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Capitolul 1. Stadiul actual al dezvoltarii electroeroziunii

Prelucrarea prin electroeroziune (Electric Discharge Machining - EDM), cea mai utilizata
tehnologie neconventionald, face parte din categoria prelucrarilor erozive termice deoarece
utilizeaza energia termica pentru topirea, vaporizarea si chiar fierberea materialului piesei prelucrate

[1].
1.1. Etapele mecanismului de prelevare a materialului

Exista multe modele care explica fenomenologia EDM, inca insuficient elucidata deoarece
procesul se desfasoara din punct de vedere geometric la scara micrometricd sau chiar nanometrica,
iar din punct de vedere temporal la scard de microsecunde sau mai putin.
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Figura 1.1 Principiul procesului EDM [2]

In Figura 1.1, sunt prezentate etapele de formare a canalului de plasma al descarcarii si de
prelevare a materialului In corespondenta cu variatia tensiunii si curentului de descarcare.

Tn cadrul procesului EDM, existd mai multe tipuri de descarciri, in functie de evolutia in
timp a tensiunii de descarcare (Ue) si a curentului de descarcare (l¢), prezentate in Figura 1.2.
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1.2. Durata de viata a bulei de gaz si fenomene conexe

Canalul de plasma este format in timpul descarcarii intre suprafetele sculei si piesei de
prelucrat, a carui temperatura are aproximativ 10000 °C. Astfel se formeaza o bula de gaz in jurul
canalului de plasma.

In Figura 1.3, este prezentati evolutia bulei de gaz, unde se observa ci marimea acesteia
este mult mai mare decat canalul de plasma si spotul EDM.

a) Preamorsarea

d) Evolutia dupa 3 ps

Figura 1.3 Evolutia bulei de gaz la EDM cu urmatorii parametru: Imax =
S = 15 pm, lichid dielectric pe baza de hidrocarburi [4]

e) Evolutia dupa 6 ps

‘ b) Strapungerea dielectricului ‘ ¢) Evolutia in timpul descarcarii

f) Evolutia dupa 120 ps

25 A ;=6 s,

In procesul de electroeroziune clasicd, bula de gaz poate persista mult timp dupa incheierea
descarcarii electrice. Ca rezultat, materialul topit de descarcare se solidifica inainte ca fortele
hidraulice sa-1 poata indeparta, ceea ce reduce eficienta procesului [3].

1.3. Performantele electroeroziunii

Tabelul 1.1 prezinta o comparatie intre procedeele conventionale si cele neconventionale [1].

Tabelul 1.1 Comparatie intre performantele procedeelor conventionale si neconventionale [1]
Procedee de Productivitate Productivitate Precizie | Rugozitate minima | Consum
relucrare maximi specifica maximai (Ra) de scule
P [mm?®/min] [mm*/(min/kW)] | [mm] [um] -
Aschiere
Degrosare 10° 10* 0.01 6.3 Da
Finisare 10° 10° 0.001 0.08 Da
Superfinisare 1 10° 0.00001 0.0001 Da
Neconventionale
Electroeroziune 10° 10 0.0001 0.05 Da
Plasma termica 10° 10° 0.5 25 Da
Laser 10 10 0.01 1.6 Nu
Fascicul de electroni 10° 10 0.01 1.6 Nu
Ultrasunete 10° 10° 0.005 0.1 Da
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Capitolul 2. Stadiul actual al dezvoltarii microelectroeroziunii
si asistarii cu ultrasunete
Microelectroeroziunea (microEDM) este o varianta de proces EDM, ce opereaza la scara

micrometricd (1 + 999 um), caracterizatd prin: nivel energetic foarte redus al descarcarii si
interstitiu de lucru foarte mic, cu consecinte negative privind instabilitatea procesului [2].

2.1. Diferentele dintre electroeroziune si microelectroeroziune

Procesul de microEDM este similar cu EDM, totusi exista cateva diferente, si anume:

a) Cea mai importanta diferenta este dimensiunea canalului de plasma. La EDM, canalul de plasma
este mult mai mic decat electrodul-sculd. La microEDM canalul de plasma este comparabil, ca
dimensiune, cu electrodul-scula [8] (Figura 2.1);

Limitele constituentului

Constituent al
materialului

(a) macro EDM (b) micro EDM

Figura 2.1 Diferenta intre canalul de plasma la macro EDM (a) si la micro EDM (b) [10]

b) Electrozii de dimensiuni mici (< @30 pm) utilizati in procesul microEDM nu pot disipa caldura
emisd de descarcare, datorita volumului mic. De asemenea au si 0 masa mica, iar la energii mari de
descarcare acestia se pot rupe. Astfel se impune o limitd maxima a energiei de descarcare. Diferenta
dintre energiile de descarcare este vizibila in Figura 2.2 indirect, prin dimensiunile craterelor [8].

Figura 2.2 Comparatie intre dimensiunile craterelor la (a) EDM (stanga) 20 um si la (b)
microEDM (dreapta) 5 um [8]
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c) Presiunea de spalare, ce actioneaza asupra electrodului-scula este mai mare la microEDM decat
la EDM, deoarece lichidul dielectric trebuie sa patrunda intr-un interstitiu de prelucrare mult mai
Tngust;

d) La fiecare descarcare, uzura electrodului-sculd este mult mai mare la microEDM,;

e) La microEDM, cantitatea maxima de energie trebuie sa fie limitata pentru a asigura integritatea
electrodului-sculd. Astfel cantitatea de material prelevat per descarcare este mica. Craterele la
microEDM sunt mult mai mici decét la EDM conventionala (Figura 2.2 a) [8].

f) La macro EDM, scopul principal este de a asigura o productivitate ridicatd, cu precizie si
rugozitate acceptabila. La microEDM, scopul principal este obtinerea de suprafete cu rugozitate
redusa si precizie mare. Din aceastd cauza, apare si limitarea energiei de descarcare.

Procesul de microEDM decurge in conditii dificile din cauza interstitiului de prelucrare
foarte Tngust (cu dimensiuni cuprinse intre 1 + 5 pm), ceea ce creeaza dificultati majore privind
evacuarea materialului prelevat, generand instabilitatea procesului si productivitatea extrem de
mica.

2.2. Performantele microelectroeroziunii

Pentru a intelege mai bine caracteristicile procesului microEDM, Wong s.a. [11], au realizat
o investigatie asupra diferentelor in mecanismul de prelevare a materialului intre EDM si
microEDM. S-a utilizat un generator pe baza de condensatori ce genereaza o singura descarcare.

200 " ZDum Leen TT8umS "»TT-':'T‘TT
(d) 2350 (e) 5000 pJ (f) 11000 pJ
Figura 2.3 Micro cratere la un interstitiu de lucru de 2 pm pentru diferite energii de descarcare
[11]
S-a ajuns la urmatoarele concluzii (Figura 2.3) [11]:
1) Volumul si diametrul micro craterelor au o variatie mai mica la descarcdrile cu energie mica (<
50 wJ), in comparatie cu cele la energii mari;

2) Energia specifica necesara pentru indeparta materialului este mult mai mica la valori ale energiei
de descarcare mici (< 50 pJ), In comparatie cu energii de descarcare mai mari;

3) Eficienta cu care este prelevat materialul la energii de descarcare mici (< 50 pJ), este de 7 — 8 ori
mai mare decét la energii de descarcare mari.
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2.3. Limitari ale microelectroeroziunii

Un proces EDM ideal livreaza o cantitate identica de energie si realizeaza o forma identica a
craterului la fiecare descarcare (cazul unui generator EDM izoenergetic). Rata de eficienta a
microEDM este estimata a fi intre 30 si 50 %, aceasta inseamna ca o parte a descarcarilor nu sunt
optime. Producerea unui scurt-circuit, dar si mersul in gol, influenteaza negativ productivitatea, duc
la uzura electrodului-scula si la abateri de la forma de prelucrat [9].

In Figura 2.4, sunt prezentate cerintele pentru un proces de microelectroeroziune stabil (A)
si dezavantajele, impreuna cu o serie de solutii (B).

Parametrii ce trebuie Solutii preliminare ‘ Dezavantaje ale micro EDM
tinuti sub control adoptate de autori
[ 5
o = = —
5 o Pulsuri comandate: ti = 2 ps A. Productivitate B. Precizie
= A. Parametni de : : _ . o . .
N | | descarcare (timpul de impuls), [ =0.9 A mica scazuta a formei
g curentul, Uo = 90 V tensiunea J l il
S = .
*g B. Precizia i flexibilitatea | | Increment de 0.5 um, (1) Mai muite scule (1) Pozitionarea sculei
5 sistemului de avans repetabilitate <1 pm © | | (2) Miscare de Cu precizie rdicata
o % | | rotatie a sculei
2 C. Minimizarea uzurii Polantale Negava sf © g;;ogﬁznjgﬁfapre-
£ : lai i ftiei relati minimizarea puterii de = (3) Asistare cu sculeFi
2 FOE 2 £ POAICHIEaINE -Hp-actionare a lantului £ ultrasunete
= fata de piesa It : ' E _
5 ultrasonic ‘5 (4) Combinatie intre (3) Metode precise de
— = : fabricare a sculelor
3 D. Imbynatahrea Modelarea cu elemente i< 2si3
€| | cunostintelor asupra finite la scaré micro si ol _ (4) Sistem de avans
5 mecanismului de validare prin date :=. || |(5) Sistem de avans cu precizie ridicata si
O | Lprelevare experimentale 2 dinamic cu repetabilitate mare
e w )
Eéz;?:;rﬂar:’la;tﬁ?alului g Micro EDR sisistala o) e
R i de ultrasunete submicronica a
din intersfitiu dielectricului
A. Cerinte pentru microEDM [12] B. Dezavantaje microEDM [13]

Figura 2.4 Cerinte si dezavantaje ale microEDM

2.4. Asistarea cu ultrasunete a microelectroeroziunii

In trend-ul curent al tehnologiei moderne, cererea pentru componente precise si de
dimensiuni mici, realizate din materiale extrem de dure, este intr-o continud crestere, astfel ca
prelucrarile conventionale indeplinesc aceste cerinte din ce in ce mai greu. Prin urmare au fost
concepute sistemele hibrid: prelucrarea prin electroeroziune asistata de ultrasunete (EDM+US) si
prelucrarea prin microelectroeroziune asistatd de ultrasunete (miCroOEDM+US) - care au reusit sa
sporeasca stabilitatea procesului, productivitatea si calitatea suprafetei rezultate.

Ultrasunetele (US) sunt unde de frecventa ridicatd, care depasesc limita de perceptie a
auzului uman. In general, o frecventd se considera ca facand parte din domeniul ultrasonic daca
depaseste 20 KHz ajungéand pana la 1 GHz [7].

Durata impulsului — la prelucrarea EDM+US are loc o suprapunere a oscilatiilor ultrasonice
peste durata descarcarilor (timpul de impuls).

Orice instalatie de prelucrare cu ultrasunete are in componentd un generator de US, care
transforma frecventa industriala de 50 Hz a curentului alternativ de la retea in frecventa ultrasonica
(> 20 kHz) care este ulterior aplicata transductorului din componenta lantului ultrasonic.

Lantul ultrasonic (Figura 2.5), are rolul de a genera vibratiile ultrasonice si de a le localiza,
la amplitudine maxima, in varful sculei.
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Figura 2.5 Structura unui lant ultrasonic utilizat la microelectroeroziune asistata de ultrasunete

2.5. Fenomene de baza la asistarea cu ultrasunete a procesului de
electroeroziune

Tn general, procesele de superfinisare EDM si microEDM se desfasoara intr-un interstitiu de
lucru de ordinul pm, ceea ce duce la aparitia frecventa a fenomenelor negative, cum ar fi scurt-
circuitul sau arcul continuu. Aceste probleme sunt cauzate de evacuarea dificila a particulelor
prelevate in timpul procesului si au un impact semnificativ asupra productivitatii (Vy), uzurii
relative volumetrice (6) si calitatii suprafetei obtinute.

Asistarea cu ultrasunete, cu vibratia cu frecventa ultrasonicd a electrozilor-sculd vizeaza
eliminarea instabilitatii specifice procesului microEDM [12] [13] si sporeste performantele sale de
precizie, de calitate a suprafetei si de productivitate.

Tys
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Figura 2.6 Fenomene specifice la EDM+US [15]
Mecanismul de prelevare al materialului la EDM+US are doud componente principale:
I. Fenomene termice (EDM)

Materialul este prelevat prin topire, vaporizare si chiar fierbere, conform modelului
supraincalzirii, Van Dijck si Snoeys, confirmat de datele experimentale [33] datoritd formarii unui

9



POLITEHNICA Teza de Partea I. Stadiul actual al dezvoltarii electroeroziunii Bogdan-Tonut
Bucuresti doctorat asistate de ultrasunete si a sistemelor de avans CRISTEA

canal de plasma intre electrodul-scula si piesa de lucru precum si formarea unei bule de gaz datorata
vaporizarii materialului si lichidului dielectric.

II. Fenomene cavitationale induse ultrasonic 1n interstitiul frontal de prelucrare.

Oscilatia ultrasonica a electrodului-scula la prelucrarea electroeroziva este supusa unor
restrictii specifice legate de amplitudinea (A) utilizata. Intr-un sistem de referinti fix tOy (atasat
instalatieci EDM, conform Figura 2.6), trebuie sa se respecte o conditie esentiald pentru a evita
fenomenele de scurt-circuit in timpul procesului EDM — conditia de stabilitate a procesului [15].

Aceasta presupune cd amplitudinea A sa fie mai mica decét interstitiul de prelucrare.
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Figura 2.7 Fenomene cavitationale induse ultrasonic la EDM+US la o frecventa de 20 kHz [5]

Modelarea procesului EDM asistat de vibratia ultrasonica longitudinala a electrodului-scula
pune in evidentd fenomene specifice legate de valorile elongatiei y, asa cum este ilustrat in Figura
2.6. Perioada de oscilatie (Tys) este impartita in doud semiperioade (Figura 2.6 si Figura 2.7):

I) in prima semiperioadi se produce compresia lichidului dielectric

Micsorarea interstitiului frontal sg din prima semiperioadd favorizeaza producerea
descarcarilor intre electrozi.

II) in a doua semiperioadi (25 — 50 ps) la fus = 20 kHz se produce intinderea lichidului
dielectric

Presiunea dielectricului din interstitiul de lucru devine negativa si volumul de bule de gaz
rezultat dintr-o descarcare electrica, care a aparut anterior, creste pana la o valoare corespunzatoare
unei presiuni hidraulice ridicate la finalul unei perioade de oscilatie. In acest moment, se formeaz
microjeturi cumulative ca rezultat al imploziei bulelor de gaze din interstitiul de lucru [15]. Aceasta
faza este caracterizatd de presiuni de ordinul a 100 MPa, mult mai mari decat cele de la EDM
uzuald, producand valori scazute ale uzurii relative datorita volumului mare de material indepartat
prin asistarea ultrasonica.

In timpul fazei microjeturilor cumulative, se produc presiuni maxime de ordinul sutelor de
MPa — cu orientare paralela cu suprafata prelucratd, ceea ce permite reducerea rugozitatii (Ra), prin
indepartarea varfurilor microgeometriei suprafetei, care au rezistenta scazuta la forfecare [15].

Dezvoltarea canalului de plasma este oprita de presiunile foarte mari din timpul fazei
microjeturilor cumulative.

10
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2.6. Performantele microelectroeroziunii asistate de ultrasunete

Cresterea productivitatii, realizarea unor cavitati cu un raport de aspect ridicat (raportul
dintre adancime si dimensiunea transversald), imbundtdtirea stabilitdtii procesului, reducerea
fenomenelor negative (scurt-circuit, arc continuu), toate acestea se pot realiza prin asistarea cu
ultrasunete a procesului de prelucrare. Cauza principala a acestor limitari ale microEDM este data
de spélarea ineficienta a interstitiului de lucru, de ordinul micrometrilor.

Cresterea frecventei vibratiilor duce la scaderea timpului de prelucrare (Figura 2.8),
deoarece evacuarea particulelor este mai eficientd, prin cresterea numdrului de faze ale
microjeturilor cumulative produse in unitatea de timp.

Efectul vibratiei este mic pentru amplitudinile de 0.3 um si 0.5 pm (Figura 2.9). Pentru
amplitudinile de 1 pm si 1.5 pm se observd o reducere semnificativd a timpului de prelucrare.
Rezultatele pot fi extrapolate principial, si in domeniul vibratiilor ultrasonice.
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S 2- »
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2 3 4 5 6 7
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Figura 2.8 Efectele frecventei vibratiilor asupra timpului de prelucrare cu A =1 pm [17]
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Figura 2.9 Efectele amplitudinii vibratiilor asupra timpului de prelucrare [17]
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Capitolul 3. Stadiul actual al dezvoltarii sistemelor de avans
pentru electroeroziune

O instalatie de prelucrare prin electroeroziune este alcatuita din trei ansambluri principale:
masina unealtd propriu-zisa, generatorul de impulsuri electroerozive si alimentarea cu energie
electrica (circuitul conventional) si agregatul de lichid dielectric. Aceste subansambluri sunt
interdependente unul de altul, nefunctionarea unuia dintre ele duce la incapacitatea operarii
instalatiei EDM [18].

3.1. Sistemul de control servo

Sistemul servo ia decizii analogic in functie de tensiunea de descarcare din interstitiul de
lucru sau este posibil, si in functie de timpul de intarziere la amorsare [18]. Lichidul dielectric este
un izolator, pand cand se aplicd tensiunea de amorsare, dupd care devine un conductor electric.
Punctul Tn care lichidul dielectric devine conductor electric se numeste punct de ionizare. Trecerea
de la izolator la conductor duce la scaderea tensiunii dintre electrodul-scula si piesa, de la tensiunea
de amorsare (U,) la tensiunea de descarcare (Ug), conform Figura 3.1.

Odata ce descarcarea are loc, tensiunea de descarcare variaza intr-un domeniu larg, astfel,
este recomandat ca punctul de referinta al tensiunii (ce este utilizat de sistemul servo) sa fie Tn
domeniul de variatie in asa fel incat procesul sa fie cat mai stabil [18].

Punctde ionizare 100 —7— <—— Tensiunea la
100 — & circuit deschis
Ua
g | e
= E 50—-—-————————--; 50
D @ i
5 5 I D(_)mem“l de o Variatia de tensiune
N , tensiune unde au Valoarea de d6 ot 106 decckiam
i loc descarcanle referinta pentru > 30—— i 7
i 2 30 dupa ionizare
56— Ue i ‘ controlul servo
20——
Timpul de impuls
——
Timp —> 0——
Figura 3.1 Domeniul de tensiune, atunci Figura 3.2 Valoarea de referinta din domeniul
cand are loc descarcarea [18] tensiunii de descarcare [18]

Din domeniul tensiunii de descarcare se va alege o valoare de referintd pentru controlul
servo sistemului. Tensiunea de referintd este comparatad cu tensiunea din interstitiul de lucru
(conform Figura 3.2). Diferenta dintre cele doua valori este utilizatd pentru a transmite miscari de
avans, retragere sau mentinere a electrodului-scula.

3.2. Pozitionarea si precizia sistemelor de avans

Timpul de raspuns intre comanda miscarii de avans/retragere si executia acesteia trebuie sa
fie mai mic de 10 ms in conditiile prelucrarilor de finisare, ce presupun un interstitiu frontal de
prelucrare mai mic de 10 um [14].

Cerintele pentru realizarea sistemelor de avans pentru micro prelucrari sunt:
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1. Viteza de reactie a sistemului de avans;
2. Precizia geometrica si de pozitionare mare;

3. Optimizarea procesului microelectroeroziv pentru a realiza minimizarea uzurii si calitatea
ridicata a suprafetei prelucrate.

Elementul de bazd de la care se pleaca, pentru optimizarea tehnologiilor EDM, este
dinamica adecvatd a sistemului de avans electroeroziv. Aceasta este exprimatd prin timpul de
raspuns al sistemului (47) conform relatiei [14]:

unde: Afypp — intarzierea produsd de motorul de actionare al sistemului de avans [s];
At; — intarzierea produsd de preluarea jocurilor din sistem [s]; 4% — intarzierea datorata invingerii
fortelor de frecare [s]; At — intarzierea cauzatd de elementele elastice ale sistemului de avans [s].

Interstitiul de lucru trebuie sa fie suficient de mare pentru a permite evacuarea particulelor
prelevate, si suficient de mic pentru a permite cat mai multe descarcari in timpul procesului de
prelucrare.

3.3. Sisteme de control de baza

Scopul oricdrui sistem electronic de control este de a masura, monitoriza si controla un
anumit proces. Un mod de a monitoriza un proces este prin compararea datelor de iesire cu datele
de intrare pentru a reduce diferenta dintre rezultatul obtinut si rezultatul programat.

Avantaje: Precise, faciliteazd automatizarea, permite adaptarea la perturbatii;
Dezavantaje: Greu de proiectat, costuri mari de achizitie si mentenanta.

Pentru controlul procesului de electroeroziune, exista diverse sisteme de control [15] si anume:

Scula

Piesa

Masa masinii unelte

T w L1 LI

| || | O Piulita
—_— > = I et LR e .
Impulsuri de b

comanda

Motor pas cu pas Reductor | 11 Surub conducator cu I | |
elemente intermediare

Figura 3.3 Structura unui sistem de control deschis, dupa [15]

Scula | !

Fess=s=======7 V pesssssssEEE=s
; Controler de ; 5. Controler de ; Piesa
pozitie ! ' vitezad

T | A4 Cuplaj

Comanda

deplasare Masa masinii unelte

| Surub
Encoder Tahogenerator Servomotor [®Ie] conducitor

Figura 3.4 Structura unui sistem de control semi-inchis. dupa [15]
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Figura 3.5 Structura unui sistem de control inchis, dupa [15]
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Figura 3.6 Structura unui sistem de control hibrid, dupa [15]

1. Sistem de control deschis. Utilizeaza un motor pas cu pas (MPP), care este comandat de o
unitate de control prin impulsuri de curent (v. Figura 3.3). Fiecare impuls determina deplasarea cu
un increment unghiular. Precizia este influentatd de MPP, cuplaj, surubul cu bile, si alte elemente
intermediare.

2. Sistem de control semi-inchis. Bucla semi-inchisa este o solutie larg raspandita datorita
costurilor reduse si preciziei satisfacatoare. Pozitia unghiulard a surubului cu bile este determinata
de catre encoder-ul montat pe axul motorului, iar deplasarea liniard a mesei/piesei depinde de
precizia pasului surubului conducator. Corectiile de deplasare sunt efectuate dupa ce erorile de pas
ale surubului conducator sunt identificate (v. Figura 3.4).

3. Sistem de control inchis. Implica utilizarea unui traductor liniar pentru a masura deplasarea
liniard a mesei, care este montat pe sasiu. Ca urmare, precizia surubului cu bile nu mai are un
impact asupra preciziei de pozitionare, deoarece feedback-ul sistemului este obtinut dupa ce surubul
a executat miscarea (conform ilustratiei din Figura 3.5).

4. Sistem de control hibrid. Combina doua tipuri de bucle: una semi-inchisa, care utilizeaza un
encoder pentru a detecta pozitia, si una inchisa, care foloseste un traductor liniar (v. Figura 3.6).
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Capitolul 4. Concluzii privind stadiul actual al dezvoltarii
microelectroeroziunii asistate de ultrasunete si a sistemelor de

avans

In urma analizei si cercetarii stadiului actual al electroeroziunii, electroeroziunii asistate de

ultrasunete si al dezvoltarii sistemelor de avans s-au desprins mai multe concluzii semnificative, pe
baza carora se va elabora partea a Il-a Contributii la realizarea sistemelor de avans pentru
microelectroeroziune asistata de ultrasunete. Concluziile sunt:

1. Parametrii de proces la EDM si microEDM:

Valorile parametrilor electrici si non-electrici au un impact semnificativ asupra
performantelor tehnologice ale procesului EDM. Tensiunea de descarcare, curentul de
descarcare, timpul de impuls si capacitatea condensatorilor de la generatoarele de relaxare
sunt reglate de sisteme automate adaptive pentru a optimiza productivitatea, rugozitatea
suprafetei prelucrate si uzura electrodului-scula,

Timpul de pauza in procesul EDM este crucial pentru stabilitatea procesului si evacuarea
eficienta a materialului preluat. Este necesar un raport optim intre timpul de impuls si timpul
de pauza pentru a evita scurt-circuitul si pentru a mentine productivitatea;

Rezistenta electrica a cuplului de materiale electrod scula — piesa, precum si conductivitatea
locala a lichidului dielectric din interstitiul de lucru influenteaza energiile de descarcare, cu
un impact direct asupra eficientei procesului EDM;

Metodele de spalare si presiunea de spalare afecteaza stabilitatea procesului microEDM care
are loc in conditii dificile determinate de interstitiul de prelucrare cu valori de 1 — 5 pm.
Combinarea adecvata a acestor metode duce la imbunatatiri semnificative ale parametrilor
tehnologici de iesire ai procesului de prelucrare.

2. Microelectroeroziune asistata de ultrasunete (microEDM+US):

Procesul de microEDM are limitari in ceea ce priveste dimensiunea electrodului-scula si
interstitiul de prelucrare si asupra energiilor de descarcare, ceea ce determind O
productivitate redusa in comparatie cu EDM;

Asistarea cu ultrasunete aduce beneficii semnificative asupra performantelor tehnologice ale
microEDM prin addaugarea unui mecanism de prelevare suplimentar generat de fenomenele
cavitationale induse ultrasonic din interstitiul de prelucrare;

Frecventa si amplitudinea vibratiilor ultrasonice pot fi ajustate pentru a imbunatati
evacuarea materialului si calitatea suprafetei prelucrate. Acesti parametri, precum si aceia ai
regimului de prelucrare microEDM pot fi optimizati pentru a obtine cele mai bune rezultate.

3. Sistemele de avans:

Exista un timp de raspuns al sistemelor de avans electromecanice de ordinul ms, care scoate
in evidentd importanta reducerii acestuia;

Timpul de raspuns optim este esential pentru precizia procesului, calitatea suprafetei,
productivitate si uzura sculei. Un timp de raspuns redus asigura 0 prelucrare eficientd;
Implementarea unui sistem de avans cu timp de raspuns scazut poate maximiza beneficiile
procesului microEDM+US prin imbunatatirea eficientei evacudrii materialului din
interstitiul de lucru.
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Capitolul 5. Obiectivele, directiile de cercetare si metodologia
abordate in teza de doctorat

5.1. Sinteza  aspectelor critice privind stadiul actual al dezvoltarii
microelectroeroziunii asistate de ultrasunete si a sistemelor de avans

1. Tendinta actuald de ultra-miniaturizare din domeniul tehnologiilor de prelucrare, de
reducere a dimensiunilor suprafetelor generate, care raspunde provocarilor impuse de Industria 4.0
este aceea In care se Incadreazd si tehnologia de microelectroeroziune asistatd de ultrasunete.
Cresterea vitezei de transmitere, a capacitatii de stocare a informatiei si a vitezei de actionare a
elementelor unui sistem tehnologic sunt in stransd conexiune cu concentrarea energiilor pe spatii
foarte mici pentru prelucrarea materialelor si componentelor. Aceasta este caracteristica
tehnologiilor neconventionale, denumite si tehnologii cu energii concentrate, cazul microEDM.

2. Microelectroeroziunea uzuala are capacitatea de a prelucra suprafete de dimensiuni foarte
reduse, la costuri mai mici decéat alte tehnologii similare din domeniul micro, utilizand diverse
sisteme tehnologice, la care sistemul de avans - pozitionarea electrodului-sculd in raport cu
suprafata prelucrata — are un rol esential in desfasurarea procesului de indepartare a materialului.
Domeniul micro este cuprins in intervalul 1 - 999 pum conform acceptiunii CIRP (College
International pour la Recherche en Productique / The International Academy for Production
Engineering).

3. Limitarile microelectroeroziunii sunt legate de instabilitatea procesului determinatd de
dimensiunea interstitiului de prelucrare (in general de 1-5 pum) in conexiune cu energia descarcarilor
foarte redusd, in intervalul 10° — 10® J, volumul de material indepartat: 0.05 — 500 pm? si
evacuarea dificild a particulelor prelevate din interstitiul de prelucrare — spalare ineficientd. In
aceste conditii, apar fenomene frecvente de scurt-circuit intre electrodul-sculd si suprafata
prelucrata, care sunt insotite de scdderea productivitdtii prin cursele repetate de retragere si
apropriere ale electrodului-sculd, efectuate de sistemul de avans dar si reducerea calitatii
(deteriorarea) suprafetei prelucrate.

4. Specificitatea desfasurarii procesului de microelectroeroziune in conditiile vibratiei
longitudinale a electrodului-sculd cu frecventa ultrasonicd, in cazul de fata, circa 20 kHz si mai
uzual, 40 kHz, presupune modificarea interstitiului de prelucrare frontal cu aceasta frecventa prin
elongatia electrodului-sculd - amplitudine de ordinul micrometrilor - care este pozitionat la capatul
lantului ultrasonic intr-un punct de amplitudine maxima (ventru), ceea ce adaugd o instabilitate
suplimentara.

5. Pe langa aceasta potentiald instabilitate suplimentard a microEDM+US, cavitatia indusa
ultrasonic In interstitiul de prelucrare imbunatateste procesul de indepdrtare a materialului cu
conditia ca sistemul de avans la procesul microEDM+US sa nu produca scurt-circuit intre
suprafetele electrodului-scula si a piesei de lucru. Prin efectul de variatie a presiunii hidrostatice n
interstitiul de prelucrare — pompare a lichidului dielectric deci spdlare si evacuare Tmbunatatitd, are
loc prelevarea suplimentard a materialului in stare solida si lichida a materialului datoritd imploziei
bulelor de gaz din interstitiul de prelucrare la fiecare final de semiperioada de intindere a lichidului
dielectric.

6. Asistarea cu ultrasunete a microEDM poate conduce la cresterea de productivitate de
cateva ori, a calitatii suprafetei prelucrate si a reducerii uzurii volumetrice relative, ceea ce justifica
cercetarile pentru realizarea unui sistem de avans adecvat pentru microEDM+US.

7. In conditiile de prelucrare la microEDM+US, sistemul de avans trebuie sa indeplineasci
conditii suplimentare, Iimbunatétite fatd de sistemul de avans de la microEDM uzuala:
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- deplasarea electrodului-scula cu valori incrementale (i) foarte reduse pentru a preveni
fenomenele de scurt-circuit Tntre electrodul-scula si suprafata frontala prelucrata, cu atat mai critice
in cazul unui interstitiu frontal in intervalul 1 - 5 pm, care se modifica cu valorile elongatiei
electrodului-sculd, de ordinul micrometrilor si care depinde de amplificarea data de concentratorul
ultrasonic, la fiecare perioada ultrasonica, T,s=25Ws, daca frecventa este fys = 40 kHz;

- dinamica foarte buna privind executia comenzilor de retragere si apropiere, care se
evalueaza prin timpul de raspuns (4¢) al executiei comenzii de avans sau retragere, cel mult 10 ms;

- prinderea lantului ultrasonic intr-un plan nodal, astfel incat vibratiile ultrasonice ale
lantului ultrasonic care integreaza scula sa nu se propage in interiorul sistemului de avans.

7. Constructia sistemului de avans la microEDM+US trebuie sd includd elemente de
reducerea timpului de raspuns (A7) prin scaderea inertiei motorului de actionare a sistemului de
avans; reducerea deformatiei elastice la aplicarea cuplului de rotatie; reducerea frecarilor surub-
piulitd; reducerea jocului dintre flancurile filetelor surubului si piulitei.

8. Performantele sistemelor de avans pentru microelectroeroziune asistatd de ultrasunete pot
fi evaluate cu ajutorul celor patru parametri: precizia de pozitionare, rezolutia (marimea
incrementului), dinamica (timpul de raspuns al executiei comenzii de avans si retragere) si nivelul
vibratiilor din cadrul sistemului de avans.

Analiza critica, a aspectelor relevante din stadiul actual a stat la baza formularii sistemice a
obiectivelor tezei.

5.2. Directii de cercetare si metodologia de cercetare ale tezei de doctorat

Directiile de cercetare majore (Di) pe care se va actiona in cadrul tezei de doctorat vor fi
urmatoarele, cu posibile particularizari ale unor subdirectii, care se vor dovedi importante cu privire
la cresterea performantelor sistemelor de avans pentru microelectroeroziune asistatd de ultrasunete
st a procesului de prelucrare a materialului aflat in conexiune:

(D1) Proiectarea conceptuala si aplicarea unor metode de imbunatatirea calitatii asupra unui sistem
de avans pentru microelectroeroziune asistata de ultrasunete;

(D2) Proiectarea detaliata a unui sistem de avans pentru microelectroeroziune asistatd de
ultrasunete;

(D3) Proiectarea detaliata a unui dispozitiv de prindere a lantului ultrasonic, care integreaza
electrodul-scula, pentru un sistem de avans pentru microelectroeroziune asistata de
ultrasunete;

(D4) Modelarea si simularea functionarii unui sistem de avans pentru microelectroeroziune asistata
de ultrasunete;

(D5) Realizarea unui sistem de avans pentru microelectroeroziune asistata de ultrasunete;

(D6) Realizarea unui lant ultrasonic care integreaza electrodul-sculd pentru microelectroeroziune
asistatd de ultrasunete;

(D7) Testarea sistemului de avans pentru microelectroeroziune asistata de ultrasunete;
(D8) Testarea unui lant ultrasonic care integreaza electrodul-sculd pentru microelectroeroziune
asistatd de ultrasunete;

5.3. Obiective ale tezei de doctorat

In urma analizei critice a stadiului actual al sistemelor tehnologice pentru microEDM si
respectiv. microEDM+US, si in mod deosebit al sistemelor de avans adecvate pentru
microEDM+US, au fost stabilite: un obiectiv principal (Op) si mai multe obiective specifice (Osi).
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Pentru a facilita obtinerea lor, acestea au fost formulate intr-o succesiune logica, graduala, dupa
cum se prezintd in continuare:

Op: Obiectivul principal al tezei de doctorat este acela de a proiecta, realiza si testa un
sistem de avans performant pentru procesul de prelucrare prin microelectroeroziune asistat:i
de ultrasunete.

S-a urmarit trecerea de la etapa de concept, gradul de maturitate tehnologica (technology
readiness level) TRL 2, la aceea de model functional in conditii de laborator, respectiv TRL 4 [34]
[35] [36].

S-au stabilit mai multe obiective specifice (subordonate), detaliate din obiectivului
principal, dupa cum urmeaza:

Osl: Proiectarea conceptuald a unui sistem de avans pentru prelucrarea prin microelectroeroziune
asistata de ultrasunete — TRL 2;

Os2: Aplicarea unor metode de Imbundtitire a calitatii sistemului de avans pentru
microelectroeroziune asistata de ultrasunete;

Os3: Proiectarea detaliata a unui sistem de avans performant pentru microelectroeroziune asistata
de ultrasunete;

Os4: Proiectarea detaliata a unui lantul ultrasonic, care integreaza electrodul-scula;
Os5: Proiectarea detaliata a unui dispozitiv de prindere a lantului ultrasonic;

Os6: Modelarea si simularea functionarii unui sistem de avans pentru microelectroeroziune asistata
de ultrasunete;

Os7: Modelarea si simularea functionarii unui lant ultrasonic care integreaza electrodul-scula;

Os8: Realizarea fizica a unui sistem de avans performant pentru microelectroeroziune asistata de
ultrasunete;

Os9: Realizarea fizica a unui lant ultrasonic care integreaza electrodul-scula;

Os10: Testarea unui sistem de avans pentru microelectroeroziune asistata de ultrasunete in conditii
de laborator — TRL 4;

Os11: Testarea unui lant ultrasonic care integreaza electrodul-scula in conditii de laborator — TRL
4;

5.4. Metodologia de cercetare
Metodologia de cercetare-dezvoltare conceputd pentru atingerea obiectivului principal si

obiectivelor secundare cuprinde urmatoarele etape:

El. Analiza criticd a stadiului actual al sistemelor tehnologice pentru microEDM si respectiv
microEDM+US, precum si a sistemelor de avans adecvate pentru microEDM+US;

E2. Proiectarea conceptuald a unui sistem de avans performant adecvat pentru microEDM+US —
nivelul 2 de maturitate tehnologica, TRL 2;

E3. Imbunatitirea unui sistem de avans proiectat prin aplicarea unor metode consacrate
(recunoscute) de imbunatatirea calitatii;

E4. Proiectarea unui sistem de prindere a lantului ultrasonic, care integreaza scula, avand in vedere
pozitia punctului nodal (amplitudine minima de oscilatie a undelor ultrasonice) astfel Tncat
nivelul vibratiilor sa fie redus in cadrul sistemului de avans;

E5. Modelarea si simularea unui sistem de avans cu parametrii obiectiv esentiali — frecventa proprie
si deformatiile acestuia in anumite conditii critice de functionare relevante;
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E6. Modelarea si simularea unui lant US care integreaza scula cu obtinerea conditiei de rezonanta,
maximizarea amplificdrii si determinarea punctului nodal;

E7. Proiectarea procesului tehnologic si executia unui sistem de avans performant, precum si a
lantului US, care integreaza scula si sistemul de prindere;

E8. Testarea unui sistem de avans si a lantului US, care integreaza scula in conditii de laborator —
nivelul 4 de maturitate tehnologica, TRL 4.

Capitolul 6. Proiectarea conceptuali a sistemului de avans
pentru microelectroeroziune asistata de ultrasunete

6.1. Formularea functiilor sistemului de avans

Sistemul de avans este un mecanism care: deplaseazd scula (piesa) pentru efectuarea
operatiilor de prelucrare, pozitioneaza (orienteaza) scula/piesa in vederea efectudrii unor operatii
tehnologice, dupa o axa liniard/circulard (de rotatie), asigurd cresterea preciziei de prelucrare fie
prin noi concepte referitoare la masina-unealtd (hardware mecanic), fie corecteaza in timp real
pozitia sculei in raport cu sistemul de coordonate (software) si permite realizarea unor procedee de
prelucrare inovative.

Un sistem de avans pentru microEDM+US are ca functie generala pozitionarea
electrodului-scula. Functia generalda asigura obtinerea unui interstitiu frontal optim pentru
producerea descarcarilor EDM intre electrodul-sculd si piesa, in conditiile variatiei acestui
interstitiu odata cu vibratiile ultrasonice ale electrodului-scula.

Functiile sistemului de avans sunt prezentate sintetic in Tabelul 6.1.
Tabelul 6.1 Functia generala si functiile principale ale sistemului de avans pentru microEDM+US

Functia generala (FG) - Pozitionarea electrodului-scula pentru producerea descarcarilor in
conditii de microEDM+US

Nr. Functia principala

Fpl | Executia deplasarilor de avans/retragere

Fp2 | Masurarea analogica si indicarea continud a pozitiei

Fp3 | Executia deplasarilor cu profil de viteza si acceleratie

Fp4 | Transformarea miscarii de rotatie in miscare de translatie

FpS | Perpendicularitatea sistemului de avans pe masa masinii

Fp6 Executia deplasarilor cu timp de raspuns minim si solicitdri minime ale sistemului de
avans

Fp7 | Minimizarea transmiterii vibratiilor in sistemul de avans

Fp8 | Reglarea inclinarii sistemului de avans pentru gauri inclinate

Fp9 | Functionarea sistemului de avans in afara rezonantei

Fp 10 | Deplasarea cu increment liniar submicronic
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6.2. Identificarea solutiilor

Tn continuare este elaborat un tabel pentru solutii de adoptat (Tabelul 6.2) pentru fiecare functie. In tabel, s-au marcat cu gri solutiile adoptate.

Tabelul 6.2 Solutii pentru functiile principale ale sistemului de avans

Solutii
Functia principala Structura/Bloc :
va princip A B C D
. o : e - : Cilindru
Fpl. Executia deplasarilor de avans/retragere Executare miscare Surub-piulita Cilindru pneumatic hidraulic
Fp2. Masurarea analogica si indicarea continud a pozitiei Sistern de Sistem de
. N o . monitorizare creat
. < e s . Sistem de monitorizare | monitorizare oferit de s
Fp3. Executia deplasarilor cu profil de viteza si acceleratie ) . specific pentru -
Sistem de executie elementul de e
actionare (driver) aphca‘ge
Fp6. Executia deplasarilor cu timp de raspuns minim ’ (personalizat)
D o . Coloana de ghidare si
Fp4. Transformarea miscérii de rotatie in migcare de translatie Elemente conexe rolég ’ - -
Fp5. Perpendicularitatea sistemului de avans pe masa masinii Elemente conexe Placa de prindere - -
o TR rafatd mica de Izolare prin piese
Fp7. Minimizarea transmiterii vibratiilor 1n sistem Elemente conexe Suprafatd mic prin pie -
’ contact de plastic/cauciuc
: - N . . . . Motor
Fp10. Deplasarea cu increment liniar submicronic Element de actionare Motor electric Motor hidraulic ultrasonic
Sistem de Sistem de
Fp2. Masurarea analogicd si indicarea continua a pozitiei | Sistem de monitorizare monitorizare a monitorizare a i
(monitorizare proces) proces tensiunii de tipurilor de
descdrcare descarcari
o s e . e Elemente de suport ale < o C
Fp8. Reglarea Inclindrii sistemului de avans pentru gauri inclinate . . porta Placa rotativa, suruburi, piulite si saibe
sistemului de executie ’ o
. . . . . Element de conectare lant - . A A
Fp9. Functionarea sistemului de avans in afara rezonantei ultrasonic ’ Prisme Prindere n varfuri -
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6.3. Selectarea variantelor de solutii
6.3.1. Mecanismul tip surub-piulita

Functional, transmisiile cu surub de miscare se regasesc in Tabelul 6.3, iar grafic sunt
reprezentate in Figura 6.1 [20].

Tabelul 6.3 Variante functionale de transmisii

Varianta Element conducator / miscare Element condus / miscare
a Surubul / rotatie Piulita / translatie
b Piulita / translatie Surubul / rotatie
c Surubul / translatie Piulita / rotatie
d Piulita / rotatie Surubul / translatie
mmd c|cment ‘ > clement
conducator condus
e

N e T

C d
Figura 6.1 Variante functionale pentru transmisiile surub-piulita [20]

Mecanismul surub-piulitd cu role este aplicabil la sisteme de avans. Sarcina este transmisa
de la piulitd la arbore prin suprafetele cilindrice ale tuturor rolelor implicate. Diametrul suprafetei
de contact este marit substantial odata cu numarul de puncte de contact.

Din punct de vedere functional, elementul conducator este surubul, executand o miscare de
rotatie (Tabelul 6.3), iar din punct de vedere constructiv, este ales un sistem surub-piulita cu role.

6.3.2. Cuplajul

Pentru sistemul de avans este ales un cuplaj tip flexibil pentru compensarea necoaxialitatii
arborelui motorului cu arborele surubului, cu riscul adaugarii la timpul de raspuns al sistemului de
avans. Aceastd alegere este justificatd prin faptul ca, desi introduce o intarziere (prin flexibilitate),
aceasta poate fi compensata sau redusd sub o valoare care nu afecteaza semnificativ precizia
sistemului.

6.3.3. Motorul de actionare

Tipurile de motoare electrice, cel mai utilizate in industrie sunt: motorul servo si motorul
pas cu pas. Niciunul din ele nu este o solutie universala pentru toate tipurile de aplicatii. Alegerea
tipului de motor depinde in principal de viteza, acceleratie si pret.

A. Motorul pas cu pas

Motorul pas cu pas (MPP) este un dispozitiv electromecanic care converteste un tren de
impulsuri digitale Tntr-o miscare liniard sau rotationald proportionald cu numarul de impulsuri.
Rotorul se deplaseaza in trepte unghiulare discrete si succesive, de marimi egale, denumite pasi ai
motorului. Pentru a functiona corect, numarul de pasi efectuati de motor trebuie sa corespunda cu
numarul impulsurilor de comanda aplicate acestuia.
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B. Motorul servo

A fost identificatd o categorie de motoare denumite micro motor pas cu pas, ale caror
dimensiuni ale suprafetei de montaj Lx1 sunt 60 x 60 mm. Din aceasta categorie, Se extrage Tabelul
6.4 [21], Tn care sunt prezentate mai multe modele de motoare pas cu pas. Din acest tabel este
selectat MPP cu cinci faze CRK564PMBP, care are cea mai mica inertie a rotorului cu scopul de a
evita pe cat posibil deplasarea remanenta dupa executarea comenzii — cu cat miscarea remanenta
este mai mare cu atat precizia de pozitionare scade.

Tabelul 6.4 Caracteristici motor pas cu pas [21]

Model Un singur arbore CRK564PMAP | CRK566PMAP CRK569PMAP
Doi arbori CRK564PMBP | CRK566PMBP CRK569PMBP
Caracteristica Unitate masura
Cuplul maxim de mentinere N*m 0.78 13 2.3
Inertia rotorului JIKg*m? 320*107 500*10~ 1100*10”
Pas unghiular ° 0.36
Modul de excitare - Micropas

6.4. Aplicarea detaliatd a metodei Desfasurarii functiei calitatii

Desfagurarea functiei calitatii, Quality Function Deployment (QFD) reprezintd un sistem
structurat care faciliteaza identificarea cerintelor si asteptarilor clientilor si le traduce intr-un limbaj
tehnic ca raspuns al organizatiilor la aceste cerinte. Scopul acestui sistem consta in interpretarea si
integrarea “vocii clientului” in caracteristicile calitatii produselor, proceselor si serviciilor, astfel
Tncét sa se poata satisface nevoile si asteptarile clientilor — raspunsul tehnic sau vocea companiei.

Rezultatul este prezentat in Figura 6.2.
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Figura 6.2 Matricea QFD
6.5. Aplicarea detaliatd a metodei Analiza modurilor de defectare si a efectelor

acestora

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) este o metoda sistematica de identificare si
prevenire a problemelor produsului inainte de aparitie.

Aceastd metodd analiticd are ca obiectiv prevenirea defectelor, Tmbunatdtirea sigurantei
produsului sau procesului si, in final, cresterea satisfactiei clientilor.

Aceasta se dovedeste extrem de eficientd atunci cand este aplicata in stadiile incipiente ale
dezvoltarii, Tnainte de fabricarea produsului. Cu toate acestea, in cazul produselor cu complexitate
mare, cum ar fi sistemul de avans pentru microelectroeroziune asistata de ultrasunete, desi necesara,
metoda FMEA/AMDEC poate deveni dificil de aplicat. Prin urmare se recomanda adesea utilizarea
concomitenta a altor metode complementare pentru o abordare cat mai comprehensiva [22] [23].
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Tabelul 6.5 FMEA pentru sistemul de avans

Analiza modurilor de defectare si a efectelor acestora Rezultatul actiunilor
(<] <) <} <]
. +— ] - . - ~ . - ) o
+ ] S| Masuride |g Masuri S | B <
S Efectul |= Cauza = = Z Responsabilitate Actiune de 2l 5 |2
< | Componenta Defectare |5 . .. | | depistaresi | || recomandate b i Sl 5] 8 |
- defectului | L| defectirii | & T2 s / termen remediere | 8| 8 |
z @ < control @ de inlaturare v | <« | &
n | n o
Executa mai putini Precizie Alegerea . . Proiectant Verificarea
o o o Simulare © |  Schimbare . .
pasi decat scazuta de |r~ gresitd a ™ . . o Manager incrementului e I T I T
’ . .. ; functionala = MPP - -
comandati pozitionare MPP ’ /17i unghiular al MPP
Executa cu Precizie Alegerea . . Proiectant Verificarea
N . o . Simulare oo |  Schimbare .
intarziere pasii scazuti de |r~ gresitd a < . . |w©o|© Manager traseului de ~ e =~
N . ’ functionala — MPP . - .
comandati pozitionare MPP ’ /1zi comanda electronic
. o . Montarea . . Proiectant Verificarea schemei
Nu receptioneaza | Nu poate fi " Simulare o | Schimbare !
. - o] gresitd a ™ . . |~N|R Manager electronice de © | = | o |
comenzi utilizat S functionala MPP ; 8
1 Motor conexiunilor ’ /1zi comanda
Nu poate fi Utilizare in . -
s .  poate . . Proiectant Verificarea
Incilzirea excesiva utilizat in afara Simulare o Schimbare o ©
.. |© . < . . v Manager regimurilor de © || ™o |8
a MPP parametrii parametrilor functionala — MPP g .
- .. . ; /1zi functionare a MPP
optimi previzionati ’
. . . Verificarea
Precizie Depasirea . . Proiectant oL
Defectarea . " Simulare o Schimbare numarului de ore de o
. scazutda de |~| durateide |™ . . |o|% Manager . ~ e ]
rulmentilor .. o functionala . MPP g functionare
’ pozitionare viata ’ /1lzi o
’ ’ prescrise
. . . Selectarea driver-
Divizarea Precizie . . . Proiectant L
. o o Rezolutie Simulare w| Schimbare ului impus de MPP
2 Driver necorespunzatoare a | scazuta de |~ . ™ . . |w|S . Manager . ~ e =~
. .. mica functionala — driver 4 cu incrementul
pasului pozitionare ; [1zi -
; liniar adecvat
. Precizie . - Proiectant Verificarea
Contact imperfect P Eroare de Simulare o| Verificarea . . ©
- - scazutd de |r~ - < . DR RTe RS Manager profilului surubului | ~ | o U N
intre spire o proiectare functionala = calculelor . Lo
pozitionare ’ 12 zile si piulitei
. . Verificarea
Precizie . - Proiectant
e X . o Eroare de Simulare o| Verificarea tolerantelor la ©
3 | Surub-piulita Joc intre spire scazuta de |™~ . < . . |w| S Manager ° R I G S Y
’ ; o proiectare functionala — calculelor . profilul surubului si
pozitionare ’ /2 zile T ;
’ piulitei
Precizie . - Proiectant Verificarea
. N Eroare de Simulare o| Verificarea . . ©
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Analiza modurilor de defectare si a efectelor acestora

Rezultatul actiunilor

+ % 2| Misuri de = Masuri % 2 =
S Efectul |£| Cauza |E . €2 Responsabilitate Actiune de 21 ¥ 8|z
. | Componenta Defectare 5 o ee = | depistaresi | |2 | recomandate . 5| = g | o
= defectului | | defectarii | & T8 s / termen remediere el al|l 8 |
z @ < control @ de inldturare o | <] &
n a n &)
. Compararea
Verificarea omp -
Incapabilitatea desenului de diametrului
pat . . . arborelui motorului
conectarii arborelui . Alegerea . executie al Proiectant . .
. . Nu poate fi | o " Simulare = U si surubului o o
4 Cuplaj motorului la o = gresitd a . . N3 surubului Manager T S|~ 4 | &
. utilizat P functionala S : conducator cu
arborele surubului cuplajului ; piulita si /2 zile .
S L diametrul de
conducator documentatia o
S legatura al
cuplajului Lo
cuplajului
Imprecizia Rezolutie in Verificarea .
Detectarea prect ’ . . . Proiectant Alegerea encoder-
N comenzilor afara Simulare w | documentatiei .
5 Encoder defectuoasa a ~ S o . . |w|o L Manager ului pe baza ~ e =~
o de domeniului functionala — | motorului si a : ..
deplasarilor ’ H- /2 zile rezolutiei MPP
deplasare MPP encoder-ului ’
. . Stabilirea pozitiei
Rola nu ia contact o - . - Proiectant . poztiiel
cu coloana de Dauneaza | _ Reglare < Simulare = Verificarea Manacer rolei de contactsi | | | | o |«
. preciziei gresita functionala — reglarii g intervalului de -
ghidare : ; /2 zile
9 deplasare
6 Coloana de
hidare . . o
g . Imprecizia . Stabilirea pozitiei
Presiunea de ] . - Proiectant . o
comenzilor Eroare de Simulare o| Verificarea rolei de contact si <
contact este ~ . < . . v o Manager . N ~ | - VA A
excesivi de proiectare functionala H reglarii 12 7ile intervalului de
deplasare deplasare a rolei
Verificarea Verificarea
Identificarea . . amplitudinii de
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6.5.1. Calcularea Numaérului de Eficientd Economica

Este realizatd o ierarhizare suplimentara a actiunilor / masurilor intreprinse asupra cauzelor
de producere a defectiunilor pe baza Numarului de Eficienta Economica NEE [24].
NEE este calculat cu relatia:

NEE = RIA  CIA = IRN (6.1)

unde:
RIA — Rapiditatea Implementarii Actiunii, pe o scala de la 1 la 10 (foarte rapid 10, foarte lent 1);
CIA — Costul Implementarii Actiunii, pe o scala de la 1 la 10 (foarte ieftin 10, foarte scump 1);

IRN — Impactul asupra Reducerii Numarului de risc (RPN), estimeaza cat de repede s-a redus
numarul de risc, pe o scald de la 1 la 10 (foarte rapid 10, foarte lent 1);

Este alcatuit urmatorul tabel cu toate actiunile preconizate:

Tabelul 6.6. Numarul de eficientd economica NEE

CNrrt Actiunea de remediere a RPN RIA CIA IRN NEE
1 Verificarea numarului d_e ore de functionare 9 9 10 810
prescrise
5 Verificarea toleran;el‘or ‘la proﬁlul surubului si 8 9 9 648
piulitei
Compararea diametrului arborelui motorului si
3 surubului conducator cu diametrul de legatura al 9 8 9 648
cuplajului
4 Selecta_rea drlver-ulu_l impus de MPP cu 8 8 10 640
incrementul liniar adecvat
5 Verificarea incrementului unghiular al MPP 7 8 10 560
6 Verificarea profilului surubului si piulitei 7 8 9 504
7 Verificarea calculului pasului la surub si piulita 7 8 9 504
8 Alegerea encoder-ului pe baza rezolutiei MPP 7 7 10 490
9 Verificarea traseului de comanda electronic 6 7 10 420
10 Stabilirea pozitiei rolei de contact si intervalului 6 8 8 384
de deplasare a rolei
11 Verificarea schemei electronice de comanda 5 6 10 300
12 Verificarea regimurilor de functionare a MPP 4 6 10 240
Verificarea amplitudinii de oscilatie pe suprafata
13 - . 3 3 9 81
de contact a concentratorului ultrasonic

In final, se adoptd cu prioritate acele masuri In ordinea descrescatoare a factorului NEE.
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Capitolul 7. Proiectarea detaliata a sistemului de avans pentru
microelectroeroziune asistata de ultrasunete

Structura sistemului de avans rezultata din procesul de proiectare conceptuald este
prezentata in Figura 7.1:

1. Mecanismul surub-piulita — transforma miscarea de rotatie in miscare de translatie, precizia fiind
influentatd de tipul mecanismului;

2. Elementele de actionare — responsabile de actionarea si comanda sistemului de avans;

3. Lantul ultrasonic — duce la imbunatatirea stabilitatii si performantei procesului de micro-
electroeroziune;

4. Elementele de legatura — realizeazd conexiunea dintre elemente si asigurd transmiterea
miscarilor.

Element de Element de Mecanism Lant
actionare legatura surub-piulitd ultrasonic

/ / N

Figura 7.1 Structura sistemului de avans pentru microEDM+US

Din capitolul anterior s-a ales ca element de actionare motorul electric pas cu pas, ca
element executant mecanismul surub-piulita cu role, si cuplaje elastice ca elemente de legatura.

7.1. Mecanismul surub-piulita

Mecanismele tip surub-piulitd sunt utilizate pentru transformarea miscarii de rotatie in
miscare de translatie, cu transmiterea unor sarcini mari (transmisii de fortd) sau avand doar rol
cinematic (transmisii de miscare) [19].

7.1.1. Dimensionarea zonelor-cheie

In aceasti etapa, sunt alesi rulmentii pentru reducerea frecarii dintre surubul conducitor si
suportul fix 1, si dintre piulita si suportul fix 2 si implicit, pentru reducerea timpului de raspuns al
sistemului de avans in procesul de prelucrare microEDM+US. Sistemul de avans are doua puncte de
sprijin, unul care permite rotatia surubului conducator, montat in primul suport, si unul montat in al
doilea suport care permite translatia piulitei (Figura 7.2).

Suport 1 Piulita Suport 2

o
=

OO
A

1)) M &8ss sossassnsassassasnse i
0 i
'\‘HHM“

Coloana de ghidare

Surub conducator Placa de baza

Figura 7.2 Sistemul de avans si cele doua suporturi fixe ale surubului conducéator
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1) Rulment pentru surubul conducator

Dupa alegerea tipului de rulment, se utilizeaza [26] pentru alegerea rulmentului specific in
functie de capacitatea de incarcare admisibila necesarda (Coa req). ESte selectat rulmentul cu codul
3202 A-2RS1TN9/MT33 [27], ale carui caracteristici sunt prezentate in Tabelul 7.1:

Tabelul 7.1 Date rulment 3202 A-2RS1TN9/MT33 [26]

Diametrul Diametrul .. Capacitatea de Capacitatea de
. . . Latimea e . . o " . o
interior exterior B fmm] incarcare dinamica Incarcare statica
d [mm] D [mm] Ca [N] Coa[N]

15 35 15.9 11200 6800

Dupa cum se poate vedea din tabel, Coa req = 1466 N < Coa = 6800 N, astfel rulmentul
satisface conditiile necesare pentru a putea fi utilizat in cadrul mecanismului surub-piulita.

Se alege din tabelul “seat tolerances for standard conditions” ajustajul pentru diametrul

arborelui @15 j5 Cg'ggg), recomandat pentru aplicatiile unde directia incarcarii este nedeterminata

iar inelul interior executd o miscare de rotatie si ajustajul pentru camasa @35 H7 (+0'(())25),
recomandat pentru diverse incarcari unde inelul exterior este stationar [27].

2) Rulment liniar pentru piulita

Piulita executd o miscare de translatie, astfel ca este necesar un rulment liniar / bucsa cu
bile, care ghideaza coloana de ghidare care executd o miscare de translatie cu frecare minima. Se
preselecteaza un rulment liniar LME-20-UU-OP [28] si se calculeaza sarcina staticd. Acest tip de
rulment prezintd o zona liberd care corespunde unei suprafete plane practicate pe coloana de

ghidare, care va fi utilizatd pentru a bloca miscarea de rotatie a piulitei, astfel incat aceasta sa
execute doar o miscare de translatie. Se recomanda pentru camasa diametrul @32 P7 (:3:81;) si
astfel se formeaza un ajustaj cu strangere cu rulmentul liniar. Datele rulmentului sunt prezentate in

Tabelul 7.2:
Tabelul 7.2 Date rulment liniar LME-20-UU-OP [28]

Diametrul Abateri Diametrul Abateri Capacitatea de Capacitatea de
. . diametru . diametru | Latimea incéircare " ‘p e
Interior interior exterior exterior B fmm] dinamici Incarcare statica
d [mm] [mm] D [mm] [mm] C. [N] Coa [N]

20 2073007 32 32% 011 45 863 1370

In cimasa interioard a rulmentului liniar existi patru canale cu bile recirculante, fiecare
canal are 10 bile care sunt in contact cu coloana de ghidare, evidentiate Tn Figura 7.3.

Camasa exterioara 3
a rulmentului liniar

Bile de contact

Cémasa interioara
a rulmentului liniar

Figura 7.3 Modelul 3D al rulmentului liniar LME-20-UU-OP, conform datelor din [28]
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Sarcina statica (Con) este calculata cu relatia [28]:

Con = Ss * q * Fy [N] (7.1)
unde: Ss — suprafata de contact a unei bile [mm?]; d. — diametrul coloanei de ghidare [mm];
g — numarul de bile din rulmentul liniar [bile]; q = 40 bile; F; — incarcarea axiala;
Fa=10N.
Pentru calculul suprafetei de contact este calculatd diferenta dintre diametrul coloanei de

ghidare (d. = 2015929 mm) si diametrul interior al rulmentului (d = 203393 mm) n cele patru

cazuri relevante evidentiate in Tabelul 7.3.
Este calculata diferenta intre diametre (dgif) cu formula:

Ulterior, dgir este utilizat Tn modelul 3D (Figura 7.4) pentru a determina suprafata de
contact (Ss) dintre coloana de ghidare si bila rulmentului liniar utilizand comanda “Measure” din
Solidworks.

Profil ajutator pentru
determinarea
suprafetei de contact
o TTT—

—

Area: 0.12mm"2

Perimeter:[1.23mm

@ Measure - Bila d3_final_v2.5LDPRT ? Py

S &5~ in (92 H - B |
< Diametrul nominal al _-
~ coloanei de ghidare
«©
k Area:0.12mm A2

Cotele de pozitie \ Perimeter: 1.23mm

rezultate din modelul

3D al rulmentului liniar \

747 J
a) Modelul geometric b) Suprafata de contact S

Figura 7.4 Determinarea suprafetei de contact a bilei cu arborele coloanei de ghidare pentru cazul |
Valorile sarcinii statice (Con) pentru cele patru cazuri posibile sunt prezentate in Tabelul 7.3.
Tabelul 7.3 Cazuri posibile

Cazul 1 Cazul 11
d.=20.02mm | d=20.009 mm d.=20.02mm | d = 19.999 mm
d gir1 = 20.02 — 20.009 = 0.011 mm dgirz = 20.02 — 19.999 = 0.021 mm
Se1 =0.12 mm* Ss» = 0.21 mm*

Cony = 0.12 %40 %10 = 48 N Cony = 021 %40 %10 = 84 N
Cazul 111 Cazul IV
d.=20.012mm | d=20.009 mm d.=20.012mm | d = 19.999 mm
dairs = 20.012 — 20.009 = 0.003 mm daifs = 20.012 —19.999 = 0.013 mm
Ssz = 0.05 mm® Se = 0.14 mm®
Conz = 0.05 %40 %10 = 20N Cona = 0.14 %40 %10 = 56 N

Rulmentul liniar are o sarcind staticd admisibila (sarcina maxima pe care un rulment o poate
suporta inainte de aparitia unor defecte permanente; indica o sarcina static aplicata intr-o directie
constantd) Cp, = 1370 N, care este mai mare decét cele calculate in tabel, prin urmare, rulmentul
este adecvat pentru a fi utilizat in cadrul mecanismului surub-piulita.
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Dupa aceasta pre dimensionare initiala, bazatd pe alegerea celor doi rulmenti urmeaza
proiectarea surubului conducator propriu-zis.

7.2. Proiectarea surubului conducator

Este proiectat constructiv surubul conducator, tinand cont de dimensionarea zonelor cheie,
evidentiate in etapa anterioara. Surubul conducator dimensionat este prezentat in Figura 7.5:

HI3 (+0.14
10=1.1 o ) .

)

w e
o
S3
So
T

cursa 70

) 14.3(-8.1 1)

@8 h61-0.009

dl=

MI6x2

11=20 12=20 14=5 15=25 16=100

L=170

Figura 7.5 Surub conducator

Se incepe cu partea din stanga (Figura 7.5), cu diametrul d; = @8 h6 (_02)09), necesar
pentru conectarea arborelui motorului cu surubul conducdtor prin intermediul unui cupla;.
Lungimea de prindere in cuplaj este de I; = 20 mm. Urmeaza apoi d; = @15 care prezinta un locas
cu lungimea canalului de lo = 1.1 H13 (*%'*), si ds= 14.3 (_,,), conform DIN 471 pentru un inel
de siguranta, utilizat pentru fixarea rulmentului prezentat in Figura 7.6. Degajarile intre suprafetele
cu diametre diferite au forma unor canale semicirculare cu R0.5 mm.

+0.14
li=1.6 H13( 0 )

10=1.1 H13(+8'M)

_ (+0.005)
d4=@15]5(-0.003

(+0.025)
DI=@35H71 0

Di= ¢ 37 (+8'25>

d3=®14.3(—8.11)

0
d1=p8 hé(—0.00‘?)
d2=9 15

Inel de siguranti—" |
Rulment—""|

Suport 1 —

d5=®20

[1=20 13=15.9
12=20 14=5

Figura 7.6 Detaliu asamblare rulment
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Pe lungimea I3 = 15.9 se monteaza rulmentul cu contact unghiular cu doua randuri de bile

3202 A-2RS1TN9/MT33 [27], diametrul arborelui este recomandat sa fie ds = @15 j5 (Y000

pentru a bloca inelul interior al rulmentului de arbore. Diametrul interior al suportului, unde este
montat rulmentul, este recomandat sa fie D; = @35 H7 (+0'((;25). Suportul este prevazut cu un locas
pentru un inel de sigurantd pentru fixarea inelului exterior al rulmentului, cu dimensiunile

recomandate de DIN 472, D; = @37 (*%%°) si I; = 1.6 H13 (*%').

Urmeaza umarul pe care este fixat rulmentul, acesta este recomandat sa fie mai mare de
@16 [27], conditie pe care ds = @20 o indeplineste. Lungimea l; = 5 fiind selectata constructiv.
Urmeaza zona definita de Is si diametrul @16, a carei lungime este recomandata de SKF [25] sa fie
mai mare de 12 mm. Valoarea Is, (v. Figura 7.5) indeplineste conditia. In partea dreapti, urmeaza
filetul M16x2 care are o lungime de lg = 100 si o cursd de lucru stabilita constructiv de
70 mm, evidentiata in Figura 7.5. Portiunea de 70 mm este domeniul limita in care rolele se pot
deplasa. Tesiturile necotate sunt /x45°.

7.3. Proiectarea rolei si piulitei

In aceasti etapa, se realizeazi proiectarea constructivd a rolei si a piulitei. Surubul
conducator intra in contact cu un anumit numar de role. Astfel, se Tncepe cu proiectarea unei role,
stiind ca surubul conducitor are un diametru de M16 cu pasul de 2 mm. In Figura 7.7 se prezinta
rola proiectata avand lungimea de 15 mm.

Figura 7.7 Rola

Rolele sunt pozitionate in jurul surubului conducator ludnd contact cu acesta, urmarind
reducerea timpului de raspuns — cerinta a procesului de prelucrare microEDM+US. Sunt dispuse
doua role la 45° care vor fi montate primele. Cea de-a treia rold este dispusa la 7°, rolul ei este de a
mentine toate rolele in contact cu surubul conducdtor si de a exercita o forta de apasare prin efectul
de parghie, respectiv presiune de contact, astfel incat sd se obtind precizia de pozitionare a
sistemului de avans (Figura 7.8).

Figura 7.8 Dispunerea rolelor pe surubul conducétor
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Pentru a putea asambla rolele in subansamblul (corpul) piulita, fiecarei role i se adauga doua
colivii pentru mentinerea bilelor, doud seturi de sase bile pentru a permite rotatia in jurul axei rolei
cu frecare minima si un surub pentru asamblarea in corpul piulitei (conform Figura 7.9). Fiecare
rola are o gaurd de trecere pentru surubul M10 si o tesiturda definitd de cotele din Figura 7.7,
necesare pentru montarea coliviilor bilelor.

Colivie

Surub
Figura 7.9 Subansamblul rola
Subansamblul rola din Figura 7.9 se monteaza in corpul piulitei din Figura 7.10. Fixarea a
doud role in corpul piulitei este realizata prin intermediul gaurilor filetate M10 evidentiate in

Figura 7.10, urmand ca orientarea rolelor sa se realizeze prin suportulul profilat (canalul circular
are forma conjugata a bilelor) asamblat cu strangere (H7/p6) in corpul piulitei din Figura 7.11.

Gaura de trecere
pentru surubul
conducator

Gauri filetate pentru ’

Suporturi profilate
asamblarea rolelor

pentru orientarea rolei

Figura 7.10 Evidentierea gaurilor de fixare Figura 7.11 Evidentierea suportului pentru
pentru role pe corpul piulitei orientarea rolelor pe corpul piulitei

Pentru asamblarea celei de-a treia role, este necesar un suport care permite montarea si
demontarea acesteia pe surubul conducator (Figura 7.12). Montarea rolei in suport se va realiza
similar cu montarea celor din corpul piulitei. Acest suport permite utilizarea unei parghii cu ajutorul
unui carlig, ceea ce asigura o fortd mai mare pentru aducerea in contact a tuturor rolelor cu surubul
conducdtor si implicit, precizia de pozitionare a sistemului de avans. Acest mod de asamblare este
evidentiat in Figura 7.12.

Suport profilat pentru
orientarea rolei

Gaura filetata pentru
asamblarea rolei

Figura 7.12 Suportul pentru cea de-a treia rola (stanga) si suportul profilat (dreapta)
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Piulita nu trebuie sa execute o miscare de rotatie (la EDM, se realizeazd suprafete care nu
sunt de revolutie), astfel ca pe aceasta se asambleaza prin filetare cu o placad intermediard cu o
coloana de ghidare cu o suprafata plana longitudinala (Figura 7.13) care in combinatie cu rulmentul
(rola) din suportul 2 (Figura 7.14) va prelua miscarea de rotatie. De asemenea, arborele este
prevazut cu un alezaj de prindere, utilizata pentru montarea lantului ultrasonic.

placa intermediara

gaurd de trecere pentru
surubul conducitor

suprafata plana obtinuta prin rectificare,
necesara pentru preluarea rotatiei

coloana de ghidare

alezaj de orientare pentru
lantul ultrasonic

Figura 7.13 Asamblarea unei coloane de ghidare pe corpul piulitei
Urmeaza proiectarea tuturor celorlalte elemente care formeaza ansamblul surub-piulita cu role.
7.4. Proiectarea elementelor conexe

In aceasti etapi sunt proiectate, restul elementelor de sustinere a sistemului surub-piulita. In
Figura 7.14, se prezinta sistemul de avans proiectat (nu contine MPP, encoder-ul si lantul US):

(+0.14)
li=1.6 H13\ 0
+0.14 +0.00.
10=1.1 Hls( 0 ) d4=@15j5(-o.oog) 2 —
] = +0.02 T Rulment 29 a8
§ - DI1=®35H7\ 0 3 ool 88
oo OO LY . .
o ot > B Suport 2 S N alezaj de orientare
S an :;' Piulita Placa intermediara Q pentru lantul
9 = b \ / a8 © ultrasonic
@ ? S 7 |
Il —_—
S 9 9 ] l
] i I
/,
Inel de siguranta Coloana de ghidare’

Rulment
Inel de siguranta

(+0.25)
Di= 37\ 0 Placa de baza: Suruburi si stifturi Rulment liniar

Suport 1

Suruburi si stifturi

d5=®20

Figura 7.14 Sistemul de avans surub-piulita

In partea stanga (Figura 7.14) se afla suportul 1, care prezinta principala suprafati de
sustinere a surubului conducator. Acesta are montat in interior un rulment cu scopul reducerii
frecarii cu influentd asupra timpului de raspuns la comenzile de avans si retragere ale sistemului de
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avans. Pe corpul piulitei, este asamblata coloana de ghidare cu ajutorul placii intermediare care are
rolul de a preveni miscarea de rotatie a piulitei, respectiv a transforma miscarea de rotatie a
surubului conducator in miscare de translatie. Pe coloana de ghidare este realizat un alezaj de
orientare, care va fi utilizat pentru asamblarea lantului ultrasonic si o suprafatd plana de
adancime 1 mm fata de circumferinta coloanei pentru preluarea rotatiei prin contact cu rulmentul

din suportul 2 (Figura 7.15).
Rulment/® N Piulita

Bucsa de
ghidare

Excentric

Suprafata de
ghidare a bucsei

Bucsa de ghidare

Piulita ~ Suport 2

Figura 7.15 Detaliu suport 2

Acest rulment este montat pe un excentric si introdus in suportul 2. Apoi sunt introduse
doua bucse de ghidare, ce iau contact cu suprafata din Figura 7.15. La rotirea excentricului,
rulmentul se apropie sau se indeparteazd de suprafata plana longitudinald a coloanei de ghidare.
Suportul 1 si suportul 2 sunt fixate si orientate pe o placd de bazd prin intermediul suruburilor si
stifturilor (Figura 7.14).

In aceeasi etapa este proiectatd si placa rotativi care permite reglarea perpendicularititii
sistemului de avans (Figura 7.16). Aceasta are doua canale circulare, fixarea la unghi fiind
asiguratd prin intermediul a doud suruburi cu saibe. Placa rotativa este asamblatd cu placa de baza si
cu suportul utilizat pentru prinderea sistemului de avans de masina unealta.

gauri filetate pentru asamblarea
placii rotative cu placa de baza coloana de ghidare

canale circulare
pentru reglarea
perpendicularitatii
sistemului de avans

suportul utilizat pentru prinderea
B sistemului de avans de masina-unealta

Figura 7.16 Sistemul de avans cu placa rotativa pentru reglarea perpendicularitatii
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Reglarea perpendicularitatii se realizeazd in urma palparii coloanei de ghidare cu un
comparator la deplasarea axiala a acesteia prin comanda MPP.

7.5. Proiectarea sistemului de prindere a lantului ultrasonic

Lantul ultrasonic este orientat si fixat prin intermediul a doua prisme [29], al carui contact se
realizeaza in zona canalului nodal de pe concentrator. Contactul minim cu concentratorul pe o
lungime de 12 mm a fost impus ca o conditie pentru prevenirea transmiterii vibratiilor 1n tot
sistemul. Contactul prismelor cu concentratorul se face simetric fata de canalul nodal (punct in care
amplitudinea este nuld).

Este de mentionat ca prismele sunt proiectate dupd modelarea si realizarea fizica a
concentratorului.

TIn Figura 7.17, se prezinta elongatia in functie de distanta fatd de canalul nodal. Distanta
canalului este cotatd din varful concentratorului. Datele pentru realizarea Figura 7.17 sunt extrase
din modelul Comsol al concentratorului final (Figura 8.3). Datele extrase din Comsol reprezinta
amplificarea K, pentru obtinerea elongatiei, aceastd amplificare K este inmultita cu o anumita
amplitudine (in cazul de fata A = [ um).

Din Figura 7.17, reiese ca amplitudinea nula (punctul nodal) este la o distanta de 46.3 mm
de suprafata frontalda a concentratorului, astfel ca pe o distanta simetrica de
6 mm se va realiza contactul cu cele doua prisme. Suprafata de contact a prismelor cu
concentratorul fiind realizata in intervalul dimensional 40 — 52 mm, masurat de la suprafata frontala
a concentratorului.

0.7
0.5 Elongatja functie
de distanta fatad de
canalul nodal
0.3
'E 1 |
= 01 : : Pozitia canalului
L] L \ A . nodal = 46.3 mm
" 1 I
w36 141 46 511 56
§ 01 s |
w 1 |
1 |
1 |
-0.3
! ! - = = - Suprafata de contact
a prismelor cu
05 concentratorul Id=
\ 52 mm, ls= 40 mm
-0.7

Distanta fatd de canalul nodal [mm]

Figura 7.17 Variatia elongatiei fata de distanta de canalul nodal

Pentru a ajuta centrarea canalului nodal pe mijlocul prismelor, se introduce un stift filetat
conic (Figura 7.18) intr-una din prisme.
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Surub de fixare si stift de
orientare a coloanei de ghidare

Canal nodal

Lant ultrasonic

Suruburi de fixare si
stifturi de orientare

Stift filetat
Prisme

Figura 7.18 Asamblarea concentratorului cu prismele si cu arborele piulitei

Conul stiftului va centra canalul nodal al concentratorului pe mijlocul prismelor, urmand sa
fie stranse suruburile de prindere, astfel asigurandu-se orientarea si fixarea concentratorului
ultrasonic cu ajutorul prismelor. Prismele sunt realizate din AlZnMgCul5 (aliaj de aluminiu) pentru
a solicita cat mai putin sistemul de avans. Masa totald a ansamblului din Figura 7.19 este de
0.949 kg care corespunde unei incarcari axiale de aproximativ F, = 10 N, conditia fiind ca masa
ansamblului sa nu depaseasca 1 kg (v. subcapitolul 7.1.1).

Lant ultrasonic

Prisma

Prisma

Figura 7.19 Asamblarea concentratorului de-a lungul canalului nodal (verde) cu lantul ultrasonic

Prismele sunt orientate si fixate una fatd de cealaltd prin intermediul a doua suruburi M6 si a
doua stifturi @6 h6. Se utilizeaza un stift de orientare @6 h6 si un surub M6 care orienteaza si
fixeaza lantul ultrasonic pe coloana de ghidare prin strangere cu un alezaj elastic (Figura 7.18).
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Capitolul 8. Modelarea si simularea functionarii sistemului de
avans pentru microelectroeroziune asistata de ultrasunete

8.1. Modelarea si simularea functionarii concentratorului ultrasonic

Este utilizat programul Comsol Multiphysics cu modulul Structural Mechanics si studiul
Eigenfrequency pentru a modela concentratorul ultrasonic proiectat in capitolul 7.5 [39]. Materialul
utilizat este otel AISI 4340 pentru concentrator si cupru 99.5 pentru electrodul-sculd filiform.
Geometria concentratorului ultrasonic este realizata in spatiul 2D axyssimetric, utilizand parametrii
din Tabelul 8.1, lungimile si razele concentratorului au fost preluate din capitolul 7.5, unde a fost
proiectat concentratorul initial, cilindric in trepte.

Tabelul 8.1 Parametrii concentratorului in stadiul initial

Parametru Expresie Valoare Descriere
11 33.372 [mm] 0.033372 m lungime treaptd superioara
rl 17.5 [mm] 0.0175m raza treapta superioara
12 35.596 [mm] 0.035596 m lungime treapta superioara
r2 10 [mm] 0.01 m raza treapta superioara
rr r1-r2 0.0075 m raza de racordare la trepte
modulE 2.1E11 2.1E11 modulul Young AlSI 4340

Figura 8.1 prezinta frecventa proprie a concentratorului fo = 36078 Hz si amplificarea
K = 2.96, valoarea maxima a raportului dintre elongatia in sectiunea de intrare (considerata K=1) si
iesire a concentratorului.

Pentru a atinge frecventa tintd de 40805 Hz, de la frecventa initiald de 36078 Hz,
concentratorul va trece printr-o serie de stadii de ajustare, care presupun modificarea geometriei si
implicit frecventa si coeficientul de amplificare.

Eigenfrequency = 36 078 Hz A 2.96

60

2.5
12
40
mm
115
20
1
0.5
0
z 10 e . = 10
L. ° a0 ?
Yo loX = -10 mm W 0.03

mm

Figura 8.1 Frecventa proprie si amplificarea n stadiul initial al concentratorului

In Figura 8.2 se prezinti concentratorul cu canalul nodal. Cu o frecventi proprie de
40909 Hz si un coeficient de amplificare de 2.7.
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Eigenfrequency = 40 909 Hz A27

60 2.5
l 2
40
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20
1
0
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Figura 8.2 Frecventa proprie si amplificarea din stadiul 5 al concentratorului

8.1.1. Ajustarea concentratorului pentru atingerea frecventei tinta

Deoarece frecventa proprie din stadiul 5 al concentratorului, fo; = 40909 Hz, este mai mare
decét frecventa tinta, f, = 40805 Hz, sunt necesare calibrari ale concentratorului prin modificarea
cotelor | si l,. Cresterea cotelor |5 si I, duce la scaderea frecventei proprii a concentratorului si

reciproc.

In Tabelul 8.2 sunt ilustrate modificarile realizate pentru a ajunge la frecventa tinta.

Tabelul 8.2 Variatia frecventei proprii a concentratorului in functie de lungime

Lungime treapta superioara Lungime treapta inferioara Frecventa concentrator
Iy [mm] I, [mm] fer [HZ]
33.372 35.596 40909
33.472 35.696 40803
33.572 35.796 40698
33.672 35.896 40593
33.676 35.9 40589
33.776 36 40485

335 36 40557
33.6 36 40531
33.7 36 40505

Se observa ca frecventa tinta se atinge pentru valorile I; = 35.696 mm si I, = 33.472 mm
(marcate cu verde). Dar, concentratorul a fost modelat virtual, prin urmare aceste valori nu pot fi
adoptate efectiv pentru ca nu permit ajustarea lungimilor dupa prelucrarea fizica.

Din acest motiv, se aleg valorile I; = 36 mm si I, = 33.5 mm (marcate cu portocaliu), care
asigura o frecventa proprie de 40557 Hz, si permit reglarea prin prelucrare (din l;) pana la frecventa
tintd de 40805 Hz. Datorita schimbarii lungimilor, canalul nodal a fost repozitionat la distanta de
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46.3 mm, farda a altera frecventa proprie. Parametrii concentratorului final sunt prezentati

n Tabelul 8.3.

Tabelul 8.3 Parametrii concentratorului in stadiul 6 (final)
Parametru Expresie Valoare Descriere
11 36 [mm] 0.036 m lungime treapta superioara
rl 17.5 [mm] 0.0175m raza treapta superioara
12 33.5 [mm] 0.0335m lungime treaptd superioara
r2 10 [mm] 0.01 m raza treapta superioara
rr r1-r2 0.0075 m raza de racordare la trepte
modulE 2.1E11 2.1E11 modul Young AISI 4340
alfa 119 1° grad de inclinare
rgaurasc 0.2 [mm] 2E-4 m raza gaura locas sculd
hgaurasc 5 [mm] 0.005 m adancime gaura locas
Iscula 15 [mm] 0.015m lungime electrod
modulECu 130 [GPa] 1.3E11 Pa modul Young Cu
hlipire 3.5 [mm] 0.0035 m indltimea COI’dOIll.llui de sudura
cu argint
modulEAgQ 69 [GPa] 6.9E10 Pa modul Young Ag
rgaura 5.1 [mm] 0.0051 m raza gaura
hgaura 20 [mm] 0.02 m adancime gaura
rfilet 6 [mm] 0.006 m raza filet
hfilet 15 [mm] 0.015m adancime filet
beta 59 [9] 590 inclinare varf
rcanal 0.5 [mm] 0.005m raza canal nodal
zcanal 46.3 [mm] 0.0463 coordonata z a canalului

Figura 8.3 ilustreaza modelul concentratorului final cu o frecventa proprie fr = 40557 Hz si

Bogdan-Tonut
CRISTEA

un coeficient de amplificare K = 4.62. Pentru atingerea tintei de fi; = 40805 Hz, concentratorul va fi

testat si prelucrat succesiv. Modelul este apoi importat In Solidworks si introdus in ansamblul
sistemului de avans. Masa concentratorului este de 0.304 kg.

Eigenfrequency = 40 557 Hz A271

60 -7

40 -

mm 1.5

20

< 10 : 10

0 ) 0
y ‘\L,x -10 -10

mm mm ¥ 0.05

Figura 8.3 Frecventa proprie si amplificarea din stadiul 6 (final) al concentratorului
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Pentru asamblarea concentratorului cu transductorul IMSAR se utilizeaza un prezon M12
(Figura 8.4) de lungime 18 mm, avand acelasi material ca si concentratorul — otel AISI 4340. Masa
prezonului este de 0.012 Kkg.

Transductor
IMSAR
Prezon

Concentrator

Figura 8.4 Asamblarea transductorului cu concentratorul prin intermediul unui prezon

8.2. Simularea numerica privind frecventa proprie a sistemului de avans

Frecventele naturale sau frecventele proprii sunt anumite frecvente discrete la care o piesa
sau un sistem este predispus la vibratii. Daca un sistem este actionat de o forta periodica exterioara,
a carei frecventd este egald sau apropriatd de una dintre frecventele naturale ale sistemului sau
componente ale acestuia, acesta incepe sd produca vibratii cu amplitudini relativ mari. Aceasta
egalitate a frecventelor poarta denumirea de rezonanta [32].

Electrodul-scula este asistat ultrasonic, vibrand cu o amplitudine intre 1 — 2 um, astfel ca
orice vibratie suplimentara indusa prin rezonanta afecteaza stabilitatea procesului [33].

In aceste conditii, a fost efectuat un studiu pentru a observa daca surubul conducitor intrd in
rezonanta cu frecventa sistemului de comanda al motorului [30] (Figura 8.5).

Encoder Coloani de ghidare
®
T @ e E
E_
] [
Motor conectat la | Surub conducétor | Piulita
sistemul de comanda utilizat in simulare

Lant ultrasonic

Figura 8.5 Sistemul de avans pentru microelectroeroziune asistata de ultrasunete n stadiul
asamblat

8.2.1. Determinarea frecventelor utilizate pentru comanda motorului pas cu pas

Pentru a determina frecventele la care este supus surubul conducdtor, este utilizata diagrama
MPP din Figura 8.6. Actionarea sistemului de avans se realizeaza cu cuplu maxim, pentru a asigura
acceleratia maxima a rotorului, esentiala pentru minimizarea timpului de raspuns.
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(0) (30) (50) (100) (150) (Rezolutie 10)

Frecventa [kHz]
Figura 8.6 Diagrama viteza — cuplu a MPP [21]

Conform Figura 8.6, plaja de frecventa necesara ca motorul sa opereze la cuplu maxim este
intre 0.05 — 30 kHz. Utilizand frecventele limita, se calculeazd viteza maxima si minima a
sistemului de avans cu formulele:

Vmax = L * fmax [mm/s] (81)
Umin = U * fmin [Mm/s] (82)
unde: i — incrementul liniar al sistemului de avans [mm]; fnax — frecventa maxima a impulsurilor

[Hz]; fmin — frecventa minima a impulsurilor [Hz];

La fiecare impuls, se efectueaza 0 deplasare cu un increment linear cu valoarea de 0.2 pum,
frecventa maxima este de 30000 Hz, iar frecventa minima este de 50 Hz. Inlocuind in formulele
(8.1), si(8.2) se obtine viteza maxima si minima a sistemului de avans:

Vmax = 2 * 107* % 30000 => v,,,,, = 6 mm/s => v,,4, = 360 mm/min
Vin = 2 *107* % 50 => v,,;, = 0.01 mm/s => v,;, = 0.6 mm/min

Motorul pas cu pas, prin intermediul software-ului programat, accelereaza si decelereaza
utilizand un profil de viteza de tip ,,S” (Figura 8.7), ca mod de preventie pentru socurile induse de
miscari bruste.

Frecventa Viteza
[Hz] [mm/min]

&

50 0.6

30 000 360 /
/ Timp
50 =— 0.6 — -

Figura 8.7 Profil de viteza ,,S”, utilizat la deplasarea MPP

In timpul procesului de prelucrare microEDM+US, sistemul de comandi utilizeaza
frecventa de 50 Hz. In cazul unui scurt-circuit sau a unei prelucrari in gol, deplasarea se realizeaza
astfel: se porneste cu o acceleratie care corespunde cu frecventa de 50 Hz pana la 30000 Hz
(punctul de inflexiune), dupa care urmeaza o decelerare care corespunde cu frecventa de 50 Hz,
conform Figura 8.7.
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Profilul vitezei arata ca valoarea frecventei de actionare a MPP, cea mai utilizata este aceea
de 50 Hz, aceasta fiind valoarea de palier. Frecventele folosite pentru profilul ,,S”, sunt tranzitorii,
iar in jurul punctului de inflexiune, acestea sunt apropiate de valoarea maxima, de 30000 Hz.

8.2.2. Simularea privind frecventa proprie
Simularea este realizatd in Comsol Multiphysics, modulul Solid Mechanics cu studiul
Eigenfrequency.

Avand in vedere ca frecventa minima este de 50 Hz, se cautd un numar de sase frecvente in
jurul acestei valori nominale, rezultatul fiind prezentat in Figura 8.8:

Eigenfrequency=0.0061271 Hz Surface: Total displacement (pm) | 10 mm

~ e ) - B
X S _—~ _— - mm
z

_— _— Vol

de 0.00612 Hz la valoarea nominala de 50 Hz

Pozitia celor trei role nu este fixa, fiind parametrizata. Astfel, ca studiul sa fie relevant,
frecventa proprie trebuie testata cand acestea sunt in diferite pozitii, conform cu Figura 8.9.

14 16

| (RHHRRIRY DUOERRUERIRIRIRERRRN

Iy

-_ il
Pozltlall)(;;i; 5 / / ’\ .
Pozitia }?ozi;{ Pozitia 5/

Figura 8.9 Surub conducator cu role in diferite pozitii
8.2.3. Rezultate

In Figura 8.10, se prezintd, spre exemplificare, rezultatul obtinut pentru pozitia 3 si
frecventa nominald cautata de 50 Hz.
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Figura 8.10 Modelul rezultat in urma studiului (pozitia 3), unde frecventa proprie a surubului
conducator este de 0.01567 Hz

Rezultatele pentru fiecare frecventd corespunzatoare pozitiilor definite mai sus, sunt
prezentate in Tabelul 8.4. Acestea arata ca sistemul de avans nu intra in rezonanta cu frecventa de
actionare a motorului pas cu pas, la acest regim de functionare. lar pentru frecventa de testare de
30000 Hz, diferenta este de peste 100 Hz.

O exceptie este pozitia 5, la frecventa de testare de 30000 Hz, unde diferenta intre frecvente
este foarte mica (15 Hz). Aceasta ar insemna ca sistemul de avans executda o deplasare (avans sau
retragere) cu viteza maxima la capatul cursei, ceea ce nu este posibil. Luand in calcul ca pozitiile
sunt tranzitorii, se poate spune ca sistemul de avans nu intrd in rezonanta.

In urma testelor privind timpul de rispuns al sistemului de avans, s-a constat utilitatea
comenzii MPP cu frecventa de 1000 Hz. In aceste conditii, prezinta interes studierea frecventei
proprii a sistemului surub role, in jurul acestei valori.

Se introduce n setarea studiului 1000 Hz si se se determina frecventa proprie in cele cinci
pozitii ale rolelor. Rezultatele se prezinta in Tabelul 8.4.

Tabelul 8.4 Frecventele proprii obtinute la simularile numerice

Frecventa proprie [Hz]

Frecventa de testare [Hz] ™5 e 7T Positia 2 Pozitia 3 Pozitia 4 Pozitia 5
50 0.00561 0.00361 0.00606 0.00619 0.00426
0.00612 0.00948 0.01567 0.01363 0.00919

Diferenta [Hz] 49.99 49.99 49.98 49.98 49.99

1898 0.01038 0.01028 0.01274 2014

1000 1962 1906 1988 2075 2085

2418 1970 2078 2273 2251

2643 2412 2390 2325 2528

Diferenta [Hz] 898 999 999 999 1014

26776 24686 27266 26712 25480

29067 26494 28098 30321 27224

30000 30108 29226 28817 31483 29321

30685 30283 30350 31791 29985

32017 32796 30867 32218 33455

33240 33589 32847 32987 33976

Diferenta [Hz] 108 283 350 321 15
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Se are in vedere ca pozitiile considerate sunt tranzitorii si implicit, valorile acestor frecvente
proprii ale sistemului surub-piulitd sunt de asemenea, tranzitorii. De asemenea, pe profilul "S" al
vitezei de deplasare a mecanismului de avans, valoarea frecventei de actionare corespunde
punctului de inflexiune, care este de asemenea, tranzitoriu. Se considera cd sarcina utila maxima de
10 N, deplasata de sistemul de avans, actioneaza in sensul reducerii frecventei proprii a acestuia.
Deci se poate afirma ca acesta nu intra in rezonanta cu frecventa de actionare a MPP, in regimurile
de functionare prevazute, conform datelor din Tabelul 8.4.

8.3. Modelarea si simularea deformatiei surubului conducator

Deformarea se referd la schimbarea dimensiunii sau formei unui obiect aflat sub o anumita
sarcind. In acest studiu se analizeazi deformarea spirelor surubului conducator sub presiunea
realizatd de piulita (Figura 8.11). Metodologia de simulare numericd urmeaza mai multe etape
prezentate in continuare [31].

Surub conducétor

e, Piulita
utilizat in simulare ’

Figura 8.11 Sistemul de avans pentru microelectroeroziune asistata de ultrasunete in configuratia
simulata la deformare in timpul functionarii
8.3.1. Determinarea suprafetelor de contact

Pentru a determina deformarea spirelor surubului conducator trebuie construite
(determinate) suprafetele de contact. Din Figura 8.12 se observa ca in corpul piulitei sunt montate
trei role M16x2, care sunt singurele piese ce intra in contact cu spirele surubului conducator.

Surub conducitor
utilizat in simulare

Figura 8.12 Ansamblul surub-piulita
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In Figura 8.13, este ilustrati pozitia rolelor fati de surubul conducitor, si se poate observa
cd doud din ele sunt amplasate simetric la un unghi de 45° iar una este plasatd deasupra la 7°
(unghiul format de verticala si dreapta care contine centrul geometric al sectiunii surubului si rolei).

Figura 8.13 Pozitia rolelor fata de §urubu1 conducator

Pentru a simula deformarea spirelor surubului conducator in diferite pozitii ale rolelor, mai
sunt necesare doua seturi de suprafete de contact izolate. Este utilizatd comanda “Lpattern” pentru a
realiza pozitia 2 (40 mm) si pozitia 3 (70 mm) din Figura 8.14.

35.5

G

mwww

i

i

%
!

Pozitia 1

Figura 8.14 Pozitii multiple pentru simularea deformarii
8.3.2. Simularea deformarii

Modelul surubului conducator este exportat din Solidworks (unde a fost creat) si introdus n
Inventor, in care s-a realizat simularea. In Figura 8.15 este ilustrat surubul conducitor, cu
suprafetele izolate evidentiate care reprezinta suprafetele de contact cu rolele in diverse pozitii.
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Figura 8.15 Surubul conducator cu suprafetele de contact ale rolelor in cele trei pozitii

Pe suprafetele izolate din pozitia 1 (v. Figura 8.14) sunt repartizate sarcinile (fortele). Masa
corpului piulitei cu toate piesele asamblate (lantul ultrasonic, corpul piulitei, coloana de ghidare,
prismele etc.) este estimata la 1 Kg. inmultind masa cu acceleratia gravitationala, 9.81 m/s?, rezulta
o fortd de 9.81 N, care este aproximata la o valoare acoperitoare de F = 10 N, fiind utilizata in
simulare.

8.3.3. Rezultate

Rezultatele simularii numerice sunt prezentate in Figura 8.16 care ilustreaza deformatia de-
a lungul axei X. Deformatia maxima este de 2.363e-05 mm, adica 0.02363 um.

Type: X Displacement

Unit: mm

19.11.21, 15:53:42 PM
2.363e-05 Max

| 1.89-05
[ | 1.418e-05

B 9.452e-06

| 4.726e-06
I 0e+00 Min

a) Deformatia corespunzatoare rolei 1 dispusa la 7°
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Type: X Displacement

Unit: mm

19.11.21, 15:53:42 PM
2.363e-05 Max

|| 1.89-05
|| 1418e-05

1 9.452e-06

| 4.726e-06
i 0e~+00 Min

o

b) Deformatia corespunzatoare rolelor 2 si 3 dispuse la 45°
Figura 8.16 Deformarea de-a lungul axei X

Se poate observa cd deformarea nu este distribuitd uniform, datorita rolelor care nu sunt
dispuse la unghiuri egale pe circumferinta. Astfel ca deformarea este mai mare in zona celor doua
role dispuse la 45°. Spre comparatie, este realizata simularea numerica pentru un surub conducator
identic, dar cu rolele dispuse la unghiuri egale pe circumferinta, de 120° care arata pentru aceleasi
pozitii ale rolelor pe lungimea cursei de lucru, rezultate diferite (Figura 8.17).

Type: ¥ Displacerment

Unit: mm

19.11.21, 16:05:32 PM
1.848e-05 Max

[ | 1478e-05

L 1.109e-05

L] 73906

L | 3.695e-06

I Oe+00 Min

#

Figura 8.17 Deformarea de-a lungul axei X a surubului conducator cu role dispuse la unghiuri de
120°
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Deformatiile rezultate conform Figura 8.16 sunt foarte reduse in raport cu rezolutia de
0.2 um a sistemului de avans. Avantajul acestei variante constructive este ca rola superioara dispusa
asimetric la unghi de 7° actioneaza sub forma unei parghii, exercitaimd o forta de apasare mai mare
decat in varianta cu trei role dipuse la unghiuri egale pe circumferinta. Rezultatele deformarii pentru
surubul conducator proiectat sunt prezentate in Tabelul 8.5.

Tabelul 8.5 Deformarea maxima de-a lungul axei X

Pozitia Cota fati de inceputul cursei [mm] Deformarea maxima [um]
1 0 0.02363
2 40 0.04221
3 70 0.05727

Deformatia maxima in cazul surubului conducator proiectat este de 0.057 um rezultata din
simularea numerica, deci se poate presupune ca deformarea are un impact minim asupra stabilitatii
si preciziei prelucrarii.

Rezultatele simularii numerice privind deformarea surubului conducator cu rolele dispuse la
un unghi de 120° sunt prezentate Tn Tabelul 8.6.

Tabelul 8.6 Deformarea maxima de-a lungul axei X pentru surubul cu rolele dispuse la 120°

Pozitia Cota fata de inceputul cursei [mm] Deformarea maxima [um]
1 0 0.01848
2 40 0.03116
3 70 0.0408

De asemenea, se observa si o deformatie mai mica in cazul dispunerii rolelor la 120°,
0.041 pm fata de varianta anterioara 0.057 pm, valorile rezultate fiind cu un ordin de marime mai
mici in raport cu rezolutia sistemului de avans.
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Capitolul 9. Proiectarea procesului tehnologic, realizarea si
testarea sistemului de avans

9.1. Testarea concentratorului ultrasonic
A fost testat lantul ultrasonic proiectat si realizat in conditii de laborator - nivelul 4 de
maturitate tehnologica - TRL 4.

Lantul ultrasonic care include electrodul-sculd pentru microgduri este conectat la un
osciloscop si la un generator de semnal cu frecventa variabila - Figura 9.1.

Osciloscop
digital

R
Generator de semnal ' ' SREAY X
S 5 oy | A ) N N
cu frecventd variabila 1 v ¥ v W Y ¢ O NS
" g g pe=e pom ) S Sl e, S
= :\

ant ultrasonic

Figura 9.1 Stand experimental pentru determinarea frecventei proprii a concentratorului fizic

Se mentioneaza ca pentru o calitate ridicatd a transductorului PZT, diferenta intre
frecventele de rezonanta-serie si paralel trebuie sa fie de cel putin 1 - 2 kHz (conditie indeplinita in
acest caz). De asemenea, la rezonanta-serie, (folosita in cazul de fatd) tensiunea pe canalul CH2,
vizualizata pe ecranul osciloscopului trebuie sa fie minima — Figura 9.2, iar la rezonanta-paralel,
tensiunea trebuie sa fie maxima.
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Figura 9.2 Detaliu al ecranului osciloscopului digital cu determinarea frecventei de rezonanta
40693 kHz
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Frecventa proprie determinata a concentratorului fizic este de 40696 Hz, fata de frecventa
proprie a concentratorului modelat de 40557 Hz. Se observa o diferentd intre modelul fizic si
modelul simulat numeric, deoarece la realizarea fizica intervin: abateri ale compozitiei chimice si
neomogenitatii ale materialelor utilizate, abaterile dimensionale si de forma ale suprafetelor de
jonctiune ale componentelor, etc.

Au fost executate ajustari (reduceri) ale lungimii treptei superioare a concentratorului
ultrasonic (singura disponibild dupa asamblarea electrodului-scula filiform) si teste iterative pentru
atingerea frecventei tinta de 40805Hz.

Tn cadrul acelorasi experimentiri, a fost realizati si testarea fenomenului de cavitatie la
varful lantului ultrasonic, unde se gaseste electorul-sculda pentru microprelucrari EDM+US, prin
imersare in apa si lantul ultrasonic conectat la generatorul de ultrasunete cu frecventa nominald de
40 kHz - realizat de domnul inginer Stefan Nitisor - care a debitat frecventa de rezonanta-serie,
conform cu Figura 9.3.

Lant
ultrasomc

Recipient
cuapa

Conectori

Figura 9.3 Testarea cavitatiei ultrasonice

In timpul functiondrii, s-au observat bule de cavitatie produse la extremitatea lantului
ultrasonic, ceea ce confirma functionarea adecvata a acestuia.

9.2. Testarea deplasarii sistemului de avans

Sistemul de avans a fost testat in ceea ce priveste modul de realizare a deplasarilor in conditii
de laborator (nivelul 4 de maturitate tehnologica - TRL4), in cadrul Facultdtii de Electronica,
Telecomunicatii si Tehnologia Informatiei (ETTI), Centrul de Electronica Tehnologica si Tehnici de
Interconectare CETTI) din cadrul Universitatii POLIETHNICA Bucuresti, pe un stand conceput de
dl. inginer Gheorghe Jitianu. Experimentarile au fost realizate sub indrumarea d-lui inginer
Gheorghe Jitianu de la EDMING SERV SRL si a domnului Conf. dr. ing. Andrei Drumea de la
facultatea ETTI. Aceste teste au avut si scopul de a valida in conditii de laborator, modelarile si
simuldrile aferente sistemului de avans, prezentate anterior. Standul de testare al sistemului de
avans este prezentat in Figura 9.4
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Convertor

Motor pas cu pas

Traductor liniar inductiv de
pozitie tip Penny+Giles (low
voltage diferential transformer)

Placa micro controler
pentru testare MPP

Sistem de avans pentru
micro electroeroziune
asistata de ultrasunete

Osciloscop Tektronix
cu 4 canale

Comparator
2 um/diviziune
cursa = 800 um

Programmable logic

controller (PLC)

pentru comanda
avansului

Driver MPP

Figura 9.4 Standul de testare al sistemului de avans

Tn cadrul acestui  subcapitol, se va testa prototipul sistemului de avans pentru
microEDM+US, urmarindu-se: modul de executie a deplasarilor la diferite frecvente de comanda
ale motorului pas cu pas, timpul de intarziere la executia comenzilor pentru diferite frecvente de
actionare ale motorului pas cu pas si in final, deplasarea pe o curba cu profil de acceleratie de tip
‘58”.

Modul de deplasare al sistemului de avans, adoptat in cadrul testelor care este prezentat in
continuare. Deplasarea se realizeaza in pachete de 5 micropasi. Un pas de 1 pm este format din 5

micropasi de 0.2 pm cu o pauzad intre ei de T,, ms. Secventa comenzii este prezentatd
in Tabelul 9.1:

Tabelul 9.1 Secventa unui pas de 1 um

Micropas | Micro Micropas Micro Micropas Micro Micropas Micro | Micropas

0.2 um Pauza 0.2 um Pauza 0.2 um Pauza 0.2 um Pauza 0.2 um

unde: Fp ¢ — frecventa comandata din controler-ul logic programabil - PLC [Hz].
Frecventele utilizate la testare si pauzele aferente sunt evidentiate in Tabelul 9.2:

Tabelul 9.2 Valori ale micro pauzei functie de frecventa

Fric [HZ] Typ [Ms]
100 10
200 5
500 2

1000 1

Intre fiecare executie a unui pas de 1 pm este dati o altd pauzi, secventa fiind prezentata in
Tabelul 9.3. Valoarea pauzei este setata din PLC (Programmable Logic Controller), ea fiind aleasa
pentru deplasari intr-un timp cat mai scurt dar si pentru ca motorul sd plece de pe loc la executarea
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urmatorului pas de 1 um. Astfel, se evitd miscarea din inertie a rotorului MPP indusa de executia
anterioara.

Tabelul 9.3 Secventa unei deplasari succesive de 1 um
Pas - Pas - Pas
Pauza Pauza
1um 1pum 1um

Tn Tabelul 9.4 este evidentiata secventa de deplasare a sistemului de avans.
Tabelul 9.4 Secventa de deplasare

Pasde 1 pum & Pas de 1 ym
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 2 |02 0.2 0.2 0.2 0.2
<
um TUP “m Tup “m Tllp um TUP pm m pm Tup um Tup pm Tup um Tup um

Sistemul de avans utilizeaza doua tipuri de deplasari adecvate procesului de prelucrare prin
microEDM+US, si anume:

1. Tehnologice — pentru distante mici si pozitionari precise, este utilizata in prelucrare;

2. Auxiliare — pentru distante mari, fard precizie, este utilizata pentru retrageri sau apropieri
rapide.

In acest caz, sistemul de avans foloseste secventa de deplasare din Tabelul 9.4, pentru
executarea unei miscari pe distanta mare ( > 10 um). Testarea este concentrata pe tipul de deplasare
auxiliard pentru ca este mai dificil de realizat.

Tn cadrul software-ului sunt implementate doua comenzi speciale [37] [38]:

1. Iesirea din scurt-circuit (prioritate 0) — obiectivul principal este sa nu se deterioreze
electrodul-scula si sa nu faca arc electric. Astfel ca, dupa 0.2 ms, cand s-a constatat ca electrodul-
sculd a intrat Tn scurt-circuit, se blocheaza impulsurile de electroeroziune si simultan se da comanda
de deplasare auxiliard (retragere rapida). Astfel ca atunci cand se retrage, tensiunea nu este aplicata
pe electrodul-scula si nu exista riscul unui arc electric.

2. Avansul cu 0.2 um (prioritate 1) — sunt analizate 100 de descarcari pentru a determina
decizia de avans sau retragere cu 0.2 um.

Oscilatia ultrasonica prezinta doua semiperioade (Figura 9.5), cea de-a doua semiperioada,
in care are loc intinderea lichidului dielectric (datoratd fenomenelor de capilaritate data de
dimensiunea micrometricd a interstitiului de prelucrare la microEDM) este considerata favorabila
descarcirilor. In fiecare semiperioada se urmareste daca s-a produs descarcarea, pozitia si momentul
acesteia.

Daca descarcarea cu durata tj marcata cu verde (v. Figura 9.5) se produce dupa ce a inceput
semiperioada (dupa 12.5 ps), corespunzatoare unei frecvente nominale de 40 kHz, inseamna ca a
intrat in semiperioada favorabila.

Daca descarcarea se produce nainte atunci aceasta se situeaza in semiperioada defavorabila.

Procesul microEDM+US este condus conform unei strategii de tipul celei de mai jos, cu
valori ale parametrilor, care pot fi modificati/ajustati pe cale experimentala.

-~

Este contorizata fiecare descarcare dupa ce s-au produs maximum 100 de descarcari. In
functie de majoritatea descarcarilor este luatd o decizie. Daca sunt in semiperioada favorabila se
avanseaza cu un singur impuls, comandat de MPP, adica un increment axial de 0.2 um. Daca sunt in
perioada nefavorabila se comanda retragerea cu un singur impuls, increment axial de 0.2 pm.
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Figura 9.5 Cele doua semiperioade aferente cavitatiei induse ultrasonic la microEDM+US, dupa

[16]

9.2.1. Testarea modului de executie a pasilor

In prima etapi se va testa daca sistemul de avans executa toti pasii comandati la frecvente
diferite. Din PLC, s-a selectat deplasarea pe o distanta de 200 um la frecventele de 100, 200, 500 si
1000 Hz in ambele sensuri, repetate de 2 ori. Rezultatele fiind prezentate in Tabelul 9.5:

Tabelul 9.5 Pierderea de pasi la un spatiu parcurs de 200 um

Nr. Frecv_enta comandata SENS Spatiu parcurs Spa_gi_u parcurs Diferenta
crt. din PLC [Hz] electronic [um] fizic [um] [um]
1 100 JOS 199 189 -10
2 100 JOS 199 183 -16
3 100 SUS 199 187 -12
4 100 SUS 199 207 +8
5 200 JOS 199 179 -20
6 200 JOS 199 187 -12
7 200 SUS 199 189 -10
8 200 SUS 199 204 +5
9 500 JOS 199 193 -6
10 500 JOS 199 181 -18
11 500 SUS 199 189 -10
12 500 SUS 199 205 +6
13 1000 JOS 199 187 -12
14 1000 JOS 199 181 -18
15 1000 SUS 12l 177 -22
16 1000 SUS 199 197 52

Spatiul parcurs electronic este evidentiat din PLC. Aceasta presupune ca sunt numadrate
electronic pulsurile trimise catre sistemul de avans. Teoretic sunt 200 de pulsuri ce trebuie
numadrate, insa apare o diferenta de 1 um din doud motive:

53



POLITEHNICA Teza de Partea Il. Contributii la realizarea sistemelor de avans pentru Bogdan-Tonut
Bucuresti doctorat microelectroeroziune asistata de ultrasunete CRISTEA

1. Spatiul parcurs electronic se obtine prin numararea pulsurilor de 0.2 um si impartirea lor la 5.
Impartirea se face la numar intreg, nu are loc nicio aproximare, astfel cd valoarea de dupd virgula
nu este luata in considerare;

2. Microcontroler-ul care genereaza pulsurile de avans are timpul de scanare de aproximativ 1 us iar
PLC-ul care afiseaza pulsurile are un ceas independent si timpul de scanare variaza intre 5 - 10 ms.
Comunicarea dintre cele doua dispozitive este asincrona si intotdeauna se va pierde primul puls.

Spatiul parcurs fizic este masurat prin intermediul unui comparator cu valoarea diviziunii de
2 um (Figura 9.4).

Sistemul de avans pierde pasi la oricare dintre frecventele de test. Desi valorile sunt mari
(din punct de vedere al preciziei), acest tip de deplasare este utilizat doar ih cazul apropierii sau
retragerii rapide a electrodului-scula. Cu toate acestea, deplasarile rapide nu necesitd precizie
ridicata cu atributul unui timp de raspuns scazut pentru a scoate sistemul din situatii critice, scurt-
circuit ntre scula-electrod si semifabricat sau arc continuu, respectiv, mers in gol. Miscarile de
precizie sunt comandate micropas cu micropas, cu incrementul de 0.2 um. Acestea sunt necesare
pentru avansul tehnologic, care influenteaza direct precizia si calitatea suprafetei prelucrate.

9.2.2. Testarea timpului de rispuns
Tn cea de-a doua etapi este testat timpul de raspuns la diferite frecvente. Oscilogramele care
urmeaza au fost realizate si puse la dispozitie de catre EDMing SERV CONSULT SRL.

Revenind la masurarea timpului de raspuns, se prezinta Figura 9.6 si Figura 9.7:

}ek . ® Stop M Pos: 760.0ms CH4
~ 4

Coupling

W«*‘M I ~130 m$ ; B Limit

~340 ms "
STOP 200MHz

3 Yolts/Div
I o Coarse

Comanda SUS
400 ms TR S ’ Probe
10X

E o RS SRS EIAEE, Voltage
Comanda JOS
400 ms Invert
— [
. CH2 20.0V M S00ms CHY / =230V
CH3 20.0V CH4+S00mY  18-Jun-21 13:45 <10Hz

N
v

Figura 9.6 Timpul de raspuns la frecventa de S00 Hz cu durata STOP-ului de 140 ms

54



POLITEHNICA

Teza de
doctorat

Partea Il. Contributii la realizarea sistemelor de avans pentru
microelectroeroziune asistata de ultrasunete

Bogdan-Ionut
CRISTEA

Bucuresti
}ek

A

~150 ms

@® Stop
v

M Pos: 340.0ms

~40 ms

STOP

__—"~140 mNH

CH4
*

Coupling

B Limit
200MHz

Comanda SUS

400 ms

o

Yolts/Div

Probe

<

SRR
|
|
|
|
y

—

10X

Comandia JOS

VYoltage

CH3 20.0V
Figura 9.7 Timpul de raspuns la frecventa de 1000 Hz cu durata STOP-ului de 140 ms

CH2 20,0V
CH4+500mY

400 ms

M S00ms
18-Jun-21 13:56

Invert

on

CHY /7 -4.48Y
<10Hz

Tn Figura 9.6, se prezinta o intarziere la comanda de avans rapid la urcare de 340 ms si la
coborére 130 ms, iar in Figura 9.7, este inregistrata o intarziere de 150 ms la urcare, respectiv 40
ms la coborare. Se constata ca timpul de raspuns este mult mai bun la frecventa de start de 1000 Hz.
Prin urmare se recomanda utilizarea acesteia, ca frecventd de start, pentru comenzi de deplasare

rapida.

9.2.3. Testarea deplasarii pe curba “S”

In cea de-a treia etapa se urmareste daca sistemul de avans realizeaza deplasarea pe o curba

tip ,,S” ( Figura 9.8).
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Figura 9.8 Deplasarea in curba ,,S” la frecventa de 1000 Hz cu durata SUS si JOS de 400 ms
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Capitolul 10. Concluzii finale, contributii originale si directii
de cercetare

Din parcurgerea etapelor de cercetare si a obtinerii obiectivelor stabilite in capitolul 5 au
rezultat urmatoarele concluzii finale:

Proiectarea conceptuald a sistemului de avans pentru microelectroeroziune asistatd de
ultrasunete are la baza formularea unor functii principale si elaborarea structurii acestora prin
stabilirea interactiunii dintre elementele sistemului tehnologic, care raspund cerintelor procesului
hibrid de microelectroeroziune asistatd de ultrasunete si care satisfac aceste cerinte, dupa cum
urmeaza:

e Executia deplasarilor de avans/retragere de doud tipuri: tehnologice pentru realizarea
procesului de indepartare a materialului si rapide in vederea iesirii din situatiile de scurt-
circuit sau arc continuu dintre suprafetele electrodului-sculd si semifabricat si respectiv,
functionare in gol, lipsa descarcérilor electroerozive;

e Monitorizarea pozitiei electrodului-sculd relativ la suprafata prelucratd, care sd satisfaca
conditiile de preciziei impuse de microprelucrarea electroeroziva,

e Executia deplasarilor cu timp de raspuns minim in conditiile desfasurarii procesului intr-un
interstitiu de prelucrare extrem de redus, 0 - 5 um care variazd ca urmare a vibratiilor
electrodului-scula cu frecventa ultrasonica;

e Executia deplasarilor cu profilul de vitezd si acceleratie compatibil cu precizia cerutd la
microelectroeroziune; aceasta are implicatii atdt asupra pozitiondrii cat si asupra uzurii
componentelor sistemului de avans;

e Perpendicularitatea axei sistemului de avans pe masa masinii pentru indeplinirea conditiilor
de precizie prescrise suprafetelor generate prin microelectroeroziune;

e Reglarea inclindrii axei sistemului de avans pentru obtinerea unor gduri inclinate, care

implementat sistemul de avans;

e Minimizarea transmiterii vibratiilor ultrasonice ale lantului ultrasonic in cadrul sistemului de
avans prin prinderea lantului ultrasonic intr-un plan orizontal, care contine punctul nodal, de
amplitudine nula;

e Functionarea sistemului de avans 1n afara rezonantei, care presupune suprapunerea frecventei
proprii a sistemului de avans peste aceea a unor factori perturbatori externi, in mod special,
aceea a functionarii motorului de actionare a mecanismului surub-piulita;

e Deplasarea electrodului-sculd cu increment liniar submicronic, conditie care este compatibila
cu dimensiunea interstitiul de prelucrare in intervalul 0 - 5 um si modificarea acestuia cu
amplitudinea de oscilatie a electrodului-sculd cu frecventa ultrasonica.

S-au stabilit solutii tehnice principiale pentru realizarea acestor functii, aceasta fiind
echivalenta cu faza 2 de maturitate tehnologica (Technology Readiness Level — TRL2), respectiv
realizarea conceptului produsului sistem de avans pentru microelectroeroziune asistatd de
ultrasunete.

Au fost aplicate detaliat doud metode consacrate, complementare si eficiente, care au
urmdrit cresterea calitdtii produsului, sistem de avans pentru microelectroeroziune asistata de
ultrasunete, respectiv Desfasurarea functiei calitatii — Quality Function Deployment, QFD, care
vizeaza obtinerea unor caracteristici tehnice, pornind de la cerintele clientilor ordonate dupa
prioritatea acestora si Analiza factorilor de defectare si efectelor acestora — Failure Mode and
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Effects Analysis — FMEA, care urmareste prevenirea riscurilor in functionare, incd din faza de
concept — TRL 2 precum si adoptarea unor actiuni preventive care conduc la eficientd economica.

Solutiile tehnice rezultate din aplicarea celor doua metode de imbunatatirea calitatii au fost
implementate in etapa de proiectare detaliatd a produsului, sistem de avans pentru
microelectroeroziune asistatd de ultrasunete, rezultand urmatoarea configuratie:

e  Motor pas cu pas in cinci faze pentru obtinerea unor pasi unghiulari nativi de valoarea mica,
care a fost actionat de un driver digital, care comanda micropasirea si care in corelatie cu
pasul mecanismului surub-piulita cu role, asigura un increment liniar de 0.2 pm;

e Cuplaj elastic de tip burduf, care compenseaza eventuale necoaxialitati intre axul motorului si
axul surubului cu role, dar care transmite cuplul de rotatie, cu o Intarziere compatibild cu
cerintele procesului de microelectroeroziune cu vibratia electrodului-sculd cu frecventa
ultrasonica;

e Mecanism surub-piulitd care contine trei role dispuse pe circumferinta surubului, la unghiuri,
care asigurd un contact superior role-surub, prin actiunea unui sistem de parghie, care mareste
forta de inchidere a carcasei care contine rolele, contribuind la cresterea preciziei de
pozitionare;

e Lagdruirea fixa intr-un capat al surubului cu role cu rulment cu contact unghiular cu doua
randuri de bile si libera in capatul opus, printr-o coloand de ghidare lagaruita cu un rulment
liniar (bucsa cu bile crestatd); coloana solidard cu piulita este constransd sa execute doar o
miscare de translatie pe verticald, avand o suprafata pland in contact cu o rold de ghidare, a
carei pozitie relativa fatd de coloand se regleaza cu ajutorul unui ax excentric pe care este
montata rola;

e Sistem de prindere a lantului ultrasonic folosind prisme, care au contact cu lantul ultrasonic in
zona planului nodal al concentratorului, determinandu-se marimea elongatiei astfel incat
vibratiile ultrasonice transmise in sistemul de avans sd nu afecteze precizia si calitatea
suprafetei prelucrate;

e Lantul ultrasonic care contine un concentrator, cilindric — conic, care are in capatul sau
electrodul-sculd pentru microprelucrare, pozitionat intr-un ventru, punct de amplitudine
maxima;

Modelarea si simularea functionarii sistemului de avans pentru microelectroelectroeroziune
asistatd de ultrasunete a relevat urmatoarele:

e Deformatiile surubului conducator au valori mai reduse comparativ cu incrementul liniar de
pozitionare a sistemului de avans de 0.2 pm pentru diverse pozitii de functionare si nu
afecteaza precizia de prelucrare;

e Sistemul de avans functioneazd in afara rezonantei pentru cad frecventa sa proprie nu se
suprapune peste aceea de actionare a motorului pas cu pas;

e Lantul ultrasonic functioneaza in conditii de rezonantd, frecventa transductorului fiind egald
cu aceea a concentratorului, care integreaza electrodul-scula.

A fost proiectat procesul tehnologic de realizare a sistemului de avans pentru
microelectroeroziune asistatd de ultrasunete, dupa care a fost executat produsul si testat in conditii
de laborator — nivelul 4 de maturitate tehnologica (TRL 4). Astfel s-a obtinut functionarea in
conditii de rezonantd a lantului ultrasonic, care integreaza scula, conditie Sine qua non pentru
microelectroeroziune asistata de ultrasunete. Sistemul de avans realizeaza deplasarile rapide pentru
scoaterea din scurt-circuit sau arc continuu intre suprafetele electrodului-sculd si semifabricatului,
precum si situatia de mers in gol (lipsa descarcarilor electroerozive), asigurandu-se astfel
stabilitatea procesului de microprelucrare. Timpul de raspuns la deplasarile rapide, care se
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recomanda a se efectua la o anumita frecventd de actionare a motorului pas cu pas, a carui valoare
redusd este compensatd de o strategie de comandd a sistemului de avans implementatd pe
controlerul de logica programata, care previne degenerarea procesului. Deplasarea se confirma a fi
realizatd pe un profil “S” de viteza, care previne socurile din timpul functionarii si contribuie la
realizarea preciziei de pozitionare cerute la microelectroeroziune asistatd de ultrasunete.

Prin parcurgerea etapelor de cercetare stabilite au fost aduse contributii la tema de doctorat,
cercetari privind cresterea performantelor sistemelor de avans pentru microelectroeroziune
asistata de ultrasunete, atat teoretice cat si aplicative, dupa cum urmeaza:

Contributii teoretice

e Caracterizarea fenomenologica a cavitatiei induse ultrasonic in interstitiul de prelucrare si a
influentei  acesteia asupra mecanismulului de indepartare a materialului la
microelectroeroziune asistata de ultrasunete;

e (Caracterizarea comportamentului sistemului de avans in conditiile asistarii cu ultrasunete a
microelectroeroziunii;

e Caracterizarea fenomenologica a intrarii in rezonantd a sistemului de avans prin suprapunerea
frecventei proprii a sistemului de avans cu frecventa sistemului de comanda a motorului pas
cu pas;

e Elaborarea metodologiei de functionare a sistemului de avans pentru microEDM+US in afara
rezonantei - evitarea suprapunerii frecventelor proprii ale acestuia cu frecventele de actionare
ale motorului pas cu pas la diferite regimuri de functionare;

e Elaborarea metodologiei de obtinere a conditiei de rezonantd a lantului ultrasonic, care
integreaza electrodul-sculd pentru microgaurire asistata de ultrasunete;

e Elaborarea metodologiei de simulare a deformatiilor surubului conducdtor pentru diferite
pozitii de functionare ale rolelor din cadrul mecanismului de deplasare si pozitionare a
sistemului de avans.

Contributii aplicative

» Proiectarea conceptuald a unui sistem de avans performant pentru microelectroeroziune
asistatd de ultrasunete la nivelul 2 de maturitate tehnologica, TRL2;

» Aplicarea eficientd a unor metode consacrate, complementare de imbunatatirea calitatii care
au condus la solutii pentru cresterea performantelor sistemului de avans pentru
microelectroeroziune asistata de ultrasunete;

» Completarea metodei FMEA cu o etapa suplimentara, care se refera la prioritizarea actiunilor
intreprinse pentru prevenirea disfunctiilor unui produs, in functie de factorul (numarul) de
eficienta economica, determinat prin produsul factorilor de rapiditate a implementarii, costul
implementarii si impactul asupra reducerii riscului asociat disfunctiei,

» Proiectarea detaliatd a unui sistem de avans performant pentru microelectroeroziune asistata
de ultrasunete care a permis realizarea fizica a acestuia si functionalitatea pentru cresterea
performantelor tehnologice in conditiile unor costuri reduse de realizare;

» Proiectarea detaliata a lantului ultrasonic, care integreaza electrodul-sculd pentru
microelectroeroziune asistatd de ultrasunete, precum si a subansamblului de prindere a
acestuia pe sistemul de avans astfel incat sa se realizeze functionarea 1n conditii de rezonanta
si evitarea transmiterii de vibratii ultrasonice in cadrul sistemului tehnologic - capul de lucru
al masinii de microEDM - care sa afecteze precizia de prelucrare;

» Modelarea si simularea functionarii sistemului de avans pentru microelectroeroziune asistata
de ultrasunete, analizand frecventa proprie si deformatiile acestuia in conditii de functionare
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relevante. S-a asigurat evitarea intrarii in rezonanta cu frecventa de actionare a motorului pas
cu pas si verificarea deformatiilor care sa nu afecteze precizia de prelucrare in conditii de
functionare relevante;

Modelarea si simularea functiondrii unui concentrator ultrasonic, care integreaza electrodul-
scula pentru microelectroeroziune asistatd de ultrasunete si obtinerea conditiei Sine qua non
de rezonantd a functionarii lantului ultrasonic;

Proiectarea procesului tehnologic de realizare a unui sistem de avans, care si permita
cresterea performantelor tehnologice, respectiv precizie, calitate a suprafetei prelucrate,
productivitate si uzura volumetrica relativa;

Proiectarea procesului tehnologic de realizare a unui lant ultrasonic, care integreaza
electrodul-scula pentru microelectroeroziune asistata de ultrasunete si a subansamblului de
prindere pe sistemul de avans si executia acestora in conditii de functionare la rezonanta cu
generatorul de ultrasunete si fara transmiterea vibratiilor ultrasonice in dispozitivul de
prindere si implicit in sistemul tehnologic microEDM+US care sa afecteze precizia de
prelucrare;

Executia si testarea unui sistem de avans pentru microelectroroziune asistata de ultrasunete in
conditii de laborator — nivelul 4 de maturitate tehnologica, TRL 4 care au confirmat
viabilitatea solutiilor constructive adoptate.

Directii de cercetare viitoare

Dupa obtinerea obiectivelor propuse in cadrul lucrdrii de doctorat, se deschid urmatoarele

directii de cercetare, care sd conducd la cresterea performantelor tehnologice ale
microelectroeroziunii asistate de ultrasunete:

Experimentari ale sistemului de avans in conditii de functionare apropiate de cele reale
(TRL 5 si 6), care sa confirme modelarile si simularile care au condus la realizarea sistemului
de avans pentru microEDM+US, testat in conditii de laborator (TRL 4);

Aprofundarea problematicii deformatiilor dintre surubul conducator si role pe baza teoriei
Mecanicii de contact, folosind metoda elementelor finite si elementelor de frontiera,

Conceptia si realizarea altor tipuri performante de sisteme de avans adecvate pentru
microelectroeroziune asistata de ultrasunete cu noi configuratii, dispunere a elementelor
componente si tip de actionare a surubului cu role sau bile;

Realizarea unor sisteme de avans in alte tipuri de bucle: inchise si hibride, care permit
cresterea preciziei de pozitionare, reducerea timpului de raspuns, a incrementului de deplasare
si a vibratiilor din sistem;

Utilizarea altor tipuri de materiale din care sunt alcatuite elementele componente ale
sistemelor de avans, care sa determine simplificarea structurii acestora, respectiv o reducere a
timpului de raspuns la comenzile de retragere si avans.
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