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INTRODUCERE 

 
Formarea peliculelor de grafit, la scara micro- 

și nano-metrică, pe suprafețele pieselor executate din 
diferite aliaje metalice provoacă difuzia acestora în 
stratul superficial, însoţită de formarea carburilor cu 
duritate înaltă, iar ca rezultat - sporeşte rezistenţa de 
uzură a acestui strat [1-5], care este intermediar între 
depunerea de grafit și metalul de bază a piesei. 
Procesul de formare a peliculelor de grafit, în toate 
cazurile, conduce la micşorarea rugozităţii suprafeţei 
prelucrate. În conformitate cu rezultatele obținute de 
autorii [4], aplicarea peliculelor pe suprafeţele 
pieselor, ce funcţionează în cuplurile cinematice, 
conduce la micşorarea coeficientului de frecare, cel 
puţin de 3 ori. Încercările experimentale au 
demonstrat că,  efectul de priză în îmbinările cu filet, 
cauzat de difuzia reciprocă a materialelor 
constituente ale pieselor de îmbinare, este limitat de 
prezenţa peliculelor de grafit şi, chiar în cazul 
menţinerii cuplului în cuptoare la temperaturi 
cuprinse în limitele 400-800 °C a demonstrat, că 
între piesele cuplului executate din oţeluri de 
construcție efectul de priză în îmbinare nu este 
prezent [4]. Formarea peliculelor pe suprafeţele 
interne ale ţevilor permite eliminarea efectului de 
priză pentru dopurile de parafină, care sunt o 
problemă în cazul conductelor de transportare a 
petrolului. Cercetările experimentale şi încercările 
industriale vin să demonstreze, că depunerile se 
formează mai eficient în cazul includerii piesei 
prelucrate în conturul de descărcare a generatorului 
de impulsuri de curent în calitate de anod, iar 
peliculele formate pot atinge grosimi de până la 7 
micrometri, acestea sporind durabilitatea de 
funcţionare a componentelor formelor de turnare de 
cel puţin 2 ori, datorită calităţilor sale de lubrifiant în 
stare solidă şi proprietăţilor antirefractare pe care le 
posedă [2, 5]. Din cele menționate mai sus rezultă, 

că elaborarea unei tehnologii eficiente de formare a 
depunerilor de grafit pe suprafețele active ale 
pieselor din industria constructoare de mașini si 
aparate,  ar permite rezolvarea cu succes a unui sir 
de probleme cum ar fi: asigurarea refractarității 
suprafețelor, obținerea unor suprafețe rezistente la 
uzură, micșorarea coeficientului de frecare a 
suprafețelor pieselor ce funcționează în cupluri 
cinematice, formarea peliculelor de tampon la 
interfața dintre două suprafețe dintr-un cuplu, 
eliminarea parțială sau totală a efectului de priză 
dintre piesele din cuplu, etc. 

 
 

1. MATERIALE ŞI METODICĂ 
REALIZĂRII CERCETĂRILOR 

EXPERIMENTALE 
 

Încercările experimentale de formare a 
depunerilor din grafit pe suprafețe metalice au fost  
executate în condiții normale în mediul de lucru – 
aer. În acest scop au fost aplicate descărcări electrice 
în impuls, canalul de plasmă a cărora  interacționa 
cu suprafețele electrozilor în regimul de întreținere 
pe petele electrodice ”reci” pentru a evita topirea , 
vaporizarea si prelevarea de material de pe acestea. 
În calitate de electrozi-scule erau luate bare 
executate din grafit tehnic de formă cilindrică cu aria 
secțiunii transversale de 5-7 mm2. Pentru a apropia 
la maxim rezultatele obținute de interesele 
întreprinderilor producătoare, în calitate de piese au 
fost alese: piulițele și buloanele cu filet metric М16, 
plonjoarele aplicate la turnarea sticlelor de ambalaj, 
piese-componente ale formelor de turnare a sticlei, 
segmente de țevi, filiere pentru extrudarea maselor 
plastice, etc. Aceste piese erau conectate în conturul 
de descărcare a generatorului de impulsuri de curent 
în calitate de anod. Materialele, din care erau 
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executate probele, erau relativ diverse si cuprindeau 
grupa otelurilor (Otel 45 si Otel 37), fonte aliate și 
bronzuri.  

În scopul formării depunerilor de grafit, în 
lipsa topirii și vaporizării suprafeței prelucrate a 
piesei, în calitate de sursă de energie se aplica 
generatorul de impulsuri de curent, a cărui 
construcție și principiu de funcționare este descris în 
lucrarea [1]. Acesta asigura formarea impulsurilor de 
curent cu durata cuprinsă în intervalul 10-6-10-7 s, 
ceea ce corespunde duratei de viață a petelor 
electrodice ”reci”. Generatorul asigură formarea 
impulsurilor de curent cu următorii parametri: 
energia degajată în interstiţiu WS= 0-4,8 J, energia 
acumulată pe bateria de condensatoare Wc= 0-12 J,  
la tensiunea aplicată la încărcarea bateriei de 
condensatoare Uc= 0- 250V, pentru o  capacitate a 
acesteia cuprinsă în limitele de C=100-600 µF cu 
pasul 100 µF. Generatorul asigură și formarea 
impulsurilor de tensiune înaltă (U= 12-24 kV), fapt 
prin care se  asigură amorsarea descărcărilor 
electrice în impuls la valori ale interstiţiului S = 
0,05-2,5 mm, cu frecvenţa descărcărilor f = 0-50Hz.  

Morfologia suprafețelor prelucrate a fost 
studiată prin metoda SEM, iar cea de compoziție 
chimică - prin metoda EDX. 

 
 

2. REZULTATELE CERCETARILOR 
EXPERIMENTALE  

  
2.1. Alegerea formei si materialul electrodului 
–sculă 
 

În procesul prelucrării prin DEI, fie prelucrare 
dimensională sau formarea straturilor de depunere, 
are loc prelevarea anumitei cantităţi de material de 
pe suprafaţa electrodului-sculă. Datorită acestui fapt 
electrodul-sculă îşi schimbă dimensiunile sale, ceea 
ce conduce la modificarea condiţiilor de prelucrare. 
Reieșind din aceste considerente pentru sporirea 
preciziei de prelucrare, ca preventiv este necesar de 
ales corect materialul electrodului-sculă şi de 
selectat un regim energetic, la care uzura acestuia va 
fi liniară. Astfel, se impune alegerea materialului 
electrodului-sculă din grafit reușind din motivul, că 
se doreşte obţinerea peliculelor de grafit pe 
suprafeţele prelucrate. 

În continuare se examinează influenţa energiei 
acumulate pe bateria de condensatoare asupra uzurii 
electrodului-sculă. În acest scop, au fost selectate 
patru valori ale energiei acumulate pe bateria de 
condensatoare: 0,5J; 1J; 1,5J; 2J. 

Au fost supuse cercetărilor electrozii-sculă cu 
suprafaţa activă a barei cilindrică cu diametrele de 1 
- 6 mm, cu suprafaţa activă ascuţite până la 

semisferă şi electrozi-sculă cu partea activă ascuţită 
sub formă de con. Acest lucru a fost realizat în 
scopul determinării influenţei geometriei suprafeţei 
de lucru a electrodului-sculă asupra uzurii acestuia. 

În Fig.1 se prezintă dependenţele uzurii 
electrozilor-sculă, confecţionaţi din materiale 
conductibile (grafit). După cum se poate observa din 
aceste dependenţe, uzura electrozilor-sculă creşte în 
toate cazurile odată cu creşterea energiei acumulate 
pe bateria de condensatoare. 
 

 
Figura 1. Variaţia uzurii electrodului-sculă 
confecţionat din grafit în funcţie de energia 

acumulată pe bateria de condensatoare: partea activă 
a electrodului-sculă are forma unei emisfere. 

 

 Uzura electrodului-sculă, confecţionat din 
grafit poate fi explicată prin faptul că, acest material 
nu este un metal, iar legăturile dintre constituenţii lui 
sunt de tip Wan der Wales (legături slabe). În acelaşi 
timp este necesar a menţiona că, grafitul 
interacţionează cu plasma şi din punct de vedere 
chimic este activ la oxidare, ceea ce provoacă 
suplimentar eroziunea lui. 
 Din analiza surselor bibliografice şi în urma 
efectuării cercetărilor experimentale s-a constatat că, 
practic, în toate cazurile prelevarea materialului de 
pe suprafaţa anodului este mai pronunţată în raport 
cu prelevarea materialului de pe suprafaţa catodului. 
Eficienţa obţinerii peliculelor de grafit, în cazul când 
electrodul-sculă este conectat în circuitul de 
descărcare în calitate de catod, este foarte mică şi de 
aceea nu s-a studiat mai detaliat caracteristicile 
proceselor (uzura) ce au loc. 
 În Fig.2 se prezintă dependenţa uzurii 
electrozilor-sculă cu părţile active ascuţiţi prealabil 
sub formă de con, în raport cu variaţia energiei 
acumulate pe bateria de condensatoare. Cum şi în 
cazul precedent, se observă că uzura electrozilor-
sculă bară ascuţiţi sub formă de con creşte cu 
creşterea energiei acumulate pe bateria de 
condensatoare. În afară de aceasta, s-a observat că în 
acest caz uzura electrozilor-sculă este puţin mai 
intensivă de cât în cazul când corpul de lucru a 
acestora este ascuţit sub formă de semisferă. 
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Figura 2. Variaţia uzurii electrodului-sculă 
confecţionat din grafit în funcţie de energia 

acumulată pe bateria de condensatoare: partea activă 
a electrodului-sculă are forma unui con. 

 

 Din analiza rezultatelor obţinute în urma 
cercetărilor experimentale se poate menţiona că 
uzura electrozilor-sculă depinde nu numai de 
parametrii energetici, dar şi de geometria 
suprafeţelor active ale acestora. 
 Pentru confecţionarea electrodului este 
necesar de ales un material mai rezistent la eroziune, 
deoarece uzarea electrodului conduce la schimbarea 
interstiţiului dintre electrozi, iar aceasta la rândul 
său aduce la nerespectarea procesului tehnologic de 
prelucrare. În conformitate cu rezultatele obţinute 
anterior, stabilitatea la eroziune a materialelor se 
determină de proprietăţile termo-fizice ale lor:  
 

  2
nnTC     (1) 

 

în care: C- capacitate termică;  - densitate;  - 

conductibilitate termică corespunzător; 2
nnT  - 

temperatura de topire. 
 Materialul de execuție, a  electrozilor-scule 
din grafit,  prezintă bare de  formă  cilindrică cu 
diametrul 6 mm. Ulterior, dacă era necesar, se 
obţineau prin metoda aşchierii diametre mai mici de 
până la 1 mm. 
 Pentru alegerea formei electrodului se 
impune condiţia ca, fiecare descărcare ce se 
recepţionează să se înceapă de la o nouă suprafaţă 
rece. Cel mai bine satisface această condiţie forma 
de disc sau de bară cilindrică din grafit rezultată de 
disc, deoarece cunoscând frecvenţa impulsurilor de 
lucru şi diametrul zonei de interacţiune a descărcării 
pe suprafaţa electrodului, se poate determina viteza 
lui de mișcare liniară cu relaţia: 
 

  V=fd    (2) 
 

în care: f – frecvenţa succesiunii impulsurilor de 
lucru; d – diametrul zonei de interacţiune a canalului 
de plasmă cu suprafaţa electrodului. 

 Frecvenţa impulsurilor de lucru se stabileşte 
la generator, iar d – diametrul zonei de interacţiune a 
descărcării unitare pe anod, se calculă cu relaţia: 
 

  
QS

W
d

4
               (3)  

sau se determină experimental. În relaţia (3) 

dttUtiW )()(
0



 - energia degajată în interstiţiu, 

qQ   - căldura de topire, S – mărimea 

interstiţiului. 
 
2.2. Analize SEM 
 

Analiza morfologiei suprafeţei prelucrate prin 
descărcări electrice în impuls cu electrozi-sculă din 
grafit a demonstrat ca schimbările fizico-chimice pe 
suprafaţa nu depăşesc mărimi micrometrice. În afară 
de componentele iniţiale ale materialului prelucrat se 
atestă o cantitate considerabilă de carbon (circa 
80%) în conţinut atomic. Analiza microstructurii 
micro-şlifurilor transversale demonstrează, că marea 
majoritate a carbonului transferat pe suprafaţa piesei 
se atestă la adâncimi de ordinul micrometrilor, ceea 
ce permite a conclude că este posibilă formarea 
fazelor de carburi şi a celor de grafit în mod separat 
la interfața piesa metalică si depunerea formată cu 
aplicarea DEI. 
  

 

Figura 3. Morfologia SEM a peliculei de grafit, 
depusă pe suport din Otel 45. 

 

 
 

Figura 4. Compozitia chimică a peliculei formate 
determinată prin metoda EDX. 
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Dacă, e să analizăm cele prezentate în fig.3, 

putem constata că, pelicula este formată din clastere 
de formatiuni nanometrice. Între aceste clastere si 
repectiv între formatiunile ce le constituie se atestă 
goluri (pori), fapt prin care se pot explica un sir de 
proprietăti pe care le posedă.  

În rezultatul formării pe suprafața piesei a 
peliculei de grafit diametrul plonjorului s-a mărit în 
mediu cu aproximativ 14 μm faţă de diametrul 
iniţial, adică ca rezultat avem depuneri de grafit cu 
dimensiunea respectivă pe suprafaţă sub formă de 
peliculă continuă. 

Astfel aplicarea peliculelor de grafit (cu 
conținut majoritar de carbon fig.4)  pe suprafetele 
pieselor constituent ale formelor de turnare a sticlei 
a permis a stabili functionalitatea acestora foarte 
eficientă. Pieselor li-a fost asigurată o durabilitate de 
cel putin de 2 ori mai mare, în raport cu pisele venite 
din fabrică [7-11]. Acest fapt poate fi explicat si prin 
aceea, că grafitul prezintă un unguent în stare solidă 
si împedică aderarea sticlei la suprafata piesei, si 
respectiv uzura acesteia prin aderentă, cât si prin 
faptul că, pelicula de grafit posedă proprietăti 
antirefractare si serveste în calitate de izolator termic 
între suprafata piesei metalice si sticla lichidă. 

Cele expuse mai sus se confirm si de 
rezultatele obținute de autorii lucrărilor [13-17], care 
au supus încercărilor plonjoarele în condiţii reale de 
exploatare și, ca rezultat s-a stabilit că plonjoarele 
formelor de turnare, pe suprafaţa activă a cărora au 
fost formate pelicule de grafit, au funcţionat la 
57600 cicluri în lipsa modificării formei şi 
dimensiunilor acestora. În acest sens, pentru a 
compara uzura plonjoarelor formelor de turnare a 
sticlei s-au executat cercetări experimentale în ciclu 
tehnologic [27]. 
 
2.3. Încercări termo-gravimetrice (TGA) 
 
După cum a fost deja relatat în lucrarea [30], la 
tratarea depunerilor de grafit în condiții de sporire a 
temperaturii în mediu de azot, masa eșantioanelor 
cercetate atestă o creștere la temperaturile de 
222,99οC, 476,12οC si 614,73οC (fig. ). Acest 
fenomen poate fi explicat numai prin formarea 
structurilor 3D de tip fulereni[18-26, 28,30], care au 
capacitatea de înglobare a atomilor de azot (fig.6a)În 
rezultatul cercetărilor experimentale si analizei XPS, 
executate si prezentate în lucrarea [31], a fost 
determinat că, în afară de carbon, peliculele formate 
mai conțin compuși organici de următoarele tipuri: 
OH-, O–C și O–C=O. Comportamentul respectiv al 
peliculelor de grafit ar putea fi cauzat si de sinteza 
structurilor de tipul fulerenilor, sau nano-tuburilor de 
carbon cu un singur perete (fig.6), care în  

 
 

Figura 5.  Rezultatele analizei termogravimetrice a 
depunerilor de grafit. 

 

   
              a)                                b) 
Figura 6. Prezentarea grafică spațială a structurilor:  
a – fulereni ce au absorbit azot; b – nano-tuburi de 
carbon care au absorbit compușii: OH-, O–C si O–

C=O 
 

conformitate cu cele stabilite de autorii [31] poseda 
această capacitate.  Pelicule de grafit, formate pe 
suprafeţe metalice prin metoda electroeroziunii [31], 
posedă de o mulţime de proprietăţi funcţionale 
benefice, cum ar fi: micşorează aderenţa de 
suprafaţă de 4 ori; micșorează coeficientul de frecare 
în cuplele cinematice de la 0,4 până la 0,1; sporeşte 
rezistenţa la uzură a pieselor componente a formelor 
de turnare a sticlei de 3-4 ori, condiţionează 
creşterea rezistenţei la coroziune, în mediile chimic 
agresive, de 1,5 ori. 
  
 
           3. CONCLUZII 
 

Eficienta prelevării grafitului de pe electrod 
pe suprafața prelucrată, practic, nu este influențată 
de forma capătului activ al electrodului; 

Ca rezultat al aplicării peliculelor de grafit pe 
suprafeţele metalice prin metoda  descărcărilor 
electrice în impuls am putea afirma ca, acestea: 

- posedă proprietăţi anti-aderenţă, posedă 
proprietăţi bune de lubrifiere, micşorează coroziunea  
pieselor cuplelor cinematice în anumite medii 
agresive; 

- comportamentul respectiv al peliculelor de 
grafit ar putea fi cauzat de sinteza structurilor de 
tipul fulerenilor si nano-tuburilor de carbon. 
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