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INTRODUCERE

Formarea peliculelor de grafit, la scara micro-
si nano-metrica, pe suprafetele pieselor executate din
diferite aliaje metalice provoaca difuzia acestora in
stratul superficial, insotitd de formarea carburilor cu
duritate Tnaltd, iar ca rezultat - sporeste rezistenta de
uzurd a acestui strat [1-5], care este intermediar intre
depunerea de grafit si metalul de bazd a piesei.
Procesul de formare a peliculelor de grafit, in toate
cazurile, conduce la micsorarea rugozitatii suprafetei
prelucrate. in conformitate cu rezultatele obtinute de
autorii [4], aplicarea peliculelor pe suprafetele
pieselor, ce functioneazi in cuplurile cinematice,
conduce la micsorarea coeficientului de frecare, cel
putin de 3 ori. Incercirile experimentale au
demonstrat ca, efectul de priza in imbinarile cu filet,
cauzat de difuzia reciprocd a materialelor
constituente ale pieselor de imbinare, este limitat de
prezenta peliculelor de grafit si, chiar in cazul
menginerii cuplului in cuptoare la temperaturi
cuprinse in limitele 400-800 °C a demonstrat, ca
intre piesele cuplului executate din oteluri de
constructie efectul de prizdi in imbinare nu este
prezent [4]. Formarea peliculelor pe suprafetele
interne ale tevilor permite eliminarea efectului de
prizd pentru dopurile de parafind, care sunt o
problema in cazul conductelor de transportare a
petrolului. Cercetarile experimentale si incercarile
industriale vin si demonstreze, ca depunerile se
formeaza mai eficient in cazul includerii piesei
prelucrate in conturul de descarcare a generatorului
de impulsuri de curent in calitate de anod, iar
peliculele formate pot atinge grosimi de péana la 7
micrometri, acestea sporind durabilitatea de
functionare a componentelor formelor de turnare de
cel putin 2 ori, datorita calitatilor sale de lubrifiant in
stare solida si proprietatilor antirefractare pe care le
poseda [2, 5]. Din cele mentionate mai sus rezulta,

ca elaborarea unei tehnologii eficiente de formare a
depunerilor de grafit pe suprafetele active ale
pieselor din industria constructoare de masini si
aparate, ar permite rezolvarea cu succes a unui sir
de probleme cum ar fi: asigurarea refractaritatii
suprafetelor, obtinerea unor suprafete rezistente la
uzura, micsorarea coeficientului de frecare a
suprafetelor pieselor ce functioneaza in cupluri
cinematice, formarea peliculelor de tampon Ila
interfata dintre doud suprafete dintr-un cuplu,
eliminarea partiald sau totald a efectului de priza
dintre piesele din cuplu, etc.

1. MATERIALE SI METODICA
REALIZARII CERCETARILOR
EXPERIMENTALE

Incercarile experimentale de formare a
depunerilor din grafit pe suprafete metalice au fost
executate in conditii normale in mediul de lucru —
aer. In acest scop au fost aplicate descarcari electrice
in impuls, canalul de plasma a cérora interactiona
cu suprafetele electrozilor in regimul de intretinere
pe petele electrodice “reci” pentru a evita topirea ,
vaporizarea si prelevarea de material de pe acestea.
In calitate de electrozi-scule erau luate bare
executate din grafit tehnic de forma cilindrica cu aria
sectiunii transversale de 5-7 mm?. Pentru a apropia
la maxim rezultatele obtinute de interesele
intreprinderilor producatoare, in calitate de piese au
fost alese: piulitele si buloanele cu filet metric M 16,
plonjoarele aplicate la turnarea sticlelor de ambalaj,
piese-componente ale formelor de turnare a sticlei,
segmente de tevi, filiere pentru extrudarea maselor
plastice, etc. Aceste piese erau conectate in conturul
de descércare a generatorului de impulsuri de curent
in 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 si
bronzuri.

In scopul formarii depunerilor de grafit, in
lipsa topirii si vaporizérii suprafetei prelucrate a
piesei, In calitate de sursd de energie se aplica
generatorul de impulsuri de curent, a carui
constructie si principiu de functionare este descris in
lucrarea [1]. Acesta asigura formarea impulsurilor de
curent cu durata cuprinsi in intervalul 10°-107 s,
ceea ce corespunde duratei de viatd a petelor
electrodice reci”. Generatorul asigurd formarea
impulsurilor de curent cu urmdtorii parametri:
energia degajata in interstitiu Ws= 0-4,8 J, energia
acumulatd pe bateria de condensatoare W= 0-12 J,
la tensiunea aplicatd la Incarcarea bateriei de
condensatoare U= 0- 250V, pentru o capacitate a
acesteia cuprinsa in limitele de C=100-600 pF cu
pasul 100 pF. Generatorul asigurd si formarea
impulsurilor de tensiune inaltd (U= 12-24 kV), fapt
prin care se  asigurda amorsarea descarcarilor
electrice in impuls la valori ale interstitiului S =
0,05-2,5 mm, cu frecventa descarcarilor f = 0-50Hz.

Morfologia suprafetelor prelucrate a fost
studiatd prin metoda SEM, iar cea de compozitie
chimica - prin metoda EDX.

2. REZULTATELE CERCETARILOR

EXPERIMENTALE

2.1. Alegerea formei si materialul electrodului
—scula

In procesul prelucrarii prin DEI, fie prelucrare
dimensionala sau formarea straturilor de depunere,
are loc prelevarea anumitei cantitati de material de
pe suprafata electrodului-scula. Datoritd acestui fapt
electrodul-scula isi schimba dimensiunile sale, ceea
ce conduce la modificarea conditiilor de prelucrare.
Reiesind din aceste considerente pentru sporirea
preciziei de prelucrare, ca preventiv este necesar de
ales corect materialul electrodului-scula si de
selectat un regim energetic, la care uzura acestuia va
fi liniara. Astfel, se impune alegerea materialului
electrodului-sculd din grafit reusind din motivul, ca
se doreste obtinerea peliculelor de grafit pe
suprafetele prelucrate.

In continuare se examineaza influenta energiei
acumulate pe bateria de condensatoare asupra uzurii
electrodului-sculd. In acest scop, au fost selectate
patru valori ale energiei acumulate pe bateria de
condensatoare: 0,5J; 1J; 1,5]; 2].

Au fost supuse cercetirilor electrozii-scula cu
suprafata activa a barei cilindrica cu diametrele de 1
- 6 mm, cu suprafata activd ascutite pana la

semisferd si electrozi-scula cu partea activa ascutita
sub forma de con. Acest lucru a fost realizat in
scopul determinadrii influentei geometriei suprafetei
de lucru a electrodului-scula asupra uzurii acestuia.

In Fig.1 se prezinta dependentele uzurii
electrozilor-sculd, confectionati din materiale
conductibile (grafit). Dupa cum se poate observa din
aceste dependente, uzura electrozilor-scula creste in
toate cazurile odatd cu cresterea energiei acumulate
pe bateria de condensatoare.
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Figura 1. Variatia uzurii electrodului-scula
confectionat din grafit in functie de energia
acumulata pe bateria de condensatoare: partea activa
a electrodului-scula are forma unei emisfere.

Uzura electrodului-sculd, confectionat din
grafit poate fi explicata prin faptul ca, acest material
nu este un metal, iar legaturile dintre constituentii lui
sunt de tip Wan der Wales (legaturi slabe). In acelasi
timp este necesar a mentiona ca, grafitul
interactioneaza cu plasma si din punct de vedere
chimic este activ la oxidare, ceea ce provoaca
suplimentar eroziunea lui.

Din analiza surselor bibliografice si in urma
efectuarii cercetarilor experimentale s-a constatat ca,
practic, in toate cazurile prelevarea materialului de
pe suprafata anodului este mai pronuntatd in raport
cu prelevarea materialului de pe suprafata catodului.
Eficienta obtinerii peliculelor de grafit, in cazul cand
electrodul-sculd este conectat in circuitul de
descarcare in calitate de catod, este foarte mica si de
aceea nu s-a studiat mai detaliat caracteristicile
proceselor (uzura) ce au loc.

In Fig2 se prezinti dependenta uzurii
electrozilor-sculad cu partile active ascutiti prealabil
sub forma de con, in raport cu variatia energiei
acumulate pe bateria de condensatoare. Cum si in
cazul precedent, se observa ca uzura electrozilor-
sculd bara ascutiti sub formad de con creste cu
cresterea energiei acumulate pe Dbateria de
condensatoare. In afara de aceasta, s-a observat ca in
acest caz uzura electrozilor-sculd este putin mai
intensiva de cat in cazul cand corpul de lucru a
acestora este ascutit sub forma de semisfera.
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Figura 2. Variatia uzurii electrodului-scula
confectionat din grafit in functie de energia

acumulata pe bateria de condensatoare: partea activa
a electrodului-sculd are forma unui con.

Din analiza rezultatelor obtinute in urma
cercetarilor experimentale se poate mentiona ca
uzura electrozilor-sculd depinde nu numai de
parametrii  energetici, dar si de geometria
suprafetelor active ale acestora.

Pentru confectionarea electrodului este
necesar de ales un material mai rezistent la eroziune,
deoarece uzarea electrodului conduce la schimbarea
interstitiului dintre electrozi, iar aceasta la randul
sau aduce la nerespectarea procesului tehnologic de
prelucrare. In conformitate cu rezultatele obtinute
anterior, stabilitatea la eroziune a materialelor se
determina de proprietatile termo-fizice ale lor:

2

y=CpAT, €))
in care: C- capacitate termicd; p - densitate; A -
conductibilitate termica corespunzitor; T, -

temperatura de topire.

Materialul de executie, a electrozilor-scule
din grafit, prezintd bare de forma cilindricd cu
diametrul 6 mm. Ulterior, dacd era necesar, se
obtineau prin metoda aschierii diametre mai mici de
pandla 1 mm.

Pentru alegerea formei electrodului se
impune conditia ca, fiecare descarcare ce se
receptioneaza sa se inceapa de la o noua suprafata
rece. Cel mai bine satisface aceastd conditie forma
de disc sau de bara cilindrica din grafit rezultata de
disc, deoarece cunoscand frecventa impulsurilor de
lucru si diametrul zonei de interactiune a descarcarii
pe suprafata electrodului, se poate determina viteza
lui de miscare liniara cu relatia:

V=fd 2
in care: f — frecventa succesiunii impulsurilor de

lucru; d — diametrul zonei de interactiune a canalului
de plasma cu suprafata electrodului.

Frecventa impulsurilor de lucru se stabileste
la generator, iar d — diametrul zonei de interactiune a
descarcarii unitare pe anod, se calculd cu relatia:

J \/W 3)
oS

sau se determind experimental. In relatia (3)
W= .[ i(t)U(t)dt - energia degajata in interstitiu,
0

O=qp - cildura de topire, S — marimea

interstitiului.

2.2. Analize SEM

Analiza morfologiei suprafetei prelucrate prin
descarcari electrice in impuls cu electrozi-scula din
grafit a demonstrat ca schimbarile fizico-chimice pe
suprafata nu depasesc marimi micrometrice. In afard
de componentele initiale ale materialului prelucrat se
atestda o cantitate considerabila de carbon (circa
80%) in continut atomic. Analiza microstructurii
micro-slifurilor transversale demonstreaza, ca marea
majoritate a carbonului transferat pe suprafata piesei
se atestd la adancimi de ordinul micrometrilor, ceea
ce permite a conclude cd este posibila formarea
fazelor de carburi si a celor de grafit in mod separat
la interfata piesa metalicd si depunerea formata cu
aplicarea DEI.

Signal A = SE2 Date 7 Fob 2018

Mag= 3893 KX ENT = 2.00kV WD = 9.0 mm fiﬂ‘ B "'.",',.',",' -

Figura 3. Morfologia SEM a peliculei de grafit,
depusa pe suport din Otel 45.
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Figura 4. Compozitia chimica a peliculei formate
determinata prin metoda EDX.



Influenta parametrilor tehnologici la generarea formatiunilor spatiale... 33

Daca, e sa analizam cele prezentate in fig.3,
putem constata ca, pelicula este formata din clastere
de formatiuni nanometrice. Intre aceste clastere si
repectiv intre formatiunile ce le constituie se atesta
goluri (pori), fapt prin care se pot explica un sir de
proprietati pe care le poseda.

In rezultatul formarii pe suprafata piesei a
peliculei de grafit diametrul plonjorului s-a marit in
mediu cu aproximativ 14 um fatd de diametrul
initial, adica ca rezultat avem depuneri de grafit cu
dimensiunea respectivd pe suprafatd sub forma de
pelicula continua.

Astfel aplicarea peliculelor de grafit (cu
continut majoritar de carbon fig.4) pe suprafetele
pieselor constituent ale formelor de turnare a sticlei
a permis a stabili functionalitatea acestora foarte
eficienta. Pieselor li-a fost asigurata o durabilitate de
cel putin de 2 ori mai mare, in raport cu pisele venite
din fabrica [7-11]. Acest fapt poate fi explicat si prin
aceea, ca grafitul prezintd un unguent in stare solida
si impedica aderarea sticlei la suprafata piesei, si
respectiv uzura acesteia prin aderentd, cat si prin
faptul ca, pelicula de grafit posedd proprietati
antirefractare si serveste in calitate de izolator termic
intre suprafata piesei metalice si sticla lichida.

Cele expuse mai sus se confirm si de
rezultatele obtinute de autorii lucrarilor [13-17], care
au supus incercarilor plonjoarele in conditii reale de
exploatare si, ca rezultat s-a stabilit cd plonjoarele
formelor de turnare, pe suprafata activa a carora au
fost formate pelicule de grafit, au functionat la
57600 cicluri in lipsa modificarii formei si
dimensiunilor acestora. In acest sens, pentru a
compara uzura plonjoarelor formelor de turnare a
sticlei s-au executat cercetdri experimentale in ciclu
tehnologic [27].

2.3. incerciri termo-gravimetrice (TGA)

Dupa cum a fost deja relatat in lucrarea [30], la
tratarea depunerilor de grafit in conditii de sporire a
temperaturii In mediu de azot, masa esantioanelor
cercetate atestd o crestere la temperaturile de
222.99°C, 476,12°C si 614,73°C (fig. ). Acest
fenomen poate fi explicat numai prin formarea
structurilor 3D de tip fulereni[18-26, 28,30], care au
capacitatea de inglobare a atomilor de azot (fig.6a)in
rezultatul cercetarilor experimentale si analizei XPS,
executate si prezentate in lucrarea [31], a fost
determinat ca, in afard de carbon, peliculele formate
mai contin compusi organici de urmatoarele tipuri:
OH", O-C si O—C=0. 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 in
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Figura 5. Rezultatele analizei termogravimetrice a
depunerilor de grafit.

Figura 6. Prezentarea grafica spatiald a structurilor:

a — fulereni ce au absorbit azot; b — nano-tuburi de

carbon care au absorbit compusii: OH", O—C si O—
C=0

conformitate cu cele stabilite de autorii [31] poseda
aceastd capacitate. Pelicule de grafit, formate pe
suprafete metalice prin metoda electroeroziunii [31],
posedd de o multime de proprietati functionale
benefice, cum ar fi: micsoreaza aderenta de
suprafatd de 4 ori; micsoreaza coeficientul de frecare
in cuplele cinematice de la 0,4 pana la 0,1; sporeste
rezistenta la uzura a pieselor componente a formelor
de turnare a sticlei de 3-4 ori, conditioneaza
cresterea rezistentei la coroziune, in mediile chimic
agresive, de 1,5 ori.

3. CONCLUZII

Eficienta prelevarii grafitului de pe electrod
pe suprafata prelucrata, practic, nu este influentata
de forma capatului activ al electrodului;

Ca rezultat al aplicarii peliculelor de grafit pe
suprafetele metalice prin metoda  descarcarilor
electrice In impuls am putea afirma ca, acestea:

- poseda proprietati anti-aderentd, poseda
proprietati bune de lubrifiere, micsoreaza coroziunea
pieselor cuplelor cinematice 1n 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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