria K 1.68 0.01682 2.61 0.32 C Vit Da
o] Seria K 23.38 0.07867 4.86 0.17 SiO2 Da
Si Seria K 0.48 0.00381 0.23 0.05 Sio2 Da
Fe Seria K 296.06 2.96063 | 92.29 0.35 Fe Da
n total: 100.00

Tabelul 3.11. Continutul chimic a probei din otel (zona 17 din fig. 3.23)

Elemente | Tip de Concentratia k- Masa, Masa, % Nume Standard
depistate linie aparenta raport % (Sigma) implicit implicit
C Seria K 3.14 0.03142 | 4.98 0.32 C Vit Da
0] Seria K 8.09 0.02724 1.84 0.14 SiO; Da
F Seria K 11.27 0.02214 1.17 0.22 CaF; Da
Si Seria K 0.56 0.00444 | 0.28 0.05 SiO; Da
Fe Seria K 286.30 2.86295 | 91.73 0.40 Fe Da
Tn total: 100.00

Este important a mentiona, ca microbiectele, care sunt supuse procedeului de dezoxidare,
in majoritatea cazurilor nu sufera deformari si nu se distrug, adica, prelucrarea suplimentara este
una destul de fina. Procesul poate fi dirijat si se obtine un diferit grad de dezoxidare a suprafetei.

Din cauza, ca procesul de prelucrare reprezinta descarcari electrice in impuls in conditiile normale
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in aer el poate fi usor aplicat in diferite scopuri tehnologice si cele legate de cercetare, este comod,
flexibil si econom in comparatie cu alte metode utilizate, n prezent [7, 93]. In cadrul cercetarilor
experimentale, au fost realizate incercdri, privind modificarea microgeometria suprafetelor
pieselor executate din wolfram si aliajele acestuia, cu aplicarea DEI [101], dar prin utilizarea
electrozilor-scule executati din grafit pirolitic, in forma de cilindri de diametri egali cu ds = 0,5
mm sau 0,7 mm, ascutiti la varf sub unghi de 30 grade. Analiza EDX a demonstrat rezultate
asemandtoare cu cele obtinute in urma realizdrii procedeului de dezoxidare a suprafetelor. Astfel,
dacd utilizam electrozi-scule executati din grafit, dispare necesitatea realizarii dezoxidarii
suprafetelor, deoarece, suprafetele prelucrate in acest caz, nu prezintd asa concentratie mare a
oxigenului in metal. Utilizarea electrozilor-scule din grafit pirolitic, de dimensiuni mici simplifica
procesul, dar, pe de alta parte, rezistenta mecanica a acestor electrozi-scule lasa de dorit. S-au
intdmplat cazuri cand electrozii-scule se defectau chiar in momentul prinderii acestora in
dispozitivul de prinderea sau uneori se rupeau, in timpul manevrarilor. Din aceste considerente,
aplicarea n industrie a electrozilor cilindrici executati din grafit, care au diametre sub un mm, nu

se recomanda.

3.7.3. Rezultate experimentale, privind modificarea formei electrozilor
Tn mod experimental s-a stabilit, cd eficacitatea formarii asperitatilor conice pe suprafetele
metalice este mai semnificativa cand piesa se conecta in circuitul de descarcare a generatorului de
impulsuri de curent in calitate de anod. Acest fenomen se datoreaza faptului, ca la descércarile
electrice de scurtd duratd, degajarea energiei descarcdrii electrice in impuls se distribuie intre
canalul de plasma propriu zis si suprafetele electrozilor si poate fi descrisa cu relatia (3.3) [53]:
W =W, + W, + W, sauW = (U, + U, + Uy) [ i(t)dt (3.3)
in care: W — energia degajata (J); Wa — energia degajata la suprafata anodului (J); Wc — energia
degajata la suprafata catodului (J); Ws — energia degajata in canalul de plasma (J); Ua, Uc si Us
reprezintd tensiunile electrice la anod, catod si pe interstitiu (V), iar foﬁ i(t)dt prezintd curentul

ce a parcurs interstitiul pe durata DEI.

Daca vorbim despre energia degajata la suprafetele electrozilor, atunci ea diferd chiar si
pentru cazul cnd acestia sunt executati din acelasi material. Dupa cum a fost mentionat, in mod
experimental s-a stabilit, ca pe suprafata anodului se degaja o cantitate de energie mai mare de cét
pe suprafata catodului din motiv, ca efectul modificarii morfologiei suprafetei anodului prin

aplicarea DEI este mai evident.
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Marimea integrald a intensitatii curentului electric dintre electrozi, determinata prin metoda
osciloscoparii nu este una prea precisa din motiv, ca ea este constituita din doud componente: cea
electronica ie (de la catod spre anod) si ionica ii (de la anod spre catod). Daca vom tine cont de
aceste componente si directiile contrare de circulatie a curentilor cauzati de aceste particule, atunci
vom putea deduce mult mai real marimea intensitatii curentului electric si cantitatea de energie
degajata in fiecare zona de fiecare dintre componente:

[ i(t)dt=ie-ii (3.4)
n care: i —intensitatii curentului electric (A); t—timpul (S); ie — intensitatea electronilor in miscarea
lor de la catod la anod (A); ii — intensitatea ionilor in miscarea lor de la anod la catod (A).

Astfel, Tn lucrarea [131] se mentioneaza, ca estimativ curentul ionic constituie cca 10%, iar
cel electronic circa 90% din curentul integral ce parcurge interstitiul. Energia pe care o primeste
ionul de la cdmpul electric, in deosebire de electron, o transmite acrului din mediu inconjurator.
Rezulta, ca energia pe care o transmite curentul electronic pe anod intr-o unitate de timp, fara a
lua Tn considerare lucrul de iesire la anod va fi aproximativ [53]:

We ~0,9-U-J (3.5)
n care: We — energia curentului electronic (J); U — este caderea de tensiune pe interstitiu (V); J —
densitatea curentului electric (J/V).

Tn acelasi timp energia dezvoltatd de curentul ionic la catod se va determina conform
relatiei (3.6) [53]:

Wi ~0,1-U-J:Ie/d (3.6)
n care: Wi —energia curentul ionic la catod (J); le — parcursul liber al electronului pentru pierderea
impulsului (m); d — marimea interstitiului (m).

Energia absorbitd de gaz poate fi determinata in corelare cu relatia (3.7) [53]:

Wo ~ 0,1:U-J-(1-l¢/d) (3.7)
n care: Wo — energia absorbita de gaz (J).

Analizand relatiile (3.5) — (3.7) se observa, ca cea mai mare din energia degajata in
interstitiu se transmite anodului, si nu gazului sau cu atat mai mult catodului, adica asa o descarcare
cu adevarat se poate interpreta ca un scurt arc electric, dupa cum au determinat autorii lucrarii
[131, 163]. Astfel, pentru aceiasi valoare a intensitatii curentului electric ce strapunge interstitiul,
n conditiile unei descarcari electrice solitare, caderea de tensiune la anod (ca valoare absoluta)
este de 2 — 3 ori mai mare, In raport cu cea de la suprafata catodului [133]. In fig. 3.25 se observa,
ca geometria electrozilor la varf difera mult. Electrodul sculd, care a functionat in calitate de catod

practic nu s-a modificat prea mult, forma raméanand in continuare una cilindrica. Pe de alta parte,
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dacd vizualizam electrodul care a functional in calitate de anod, atunci se observa clar, ca
geometria acestuia a suferit modificari mari (vezi fig. 3.25 a), iar varful din forma cilindrica s-a
transformat in una de ,,buzdugan”. Se observa clar si formarea asperitdtilor conice pe varful

modificat al anodului.

SEM MAG: 307 x DET: SE Detector
HV: 30.0 kV DATE: 11/20/13 200 pm

a) b)
Fig. 3.25. Suprafetele electrozilor-scule, care au fost supuse procesului DEI, conectati in
circuitul de descircare in calitate de a) anod; b) catod; regimul energetic [59]: W= 0,36 J

(C=200 pF), Dscutei = Dprobei = 0,2 mm, materialul W+Re 10%; S =0,2 mm, n > 10

Asa electrod, reconectat in calitate de catod si fiind Tn continuare utilizat pentru realizarea
DEl, poate da cu totul alte rezultate, deoarece campul electric dintre electrozi va fi redistribuit, iar
prezenta asperititilor conice pot genera un numar si mai mare de canale electrice de descircare. In
fig. 3.26 se observa practic acelasi fenomen in pofida faptului, cad diametrele initiale ale probelor

din care s-au obtinut electrozii constituia Qsculei = 1,2 mm.

,E Signal A = InLens |
Signal B = SE2 !L‘

Mag= 39X EHT = 5.00 kV WD = 6.3 mm Mixing = O Signal = 1.000 |Mag= 86X EHT = 5.00 kV WD = 6.1 mm
L

a) b)
Fig. 3.26. Suprafetele electrozilor-scule, care au fost supuse procesului DEI, conectati in

Signal B = SE2
Miing=0f  Signal = 1000

circuitul de descircare in calitate de a) anod (con ascutit sub unghi de 30°); b) catod
(cilindru regulat cu @ = 1,2 mm); regimul energetic in ambele cazuri [20]: W= 0,76 J
(C=600 uF), materialul W+Re 20%; S =0,3 mm, n> 10
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Anodul (vezi fig. 3.26 a) initial a fost supus ascutirii sub un unghi de 25 — 30 grade, iar
apoi incadrat 1n procesul de lucru. Si in acest caz se observa o modificare a varfului electrodului,
din forma conica s-a format un ,,brau” la o departare nu prea mare de varf, pe cand electrodul
conectat 1n calitate de catod nu si-a modificat esential forma. Morfologia suprafetei exterioare ale
cilindrului prezentat in fig. 3.26 b, si anume baza acestuia a suferit si ea careva schimbari, dar de
un ordin mult mai fin, mai precis despre ce este vorba se recomandd sa analizati imaginile

prezentate in fig. 3.27.

Em Signal A = InLens.

Signal A = InLens
Slgnal 8= SE2
Miing = Cfi  Signal = 1.000

a) b)

Signal B = SE2

Mag= 428X EHT = 5.00 kV WD = 6.0 mm Mg eon  Senale 100 |

ES L&A . * L ¥ N ] - A # i " ¥ ™

E Signal A =InLens Date 27 Feb 2013 E Signal A= InLens
_ . Signal B = SE2 Signal B = SE2
Mag= 8.21KX  EHT= 500KV WD = 3.4 mm Miing= OF _ Signal= 1.000 Mag= 21.81KX EHT= 500KV WD = 3.1 mm Niing =08 Signal= 1000

c) d)

Fig. 3.27. Morfologia suprafetei exterioare a bazei cilindrului prezentat in fig. 3.26 (b)

Imaginile SEM prezentate in fig. 3.27 a si b, ne aratd destul de clar, cit e de complexa
microgeometria suprafetelor. In imaginile 3.27 ¢ si d, se observa chiar forma grauntilor metalici
care au fost descoperiti in urma supunerii electrodului la efectul DEI. Pe suprafetele neprelucrate
prin DEI, asa imagine nu se observa.

Experimental, analizand filmuletele video realizate pentru diverse marimi ale interstitiului
S-a observat, cd la marimea interstitiului dintre electrozi de 1 cm se observa practic un singur canal
de descarcare, la 0,5 cm in jur de 2 — 3 canale simultane, iar cu micsorarea distantei dintre electrozi
numarul de canale creste, iar enumerarea lor devine practic imposibila prin aplicarea camerelor

video obisnuite, care au fost utilizate.
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Fenomenul descarcarii prin mai multe canale simultan (respectiv formarea a mai multor
pete electrodice), conduce la formarea a mai multor asperitati. Numarul canalelor elementare de
descarcare si respectiv numarul asperitatilor conice extrase este invers proportional cu marimea
interstitiului si direct proportional cu energia degajata in el la o descarcare solitara. Astfel se poate
de afirmat, ca:

ne = f(1/S) saunc = f(W) (38)
n care nc — numarul de canale, S — marimea interstitiului (mm), iar W — energia degajata (J).
In calitate de dovada, servesc imaginile prezentate in fig. 3.21 b, ¢ si d, in care se observa

extragerea mai multor asperitati conice la descarcari electrice in impuls solitare.

3.7.4. Rezultate, privind realizarea microsudurii firelor cilindrice din wolfram

La marimi ale interstitiului mai mici de 0,15 mm se poate obtine microsudarea electrozilor
si scurtcircuitarea circuitului electric. In cadrul actualii teze de doctorat obtinerea microsudurii a
constituit nu o eroare experimentald, dar un obiectiv, deoarece, dupa cum se vede n imaginile din
fig. 3.28, locul sudurii prezintd o sectiune transversala mai redusa, cu alte cuvinte, dacd in zona
sudurii, diametrul este mai mic rezultd, ca rezistenta electrica n aceastd zond va fi mai mare,

comparativ cu rezistenta celorlalte portiuni.

mm Signal A= InLens.

B ~ Signal B = SE2
|Mag= 78X EHT = 5.00 kv WD = 43 mm Miing=0ff  Signal= 1000

Signal A = InLens
Signal B = SE2
Moong=Off  Signal= 1000

Mag= 50X EHT = 5.00 kV WD = 3.8 mm

Fig. 3.28. Microsudarea firelor din Fig. 3.29. Microsudarea a trei fire din
W+20%Re cu diametre de 0,4 mm W+20%Re cu diametre de 0,4 mm

Explicarea procesului de formare a jonctiunii dintre cei doi electrozi, care erau fixatii rigid
si se aflau 1n stare staticd in procesul descarcarilor electrice aplicate, poate fi explicat prin faptul,
ca la repetarea descarcarilor electrice, din ambii electrozi se extrageau in continuare asperitati cu
diametre mai mici, pani ce acestea sau contopit si au scurtcircuitat interstitiul (vezi Anexa 6). In
fig. 3.29 se arata, ca prin metoda DEI pot fi sudate mai multe fire, iar practic, asa constructii pot
genera noi aplicatii sau posibilitati de exploatare. Astfel, dacd asa fire vor fi supus trecerii

curentului electric, atunci zona microsudurii se va incalzi mai puternic, din motiv, ca aici rezistenta
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electrica este mai mare. Dacd, din zona sudurii se v-a extrage o asperitate conica, iar firele laterale
vor fi fixate In dispozitivul de fixare a termocatodului, atunci se poate construi un tip nou de

termocatod.

3.7.5. Rezultate teoretico-experimentale, privind determinarea mdrimii undelor
mecanice transversale si influenta acestora asupra geometriei asperitatilor conice

Experimental s-a observat, ca o multime de asperitati conice, care sunt extrase de pe
suprafetele metalice, Tn urma solidificarii nu mai prezinta conuri, dar asa numitii ,,trunchiuri de
con”. La aplicarea DEI, in suprafata si volumul metalului topit sub actiunea campului electric, se
dezvolta unde mecanice: transversale si longitudinale. Aceste unde sunt unde mecanice de
suprafatd, care sunt provocate de scintilatia curentului, fenomen vizibil pe oscilograme (vezi fig.
3.17). A fost inaintata ipoteza, ca ,.taierea” asperitatii se datoreste prezentei undelor transversale,
iar forma laterala valuroasa a suprafetei conurilor solidificate este cauzata de prezenta undelor
longitudinale. Asa dar, in fig. 3.30 sunt reprezentate mai multe asperitdti cu forma unui trunchi de
con, obtinute pe suprafetele plane a electrozilor-piese realizati din materialul otel 45. Dupa cum s-
a observat, diametre superioare ale trunchiurilor de con nu sunt in toate cazuri de marimi diferite,
mai rar, dar se intalnesc si diametre egale. Analizdnd toate imagine SEM ai meniscurilor obtinute
pe suprafetele din otel 45 si masurand diametrele superioare a trunchiurilor de con formate la
aceleasi regimuri energetice s-a observat, ca aceste diametre sunt toate marimi multiple ai valorii

de 0,4 um (vezi datele din tab. 3.12).

Tabelul 3.12. Determinarea marimii lungimii de unde transversale in baza diametrelor

superioare ale neregularitatilor obtinute pe suprafetele plane din otel 45 cu aplicarea DEI

Nr Diametrul superior al Cea mai mare mirime Numiirul intreg de unde
' trunchiului de con, pm discretia, pm transversale
1 36 0.4 90
2 40 0.4 100
3 42.8 0.4 107
4 32 0.4 80
5 34.8 0.4 87
6 42.8 0.4 107
7 36 0.4 90
8 38.8 0.4 97

In cazul probelor executate din wolfram sau aliajul wolframului si reniu (10 sau 20 %)
practic nu se observa prezenta trunchiurilor de con, majoritatea asperititilor obtinandu-se cu varf

ascutit. Totusi, in multitudinea de imagini SEM realizate s-au gésit doar doud imagini in care
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asperitatea conica nu prezinta un varf ascutit. Dezvoltarea undelor transversale, in cazul atingerii
unei valori critice, provoacd ruperea de pe asperitati a unei picaturi, iar viteza mare de racire face

ca varful conic sa capete forma unui ,,trunchi de con” (vezi imaginile din fig. 3.30).

b w8

= Signal A = InLens Date 22 Feb 2013

_ _ Signal B = SE2
Mag= 118KX  EHT= 500 kv WD = 2.7 mm Mbing=Of  Signal= 1000

b)

= Signal A = InLens Dot 22 Feb 2073

_ - Signal B = SE2
Mag= 228X EHT = 5.00 kV WD = 2.8 mm Micing = OF  Signal = 1.000

,g Signal A = InLens Date 27 Feb 2013 m Signal A = InLens Date 27 Feb 2013

_ _ Signal B = SE2 _ _ Signal B = SE2
Mag= 1.14KX  EHT= 5.00kv WD = 3.5mm Vismg= OF Signal= 1000 Mag= 322X EHT = 5.00 kY WD = 36mm Miang= o Sanal= 1000

c) d)

> ] Signal A = InLens

==
_ - Signal B = SE2
Mag= 321X EHT = 5.00 kV WD = 3.6 mm Micing =0ff  Signal = 1.000

e) f)

10 ] Signal A = InLens
Signal B = SE2

Mag= 204X EHT = 5.00 kv WD = 3.3 mm Wixing=Off  Signal = 1000

Fig. 3.30. Asperititi sub forma unui ,,trunchi de con” obtinute pe suprafete plane din otel

45, cu aplicarea DEI
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S-a presupus, cd aceste marimi ale diametrelor masurate corespund unui numar intreg de
lungimi de unda sau de semiunda ale undele transversale, cu alte cuvinte, s-a afirmat, ca diametrul
superior al trunchiului de con prezintd un numar intreg de marimi discrete ale acestor lungimi.

dt,c, =Ny A (39)
n care: dic.—diametrul trunchiului de con (um); A — lungimi de unda ale undele transversale (um).

In fig. 3.31 se observi practic acelasi fenomen care este prezentat in imaginile din cadrul
fig. 3.30. Din motiv, ca pentru aceste 2 asperitati nu am gasit imagini SEM realizate de deasupra
asperitatilor, reiese, cd nu este posibil de a determina cu precizie diametrele superioare formate.
Asa dar, pentru determinarea lungimii de unda transversald pentru asperitatile conice obtinute pe
suprafete cilindrice din wolfram sau aliajele acestuia, este necesar a realiza cercetari experimentale

suplimentare.

o Signal A = InLens

Signal B = SE2
Mag= 1.08KX  EHT= 5.00kV WD= 48mm Vingmor  Spl= 4000

b)

Fig. 3.31. Imagini SEM ale asperititilor conice obtinute, cu aplicarea DEI, pe suprafete

cilindrice din aliajul wolframului cu reniu (10%0)

Nu putem afirma cu exactitate, ca valoarea de 0,4 um este marimea lungimii undei
transversale A; .4, deoarece, marimi discrete si mai mici mai sunt, ca de exemplu: 0,2; 0,1 s.a.
Daca, conul este taiat la lungimi egale cu un numar intreg de semilungimi de unda, nu de un numar
intreg de unde, atunci valoarea lungimii de unda transversala poate atinge valori egale cu 0,8 pm.
Se impune a determina valoarea acestei marimi si prin alte metode, apoi sa confirmam sau sa

infirmam aceasta ipoteza.

3.8. Stabilirea relatiilor matematice ale influentei parametrilor tehnologici asupra
iniltimii si a diametrelor bazelor asperitatilor conice

Tehnologia contemporana este digitalizata, iar pentru proiectarea si dirijarea proceselor
tehnologice este mult mai comod, ca interdependenta diferitor parametri ai procesului sa fie

exprimata in relatii matematice, din care motiv sau construit dependentele importante in
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coordonate logaritmice si sau stabilit valorile coeficientilor de putere. Pentru obtinerea relatiilor
matematice, privind formarea asperitatilor conice, S-a luat in consideratie durata impulsului de
descarcare, care varia de la 100 la 220 ps, marimea interstitiului cuprinsa in intervalul de la 0,1 la
0,4 mm si energia degajata in interstitiu care varia in limite a 0,072 pana la 4,8 J. Au fost masurate
indltimile si diametrele asperitatilor conice obtinute pe suprafetele pieselor metalice confectionate
din W sau din aliajele wolframului cu reniu (10 si 20%). S-a aplicat metoda celor mai mici patrate,
iar datele experimentale au fost exprimate in coordonate logaritmice [50], astfel s-au obtinut
urmatoarele diagrame (vezi Anexa 7, Fig. A7.1 — A7.8).

Analizdnd date experimentale cu referire la obtinerea asperitatilor conice si ecuatiile
obtinute in baza diagramelor prezentate in fig. A7.1 — A7.8, din cadrul anexei nr. 7, pentru valorile
medii ale intervalelor optime de prelucrare, pentru inaltimea asperitatilor conice, hm si diametrele
bazelor acestora, dm, S-au obtinut urmatoarele relatii matematice empirice:

- pentru piese confectionate din fire de diametre egale cu 0,2 si 0,25 mm din wolfram de
puritate tehnica:

Ry = 0,77 - W58 - 1088 . §=034 (3.10)
dm = 2,08 - W40 - 7085 . 5-034 (3.11)

- pentru piese confectionate din fire de diametre egale cu 0,2 si 0,25 mm din aliajul
wolframului cu reniu (10%):

R = 0,66 - WS - 1088 . §=034 (3.12)

dm = 1,32 - W3 - 7085 . g-034 (3.13)
n care: hm — inaltimea asperitatilor conice (Um); dm - diametrele bazelor asperitatilor conice (Um);
W;s — energia degajata in interstitiu (J); T — durata impulsului de descarcare (us); S — marimea
interstitiului (mm).

Relatiile (3.12) si (3.13) sunt valabile si pentru piese confectionate din fire din aliajul
wolframului cu reniu (20%), de diametre egale cu 0,2 si 0,25 mm. Pentru a extrage asperitati conice
din suprafetele materialelor metalice mai plastice, este necesar a micsora energia degajatd n
interstitiu.

Din ultimele doua sisteme de relatii, putem stabili, cd marimea interstitiului, S si durata
impulsului influenteaza practic in acelasi mod asupra inaltimii, hm si asupra diametrului, dm
indiferent de compozitia materialului de executie al pieselor. Daca ne referim la energia degajata
n interstitiu si la coeficientul de proportionalitate din aceste relatii, vom constata, ca ele sunt mult
mai mari pentru piesele executate din Wolfram, decéat pentru aliajele wolframului cu reniu, fapt ce

poate fi explicat prin temperatura mai Tnalta de topire a acestuia Tn raport cu aliajul wolfram-reniu.
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Realizand un calcul simplu am obtinut, ca suprafata totald a termocatodului cu lungimea
de 20 mm, constituie 12,56 mm?, daci sunt executate din fire cu diametrul de 0,2 mm si 15,7 mm?,
daca sunt executate din fire cu diametrul de 0,25 mm. in acest caz, sporirea ariei suprafetei active
a termocatodului prin aplicarea descarcarilor electrice in impuls, comparativ cu suprafata initiala
a acestuia este cu doar 0,01 — 0,02 mm? Respectiv, modificarea microgeometriei suprafetei
metalice a termocatodului, cu aplicarea DEI, este nesemnificativa in comparatie cu suprafata totala

a acestuia.

3.9. Completiri ale modelului fizic al EE cu actiunea DEI

Daca e sa revenim la modelul fizic prezentat in capitolul 1 (paragraful 1.1.2), 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 asperitati intr-o descarcare solitard; in anumite conditii in
asperitati, datorita scintilatiilor curentului in descarcare ,,5e nasc” unde capilare transversale care
provoacda ruperea picdturilor din varful asperitatii; ionii proveniti din gazul plasmogen
bombardeaza 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 odata cu micsorarea intensitatii 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; Tn cazul repetarii descarcarilor solitare, asperitatile
extrase din suprafete cresc in inaltime si se micsoreaza in diametru pana la contopire.

Daca tinem cont de cele atestate experimental (vezi fig. 3.25 si fig. 3.27) si de rezultatele
obtinute de catre autorii lucrarilor [19, 53, 59, 69, 103], 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 n 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 epuizarii energiei in canalul de conductibilitate, transformandu-se viceversa,
in pete electrodice ,,reci”, care la randul lor interactioneaza cu suprafata inca fierbinte a periferiei
suprafetei prelucrate pe care provoaca extragerea asperitatilor de dimensiuni nanometrice (vezi
fig. 3.16, b si 3.27, d).
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3.10. Concluzii la capitolul 111

In rezultatul cercetarilor experimentale, privind modificarea microgeometriei suprafetelor
pieselor de tip termocatod cu aplicarea DEI, putem conclude urmatoarele:

- Tn procesul de perturbare a suprafetelor metalului lichid actioneaza forte cumulative
compuse cel putin din: forta de greutate, tensiunea superficiala, forte electrodinamice si
componenta presiunii atmosferice;

- formarea asperitatilor conice se observa atat pe suprafata anodului cat si pe suprafata
catodului, dar acestea se deosebesc dupa dimensiuni, cele de pe anod, fiind mai mari, din care
motiv pentru a modifica morfologia suprafetei Se alege conexiunea piesei n calitate de anod;

- parametrii de bazad ce influenteazd geometria meniscurilor in procesul modificarii
microgeometriei suprafetelor pieselor metalice sunt energia, durata impulsului de descarcare,
marimea interstitiului si proprietatile materialului de executie a electrozilor-probe;

- datorita scintilatiilor curentului in descarcare se nasc unde capilare transversale, care
provoaca ruperea picaturilor din varful asperitatii;

- ionii proveniti din gazul plasmogen bombardeaza suprafetele electrozilor provocand
efecte erozive sau formarea in straturile acestora a compusilor chimici de tip oxizi, hidro-oxizi si
nitruri;

- la finalul descarcarii solitare, odatd cu micsorarea intensitatii curentului, au loc procese
de divizate a petelor electrodice, pana la cele reci, care provoaca extragerea nanoasperitatilor din
suprafata grauntilor noi formati pe suprafata, prin solidificarea craterului;

- In cazul repetarii descarcarilor electrice solitare, asperitatile extrase din suprafete cresc n

indltime si se micsoreaza in diametru pana la contopire.
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4. STABILIREA CARACTERISTICILOR DE EMISIE
TERMOELECTRONICA ALE CATOZILOR ELABORATI

Tn scopul construirii caracteristicilor volt-amperice de emisie se pregiteau mai multe
perechi de catozi egali dupa dimensiuni si forma, similari celor aplicati in instalatiile industriale.
Pentru comparare, au fost pregatiti loturi de catozi, care erau compusi din 2 parti: 1) suportul firului
din wolfram si/sau aliajele acestuia, realizati din fire cilindrice confectionate din otel inoxidabil cu
diametrul de un mm, izolati intre ele (vezi partea de jos a fig. 2.2) si 2) fire cilindrice din wolfram
sau aliajele acestuia cu diametre de 0,2 mm sau 0,25 mm, care erau sudate in puncte, cu aplicarea
metodei sudarii electrica prin rezistentd electrica, de suportul firului, astfel fiind realizati
tehnologic asemanator cu cei industriali. Primul lot continea fire obisnuite, iar al doilea lot Tl
constituiau catozii executati la fel, doar, ca erau supusi suplimentar prelucrarii prin DEI, cu
extragerea asperititi conice de pe suprafetele exterioare ale acestora (vezi fig. 2.2 b). Ulterior
catozii elaborati erau introdusi pe rand in camera de lucru (vezi fig. 2.17 (4), fig. 2.18 si fig. 2.22)
ale instalatiilor, conectati (conform schemei electrice prezentate in fig. 2.16) si apoi incercati la
emisie. Metoda expres de masurare a intensitatii curentului de emisie termoelectronica, realizata
n cadrul laboratoarelor USARB, vine sa ateste, dacd modificand morfologia suprafetei active a
catodului se produc careva schimbari in functionarea lui. In cazul in care, se atesta modificari
functionale, pentru a stabili anumite legitati ale fenomenului, sunt necesare masuratori mult mai
exacte si conditii impuse. Astfel o serie de masuratori a curentului de emisie termoelectronica au
fost realizate n centrul de cercetare IFIN-HH, Bucuresti-Magurele, Romania, cu ajutorul standului

experimental prezentat in fig. 2.21.

4.1. Rezultate, privind stabilirea factorilor care determina amplificarea ariei
suprafetei active ale catozilor, a intensitatii cAmpului electric si a densitatii de curent

Dupa cum a fost mentionat in paragraful 1.2.2, intensitatea curentul de emisie este direct
proportional cu aria suprafetei active, din care motiv si s-a impus modificarea suprafetei
termocatozilor (vezi relatia 1.32). Din relatia lui Boltzman (vezi relatia 1.36) rezultd, ca puterea
de emisie este direct proportionala cu aria suprafetei active de emisie (adica PE~AS). Cu alte
cuvinte, dacd vom asigura sporirea ariei active de n ori, vom contribui la sporirea puterii de emisie
de n ori (vezi relatia 1.36). Pe cale teoretica, conform relatiei (1.31), a fost demonstrat, ca
densitatea curentului de saturatie a catodului satisface formula lui Richardson-Dechmen [60].

Microrelieful suprafetei active a catodului se modifica semnificativ odatda cu aplicarea

descarcarilor electrice Tn impuls. Fluxurile de particule energetice (ioni si electroni, precum si
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atomi ai mediului plasmagen) precum si petele electrodice (anodice si catodice, ,,calde” si ,,reci”)
conduc la fenomenele de eroziune a electrozilor [95, 135], care pot provoca formarea de cratere, a
micro neregularitdtilor de forma conica (numite in literatura de specialitate si meniscuri conice) si
la prelevarea micro picaturilor de metal de pe suprafata prelucrata dupa cum a fost prezentat in
capitolul 111 al prezentei teze. 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 [146] se preia conceptul
de coeficient de amplificare a cdmpului electric, care este notat cu Be. Acesta prezintd raportul
dintre valoarea reald a campului electric creat din partea extremitatii superioare a asperitatilor
conice (meniscurilor) si a valorii macroscopice medii a campului electric pentru un catod de
suprafata pland. Daca valorile Be » 1, atunci se poate folosi relatia (4.1) [146]:

Be = h/r (4.1)
n care: Be — coeficient de amplificare a cdmpului electric; h — indltimea meniscului (UM); r — raza
de la varf a conului real (um).

Din masuratorile SEM a razei de la varf, a asperitatilor conice obtinute pe suprafetele
firelor din wolfram de puritate tehnica sau aliajele acestuia cu reniu (10 — 20%), s-a determinat
(vezi anexa Al, Fig. Al.2), ca aceasta marime variaza in intervalul de 6 — 9 um. In acest caz,
coeficientul Bg, poate lua valori cuprinse in limitele 5 — 11.

Una dintre metodele de determinare a factorului de amplificare Be este de a masura si
determina cu aplicarea vacuumului a dependentei intensitatii curentului de auto emisie ca functie
de intensitatea cAmpului electric. Intensitatea curentului electric de la varf este descris de ecuatia
Fowler-Nordheim [146]:

. .Bg'EZSem ( ‘PS/Z)
i=A——exp|—B 4.2
@ p BEE (4.2)
n care: i — intensitatea curentului electric de la varf (A); E —valoarea medie a campul electric

(V/m); Sem — aria activd de emisie (m?), ¢ — lucrul de iesire (eV); A si B sunt constantele din
formula Fowler-Nordheim (A = 1.54 x 10 A-V2si B = 6.83 x 10’ V-cm™'-eV3?),

Din aceasta relatie rezultd, ca graficul log(i/E?) = f(1/E) trebuie sa fie o linie dreapta. In
acest caz, cunoscand valoarea lucrului de iesire @, din panta acestei drepte, se poate estima valoarea
coeficientului Bg, iar din segmentul de dreapta proiectat pe axa y, se poate estima valoarea
suprafetei active de emisie (Sem). Un interes deosebit il prezinta cercetarile teoretice-
experimentale, care permit estimarea directd a parametrilor asperititilor (proeminentelor). In

lucrarea [146], a fost efectuata cautarea centrelor de emisie, folosind un anod luminescent care
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strilucea in punctele in care lovesc electronii. In majoritatea cazurilor, in centrele de emisie au fost
depistate asperitati conice. AplicAnd microscopia electronica, au fost examinate si masurate
profilele acestor asperitati. Factorul de amplificare a campului, conform estimarilor autorilor [56,
146], poate atinge valori de 100 sau chiar si mai mult. Asperitatile similare au fost depistate pe
suprafetele electrozilor executati din asa materiale cum: Cu, Ni, W, Al, Ta si otel inoxidabil.
Centrele de emisie erau obtinute prin metoda DEI, dupa care erau supuse examindrii cu un micro
analizator cu raze X [146], fiind inregistrat spectrul de energie al electrozilor emisi. Centrele
depistate la granitele grauntilor retelei cristaline au avut un spectru de electroni cu un maxim
deplasat catre energii joase, ceea ce este tipic pentru emitatorii semiconductori [102, 146]. Analiza
spectrelor de difractie cu raze X a demonstrat prezenta unei regiuni submicroscopice la limita
grauntilor, care contine linii ale impuritatilor de Al si Fe, care intra Th componenta materialului de
executie a catodului sub forma de oxizi. Dupd bombardamentul cu electroni, liniile de impuritati
au disparut, ceea ce a condus si la disparitia centrului de emisie [146].

Din analiza de mai sus rezulta, ca castigul Be poate varia intr-un interval larg (de la 10 la
10%). Multi cercetitori considera insi, ci valorile de ordinul a 10° sunt prea mari, dar se observi
clar, ca pentru varfuri conice, astfel de valori pentru Pe sunt destul de reale. Daca suprafata
catodului este cuprinsd de plasma [65], in prezenta unui camp electric, atunci are loc efectul

cresterii densitatii de curent asupra micro-proeminentelor (micro-neregularitétilor) catodului.
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a) b) c)
Fig. 4.1. Configurarea formelor neomogenitatilor pe catod destinate determinarii

coeficientului de amplificare a densititii de curent Bi: a) un cilindru; b) con; c) sfera [146]

La construirea catozilor, de obicei se ea in considerare trei configuratii ale suprafete active:
un cilindru, un con si o sfera (vezi fig. 4.1). Daca o astfel de micro-proeminenta este cuprinsa de

plasma, atunci pe suprafata acestuia va curge un curent ionic i; [146]:
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ii=]iS (4.3)
n care: i; — intensitatea curent ionic (A); ji — densitatea curentului ionic (A/m?); S — aria suprafetei
(m?) meniscului (proeminentei).

Cu toate acestea, atunci cand curentul curge spre catod, in toate cele trei cazuri vor trece

prin zona rrr2. Prin urmare, densitatea de curent la catod (j) va fi [146]:

j=hi=5 (4.4)
n care: j — densitatea de curent la catod (A/m?); ji — densitatea curentului ionic (A/m?); S — aria
suprafetei (M?) meniscului (proeminentei); r - raza de la varf a conului real (m).

Pentru un cilindru, un con si o sferd, aria S va fi egald cu 2mrh, nrl si respectiv 4mr2. In
acest caz, factorul de amplificare a densitatii de curent i va fi cu 2h/r mai mare pentru un cilindru,
cu I/r mai mare pentru un con (in care | este lungimea generatoarei conului) si cu 4R%/r? mai mare
pentru o sfera [146]. Luand in consideratie, ca prin aplicarea DEI, se obtin asperitati asemanatoare
cu cele conice (vezi fig. 4.1, b), factorul de amplificare a densitétii de curent B; 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 prezinta

conuri regulate.

SEM MAG: 665 x DET: SE Detector L1 |
HV: 30.0 kV DATE: 11/21/13 100 ym Vega ©

Fig. 4.2. Partile componente ale asperitatii conice: varf conic, trunchi de con si zona

craterului (observate pe seama asperititii centrale)

m Signal A = InLens Date :27 Feb 201

_ _ Signal B = SE2
Mag= 344 KX EHT = 5.00 kV WD = 4.8 mm Mixing=Off  Signal = 1.000

Fig. 4.3. Imagine SEM a suprafetei laterale ale varfului asperitatii conice cu raza la varf
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Daca privim la imaginea prezentata in fig. 4.2 si atragem atentia la asperitatea conica
centrald observam, ca insusi 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. In
continuare sunt prezentate rezultate experimentale care atestd, cd micro si nanogeometria
suprafetei laterale ale asperititii conice este una complexa. In fig. 4.3 este reprezentati imaginea

SEM a suprafetei laterale ale varfului asperitétii conice.

Lo Signal A = InLens Emm Signal A = InLens

_ _ Signal B = SE2 _ - Signal B = SE2
Mag= 18.94 KX EHT= 5.00kV WD = 48 mm Mising=Off  Signal = 1000 Mag= 4536 KX  EHT = 5.00 kV WD = 4.8 mm Vinng= ot Soral= 1000

a) b)

Fig. 4.4. ,,Ondulatii” de dimensiuni micro si nanometrice prezente pe suprafata laterala a

asperitatilor conice

Daca se analizeaza aceasta suprafatd la o scarda mai mare, atunci se observa existenta unor
»ondulatii” de dimensiuni micro si chiar nanometrice (vezi imaginile din cadrul fig. 4.4). Aceste
»ondulatii”, sau ,,movile”, la fel conduc la modificarea per ansamblu a suprafetei active ale
catozilor. Cu ajutorul microscopului optic din cadrul centrului de cercetare al ,,Christian-Albrecht
University” (orasul Kiel, Germania) de inalta rezolutie (Cu cea mai mare marire optica posibila pe
timpul anilor 2013, cu distingerea clara a obiectelor de dimensiuni egale cu 120 — 150 nm) s-a
observat, ca la baza asperitatii de tip con Taylor sunt prezente o multime de ,,pete” care prezinta
nu altceva decat micro si nanocratere generate la baza suprafetele laterale ale asperitatilor conice.
Aceste imagini (vezi figurile 4.3 — 4.6) confirma teoria inaintata pentru completarea tabloului fizic
al descarcdrilor electrice In impuls, prezentata la finele capitolului 3. Imaginile obtinute cu ajutorul
microscopului optic de nalta rezolutie (Light Microscope Leica si Polylite Digital Microscope,
CAU) au prezentat interes, de aceea aceste suprafete au fost examinate si cu ajutorul microscopiei
electronice. In fig. 4.6 este reprezentati vederea suprafetei laterale, la baza asperitatilor conice
extrase de pe suprafetele pieselor executate din aliajul wolframului cu reniu (10%) prelucrate cu
aplicarea descarcarilor electrice in impuls. Se vede clar, cd micro si nanogeometria suprafetei

laterale ale asperitatilor conice este una complexa, si la moment, practic este imposibil de a gasi o
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legitate de formare a acestor neregularitati. In cazul cercetdrilor realizate in prezenta se intalnesc
o multitudine de modificari a suprafetei active a catodului supus modificarii prin aplicarea
descarcarilor electrice in impuls. Astfel, in cadrul unei asperitati se atesta o raza la varful superior
al acestei (fig. 4.2 si fig. 4.3), ondulatii de ordinul micro si nonometrice pe suprafata laterala a
conului si asperitatii micrometrice de dimensiuni reduse (in comparatie cu asperitatea principala)
care se regasesc la baza conului extras din catod (conform imaginii prezentate in fig. 4.2). Aceasta
morfologie suficient de complicatd, induce dificultati suplimentare in interpretarea stiintifica a
rezultatelor obtinute. Pentru cazul nostru mai simplu este sa determindm experimental valoarea
factorului de amplificare a densitdtii de curent si apoi sd determindm lungimea generatoarei
conului, acesta prezinta vizual la scara micrometrica o curba sinusoidald, dar cu mariri de mai

mari, se observa ca nu este doar o simpla sinusoida.

Fig. 4.5. Imagini ale suprafetei laterale la baza asperititilor de tip con Taylor obtinute cu

ajutorul microscopului optic de inalta rezolutie

)i £ \&- Vi ff;, i “ Sl .,:,‘- ~ B
Bm Signal A = InLens Date :22 Feb 201

_ _ Signal B = SE2
Mag = 487 X EHT = 5.00 kV WD = 3.1 mm Mixing=Off _Signal = 1.000

Fig. 4.6. Imagine SEM a suprafetei laterale ale bazei asperititii conice
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Pe suprafata laterala a meniscurilor, sub actiunea plasmei se dezvoltd unde longitudinale.
Au fost realizate incerciri de a gisi marimea lungimii de und a acestor unde longitudinale. In fig.
4.7 se observa simularea, privind determinarea lungimii de unda care se atesta pe partea laterald a

trunchiului de con solidificat.

L Signat A = InLens Date 27 Feb 201!

Signal 8 = S22
Nag= 4seX EMY= 500KV WO = 47 mm Mg on Sl 1000

a)
Fig. 4.7. Morfologia suprafetei asperititilor de tip con Taylor: a) imagine obtinuti prin

metoda SEM; b) determinarea lungimii de unda medii pentru unda transversala [58]

In urma modelarii, S-a obtinut valoarea medie a lungimii de undd mecanica longitudinala:

40 um

Al med — 13 = 3,077 um (45)

n care: A; meq — lUngimea medie a undei mecanice longitudinale (um).

Tn baza imaginilor SEM obtinute pentru asperititile conice extrase din suprafete plane ale
pieselor din otel 45, s-a determinat valoarea lungimii de unda mecanice longitudinale ce variaza
in limitele 3 — 5 pm (vezi fig. 3.30), 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 pm (vezi fig. 3.16 a i 4.7).

4.2. fncerciri experimentale, privind stabilirea caracteristicilor de emisie
termoelectronica de catre suprafetele prelucrate in cazul formarii pe suprafetele active a
unor straturi de oxizi si in cazul lipsei acestora, in conditii expres

In conformitate cu metodica cercetirilor experimentale de masurare a intensitatii curentilor
de emisie a 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 [108, 109]. Realizarea masuratorilor, cu privire la stabilirea valorii
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intensitatii curentului electric de termoemisie, presupune utilizarea in camera de lucru, a
vacuumului de o depresiune cat mai inalt posibila. Din motiv, cd depresiunea obtinuta cu ajutorul
instalatiei de vacuumare de tipul ,,BYTI-5”, la care sau realizat incercarile expres, nu era una prea
mare (10 — 10 mbar), electrozii de wolfram nu erau durabili, cu alte cuvinte, erau in stare si
functioneze doar cateva ore, deoarece, desi lent, totusi se oxidau. Totusi, instalatia ,,BYII-5”,
permite realizarea masurdtorilor intensitdtii curentilor electrici de saturatie in cazul emisiel

termoelectronice in conditii expres.
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Fig. 4.8. Caracteristicile volt—-amperice, obtinute Tn 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;
c) Tk=1200°C; d) Tk = 1500°C

Tn fig. 4.8, sunt prezentate dependentele volt-amperice, privind incercarea catozilor la
emisie termoelectronicd in conditii expres. Se observa in toate aceste 4 cazuri, cd la marirea
temperaturii, se mareste valoarea intensitatii curentului de termoemisiune. Daca analizim minutios
datele prezentate in fig. 4.8, observam, ca pentru termocatozii ai caror suprafete au fost prelucrate
cu aplicarea DEI si la care s-a asigurat cresterea suprafetei active, in loc sa obtinem valori ale

intensitatilor masurate mai mari, in comparatie cu intensitatile obtinute pentru termocatozii simpli,

123



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, impiedica electronii liberi s paraseasca
metalul deoarece posedd o rezistenta electricd mai mare, in raport cu suprafetele care nu sunt
acoperite cu oxizi [91]. Reiesind din aceste considerente si pentru a obtine un alt rezultat se impune
a nu realiza modificarea microgeometriei suprafetelor termocatozilor executati din fire de
wolfram, cu aplicarea DEI in mediu aer. Tinand cont de aceste constatari, modificarea
microgeometriei suprafetelor catozilor se impune a fi realizatd in medii mai inerte din punct de
vedere chimic pentru a evita efectele oxidarii in procesul prelucrarii. Utilizarea mediilor inerte
(vacuum sau gaze inerte) pentru executa modificarea suprafetei electrozilor executati din wolfram,
aplicarea DEI, conduce la complicarea tehnologiei [65, 66]. Tn cazul, cand, nu dorim, sau nu avem
posibilitatea sa evitam oxidarea suprafetelor prelucrate cu aplicarea DEI, am putea efectua
decaparea suprafetei piesei, dupa executarea modificarii microgeometriei suprafetelor metalice,
iar in calitate de decapant poate fi folositd solutia de NaOCl — 15% incalzita pand la 70°C, sau
solutii constituite din NH4OH — 28%, N.O> — 30% si apa deionizatd, in conformitate cu cele
descrise in lucrarile [22, 91]. Cu scopul evitarii formarii stratului de oxid pe suprafata piesei in
procesul modificarii microgeometriei, dupa cum a fost mentionat in capitolul II, prelucrarea piesei
se efectua in camera speciald, in care se introducea argon. Prealabil, din camera se evacua aerul,
pastrand neschimbate regimurile de prelucrare. Asa dar, marimea interstitiului ca si in cazurile
precedente constituia S = 0,2 mm, energia degajata in interstitiu constituia Ws = 0,09 J (pentru
tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare Uc = 60 V si capacitatea bateriei de
condensatoare C = 100 pF). S-a observat, ca dupd prelucrare in mediu argon pe suprafata
electrodului nu se formeaza pelicula de oxid. Insa, este necesar a mentiona, cd in acest caz energia
care se degajd in interstitiu este necesar a fi micsoratd considerabil, deoarece in aceste conditii
modificarea microgeometriei poarta un alt caracter, ceea ce poate fi conditionat de modificarea
caracteristicilor mediului de lucru si redistribuirea energiei degajate in interstitiu. 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 graficul prezentat in fig. 4.9). Acestea au fost primele
rezultate experimentale pozitive, obtinute In conditii expres, In care intensitatea curentilor de
emisie termoelectronica se obtinea mai mare pentru termocatozilor care aveau o suprafata activa

sporitd, In comparatie cu intensitatea obtinuta pentru termocatozii simpli.
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Fig. 4.9. Caracteristica volt-amperica de emisie obtinute in conditii expres, in care

diferenta de potential dintre catozi raimanea o mirime constanta [79]

Daca analizam cele prezentatd in fig. 4.9, constatdm, ca In cazul termocatozilor a céror
suprafatd contin meniscuri conice, in aceleasi conditii de exploatare cu cele ale catozilor cu
suprafete netede observam, ca intensitatea curentul de emisie (in regim de saturatie) este
aproximativ de 9 ori mai mare. Rezultatele emisie termoelectronice, prezentate grafic in fig. 4.9
sunt obtinute pentru catozi realizati din fire cilindrice cu diametre de 1,1 mm executati din aliajul
wolframului cu reniu (10%), diferenta de potential dintre anod si catod constituia 800 V, iar
distanta dintre acestia era de 4 mm. Gradul de vacuumare in camera de lucru varia in limita 10 —
10* mbari. Acest fenomen nu corespunde in tocmai relatiei Richarson—-Dechmen. Acesta poate fi
explicat prin faptul, ca relatia sus mentionata, posibil a fost dedusa pentru suprafete regulate, pe
cand cele formate experimental nu sunt de acest tip. Un alt motiv care ar explica rezultatele
obtinute este prezenta varfurilor conice ale meniscurilor care servesc si 1n calitate de
concentratoare a campului electric in aceste zone, ceea ce poate influenta suplimentar si benefic
procesul de termoemisie a suprafetelor.

Asadar, putem constata, ca formarea asperitatilor sub forma de meniscuri pe suprafetele de
emisie sporesc eficienta de functionare a catozilor si pot fi recomandati pentru aplicarea in
realizarea termocatozilor. Realizare prelucrarilor in mediu inert sau de vacuum, conduce la crearea
unor dezavantaje cum ar fi: complexitatea echipamentelor de prelucrare, crearea de cheltuieli
aplicarea DEI. Din cauza acestor dezavantaje majore s-a renuntat la ideea de a utiliza medii inerte
sau de vacuum, cu scopul modificarii microgeometriei suprafetelor metalice. Pana intr-un final,
termocatozii au fost prelucrati in mediu aer, dar cu aplicarea metodelor, privind inlaturarea

stratului de oxid de pe suprafata prelucrata.
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Fig. 4.10. Caracteristica volt-amperica de termoemisie pentru diverse diferente de potential
dintre catod si anod egali cu: a) Uka= 750 V; b) Uk-a= 900 V si ) Uk-a= 1050 V [84]
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Dupa cum a fost mentionat in capitolele II si III, o solutie mai eficienta a fost de a implica
electrozi-scule executati din grafit, la aplicarea DEI [125]. Utilizarea electrozilor-scule executati
din grafit, permitea de a obtine suprafete modificate microgeometric, in mediu aer, fara prezenta
straturilor de oxizi ce se formau, atunci cand ambii electrozi erau confectionati din wolfram sau
aliajele acestuia cu reniu.

Tn continuare vom analiza caracteristicile volt-amperice prezentate in fig. 4.10 a, b si c,
construite pentru perechi de termocatozi (cu suprafatd neteda si cu suprafata pe care este prezenta
asperitatea-menisc la care lipsesc straturile de oxizi) supusi emisie termoelectronice. Tn acest caz,
diferenta de potential dintre electrozi se modifica cu pasul de 150 V. Astfel, diagrama prezentata
in fig. 4.10 a, este construitd pentru diferenta de potential dintre anod si catod egald cu 750 V,
pentru diagrama din fig. 4.10 b, egala cu 900 V, iar pentru diagrama prezentata in fig. 4.10 ¢, de
1050 V. Caracteristicile volt-amperice de emisie termoelectronica, prezentate grafic in fig. 4.10
sunt obtinute pentru catozi realizati din fire cilindrice cu diametre de 1,1 mm executati din aliajul
wolframului cu reniu (10%), distanta dintre electrozi era stabilita la fel egala cu 4 mm, iar gradul
de vacuumare in camera de lucru varia in limita 10~ — 10 mbari.

Daca analizam datele prezentate in fig. 4.10, atunci observam, ca in fig. 4.10 a, intensitatea
de saturatie se obtine de circa 3,7 ori, iar in fig. 4.10 b si c, practic de 11 ori mai mare pentru
termocatozii a caror suprafete active prezinta asperitati conice, in comparatie cu termocatozii cu
suprafata activa netedd. Comparand rezultatele obtinute pe cale experimentala, pentru perechile de
electrozi cu si fara prelucrarea prin DEI, prezentate in fig. 4.9 si fig. 4.10 vom conclude, ca catozii
care au fost prelucrati prin metoda descarcarilor electrice in impuls au prezentat o valoare a
intensitatii curentului de saturatie Tn cazul emisiei termoelectronice mai mare, fata de catozii
neprelucrati prin aceasta metoda.

Rezultatele prezentate pot varia in dependentd de regimurile si conditiile stabilite pentru
efectuarea experimentului, ca de exemplu: marimea interstitiului dintre electrozi, temperatura de
incalzire a termocatodului, dimensiunile si numarul de asperitati raportate la o unitate de suprafata,
conditiile de extragere a meniscurilor Taylor, gradul de oxidare a suprafetei prelucrate, diametrul

si materialul firului pentru executarea catodului, gradul de vacuumare a camerei de lucru, s.a.

4.3. Masuritori, privind emisia termoelectronica in conditii de exploatare reala

In general, toate fenomenele in naturd se manifesta mai mult sau mai putin evident
incepand cu anumite conditii sau situatii. Astfel, la temperatura camerei, emisia termoelectronica
este neglijabild, deoarece pentru eliberarea unui electron dintr-un careva metal numai sub actiunea

unui cAmp electric exterior, teoretic ar fi necesar ca intensitatea acestuia si fie de ordinul 10%° -
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10 V/m. Experimental s-a constatat, ci emisia electronici la temperatura mediului ambiant,
numitd si emisie la rece, poate avea loc si pentru intensitati ale unui cdmp electric exterior cu
intensitatea de ordinul 107 — 10° V/m. Acest fapt poate fi explicat numai prin modificarea formei
barierei de potential in prezenta campului electric exterior, iar Tn consecintd, a existentei
legitatile stabilite experimental, privind dependentele factorilor de iesire de cei de intrare in
cercetare.

Tn conformitate cu rezultatele obtinute (vezi subcapitolul 4.1), intensitatea curentului
termoelectronic |, va creste odata cu marirea diferentei de potential Ua, aplicata intre anod si
catod, datoritd maririi intensitdtii cAmpului electric intre cei doi electrozi, favorizandu-se
emisia prin camp electric, numai pana la o anumita valoare — numita intensitatea curentului
de saturatie ls. Intensitatea curentului de saturatie de obicei se masoara direct, intre anod si
termocatod, implicand un microampermetru ce se conecteaza in serie, dar poate fi exprimata
si cu relatia (4.6):

L,=2=16-10"12" N, (4.6)

eN
t
in care: Is —intensitatea curentului de saturatie (A); e — sarcina electronului (C); N — numarul de
electroni; t — timpul (S), iar Nsec — numéarul maxim de electroni extrasi intr-o secunda.
In urma studierii literaturii de specialitate si in conformitate cu propriile rezultate ale
masuratorilor experimentale obtinute, se demonstreaza, cd marimile Nsec §i respectiv Is cresc,
odata cu sporirea temperaturii catodului. Conform relatiei (1.36), puterea de emisie este direct

proportionald cu marirea variatiei suprafetei active si de asemenea creste in dependenta de

temperaturd, deoarece, valoarea temperaturii in aceastd relatie este la puterea a patra.

4.3.1. Determinarea mdrimii variatiei suprafetei active ale catozilor

Masuriatorile experimentale a intensitatii curentului electric de emisie termoelectronica
s-au realizat pentru catozi diferiti, ai caror arii active a suprafetelor, variau pentru suprafete
circulare cu si fara prezenta meniscurilor conice.

In tabelele 4.1, 4.2 si 4.3 sunt prezentate valorile experimentale ale diametrului bazei
si indltimii 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).
In baza acestor rezultate a fost determinat si sporul de arie a suprafetei active (AA), prin extragerea
din ea a unei asperitati sub forma de con Taylor, cu conditia de a idealiza forma acestor asperitati,

spre forma unor conuri regulate, ceea ce n practica nu corespunde.
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Tabelul 4.1. Variatia marimii suprafetei active pentru termocatozi executati din W de

puritate tehnica [159]

Nr. U,V | Ws,J T, us hm,pm | dbm,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%0) [159]

Nr. Ue, V Ws, J T, us hm, pm | dom, 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%0)

Nr. U,V | Ws,J T, us hm,pm | dom,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

S-a observat, ca sporirea ariei active sete mai mare pentru probele executate din aliajul
wolframului cu reniu. Analizand datele prezentate in tabelele 4.2 si 4.3, sporirea ariei active pentru
aliajul wolframului cu reniu (10% sau 20%), este aproximativ aceeasi. Pentru catozii din wolfram
de puritate tehnica, odata cu cresterea energiei degajate in interstitiu (de la 0,18 pana la 1,08 J),
indltimea meniscurilor variaza de la 28 um pand la 70 pm, iar diametrul asperitdtilor variaza de la
56 wm la 182 um, iar pentru catozii confectionati din aliajele wolframului cu reniu, prelucrate in
aceleasi conditii, Tndlfimea meniscurilor variazd de la 49 um pand la 126 pm, iar diametrul
asperitatilor variaza de la 84 pm la 196 pm maxim. Obtinerea pe suprafata aliajelor wolframului
cu reniu, a meniscurilor cu indltime mai mare, in comparatie cu indltimea acestora pe suprafata

wolframului de puritate tehnica, se explica prin ,,efectul reniu”. Dupd cum putem observa,
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indltimea meniscurilor si diametrul bazei acestora depinde in mare masura de energia degajata in
interstitiu. Cu alte cuvinte, cantitatea de energie degajata in interstitiu este un parametru important

ce influenteaza formarea meniscurilor pe suprafetele metalice.

4.3.2. Rezultatele masurdtorilor pentru rezistenta electricd, determinarea rezistivitatii
materialului termocatodului si a functiilor I(U), P(U) si a T(P)

Dupa cum a fost mentionat in cadrul prezentei teze, termocatozii asemanatori, care se
utilizeaza pana in zilele noastre, sunt realizati din fire de wolfram sau aliajele acestuia cu
diametre de 0,15 — 0,3 mm. Firele cu diametre mai mari (de pana la 1,2 mm in diametru), care
au fost implicati in experimente privind modificarea microgeometriei suprafetelor metalice, nu
au fost cercetati la emisie termoelectronica, deoarece, din punct de vedere energetic, nu sunt
rentabili. 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%).

8 25
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5 =i /
7
3 - E / ——Catod 0,2 mm
3 L catod 0,25 mm
1/ /
5
78
V B2

a 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5

u,v u,v

a) b)
Fig. 4.11. Caracteristica volt-amperici (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 [159]

Conform datelor prezentate in capitolul II, pentru firul cu diametrul de 0,2 mm si
lungimea initiald de 66 cm a fost mdsurata rezistenta electricd egald cu 3,7 €, rezistivitatea
egali cu aproximativ 17,6¥10® Q-m, rezistenta catodului cu lungimea de 2 cm (lungimea reali
a firului utilizat pentru construirea termocatozilor) egald cu 0,112 Q, iar pentru firul cu
diametrul de 0,25 mm si cu lungimea de 134 cm a fost determinatd rezistenta de 4,2 Q,

rezistivitatea de aproximativ 15,38*10® Q-m si pentru acesti termocatozi, rezistenta electrici
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pentru 2 cm de lungime era egald cu 0,063 Q [159]. Tn baza caracteristicii volt-amperice

prezentate Tn fig. 4.11 (a), au fost stabilite dependentele functiilor I(U), aproximate cu relatiile:

1=2,08-U%7 (4.7)
I = 4,44 - U965 (4.8)
in care: | — intensitatea curentului electric ce trece prin termocatod (A); U — tensiunea electrica

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

In relatia (4.7) indicele exponentei egal cu 0,77 corespunde catozilor cu diametre egale
cu: d = 0,2 mm, iar in relatia (4.8), indicele exponentei egal cu 0,65 corespunde catozilor cu
diametre egale cu: d = 0,25 mm. Caracteristicile volt-amperice in ambele cazuri sunt
asemandtoare, dar totusi diferd. Aceasta se explica prin aceia, ca catodul cu diametru mai mic
se Incalzeste mai repede.

Relatiile (4.9) si (4.10) 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 in diagrama din cadrul
fig. 4.11, b).

P =208-Uv7"7 (4.9)

P = 4,44 - U105 (4.10)
in care: P — puterea disipata pe termocatod (W); U — tensiunea electrica aplicata termocatodului,
de la sursa de curent (V).

In timpul experimentului se masura direct valorile intensitatii curentului electrice 1 si ale
tensiunii electrice U, pentru a determina valorile puterii, cu scopul determindrii dependentei
temperaturii (vezi fig. 4.12) de parametrii de intrare. Ulterior se determina si dependenta curentului
de emisie termoelectronica, fiind posibild o comparare a datelor teoretice si a datelor obtinute

experimental, pentru diferiti catozi (neprelucrati sau prelucrati prin aplicarea metoda DEI).

T, K

800

600

400

am | P
0 10 20 30 40

Fig. 4.12. Dependenta temperaturii catodului in functie de puterea disipata pe el de la

sursa de curent [159]

Tn baza datelor prezentate grafic in fig. 4.12, s-a determinat relatia dependentii temperaturii

de incalzire a termocatozilor de puterea sursei de alimentare:
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T =293 + 25,22 - p%84 (4.11)
in care: T —temperatura termocatodului (K); P — puterea disipata pe termocatod (W).

Dupa cum se observa in fig. 4.12, dependenta T(P) este realizata de la temperatura camerei
pand la aproximativ 650 K. Se observa o dependentd aproape liniard. Dependenta curentului de
emisie termoelectronica de parametrii sursei de alimentare (U, I sau P) au practic aceiasi forma.
Rezistivitatea electrica a materialului, respectiv rezistenta electrica a termocatozilor se schimba cu
modificarea temperaturii, ceea ce se confirmd si experimental, iar legea lui Ohm nu poate fi

aplicata pentru diapazonul de temperaturi mari.

4.3.3. Rezultate, privind determinarea intensitdtii curentului electric de saturatie ale
termocatozilor in conditii de exploatare reali

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 explica prin faptul, ca la valori mici ale diferentei de potential intre electrozi
nu toti electronii emisi de catod ajung la anod, fiind respinsi de norul de electroni (sarcina
spatiald negativa), situat in spatiul dintre anod si catod. Cu cresterea in continuare a diferentei
de potential Ua.c, are loc dispersarea norului de electroni si intensitatea curentului de emisie e
creste.

Astfel, in cadrul laboratorului de cercetare al Institutului National de Cercetare-Dezvoltare
pentru Fizica si Inginerie Nucleara Horia Hulubei din Bucuresti-Magurele, Romania s-au realizat
mai multe incercdri. S-a observat, cd daca diferenta de tensiune intre electrozi este mai mare,
atunci si intensitatea curentului electric de emisie sporeste. Asa dar, experimental a fost
determinat, ca diferenta de potential optima intre electrozi trebuie sa fie de minim 500 V, pentru
distanta dintre electrozi egala cu 4 mm. Totusi, majoritatea experimentelor au decurs la diferente
de potential egale cu 1000 si 1500 V. Sursa de tensiune avea posibilitate sa genereze o diferenta
de potential intre electrozi egald cu 3 mii de volti. Pentru diferenta de potential intre electrozi, Ua-
¢ 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.

In fig. 4.13 sunt prezentate dependentele intensititii curentului de emisie termoelectronici
fata de puterea sursei pentru catozii testati, cu scopul determindrii valorilor maxime a intensitatii
curentului de saturatie a emisiei termoelectronice. Se observa, ca 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
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ale puterii disipate pe catod, electronii liberi nu primesc suficienta energia pentru a se avea

posibilitate sd paraseasca materialul din care este confectionat termocatodul.

I, pA
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25000

20000

Catod 0,25 mm cu menisc
15000 J '] Catod 0,2 mm cu menisc
10000 H H Catod 0,2 mm (neprelucrat)
5000 - { Catod 0,25 mm (neprelucrat)
0 P,W
0 10 20 30

Fig. 4.13. Dependenta intensititii curentului de emisie termoelectronici functie de puterea

sursei de alimentate a termocatodului [159]

Daca incercam sa prezentam dependentele experimentale a intensitdtii curentului de
emisie termoelectronica ca functie de puterea disipata pe catod, conform datelor prezentate Tn

cadrul fig. 4.13, prin relatii matematice, atunci acestea pot fi scrise sub forma [159]:

le = -0,007P% + 0,527P° — 12,55P* + 134,2P° — 633,5P? + 1039P — 214,0 (4.12)
e = 0,019P% — 1,476P° + 41,05P* — 508,0P3 + 2774,P? — 5445P + 1326 (4.13)
le = 0,000P® — 0,036P° + 2,458P* — 49,18P° + 369,6P> — 910,8P + 318,2 (4.14)
le = 0,021P% — 1,692P° + 49,95P* — 677,9P° + 4221P? — 9655P + 45,19 (4.15)

n care: le — intensitatea curentului de emisie termoelectronica (LA); P — puterea disipata pe
termocatod (W).

Relatiile (4.12) si (4.13) exprimd respectiv intensitatea curentului de emisie
termoelectronica 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 atesta
prezenta asperitatilor conice pe suprafata activa. Relatiile (4.14) si (4.15) prezinta aceiasi
dependente, dar pentru catozii cu suprafata cilindrica neteda, la care nu s-a realizat modificarea
microgeometriei prin aplicarea descarcarilor 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 asperitdtilor de tip con Taylor si care nu prezintd la suprafatd straturi de oxizi, au prezentat o
intensitate a curentului de saturatie pentru emisia termoelectronici mut mai mare, in raport cu

catozii neprelucrati prin aceastd metoda. In acelasi timp se observa, ca catodul cu diametrul mai
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mare asigura o crestere mai rapida a curentului electronic, fapt ce se poate explica prin aceea, ca
se Incdlzeste mai rapid si, cd posedd o suprafatd exterioara mai mare. In acelasi timp, se observa,
ca atingerea valorii curentului de saturatie este similara, daca ne referim la puterea consumata de

catod, atat pentru catozii netezi cat si pentru cei cu asperitati (vezi fig. 4.14).

I, nA
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25000
20000
=== Cathode 0.2 mm with
15000 meniscus
10000 Cathode 0.2 mm
) (unprocessed)
5000 /
0 - ! " T 1 U’ V
0 2 4 6

Fig. 4.14. Dependenta intensititii curentului de emisie termoelectronici fata de tensiunea

de alimentare a sursei de curent pentru catodul cu diametrul de 0,2 mm grosime

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, insa lucrurile nu stau chiar asa. Dupa cum a fost deja mentionat in lucrarile [19, 35,
38] suprafata asperitatii conice este una complexa, prezentdnd ondulatii, iar pe suprafetele
grauntilor de cristalizare au fost observate asperitati de ordin nanometric, care la randul lor pot
cauza sporirea eficientei emisiei electronilor. Asperitdtile conice functioneaza in calitate de
concentratoare de campuri electrice, care la fel contribuie la sporirea efectului de emisie
electronica. Asa dar, temperatura de functionare a termocatozilor studiati este cuprinsd in limitele
de la 700 pana la 2300 °C. Durata de viata a termocatozilor este cuprinsa intre sute si zeci de mii
de ore, dacd se asigura vacuumarea Tnalta a camerei in care acestia functioneazi. Pe masura ce
temperatura de functionare se madreste, 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 catozilor. Din motiv, ca catozii noi elaborati sunt mai eficienti,
este posibil ca acestia sd fie exploatati la temperaturi mai mici, neintimidand caracteristicile de
emisie comparativ cu catozii obisnuiti, iar durabilitatea acestora si creasca. In continuare, in
graficele din fig. 4.14 si fig. 4.15 sunt prezentate caracteristicile volt-amperice pentru 2 perechi de
termoelectrozi, o pereche fiind confectionati din fire din aliajul wolframului cu reniu (10%). in
fig. 4.14 este prezentata caracteristica volt-amperica pentru termocatozii executati din fire cu

diametre de 0,2 mm, iar in fig. 4.15 pentru cei cu diametre egale cu 0,25 mm.
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Fig. 4.15. Dependenta intensititii curentului de emisie termoelectronici fati de tensiunea

de alimentare a sursei de curent pentru catodul cu diametrul de 0,25 mm grosime

Daca analizdm 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 cat se amplifica aria
suprafetei active, daca 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 (vezi fig. 4.14 si 4.15), 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 prezintd un alt parametru ce atesta
imbunatatirea caracteristicilor de emisie termoelectronica (vezi datele experimentale prezentate
grafic in fig. 4.14 si 4.15). Comparand rezultatele experimentale si anume a caracteristicilor volt-
amperice, privind emisia termoelectronica, prezentate in fig. 4.14 si fig. 4.15, 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 termoelectronicd mut mai mare, fatd de catozii neprelucrati prin aceasta metoda.
Daca analizam graficile volt-amperice, observam, ca pentru 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 substantiala a intensitatii curentului de
emisie termoelectronica se atesta 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 incalzire a

catodului se va aplica, sau consuma o energii de cca 2 ori mai mica.
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In cercetirile executate anterior de catre autorii [34, 58, 59] au fost stabilit, ci temperatura
de incalzire a catodului satisfac dependentele clasice pentru suprafete regulate. Rezultatele
prezentate in acest capitol difera 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, ca intensitatea curentului electric de
saturatie nu este direct proportional cu numarul de asperitati prezente pe suprafata activa 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.

4.4. 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 electric si incovoierea la forma functionala;
- Extragerea, prin desurubare a catodului obtinut;
- Sudarea electrica prin rezistenta electrica 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 egalda 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 Tn 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 102 mbar; introducerea Tn cameri a gazului inert (argon) la presiunea atmosferica;

. C .. . . . - . 4W,
- Asigurarea topirii locale a piesei determinata cu relatia: Q = n_d%s_ 52 Qtop [7] (conform

relatiei 3.1). Cantitatea de caldura necesara topirii materialului piesei, Qtop, depinde de densitatea
volumetricd de topire a materialului piesei, care ia in consideratie caldura specifica de topire, Qop

si densitatea materialului pieset, p;
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- In interstitiu se va crea un caAmp electric cu intensitatea de cca 108 VV/m [7], in conformitate

cu relatiei (3.2): E; = ‘i/647r2 pgy - 3 - 10%. Directia de actiune a campului electric va coincide
cu directia actiunii fortei de greutate;

- Realizarea descarcarii electrice in impuls, 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.

4.5. Concluzii la capitolul IV

In urma analizei rezultatelor obtinute de alti autori, Cit si a rezultatelor cercetirilor
experimentale realizate in prezenta, putem conclude urmatoarele:
- in majoritatea cazurilor, centrele de emisie au prezentat asperitati conice, iar factorul de
amplificare a cAmpului electric, conform estimarilor autorilor [56, 146], poate atinge valori de 10?
sau chiar si mai mult;
- asperitati similare au fost depistate si pe suprafetele electrozilor executati din asa materiale
ca: Cu, Ni, W, Al, Ta si otel inoxidabil, ceea ce largeste diapazonul de aplicare;
- atat intensitatea curentului, cat si puterea, de emisie electronica sunt functii direct
proportionale de marimea ariei active a suprafetei de emisie a electrodului catod;
- intensitatea curentului de emisie electronica de saturatie este o0 marime constanta si nu
depinde de diametrul catodului, dar care se obtine considerabil mai repede pentru electrodul cu
diametru mai mic, dat fiind faptul, ca acesta se incalzeste mai repede;
- diferenta de potential aplicata asupra interstitiului din tunul electronic joaca un rol deosebit
n sporirea intensitatii curentului de emisie;
- in conditii expres de masurare pentru electrozii prelucratii (pe suprafata carora sunt
prezente asperitati de tip con Taylor), valoarea intensitatii curentului de emisie termoelectronica
de saturatie se obtinea cu pana la 10-11 ori mai mare in raport cu electrozii clasici;
- pentru valori mici ale puterii P, disipate pe catod, intensitatea curentului de emisie e,
creste, la Inceput lent pentru toate tipurile de catozi supusi masuratorilor, aceasta se explica si prin
faptul, ca la valori mici ale puterii disipate pe catod, electronii nu primesc energia suficienta pentru
a se Indeparta de acesta;
- sporirea neesentiald a ariei suprafetei active a catodului (cu numai 0,01-0.02 mm?) prin
extragerea asperitatilor conice cu aplicarea DEI, influenteaza considerabil cresterea valorii

intensitatii curentului de termoemisie de la 17 mA la 26 mA.
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CONCLUZII SI RECOMANDARI

Concluzii finale

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 Tn capitolul 111, paragraful 3.9, care are ca baza 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 confirmata posibilitatea extragerii si congelarii asperitatilor
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. [79];
- la finalul descarcarii solitare, odata cu micsorarea intensitdtii curentului, au loc procese de
divizare a petelor electrodice ,,calde”, pana la cele ,reci” formate pe suprafete fierbinti, care
provoaca extragerea nanoasperitdtilor din suprafata grauntilor noi formati pe suprafata prelucrata
prin solidificare [53, 59], iar Tn cazul repetarii descarcarilor solitare, asperitatile extrase din
suprafete cresc in indltime si se micsoreaza in diametru pana la contopire (capitolul 111, paragraful
3.7, subparagraful 3.7.4);
- marimea interstitiului (S) si durata impulsului de descarcare (t) influenteaza practic in
acelasi mod asupra marimii inaltimii (hm) si @ 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
Tnalta de topire a wolfram de puritate tehnica in raport cu cea a aliajului wolfram-reniu (capitolul
I11, 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 acestora (capitolul 111, paragraful
3.8): energia degajata in interstitiu (Ws), cu valori cuprinse in limitele a 0,072 pana la 4,8 J; durata
impulsului de descarcare (t), 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 executie 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 indltimea asperitatilor pot atinge
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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 scurtcircuitarii circuitului electric
(capitolul 111, paragraful 3.2) [53, 59];

- intensitatea curentului de emisie electronica, 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 saturatie este o marime constanta [84] si nu depinde de diametrul catodului, dar
creste considerabil mai repede pentru electrodul cu diametrul mai mic, dat fiind faptul, ca acesta
se incalzeste mai repede (capitolul 1V, paragraful 4.3, subparagraful 4.3.3) [159];

- sporirea ariei suprafetei active a termocatodului cu numai 0,01 — 0.02 mm?, comparativ cu
suprafata initial total a acestuia egald 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 intensitatii curentului de emisie termoelectronica
cu cca 10* pA, n raport cu termocatozii a ciror suprafete active nu au fost prelucrate prin aceasti
metoda [159].

Recomandari

Directii ulterioare de cercetare

Cercetarea Intr-un domeniu nu poate fi finalizata printr-o teza de doctorat. Aceasta este
doar o contributie modesta, din care motiv pe viitor se propune:

- stabilirea conditiilor de modificarea a microgeometriei suprafetelor probelor executate
dintr-o gama mai larga de materiale aplicate in diverse domenii: industria constructiei de masini
si aparate, micro si nanoelectronica,

- stabilirea conditiilor de extragere a mai multor asperitati din suprafata prelucrata pentru
aplicarea in diverse domenii precum constructia emitatoarelor si absorbantelor de radiatii;

- studierea efectului de modificare a microgeometriei suprafetelor asupra sporirii
eficacitatii de functionare a racitoarelor;

- cercetarea conditiilor si dimensiunilor asperitatilor formate pe organele functionale
precum producerea cantileverelor aplicate in constructia microscoapelor de forta atomica si in
constructia unei noi clase de rugozimetre;

- in baza rezultatelor obtinute se va purcede la proiectarea si producerea echipamentelor

necesare implementarii proceselor tehnologice Tn intreprindere, etc.

139



Recomandari tehnologice

Analiza rezultatelor cercetarilor teoretice si experimentale obtinute in teza de doctorat
rezuma la urmatoarele recomandari:

- in procesul de prelucrare a suprafetelor pentru asigurarea eficacitatii de extragere si
congelare a asperitdtilor conice, electrozii se vor pozitiona astfel ca, directia de actiune a
campului electric sa coincida cu directia actiunii fortei de greutate;

- piesa supusa prelucrarii se va include in circuitul de descarcarea a generatorului de
impulsuri de curent in 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 extragerea si congelarea meniscurilor din suprafetele pieselor executate din
materiale metalice plastice se va micsora tensiunea de incarcare a bateriilor de condensatoare
sub 60 V, iar durata impulsului sub 100 ps;

- pentru a evita formarea oxizilor in suprafata prelucrata, procesul de prelucrare se va
produce in mediu de gaz plasmogen inert (vacuum, argon s.a.);

- Tn vederea sporirii marimii intensitatii curentului de termoemisie este necesard
vacuumarea inaltd 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 0 emisie termoelectronicd cat mai efectiva se va tine cont de
proprietatile materialului de executie a catodului, aria suprafetei active de emisie si temperatura

de incalzire a lui.
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ANEXE

Anexa 1. Imagine SEM in care se atestd marimea unghiul de la varf a asperitatii conice

20 um i =
l—l- E‘?ilggnnaTIBA= Sllgléens
Mag = 458 X EHT = 5.00 kV WD = 4.7 mm Mixing = Off  Signal = 1.000

Fig. Al.1. Vedere generala a unui con Taylor cu unghiul de la varf de 90°

In fig. A1.2 este reprezentati metoda de determinare a razei de la varf a asperitatilor conice
reale, pe baza imaginilor SEM. Asa dar, s-a trasat prelungirile generatoarelor laterale ale conului,
pand la intersectie acestora, aceste prelungiri sunt tangente la suprafata circulara a varfului

asperitatii conice, marimea carora corespunde cu raza de la varf a asperitatilor conice reale.

Fig. A1.2. Determinarea razei de la varf a asperitatilor conice reale
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Anexa 2. Alte instalatii electrice utilizate in

cadrul realizarii cercetarilor experimentale

-

Focus

POWER
dodi

Hz @ .
Auroser M
- @2l

Y-Pos.1

m STOR MODE uru:mu

Y-POS. II

X .,._.

VOLTS, I DIV,

ANAI.OG
DIGITAL
SCOPE

HM1507

Fig. A2.1. Osciloscopul HM1507 (analog digital scope, HAMEG instruments)

Anexa 3. Dispozitive anexe

ale standului experimental
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Fig. A3.1. Vedere generala a camerei de lucru
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Fig. A3.2. Vedere generala a cilindrului cu trei iesiri

Fig. A3.4. Sursa de tensiune inalti reglabila in limita a 0-3000 V
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Fig. A3.7. Masuritori termici: a) multimetru ,,FLUKE 902”; b) cameri optica cu

vizualizare termica, marca ,,FLIR”
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Anexa 4. Parametrii microscopului electronic Vega TeScan 5130

Tabelul A4.1. Principalii parametri ai microscopului electronic Vega TeScan 5130

Nr. Parametri Descrieri
1 [Rezolutia 3,5 nm la 30 kV si distanta de lucru (WD) 4 mm
2 |Marire 20 x (la WD =30 mm, HV =30 kV, imaginea 512x512 px) pana
la 500 000 x
3 [Tensiunea acceleratoare |500 V - 30 kV
4 |Arma electronica Catodul din wolfram
5 |Curentul prin proba 1pA-2puA
6 [Camera Diametrul interior: 160mm; Numarul de mese: n=7
7 |Detectorii SE - ET tip (YAG Crystal). Masurarea curentului prin proba. BSE
— scintilator circular (YAG Crystal) cu rezolutie atomard mare;
EDX — unghiul de captare 35° - 45° WD de la 10 mm pana la 25
mm
8 [Suportul Eucentric
9 |Deplasarea suportului | X =40 mm manual; Y = 24 mm manual; Z = 27 mm manual; Z' =
6 mm manual; Inclinare: de +/- 70° eucentric; Rotire: 360° manual
10 \vid 5x10° Pa
11 [Timp de vacumare Minim 3 min

Studierea suprafetei cu ajutorul microscopului electronic Vega TeScan 5130 este destul de

calitativ si exact, totusi acesta prezinta si unele limitari, cum ar fi:

1)
2)
3)
4)

Energie de rezolutie 130 eV; Limita detectarii 1000-3000 pm;

Elementele identificate mai grele de Beriliu;

Rezolutia spatiala: numar atomic mic Z: 1 —5 um?; Z mare: 0,2 — 1 um?; Precizia: +0,1%;

Acuratete: +1% pentru proba lustruitd si +5% pentru particule si suprafete cu rugozitati.

Microscopul electronic (cu baleiaj) Vega TeScan 5130 foloseste fascicul focalizat de

electroni pentru a scana zonele mici a probelor solide. In camera de mostre se afla masa de lucru

care ofera posibilitatea deplasarii probei in trei directii reciproc perpendiculare, ce permite sd se

modifice unghiul de Tnclinare a acesteia in raport cu fasciculul de electroni incidente de la 0 la 90°

si rotirea probei in jurul axei sale. Pentru microscoapele electronice, rezolutia variaza de la 1 nm

pana la 4 nm, iar coeficientul de marire poate depasi valoarea de 500 mii [161].
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Anexa 5. Imagini SEM cu referire la extragerea multipla a asperitatilor conice

SEM MAG: 445 x DET: SE Detector
HV: 30.0 kV DATE: 11/21/13 200 pm Vega ©Tescan
UTM

Fig. AS.1. Imagine SEM a asperititilor conice observate in cadrul fig. 3.21 (d)

SEM MAG: 430 x DET: SE Detector
HV: 30.0 kV DATE: 11/20/13 200 pm Vega ©Tescan

a)
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SEM MAG: 725 x DET: SE Detector Ll
HV: 30.0 kV DATE: 11/21/13 100 pm Vega ©Tescan
UTM

b)

SEM MAG: 477 x DET: SE Detector
HV: 30.0 kV DATE: 11/21/13 200 pm Vega ©Tescan
UTM

c)
Fig. A5.2. Imagine SEM a multitudinilor de asperitati de tipul conurilor Taylor extrase de
pe suprafetele catozilor din aliajul wolframului cu reniu, conectati in circuitul de

descéircare in calitate de anod
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Anexa 6. Imagini realizate cu microscopia optica cu referire la microsudare

Fig. A6.1. Vedere generala a probelor microsudate cu aplicarea DEI
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Anexa 7. Dependente grafice in coordonate logaritmice

6.0 " In(h,,)
y =0.56x +4.70
//'/ 4.0

2.0

0.0
25 20 -15 -10 -05 0.0 0.5 1.0 In(Ws)

Fig. A7.1. Dependenta inaltimii asperitaitilor (hm) ca functie de energia degajata in
interstitiu (Ws) in valori logaritmice; electrodul-piesa executat din fire de wolfram cu

diametrul de 0,2 mm; S = 0,2 mm; T = 125 ps

y = 0.46x + 5.07 — 28 In(dy,)
— 4.0
3.0
2.0
1.0
0.0
25 20 15 10 05 00 05 10 In(Ws)

Fig. A7.2. Dependenta diametrului bazei asperitatilor (dm) ca functie de energia degajata in
interstitiu (Ws) in valori logaritmice; electrodul-piesa executat din fire de wolfram cu

diametrul de 0,2 mm; S = 0,2 mm; t = 125 ps,

y = 0.51x + 4.58 60 In(hy)
4.0
2.0
0.0
2.0 15 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 In(Ws)

Fig. A7.3. Dependenta inaltimii asperititilor (hm) ca functie de energia degajata in
interstitiu (Ws) in valori logaritmice; electrodul-piesa executat din fire din aliajul

wolframului cu reniu (10 sau 20 %), cu diametrul de 0,2 mm; S = 0,25 mm; T =160 ps
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6.0

y =0.35x + 5.02 In(d,,)

4.0
3.0
2.0
1.0

0.0
2.0 -15 -1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 In(Ws)

Fig. A7.4. Dependenta diametrului bazei asperitatilor (dm) ca functie de energia degajata in
interstitiu (Ws) in valori logaritmice; electrodul-piesa executat din fire din aliajul

wolframului cu reniu (10 sau 20 %), cu diametrul de 0,2 mm; S = 0,25 mm; T = 160 ps

5.0
_ In(h,)
y = 0.88x - 0.61 40

3.0
2.0
1.0

0.0
4.4 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 In(t)

Fig. A7.5. Dependenta inaltimii asperitaitilor (hm) ca functie de durata impulsului de
descircare (1) in valori logaritmice; electrodul-piesa executat din fire de wolfram cu
diametrul de 0,2 mm; S =0,2 mm; Ws=0,216 J

6.0 In(dn)
y = 0.85x + 0.49
4.0
2.0
0.0
4.4 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 In(t)

Fig. A7.6. Dependenta diametrului bazei asperitatilor (dm) ca functie de durata impulsului
de descircare () Tn valori logaritmice; electrodul-piesa executat din fire de wolfram cu
diametrul de 0,2 mm; S = 0,2 mm; Ws=0,216 J
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4.0
y = -0.34x + 3.17 3.0
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Fig. A7.7. Dependenta inaltimii asperitatilor (hm) ca functie de marimea interstitiului (S) in
valori logaritmice; electrodul-piesi executat din fire de wolfram cu diametrul de 0,2 mm;
7=160 ps; Ws=0,216 J

g MAm)

4.0
3.0
2.0
1.0

0.0
-2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 In(S)

y =-0.34x + 3.86

Fig. A7.8. Dependenta diametrului bazei asperitatilor (dm) ca functie de marimea
interstitiului (S) in valori logaritmice; electrodul-piesi executat din fire de wolfram cu
diametrul de 0,2 mm; =160 ps; Ws=0,216 J
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Anexa 8. Acte de implementare a rezultatelor stiintifice

:Dﬁ?ggﬂ& i ;ﬁt{,l de Stiinte Reale, Prim-prorector al Universitf
~E§’ommibé %&Ie Medlulul »Alecu Russo” din Bilti /e

f§ DE ST'IUTE
% E(Uih’)m

L pZ 7£o
ALETW {,\JIULUY')
iy eonﬁgngrv ~Iﬁa Ciobanu dr., conf. univ. Lidia P

L 2 7UT|A PP/
1602 3

ACT
de implementare a rezultatelor stiintifice, realizate de citre asistent universitar Dorin Guzgan,
conducator stiintific de doctorat, DHC, dr. hab., prof. univ. Pavel Topald, in procesul de
instruire a studentilor de la ciclul II — studii superioare de master, specialitatea ,,Tehnologii de

instruire si producere”.

Comisia de componenta: presedinte - sef catedr de stiinte fizice §i ingineresti, dr., conf.
univ. Vitalie Besliu, membrii comisiei: DHC, dr. hab., prof. univ. Pavel Topali, dr., conf. univ.
Vladislav Rusnac, dr., conf. univ. Alexandr Ojegov, au intocmit prezentul act despre
implementarea in procesul didactic a rezultatelor obtinute in teza de doctorat cu tema:
»Cercetiri privind sporirea capacititii de emisie termoelectronici a suprafetelor metalice
prin metoda electroeroziunii”, elaborati de citre dl Dorin Guzgan. Rezultatele au fost
implementate in procesul didactic in perioada 2017-2023, in conformitate cu curriculum ale
unititilor de curs: ,,Tehnologii moderne si inovatii in inginerie I”, ,,Tehnologii moderne si
inovatii in inginerie II”, si »Nanotehnologii” la specialitatea ,, Tehnologii de instruire si

producere”, in grupele academice TI11M si TI21M.

Cursurile teoretice ,, Tehnologii moderne si inovatii in inginerie 17, . Tehnologii moderne
si inovatii in inginerie II”, si ,Nanotehnologii” au fost completate cu rezultatele cercetirilor
experimentale obtinute in cadrul realizirii tezei de doctor cu tema: ,»Cercetari privind sporirea
capacitatii de emisie termoelectronicd a suprafetelor metalice prin metoda electroeroziunii”,
elaboratd de catre dl Dorin Guzgan si au contribuit la imbunatatirea continutului urmitoarelor
teme conform curriculumului disciplinar:

1. Procedeu de oxidare superficiald a pieselor cu aplicarea descarcarilor electrice in

impuls. Efecte economice;

2. Prelucrarea cu fascicul de electroni. Bazele fizice ale prelucrarii materialelor cu

fascicule de electroni;

3. Clasificarea conventionald a procedeelor de prelucrare cu fascicul de electroni.

Domenii de aplicare;
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4. Metoda microscopiei electronice SEM, analizei XPS si EDX a nano-obiectelor.
La capitolul lucrari de laborator la unititile de curs »Tehnologii moderne si inovatii in
inginerie I1”, si ,,Nanotehnologii” s-au inclus sau modernizat urmitoarele lucriri:
1. Modificarea microgeometriei straturilor de suprafatd cu aplicarea descarcarilor
electrice in impuls;
2. Obtinerea straturilor de grafit cu aplicarea descarcrilor electrice in impuls;
Obtinerea straturilor de oxizi cu aplicarea descircirilor electrice in impuls;

4. Formarea peliculelor nanometrice de oxizi si hidro-oxizi pe suprafete metalice.

O valoare practica reprezinta implementarea noilor lucrari de laborator, care au contribuit
la imbunatatirea si dezvoltarea aspectului ingineresc al procesului de invatimant pentru studentii
ciclului II. Rezultatul implementirii materialului teoretic si de laborator constd in familiarizarea
studentilor cu tehnologii avansate de modificare a microgeometriei suprafetelor metalice
(aluminiu, cupru, otel 45, wolframul sau aliajele wolframului cu reniu) ca metoda de sporire a
ariilor active cu scopul sporirii eficientei de emisie termoelectronic a catozilor executati din asa

materiale cum ar fi wolframul sau aliajele acestuia cu reniu.

Presedintele comisiei:
dr., conf. univ. Vitalie Besliu
Membrii comisiei:

DHC, dr. hab., prof. univ Pavel Topala

dr., conf. univ. % Vladislav Rusnac

dr., conf. univ. Alexandr Ojegov

asist. univ. Dorin Guzgan

Certific semniturile d-lor: Vitalie Besliu, Pavel Topala, Vladislav Rusnac, Alexandr
Ojegov, Dorin Guzgan.

Secretar al consiliului Facultatii de Stiinte Reale, Economice si ale Mediului

asist. univ. e /»Z‘—;» Ianina Cazac
é’f )

Fig. A.8.1. Act de implementare a rezultatelor stiintifice in procesul de instruire a

studentilor de la ciclul II, specialitatea Tehnologii de instruire si producere, USARB
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Aprob Aprob

Directorul 1.S. «Fabrica de Sticla din Chigindu» Prorectorul pentru activitatea stiintifica i
I. Cirstea relatii internationale al USARB
P

conf. univ., dr. V. Pritcan

Act de implementare

Noi, subsemnatii reprezentanti ai USARB, Pregedintele Consiliului $tiintific, dr. hab., prof. univ. P.
Topala, doctoranzii N. Pinzaru, L. Marin, D. Guzgan si doctorandul UTM Cosovschi P. pe de o parte si
reprezentantii 1.S. «Fabrica de Sticla din ChiginZu», director de producere Brinzild G. §i director tehnic Baburin
A., prin prezentul act confirm, ci propunerile facute in baza cercetérilor experimentale comune pozitive a
procedeului de formare a depunerilor de grafit pe suprafetele active ale formelor de turnare a sticlei in scopul
sporirii proprietatilor anti-aderent3 si anti-uzurd, sunt acceptate spre implementare in producere la 1.S. «Fabrica
de Sticla din Chigindu». La fel, spre implementare este acceptati tehnologia si metodologia de formare a
depunerilor de grafit cu aplicarea electrozilor-scule special elaborati.

Directorul de progicere. Presedintele Consiliului $tiinfific,
G. Brinzila dr. hab., prof. univ. P. Topala

P

Doctoranzii

N. Pinzaru .ﬁ/

L. Marin \f }M/\’*“/b

D. Guzgan ﬁ
L

P. Cosovschi

Directorul tehnic

Fig. A.8.2. Act de implementare obtinut in cadrul proiectului instutional de cercetare
»Tehnologii de formare a peliculelor de grafit cu proprietati anti-aderenta si anti-uzura

prin metoda electroeroziunii”, la i.s. »Fabrica de Sticla din Chisinau”
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Anexa 9. Dovezi prin care se certifica participarea la simpozioane si conferinte

'& Diploma
Gold Medal

INVENTICS, JASSY, ROMANIA

Offered Mr / Ms

Prof.hab. dr.Topala Pavel,

Rusnac Vladislav, Guzgan Dorin
INCREASING THE THERMOELECTRIC
CAPACITY OF EMISSION IN CATHODES BY
MODIFYING THEIR SURFACE MICROGEOMETRY

in recognition of high scientific contribution
and loyalty to
THE XVI-TH INTERNATIONAL EXHIBITION
OF RESEARCH,INNOVATION AND
TECHNOLOGICAL TRANSFER

“INVENTICA 2012”

IASI, ROMANIA
13-15 JUNE 2012

General Manager
Prof. Boris Plahteanu Ph.D

Z%L Diploma
GOLD MEDAL

INVENTICA 2016

NATIONAL INSTITUTE OF INVENTICS,
1AS1, ROMANIA

Offered to Mr [ Ms

POPERECINII ANATOLIE, TOPALA PAVEL,
OJEGOV ALEXANDR, HIRBU AREFA, BESLIU VITALIE,
GUZGAN DORIN, RUSNAC VLADISLAV

PROCESS AND PULSE GENERATOR
FOR CARBON STRUCTURES FORMATION

in recognition of high scientific contribution
and loyalty to the XX-th International Salon of Research,
Innovation and Technological Transfer

INVENTICA 2016

lasi, Romania,
June 29 -July 01, 2016.

PRESIDENT GENERAL MANAGER
INVENTICA 2016 NATIONAL INSTITUTE OF INVENTICS

Prof. EWU PhD Prof. Neculai SEGHEDIN PhD
y "'/-\;\‘:-: >

Fig. A.9.1. Participarea in cadrul saloanelor de inventii, inovatii si transfer tehnologic

INVENTICA si obtinerea medaliilor de aur (2012, 2016)

I DIRMIIIIMMMIMNK

Universitatea
Stefan cel Mare
Suceava

7

usv

Medalia de Bronz

a Universitatii Stefan cel Mare din Suceava
se acorda

autorilor: Pavel TOPALA, Alexandr OJEGOV, Vitalie BESLIU, Vladislav RUSNAC si Dorin
GUZGAN - Universitatea de Stat “Alecu Russo” din Balti

pentru

inventia: Micro si nanostructuri formate cu descéarcari electrice in impuls

CLLLLLLLLLLLLLEELELledelllleeCdadddddldedeedetteccs

¢
3

A
Rector, [\
Prof.univ.dr.ing. Valentin Ropa

\J

SOMMMMMIMMDIMIMMIINMIINIRIINIIIIINIIINIDIINIIINIRINIINININK

LKL

CLLLLLLLLLLLLeeecct

LLLLLLLLLLLLLLLl

”
~
~

INFOINVENT, Chisinau, 27 noiembrie 2015

Fig. A.9.2. Medaliei de bronz in cadrul INFOINVENT 2015

173



AGErI

p#°7] Edifia a XIV-a

EXS "INFOINVEN

DIPLOMA

MEDALIA DE AUR

se acordd
TOPALA PAVEL, OJEGOV ALEXANDR, BESLIU VITALIE,
RUSNAC VLADISLAV, GUZGAN DORIN

pentru

MICRO- S| NANOSTRUCTURI FORMATE CU DESCARCARILE ELECTRICE IN IMPULS

S' PRESEDINTELE
C > — COMITETULUI ORGANIZATORIC
— A==

1 y PRESEDINTELE

g JURIULUI INTERNATIONAL

25-28 nolembrie 2015, Chigindu, Republico Moldova

Fig. A.9.3. Medaliei de aur in cadrul INFOINVENT 2015

@ Universitatea Tehnica “Gheorghe Asachi” din lasi
RV Conferinta Scolii Doctorale - Mai 2018

@8 =

P
Y

DIPLOMA

Comitetul de Organizare certifica pe

S

Dorin Guzgan

ca a participat ca autor/coautor

la editia a Il-a a Conferintei Scolii Doctorale

e e e e e e e

organizatd de Universitatea Tehnicd "Gheorghe Asachi”

Q
\
Q
i\ - . ”
h in data de 23-24 Mai la lasi.
Q
i\
Q
Q Rector
Q Universitatea Tehnica
I\ “Gheorghe Asachi” din lasi
Q
\ PROF.UNIV.DR.ING. DAN CASCAVAL
Q
\ Presedinte i Presedinte
t Comulel stiintific Comitgtide organizare
V7 ) Wil N
{\  PROFUNDRINGLIVIU GORAS PROFUNIV.DR ING. DONAITRU NEDELCU )
Q
I\
I\ )
I IIIIIIIII I I IIIIIIIIIIIII I I I I IS IIIT I

Fig. A.9.4. Participarea cu comunicare in cadrul conferintei SD organizati de Universitatea

Tehnica ,,Gheorghe Asachi” din Iasi
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MINISTERUL EDUCATIEI, CULTURII $1 CERCETARII
AL REPUBLICII MOLDOVA
AGENTIA NATIONALA PENTRU CURRICULUM S$I EVALUARE

W

CERTIFICAT

Acordat doamnei/ domnului b\%p"gvga/n, @m

pentru participare la Seminarul tematic

“ Proprietatea intelectuald in Republica Moldova. Dreptul de autor.”

desfasurat, in cadrul
CONCURSULUI NATIONAL DE STIINTE SI INGINERIE
»wMOLD SEF”, EDITIA a VI-a, la 17 februarie 2018,
in incinta Liceului Teoretic cu Profil Real “Mihai Marinciuc”, mun. Chisiniu

e

Anatolie TOPALA;" . Angela CUTASEVICI,
directorul Agentiei/Natiopale Secretar de stat in domeniul educatiei
pentru Curriculum §i Evaluare

oI

Fig. A.9.5. Participarea la seminarul tematic: ,,Proprietatea intelectuala in Republica

Moldova. Dreptul de autor”

b e UNIVERSITATEA DE STAT ,,ALECU RUSSO” DIN BALTI
SR o % i | ’

CERTIFICAT

Prin prezentul se confirma participarea

dnei @iy DOrin GUZGAN

la CONFERINTA STIINTIFICA INTERNATIONALA
TRADITIE S| INOVARE
IN CERCETAREA S TIINTIFICA,

EDITIA a Xll-a

Natalia GASITOI,  [{ 1,922  valentina PRITCAN,
Rector i | A Prorector pentru activi
" stiintifica si relatj

Fig. A.9.6. Certificat de participarea la conferinta stiintifica internationala: ,, Traditie si

inovare in cercetare stiintifica”, Editia a XII-a, USARB
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DECLARATIA PRIVIND ASUMAREA RASPUNDERII
Subsemnatul, declar pe raspundere personald ca materialele prezentate in teza de doctorat
sunt rezultatul propriilor cercetari si realizari stiingifice. Constientizez ca, in caz contrar, urmeaza
sa suport consecintele in conformitate cu legislatia in vigoare.
Dorin Guzgan

Semnitura %

Data: 22.06.2023
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CURRICULUM VITAE AL CANDIDATULUI

INFORMATII
PERSONALE

EXPERIENTA
PROFESIONALA
2021 - prezent

2020 — prezent
2015 — prezent

2014 — prezent

2015-2019

2013 -2014

2012

2009-2014

2008

EDUCATIE SI FORMARE
2010-2013

2009 -2012

2008 —2010

2003 —2008

Dorin Guzgan

@ str. Ciprian Porumbescu 52 / 17, mun. Balti, 3110, R. Moldova
L +37323129533
& +373 78880342
- dorin-guzgan@mail.ru;
dorin.guzgan@usarb.md;
doringuzgan.2003@gmail.com.
® Numele de utilizator Skype: dorin.guzgan1985
Casatorit | Sexul: masculin | Data nasterii: 09/08/1985

Nationalitatea: moldovean

Profesor de Protectia muncii, Colegiului Pedagogic ,,Jon Creangd” din
cadrul USARB, str. Puskin 38, Balti, MD-3121, Republica Moldova. Tel.:
+37323152340, web: www.usarb.md;

Specialist securitate si sdndtate in munca, USARB;

Profesor de fizicd (grad didactic II), Liceului Teoretic Republican ,,lon
Creanga”, str. Puskin 38, Balti, Tel.: +37323152356;

Asistent universitar, CSFI, FSREM, USARB;

Cercetator stiintific stagiar in cadrul Proiectului: ,,Tehnologii de formare a
peliculelor de grafit cu proprietati anti-aderenta si anti-uzura prin metoda
electroeroziunii”, cifrul 15.817.02.41A. Directia strategica 18.02:
»Materiale, tehnologii si produse inovative”, Laboratorul Stiintific de
Micro- si Nanotehnologii, USARB;

Cercetator stiintific stagiar, Proiectului: ,,Cercetari tehnologice privind
formarea suprafetelor cu proprietati superioare de termoemisie electronica
cu aplicarea DEI”, cifrul 11.817.05.30A, LSMNT, USARB;

Director adjunct pe educatie si organizator in Gimnaziul Tiplesti, s.
Tiplesti, . Singerei, Republica Moldova;

Profesor de Matematicd, Informaticd, Fizica, Educatie tehnologica si
Educatie civica, Diriginte, Sef de catedra (Stiinte socio-umane) in
Gimnaziul Tiplesti, s. Tiplesti, r. Singerei, Republica Moldova;

Profesor de fizica si astronomie, Colegiul Politehnic din Balti, str. Ivan
Franco 11, 3100, mun. Balti, Republica Moldova. Tel./Fax 0231 7-20-94,
www.cpbmd.info.

m
Ciclul III, studii superioare de doctorat, specialitatea 242.05 Tehnologii,
procedee si utilaje de prelucrare, CSFI, FSREM, USARB, str. Puskin 38,
Balti, MD-3100, Tel.: +37323152340, web: www.usarb.md;

Scoala Tanarului Specialist, Directia Educatie Singerei, r. Singerei,
Republica Moldova;

Ciclul II, studii superioare de masterat, specialitatea Didactica fizicii,
Catedra fizicd, Facultatea Stiinte Reale, USARB, str. Puskin 38, Balti, MD-
3100, Tel.: +37323152340, web: www.usarb.md;

Ciclul 1, studii superioare de licenta, specialitatea Instruire in inginerie si
fizica, Catedra Tehnica si tehnologii, Facultatea Tehnica Fizica Matematica
si Informatica, USARB, str. Puskin 38, Balti, MD-3100, Republica
Moldova. Tel.: +37323152340, web: www.usarb.md.
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COMPETENTE PERSONALE

Limba materna:
Alte limbi straine
cunoscute

Rusa
Germana

Engleza

Competente de
comunicare

Competente
organizationale /
manageriale

Competente dobandite
la locul de munca

Competente TIC

Alte competente

Permis de conducere

STAGII:

|
Roména
Intelegere Vorbire Scriere
Ascultare Citire Participare la conversatie,  Discurs oral
C1 C1 Cl C1 B2
A2 A2 A2 A2 Al
A2 A2 A2 A2 Al

Niveluri: A1/2: Utilizator elementar - B1/2: Utilizator independent - C1/2: Utilizator experimentat.
Cadrul european comun de referinta pentru limbi strdine.

= competente de comunicare au fost dobandite prin experienta proprie in calitate
de student la Universitate, cadru didactic in gimnaziu, colegiu si liceu, precum si
in calitate de doctorand, cercetator stiintific stagiar, asistent universitar si specialist
SSM in cadrul Serviciului intern de protectie si prevenire, USARB;

* au fost dobandite la locul de munca in timp ce activam in calitate de: Sef
adjunct pe educatie, Organizator, Sef de catedra (Stiinte socio-umane) si diriginte
in cadrul gimnaziului Tiplesti, r. Singerei;

= o bund cunoastere a proceselor de control al calitatii dobéandite in timpul
implicarii in cadrul unititilor de curs: Nanotehnologii, Tehnologii modeme si
movatii in inginerie, Instruirea asistata de calculator, Managementul producerii,
Studiul materialelor, s.a.; conducerea proiectelor de curs la disciplinele: Organe
de masini, Tehnologia materialelor I (metalice), USARB.

= 0 bund cunoastere a instrumentelor Microsoft Office™;

= utilizarea instrumentelor de design grafic (Paint, Autocad etc.);

= utilizarea instrumentelor de video-montare, s. a.

= competente privind: repararea computerelor, prepararea bucatelor, realizarea
fotografiilor s.a.;

= practica de lucru in ateliere (tamplarie, prelucrarea prin aschierea lemnului si a
metalelor, impletirea loziei, s.a.);

= realizarea cu succes a discutiilor de consiliere.

Categoria B.

1. Cercetare stiintifica in cadrul: ,,Christian-Albrecht University of Kiel”, Kiel,
Germania, 01.02.2013 —28.02.2013;

2. Cercetare stiintifica in cadrul: ,,Institutului National de Cercetare-Dezvoltare
pentru Fizica si Inginerie Nucleara Horia Hulubei”, Bucuresti-Magurele,
Romania, 11.12.2016 —21.12.2016;

3. Fizica, Institutul de Formare Continud, Chisinau, 24.12.2016 —20.01.2017;

4. Tehnologii avansate de instruire prin utilizare TIC, TeachME, USARB,
11.09.2018 —30.10.2018;

5. Educatia incluziva, Formare continud, USARB, 16.04.2019 —31.05.2019.

6. Crearea cursurilor pe platforma Moodle, Centrul de formare profesionald
continua, USARB, 22.06.2020 — 18.07.2020;

7. Instruire in domeniul securitatii si sanatatii in munca, Centrul de instruire in
domeniul relatiilor de munca, Chisinau, 20.07.2020 — 24.07.2020;

8. Cursuri de formare profesionald continua la Fizica, Universitatea de Stat din
Tiraspol, Chiginau, 17.01.2022 — 05.02.2022;

9. ,.Business si administrare”, specialitatea: ,,0413.2 Managementul resurselor
umane”, nivelul CNC: 6, UTM, Chisinau, 21.09.2022 —22.02.2023;

10. Instrumente digitale pentru elaborarea produselor de design grafic, Centrul de
formare profesionala continud, USARB, 14.06.2023 — 23.06.2023;

11. Instruire In domeniul SSM, Serviciu extern de protectie si prevenire
»RU&TSM SERVICII” S.R.L., Chisindu, 17.07.2023 — 21.07.2023.
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