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(57) Rezumat:

Inventia se referé la o tehnologie sila un echipament de
finisare a microgdurilor prin electroeroziune asistata de
ultrasunete, dupa ce acestea au fost prelucrate prin
degrosare, cu ajutorul laserului. Tehnologia conform
inventiei constd din finisarea prin electroeroziune asi-
stata de ultrasunete, vibrand cu frecventa ultrasonica
un electrod-sculd in lungul axei microgaurii de finisat,
electrodul-scula fiind ghidat in interiorul microgaurii, prin
intermediul unui set de bucse de ghidare care se
introduc in microgaura initiala, diametrul exterior al buc-
selor avand un joc minim Tn raport cu diametrul micro-
gaurii initiale, in timp ce diametrul interior al bucgelor
are un joc minim Tn raport cu diametrul exterior al
electrodului, electrod care se introduce, la randul lui, Tn
interiorul bucselor de ghidare, asigurand in acest fel
corectarea abaterilor de la cilindricitate ale microgaurii.
Echipamentul conform inventiei este alcatuit dintr-un
lant ultrasonic (6), pentru vibrarea unui electrod-scula
(3) de tip tubular sau filiform, pe directie longitudinala,
lantul ultrasonic (6) fiind prevazut, la partea superioara,
cu un dispozitiv (5) de prindere si reglare, la partea
inferioara fiind montat un electrod-scula (3), prin inter-
mediul unui dispozitiv (6a) de prindere si reglare, de
alimentare cu dielectric, si de etansare, electrodul-scula
(3) fiind ghidat prin intermediul unui dispozitiv (8) de
ghidare multipla si de alimentare cu lichid dielectric, ce
cuprinde doua bucse (16 si 17) de ghidare si doua
prisme In "V" la 90°, ce realizeaza un ajustaj alunecator

cu electrodul-sculd (3), bucsa (17) inferioara fiind pre-
vazuta cu niste fante longitudinale, prin care circula
lichiddielectric, in vederea spalarii laterale a electrodu-
lui-sculd (3) Tn timpul prelucrarii, dispozitivul (8) de
ghidare fiind montat pe un suport (7) reglabil, care se
poate roti in jurul axelor continute in plan orizontal.
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Tehnologie si echipament pentru finisarea prin electroeroziune asistata de ultrasunete a microgaurilor,
solicitant Universitatea ,Politehnica’ din Bucuresti

DESCRIERE

Inventia se refera la o tehnologie si un echipament de finisare a microgaurilor prin
electroeroziune asistata de ultrasunete, dupa ce acestea au fost prelucrate prin degrosare cu
ajutorul laserului. Echipamentul se poate monta pe o masind de prelucrare prin
electroeroziune volumica uzuala si se conecteaza la un generator de ultrasunete.

Sunt cunoscute tehnologiile si echipamentele de prelucrare a microgaurilor cu
ajutorului laserului folosind tehnica prin percutie si prin electroeroziune asistata sau
neasistata de ultrasunete cu ajutorul unor electrozi-scula filiformi sau tubulari.

Dezavantajele solutiilor mentionate anterior constau in:

- prelucrarea folosind tehnica prin percutie, prin utilizarea unor impulsuri laser
succesive, produce abateri mari de la cilindricitate a suprafetei microgaurilor;

- pentru cresterea productivitatii la prelucrarea microgaurilor cu laser, se folosesc
impulsuri cu duratd mare ceea ce conduce la cresterea abaterilor de la cilindricitate;

- prelucrarea prin electroeroziune a microgaurilor are productivitate scazutd n raport
cu alte procedee chiar si in conditiile asistarii cu ultrasunete;

- vibrarea piesei de prelucrat cu frecventda ultrasonica la prelucrarea prin
electroeroziune a microgaurilor, utilizata in cazul solutiilor cunoscute limiteaza drastic gama
dimensionala a pieselor prelucrate;

- la cresterea adancimii microgaurilor, instabilitatea prelucrarii prin electroeroziune
creste datoritd evacuarii dificile din interstitiul de prelucrare a particulelor de material
prelevate, ceea ce produce reducerea calitatii si preciziei suprafetei prelucrate precum si a
productivitatii;

- la prelucrarea microgaurilor adanci de diametre foarte mici, electrodul-scula se poate
deforma ceea ce produce reducerea preciziei si calitatii suprafetei prelucrate.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in realizarea unor microgauri cu
productivitate, precizie si calitate ridicata.

Tehnologia de prelucrare a microgaurilor, conform inventiei, rezolva problema tehnica
mentionata prin faptul ca:

- realizeaza degrosarea microgaurilor folosind prelucrarea cu laser in impulsuri,
obtinandu-se astfel o productivitate ridicata chiar si la microgauri de adancime mare;

- realizeaza finisarea suprafetei prelucrate anterior cu laser, prin electroeroziune
asistata de ultrasunete, vibrand electrodul-scula cu frecventa utrasonica si corectand
abaterile de la cilindricitate;

- creste calitatea suprafetei prelucrate prin finisarea electroeroziva si vibratia
ultrasonica a electrodului-scula, care conduce la imbunatatirea evacuarii particulelor
prelevate mai ales in cazul microgaurilor adanci datoritd cavitatiei induse ultrasonic in
interstitiul de prelucrare;

- creste calitatea suprafetei finisate prin electroeroziune asistatd de ultrasunete
datoritd reducerii aproape in totalitate a stratului topit si resolidificat de la suprafata
materialului piesei si accesului rapid al lichidului dielectric la materialul topit de descarcare;

- asigura ghidarea electrodului scula de forma tubulara in gaura degrosata initial prin
prelucrare cu laser in impulsuri folosind seturi de bucse de ghidare care se introduc in gaura
initiala astfel incat intre suprafata gaurii si suprafata exterioard a bucsei sa existe un joc
minim; diametrele interioare ale bucselor corespund cu diametrele exterioare ale electrozilor
tubulari sau filiformi.

Echipamentul pentru finisarea prin electroeroziune asistata de ultrasunete a
microgaurilor, conform inventiei, rezolva problema tehnica mentionata prin faptul ca:

- asigura coaxialitatea electrodului scula tubular cu axa gaurii initiale printr-o ghidare
multipla care cuprinde prisme si bucse de ghidare, evitdndu-se deformarea nepermisa a
electrodului pe directie verticala;
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- asigura introducerea lichidului dielectric prin interiorul electrodului-tubular
realizandu-se astfel, spalarea optima a interstitiului de lucru si prin cumularea efectului
cavitatiei induse ultrasonic prin vibrarea electrodului-sculd in interstitiul de prelucrare;

- asigurd spalarea laterald a interstitiului de prelucrare, esentiala mai ales in cazul
electrozilor filiformi, netubulari prin introducerea lichidului dielectric intr-o camera de
alimentare, acesta ajungand in zona de lucru trecand prin niste fante coaxiale practicate in
bucsa de ghidare inferioara a electrodului-sculd aflata in imediata apropiere a microgaurii de
prelucrat;

- permite ghidarea electrodului-scula foarte aproape de piesa de prelucrat cu ajutorul
unor suporti interschimbabili ai subansamblului de ghidare;

- asiguréd coaxialitatea ghidajului electrodului-scula montat pe masa masinii foarte
aproape de piesa de prelucrat cu axa electrodului-sculd, respectiv cu axa lantului ultrasonic
cu ajutorul unui sistem de reglare cu suprafete sferice ce permite rotatia in jurul axelor
continute in planul orizontal;

- asigura vibrarea cu frecventa ultrasonica a electrodului tubular ale caror dimensiuni
sunt relativ constante, evitandu-se vibrarea piesei de prelucrat ale carei dimensiuni pot varia
mult, ceea ce ar face dificila functionarea in conditii de rezonanta a lantului ultrasonic.

Tehnologia de prelucrare a microgdurilor, conform inventiei, prezinta urmatoarele
avantaje:

- asigura o productivitate ridicatd prin degrosarea cu laser si precizie ridicata prin
finisarea prin electroeroziune asistatd de ultrasunete, care corecteaza abaterile de la
cilindricitate;

- asigura prelucrarea unor piese cu gama larga dimensionaia prin vibrarea ultrasonica
a electrodului-scula cu dimensiuni relativ constante si nu a piesei;

- asigurd productivitate si calitate ridicatd a suprafetei prelucrate prin reducerea
fenomenelor de scurt-circuit intre electrodul-scula si piesa datoritd evacuarii imbunatatite a
particulelor prelevate prin cavitatia indusa ultrasonic in interstitiul de prelucrare;

- asigura cresterea calitatii suprafetei prelucrate prin reducerea stratului topit si
resolidificat (strat alb) la electroeroziune prin prelevarea ridicata a acestuia ca efect al
cavitatiei induse ultrasonic Tn interstitiul de prelucrare.

Echipamentul pentru finisarea prin electroeroziune asistatda de ultrasunete a
microgaurilor, conform inventiei, prezintd urmatoarele avantaje:

- asigura vibrarea electrodului-sculd cu dimensiuni relativ constante ceea ce permite
prelucrarea unor piese cu game dimensionale largi;

- asigura precizie ridicata prin ghidarea electrodului-scula pe lungime mare si cat mai
aproape de piesa prelucrata;

- deformarea electrodului-sculd este redusa prin asigurarea coaxialitatii dintre lantul
ultrasonic si ghidajul inferior cu posibilitatea rotirii in jurul axelor continute Tn planul orizontal;

- asigura spalarea eficienta cu lichid dielectric a interstitiului de prelucrare prin
interiorul unui electrod-scula tubular si pe suprafata exterioara in cazul unui electrod filiform,
cumulat cu efectul cavitatiei induse ultrasonic in interstitiul de prelucrare datorita oscilatiilor
cu frecventa ultrasonica pe directia axei microgaurii.

- montarea usoara pe masina de electroeroziune cu ajutorul canalelor cu profil T
apartinand mesei masinii si dispozitivelor de prindere apartinand capului de lucru al masinii.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu figurile I, Il, 1,
IV, IV.a, IV.b, V siV.a care reprezinta:

- Figura |, schita operatiei de finisare prin electroeroziune asistata de ultrasunete a
unei microgauri dupa ce aceasta a fost degrosatad anterior folosind prelucrarea cu laser in
impulsuri;

- Figura Il, ansamblul echipamentului pentru finisarea prin electroeroziune asistata de
ultrasunete a microgaurilor;
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- Figura Ill, suportul reglabil al dispozitivului de ghidare a electrodului-scula;

- Figura 1V, dispozitivul de ghidare multipla a electrodului-scula si de alimentare cu
lichid dielectric pe suprafata exterioara a electrodului-scul; figura 1V.a, ghidarea electrodului-
sculd cu ajutorul sistemului de prisme; figura IV.b, ghidarea electrodului-sculd cu ajutorul
bucsei cu fante longitudinale;

- Figura V, dispozitivul de prindere a electrodului-sculd pe lantul ultrasonic si de
alimentare cu lichid dielectric prin interiorul electrodului-scula tubular; figura V.a, bacurile de
prindere a electrodului-scula.

Tehnologia de finisare a microgaurilor strdpunse prin electroeroziune asistatd de
ultrasunete consta in - figura I: prelucrarea de degrosare cu laser in impulsuri de mare
productivitate, dar din care rezultd microgaura 1 in piesa 1b a carei suprafatd 1a are abateri
mari de la cilindricitate datoritd dispunerii izotermelor de topire a materialului produse de
impulsurile laser succesive; finisarea prin electroeroziune cu vibrarea cu frecventa
ultrasonica a electrodului-sculd 3 in lungul axei microgaurii prin ghidarea acestuia in gaura
initiala degrosata cu laser prin introducerea in interiorul gaurii initiale a unei bucse 2 care
face parte dintr-un set de astfel de bucse, astfel incat intre suprafata gaurii initiale 1a si
suprafata exterioara a bucsei 2a sa existe un joc minim ca si intre suprafata interioara a
bucsei 2b si suprafata exterioara a electrodului-scula 3a. Dupa ghidare, bucsa se extrage pe
la partea inferioara a microgaurii initiale astfel daca este strapunsa astfel Tncat in acest
moment, prelucrarea prin electroeroziune poate incepe prin producerea descarcarilor
electroerozive intre suprafata exterioard a electrodului-scula 3a si suprafata gaurii initiale 1a
intre care exista un interstitiu lateral optim; astfel, se corecteaza forma gaurii prin copierea
formei cilindrice a electrodului-sculéd pe suprafata piesei 1b si se elimina abaterile de la
cilindricitate. Simultan electrodul-scula are o miscare de oscilatie 4 cu frecventa ultrasonica
pe directia axei microgaurii - asigurarea vibratiei ultrasonice a electrodului-sculd este mai
usoara datoritéd dimensiunilor sale relativ constante comparativ cu ale piesei 1b care poate
avea o gama dimensionala larga - realizandu-se cavitatie indusa ultrasonic in interstitiul de
prelucrare. Aceasta contribuie la cresterea productivitati prin prelevarea ultrasonica
suplimentara a materialului, reducerea fenomenelor de scurt-circuit intre scula si piesa
datoritd evacuérii Tmbunatatite a particulelor prelevate din interstitiul de prelucrare si
cresterea calitatii suprafetei prelucrate prin prelevarea aproape in intregime a stratului topit
de descarcare care are tensiuni termice ridicate si implicit microfisuri. Dacd microgaura
initiala 1 este nestrapunsa pozitionarea electrodului-sculd 3 Tn raport cu axa microgaurii se
realizeaza cu mijloace de vizare opticad, prelucrarea electroeroziva asistatd de ultrasunete
pentru corectarea abaterilor realizandu-se similar. Dificultitile de spalare a interstitiului de
prelucrare comparativ cu prelucrarea gaurilor strapunse sunt rezolvate prin injectia lichidului
dielectric prin interiorul electrodului-scula tubular precum si prin spalarea laterald a acestuia,
la care se adauga efectul favorabil produs de cavitatia induséa ultrasonic in interstitiul de

prelucrare.
Echipamentul pentru pentru finisarea prin electroeroziune asistatd de ultrasunete a
microgaurilor — figura Il — este compus din: dispozitivul 5 de prindere si reglare a lantului

ultrasonic de vibrare a electrodului-scula de tip tubular sau filiform (netubular), lantul
ultrasonic 6 pentru vibrarea electrodului-sculd 3 de tip tubular sau filiform pe directie
longitudinala (conform sagetii duble), dispozitivul 6a de prindere a electrodului-scula pe lantul
ultrasonic si alimentare cu lichid dielectric si etansare, dispozitivul 7 de prindere si reglare a
ghidajului electrodului-scula si dispozitivul 8 de ghidare longitudinala a electrodului-scula si
alimentare cu lichid dielectric pe suprafata laterala a electrodului-scula. Pe figura, mai sunt
reprezentate placa 9 cu canale T a capului de lucru pe care se prinde dispozitivul 5 si placa
cu canale T a mesei de lucru pe care se prinde dispozitivul 7. Elementele 9 si 10 apartin
masinii de electroeroziune pe care se monteaza echipamentul.
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Suportul reglabil al dispozitivului de ghidare a electrodului-scula — figura Ill — este
compus din: tijele verticale 11 care prezinta la partea inferioara talpile 11a, care servesc la
prinderea dispozitivului pe placa 10 cu canale T si la partea superioara suprafetele filetate
11b cu ajutorul carora se fixeaza traversa 12 cu suruburile 13 asigurate cu saibele grower
13a; tijele 11 si traversa 12 prezinta suprafetele sferice conjugate 11b si 12a cu ajutorul
carora ghidajul se poate roti in jurul axelor continute in plan orizontal pentru a asigura
coaxialitatea dintra axa ghidajului si axa electrodului scula 3; piulita 14 realizeaza prinderea
pe traversa 12 a corpului ghidajului 15 care are o suprafata filetata conjugata 15a (v. fig.1V).
Tijele 11 fac parte dintr-un set care permite pozitionarea corpului ghidajului 15 cat mai
aproape de supafata frontala a piesei prelucrate 1b; reglarea ghidajului 15 la distanta minima
de piesa 1b se poate realiza si prin introducerea pe axele tijelor 11, intre suprafata frontala a
taversei 12b si saibele grower 13a a unor saibe plate de reglare (nefigurate). Reglarea
coaxialitatii dintre axa lantului ultrasonic si axa ghidajului se realizeaza grosier prin miscarile
mesei masinii de electroeroziune Tn plan orizontal si fin prin rotirea dispozitivelor 5 si 7 in jurul
axelor continute in plan orizontal.

Dispozitivul de ghidare multipla a electrodului-scula si de alimentare cu lichid dielectric
pe suprafata exterioara a electrodului-scula - figura IV — este format din: bucsa superioara 16
si inferioara 17 si prismele 18 in “V” cu suprafete de ghidare care formeaza un unghi de 90°
(v. si fig. IV.a), care ghideaza electrodul-scula asigurand deformatia minima a acestuia;
elementele 16, 17 si 18 sunt realizate din material electroizolant cu coeficient de frecare
redus (de exemplu teflon); stutul 19 alimenteaza cu lichid dielectric de la agregatul masinii de
electroeroziune camera 20 din corpul 15b; in continuare, lichidul dielectric patrunde prin
fantele 17b din bucsa de ghidare inferioara 17, (v. fig. IV.b) — ghidarea electrodului-scula
realizandu-se pe suprafetele 17a - orientate paralel cu axa electrodului-scula, asigurand
spalarea laterala a acestuia in interstitiul de prelucrare; bucsa inferioara 17 ca si aceea
superioara 16 prezinta o suprafata filetata 17c¢ si una de strangere 17d cu ajutorul carora se
monteaza bucsele 16 si 17 pe corpul 16 si 16b (fig. IV.b); ghidarea electrodului-scula 3 in
zona centrala (fig. IV.a) se realizeaza cu prismele conjugate 18 si 18a care sunt distantate de
arcurite 22 pentru a permite ghidarea unor electrozi-scula de diametre diferite si apropiate de
surubul 23 si arcul lamelar 24, asigurarea unui ajustaj alunecator intre prismele 18 si
electrodul-scula se realizeaza prin rotirea surubului 23; deplasarea prismelor 18 pe directie
radiala se face cu ajutorul stiftului 21 cu axa pe aceeasi directie; corpul 15 prezinta o
suprafata cilindrica interioara 15¢, conjugata cu suprafetele exterioare ale prismelor 18, care
mentine prismele in proximitate.

Dispozitivul de prindere a electrodului-scula pe lantul ultrasonic si de alimentare cu
lichid dielectric prin interiorul electrodului-sculd tubular — figura V — cuprinde: trei bacuri
radiale 25, cu axele dispuse la 120°, care prind electrodul-sculd 3 intr-un ventru - punct de
amplitudine maxima al undelor stationare formate in lantul ultrasonic; bacurile 25 sunt
distantate de arcurile 26 (v. si fig. IV.a) pentru prinderea unor electrozi-scula 3 de diametre
diferite si apropiate pentru a asigura strangerea electrodului-scula 3 prin rotirea piulitei 27
care se fileteaza pe concentratorul 28; strangerea se realizeaza prin exercitarea de catre
piulita 27 a unei forte pe suprafata conica inferioare 27a si producerea unei forte de reactiune
pe suprafata conica superioara 28a care apartine concentratorului 28; bacurile 25 prezinta
suprafete conice conjugate 27a si 28a (fig. 1V.a). Alimentarea cu lichid dielectric prin interiorul
electrodului tubular, se realizeaza prin stutul 29 asamblat prin filetare cu concentratorul 28
intr-un punct nodal — punct de amplitudine nula - care introduce lichidul prin orificiul radial
28b practicat in corpul concentratorului 28; in continuare, lichidul patrunde prin electrodul-
sculd tubular 3 realizand spalarea prin injectie a interstitiului de prelucrare si eliminarea
eficienta a particulelor prelevate la prelucrarea microgaurilor adanci; mansonul de cauciuc 3b
care se introduce in corpul concentratorului 28 pe la gaura conica 28c si apoi in gaura
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cilindrica 28d etanseaza electrodul-sculd 3 astfel incat circulatia lichidului dielectric sa se
faca numai prin interiorul electrodului-scula.

in cazul electrozilor filiformi netubulari, alimentarea cu lichid dielectric se face numai
pe suprafata laterald a acestora, iar concentratorul nu mai are prevazut stutul de alimentare
in punctul nodal si sistemul de etansare cu garnitura de tip manson elastic. Varianta aceasta
se poate folosi la finisarea prin electroeroziune asistata de ultrasunete a microgaurilor mai
putin adanci.
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REVENDICARI

1. Tehnologie de finisare a microgaurilor prin electrceroziune asistata de ultrasunete
caracterizata prin aceea ca microgaurile 1 sunt prelucrate anterior cu laser in impulsuri si
apoi finisate prin electroeroziune cu vibrarea electrodului-scula 3 tubular sau netubular cu
frecventa ultrasonicad pe directia 4 a axei microgaurii si ghidarea sculei in gaura initiala
degrosata cu laser folosind un set de bucse de ghidare 2 care se introduc in gaura initiala,
diametrul exterior al acestora avand un joc minim in raport cu diametrul gaurii initiale, iar
diametrul interior al bucselor de ghidare avand un joc minim in raport cu diametrul exterior al
electrozilor tubulari; se introduce o bucsd de ghidare 2 cu dimensiune convenabild in
interiorul gaurii initiale, electrodul-sculad tubular 3 in interiorul bucsei de ghidare, iar apoi,
daca gaura initiald este strapunsa se scoate bucsa pe la partea inferioara; in acest moment,
prelucrarea prin electroeroziune asistatd de ultrasunete poate incepe, corectandu-se
abaterile de la cilindricitate a formei microgaurii 1a produse de prelucrarea cu laser in
impulsuri, Tmbunatatind si calitatea suprafetei prelucrate prin prelevarea stratului topit de
descarcarile electrice Tn proportie foare mare prin cavitatie indusa ultrasonic in interstitiul de
prelucrare.

2. Suport reglabil 7 al dispozitivului 8 de ghidare a electrodului-scula 3 tubular sau
filiform netubular caracterizat prin aceea ca se poate roti in jurul axelor continute in plan
orizontal prin deplasarea relativéd a unei traverse 12 in raport cu niste tije 11 care prezinta
niste suprafete sferice conjugate 12a si 11c aflate in contact, in vederea asigurarii
coaxialitatii dintre axa dispozitivului 6a de prindere a electrodului-sculd si axa dispozitivului
de ghidare a electrodului-sculd; pentru reglarea grosiera pe verticald a dispozitivului 8 de
ghidare a electrodului-scula, cat mai aproape de suprafata frontala a piesei prelucrate 1b,
tijele 11 sunt interschimbabile facand parte dintr-un set de lungimi diferite; pentru reglarea
find pe verticala, se interpun niste saibe plate de grosimi diferite pe tijele 11, intre suprafata
frontala 12b a traversei 12 si saibele grower 13a ale suruburilor de blocare 13.

3. Dispozitiv 8 de ghidare a electrodului-scula tubular sau netubular caracterizat prin
aceea ca realizeaza o ghidare multipla prin elemente din material electroizolant si coeficient
de frecare redus si anume niste bucse de ghidare, superioard 16 si inferioara 17 si prisme in
“V" 18 si 18a cu suprafete de ghidare ce formeaza un unghi de 90°, distantate de niste arcuri
elicoidale 22 si apropiate pentru a forma un ajustaj alunecator cu electrodul sculd 3, cu
ajutorul unui surub 23 filetat intr-un corp 15 si arc lamelar 24 care face contact cu una dintre
prisme 18; deplasarea pe directie radiala a prismelor 18 si 18a este asigurata cu ajutorului
unui stift 21 cu axa pe aceeasi directie radiala si care patrunde intr-una din prismele 18,
bucsa inferioara 17 prezinta niste fante 17b paralele cu axa electrodului-scula prin care se
injecteaza lichid dielectric care asigura spalarea lateralad a electrodului-sculd in interstitiul de
prelucrare.

4. Dispozitiv 6a de prindere a electrodului-scula 3 pe lantul ultrasonic si alimentare cu
lichid dielectric caracterizat prin aceea céa prinderea electrodului-sculad pe lantul ultraonic se
realizeaza la nivelul unui ventru cu ajutorul a trei bacuri conjugate 25 cu axele dispuse la
120°, distantate de niste arcuri elicoidale 26, iar deplasarea bacurilor 25 pe directie radiala
pentru strAngere, se face cu ajutorul unei piulite 27 care prin filetare in concentratorul 28 al
lantului ultrasonic, exercita o presiune pe niste suprafete conice 27a ale bacurilor si o forta de
reactiune pe o suprafatd conica 28a a concentratorului 28 aflatéd in contact cu suprafetele
conice conjugate ale bacurilor 25; alimentarea cu lichid dielectric prin electrodul-scula tubular
3 se face printr-un stut 29 - filetat pe directie radiala pe concentratorul 28 la nivelul unui punct
nodal - si apoi printr-o gaura radiala 28b din concentratorul 28 cu axa in prelungirea axei
stutului 29, electrodul-scula 3 fiind etansat in exterior cu un manson de cauciuc 3a, care se
strange pe electrodul-sculd 3 prin introducerea succesiva in gaura conica 28c si cilindrica
28d din concentratorul 28.
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