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CAPITOLUL 1.
TIPURI DE PROCEDEE DE PRELUCRARE NECONVENTIONALE
HIBRIDE

1.1 Clasificarea tehnologiilor neconventionale simple si hibride

Conform literaturii de specialitate, tehnologiile neconventionale (TN) pot indeparta
materialul de pe suprafetele pieselor, la nivel micrometric sau nanometric, aplicand diverse
tipuri de energie. Aceste tehnologii realizeaza prelucrarile pieselor printr-un transfer concentrat
de energie, de la scula la semifabricat, iar in general, intre sculd si piesa nu exista contact,
distanta dintre acestea fiind numita interstitiu de lucru, valorile acestuia fiind foarte mici, de
obicei la majoritatea prelucrarilor fiind pana la maxim 1 mm [1,85].

Plecand de la tehnologiile mentionate in tabelele de mai sus, se pot dezvolta
procedeele de prelucrare de tip hibrid, doua sau mai multe dintre acestea fiind combinate,
putand fi aplicate simultan sau succesiv. Prelucrarea hibrida inseamna combinatia de procese
pentru prelevarea materialului intr-un mod mai eficient si mai productiv.

Un obiectiv general al fabricatiei hibride este efectul “1 + 1 = 3” [185], ceea ce
inseamna ca efectul pozitiv al procesului hibrid este amplificarea efectelor proceselor
individuale [138,139].

In literatura din domeniul tehnologiilor neconventionale se pot identifica mai multe
interpretari ale termenului de hibrid dupa cum urmeaza [5,187]:

- combinatie de surse de energie active diferite care actioneaza in acelasi timp 1n zona de
prelucrare;
- procese care combina etape efectuate de obicei in doud sau mai multe faze (succesiv).

De asemenea, procesele de fabricare hibride mai pot fi grupate in doud categorii majore [5,137]:
A) procese combinate sau mixte in care toate procesele constitutive sunt implicate direct in
indepartarea materialului;

B) procese de tip asistat in care doar unul dintre procesele participante indeparteaza direct
materialul, In timp ce celalalt are un efect pozitiv asupra conditiilor de prelucrare.

Prin prisma acestei clasificari, prelucrarea de finisare hibrida electrochimica in camp
ultrasonic se incadreazd in categoria de tehnologie combinatd sau mixtd intrucat atat
componenta electrochimicd cat si cea ultrasonicad preleveazd materialul, cu ponderi diferite:
prima prin dizolvare anodicad si a doua prin prelevare mecano-hidraulica.

1.2 Prelucrari neconventionale hibride cu vibratii
In urma unei analize privind aplicarea vibratiilor In domeniul tehnologiilor
neconventionale, in continuare vor fi prezentate cateva aspecte teoretice, dar si principalele

scheme de principiu dezvoltate in literatura de specialitate, privind aplicarea vibratiilor asupra
elementelor din mediul de lucru (piesa prelucrata, electrodul-sculd sau fluidul de lucru).

1.3 Prelucrari neconventionale hibride cu laser
Prelucrarea cu laser (Laser Beam Machining - LBM) a diferitelor materiale metalice
sau nemetalice constituie aplicatii energetice care cuprind: taierea, gaurirea, sudarea, marcarea

si inscriptionarea etc. Laserul se foloseste de asemenea la realizarea unei game variate de
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tratamente termice si termochimice. Aplicabilitatea pe scarda largd a LBM, se justifica prin
aceea ca laserul creeaza una dintre cele mai mari densitati de putere (intensitate a radiatiei) din
domeniul tehnologic si recent, asistam la o reducere a costurilor acestor instalatii.

O simulare numerica a tehnologiei hibrid laser - EDM 1intr-o abordare succesiva este
prezentata intr-o lucrare dezvoltata de cercetatorii Marinescu N., Ghiculescu D., respectiv
Nanu S. [157].

1.4 Prelucrari neconventionale hibride asistate de fluide
e Prelucrari ultrasonice asistate de fluide electroreologice

Una dintre solutii pentru a restrdnge generarea defectelor este utilizarea fluidului
electroreologice (fluid care-si poate modifica vascozitatea prin actiunea unui cdmp electric
extern). Odata cu cresterea intensitatii campului electric vascozitatea fluidului creste. Uleiul de
siliciu si dielectricul formeaza ingredientele unui fluid electroreologic. In absenta campului
electric, particulele dielectrice raman dispersate in uleiul de siliciu. Forta de atragere intre
particulele dielectrice produce o vascozitate crescutd a fluidului electroreologic.

1.5 Prelucriri neconventionale hibride asistate de cAmp magnetic

Acumularea de particule in zona de prelucrare care afecteazd negativ performanta si
eficienta procesului a fost intotdeauna o problema pentru EDM. Introducerea campului
magnetic exercitd o fortd perpendiculard pe miscarea electrodului. Ca rezultat, particulele de
material sunt supuse atat unei forte magnetice, cat si unei forte centrifuge.

Procesul EDM cu activare magnetica cu rezultate privind cresterea productivitatii si
stabilitatii acestuia este descris si in lucrdrile realizate de catre cercetdtori precum A. M. Titu,
respectiv D. Nanu, L. Slatineanu, D. Ghiculescu, si alti colaboratori intr-un tratat de tehnologii
neconventionale [158,159].

1.6 Alte tipuri de prelucrari neconventionale hibride
e Prelucrare prin reactii electrochimice si descarcari electrice (ECDM)

Metode de prelucrare a metalelor dure, care sunt greu de uzinat cu metode
conventionale, continud sd atragd atentia. Prelucrarea electrochimica si electroeroziunea, au
fost combinate in cadrul unui proces hibrid, ECDM.

1.7 Concluzii

e  Procesele de prelucrare hibride sunt in faza de dezvoltare a ciclului de viata, iar unele
procesului, metodele de simulare, masinile unelte de ultra precizie pentru micro prelucrarea
hibrida, tehnicile de monitorizare a proceselor si metrologie, eficienta costurilor si
implementarea industriald sunt elemente care trebuie explorate.
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CAPITOLUL 2.
LANTURI ULTRASONICE PENTRU PROCEDEE
NECONVENTIONALE HIBRIDE

2.1 Structura lanturilor ultrasonice

Sistemele ultrasonice sunt cunoscute prin faptul ca produc si transmit oscilatiile
ultrasonice. Domeniul de frecventa al ultrasunetelor se considerd a fi mai mare de 20 kHz
ajungand pana la 1 GHz [2].

In continuare, in cadrul acestui capitol vor fi descrise la modul general toate
elementele componente ale unui proces tehnologic ce utilizeaza ultrasunete.

2.2 Moduri de asamblare

La asamblarea transductoarelor piezoceramice, o atentie deosebitd trebuie acordata
modului de realizare a imbinarii elementelor piezoceramice cu suprafata radianta, imbinare
care se poate realiza prin lipire tare, sudare sau suruburi (cele mai utilizate).

Asamblarea concentratorului de generatorul de vibratii, In vederea alcatuirii
ansamblului transductorului, se poate face fie prin lipire, fie prin filet.

Realizarea concentratoarelor ultrasonice, care integreaza scula presupune obtinerea
conditiei de rezonantd (cu consum mare de timp). Frecventa proprie a transductorului este
consideratd frecventa tintd, valoarea acesteia fiind dati de furnizor. in cazul aplicatiilor,
tehnologiilor hibride care folosesc ultrasunete, sarcina tehnologului este sa suprapund frecventa
concentratorului, care integreza scula peste frecventa transductorului. Aceasta este facilitata de
modelarea si simularea concentratoarelor. In final, se obtine frecventa de rezonanti prin ajustari
minime ale dimensiunilor concentratoarelor.

2.3 Concluzii
e  Structura lantului ultrasonic trebuie sa fie bine definitd si cunoscuta, iar generatorul

de ultrasunete, sursa de energie, transductorul ultrasonic necesita sa fie reglate astfel incat sa
transmita frecventa doritd sau intensitatea de curent stabilitd prin calcule.
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CAPITOLUL 3.
ANALIZA FUNCTIONARII LANTURILOR ULTRASONICE

3.1 Dimensiunile lanturilor ultrasonice si frecventele proprii

Mai multe tipuri de unde ultrasonice se pot propaga in medii solide, acestea
diferentiindu-se prin [2]: forma si directia traiectoriilor pe care le transmit particulelor
materialului in care sunt propagate, viteza de propagare, distanta la care sunt susceptibile sa se
propage in material.

Pentru realizarea conditiei de rezonanta, este necesara determinarea frecventei proprii
a lanturilor US, care este facilitatd de modelarea si simularea numericd cu elemente finite,
premergator realizarii fizice.

3.2 Tipuri de unde ultrasonice

Exista patru tipuri de unde ultrasonice: unde longitudinale sau compresive, unde
transversale sau de forfecare, unde de suprafata sau RAYLEIGH si unde LAMB sau de placa.

3.3 Parametrii undelor ultrasonice

Parametrii oscilatiilor ultrasonice sunt: perioada, frecventa, amplitudinea oscilatiei,
etc. (conform tabelului 3.1 din cadrul tezei complete).

3.4 Lanturi ultrasonice integrate in echipamente de prelucrare

Pe langa Tmbunatatirea spectaculoasa a parametrilor tehnologici ai electroeroziunii
ultrasonice (EDM+US) comparativ cu tehnologia EDM clasica, totusi, tehnologia EDM+US
are un dezavantaj important cauzat de lipsa de flexibilitate. Acest lucru este derivat din conditia
tehnologica critica ce trebuie Indeplinitd atunci cand lantul ultrasonic functioneaza la
rezonantd, ceea ce presupune egalitatea intre frecventele proprii ale principalelor componente
ale lantului ultrasonic, transductorul ultrasonic si concentratorul ultrasonic, care include si
electrodul-scula ca parte integrantd sau similar, piesa de prelucrat [2].

3.5 Concluzii

e  Existd o tendinta in crestere de utilizare a vibratiilor ultrasonice la diferite procese
conventionale sau neconventionale, cu scopul de a imbunatati parametrii tehnologici prezentati
anterior, la costuri reduse. Hibridizarea tehnologiilor clasice reprezintd un element esential in
dezvoltarea noilor tehnologii neconventionale si de asemenea un pas important pentru Industria
4.0 prin capacitatea acestora de a concentra energia pe spatii foarte mici.
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CAPITOLUL 4.
ANALIZA PRELUCRARII HIBRIDE, ELECTROCHIMICA-
ULTRASONICA

4.1 Prelucrarea electrochimica uzuala

Prelucrarea electrochimica (Electrochemical Machining - ECM) a unei suprafete are
loc intr-o celula electrolitica, iar fenomenul ce sta la baza acesteia este de dizolvare anodica si
prelevarea contralati a materialului conductiv electric. In cazul acestei prelucriri, scula
reprezintd catodul, iar suprafata de prelucrat anodul, acestea fiind imersate intr-o solutie
electrolitica de tip baza, acid sau sare.

4.2 Metode de depasivizare

Existda mai multe metode de depasivizare: depasivizarea chimica, depasivizarea
electrica, depasivizarea mecanica, depasivizarea hidrodinamica, depasivizarea hibrida.

4.3 Prelucrarea hibrida electrochimica-ultrasonica

Procedeul hibrid de prelucrare electrochimica-ultrasonicd poate fi aplicatd la
prelucrarea materialelor conductiv electrice, pentru geometrii complexe (micro-gauri, gauri
adanci, cavitati ce nu pot fi prelucrate prin tehnologii conventionale), dar si domenii diverse
(industria auto, industria aerospatiala, industria chimica, medicala, MEMS [169], etc.) [2,166].

4.4 Fenomene specifice prelucrarii electrochimice combinata cu ultrasunete

In interstitiul de prelucrare, fenomenele se bazeazi pe legile electrolizei [170], avand
in vedere tensiunea interelectrozi de valoare redusd (mai micda de 24 V). In urma reactiilor
chimice, apare un strat pasivizat (neutru electric), ce necesita a fi indepartat.

4.5 Camere de contrapresiune

Camerele de contrapresiune sunt elemente utilizate pentru a mentine sub control
presiunea si viteza de curgere In zona de lucru.

4.6 Avantaje si dezavantaje ale prelucrarii electrochimice combinata cu
ultrasunete

Toate tehnologiile de prelucrare atat cele conventionale, cét si cele neconventionale,
prezintd o serie de avantaje, respectiv dezavantaje. Pentru tehnologia electrochimica combinata
cu ultrasunete, acestea sunt prezentate in tabelul 4.4, detaliat in cadrul tezei [2,85].

4.7 Concluzii

e In cazul prelucrarii hibride electrochimica-ultrasonica, eliminarea stratului pasivizat
se poate realiza cu ajutorul ultrasunetelor, avand avantajul unor presiuni mai mici ale lichidului
electrolitic.
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CAPITOLULS.

OBIECTIVELE, DIRECTIILE DE CERCETARE SI METODOLOGIA
ABORDATE IN TEZA DE DOCTORAT

5.1 Sinteza aspectelor critice privind stadiul actual al tehnologiilor
neconventionale hibrid

Din analiza critica a stadiului actual al tehnologiilor neconventionale hibrid, s-au
dezvoltat anumite concluzii care au facilitat formularea obiectivelor si directiile de cercetare
din cadrul tezei.

5.2 Obiectivele tezei de doctorat

Din analiza criticd a stadiului actual, au rezultat obiectivul principal al tezei si
obiective secundare subordonate, formulate intr-o succesiune cronologica si graduala.

Obiectivul principal al tezei de doctorat este urmatorul:

Proiectarea, simularea functiondrii, realizarea si experimentarea unui
echipament de finisare hibrida electrochimica - ultrasonica (ECM+US)

La realizarea obiectivului principal, s-a urmarit trecerea de la nivelul de concept,
gradul de maturitate tehnologica TRL 2 (technology readiness level), la acela de TRL 4
[162,163,164], model functional, echipament de finisare hibrida electrochimica -
ultrasonica (ECM+US) in conditii de laborator.

Astfel, s-au stabilit mai multe obiective specifice, subordonate obiectivului principal,
dupd cum urmeaza:

Os1: Formularea functiilor echipamentului de finisare hibridd ECM+US, principala
si secundare si a structurii corespunzatoare acestuia.

Os2: Dezvoltarea unui circuit de lucru / functionare a echipamentului de finisare
hibrida electrochimica-ultrasonicd, tinand cont de toate componentele necesare : camera de
contrapresiune sau celula electrochimica, sursa de curent, generator de ultrasunete, rezervor
de lichid electrolitic cu elemente de filtrare, pompa de transfer a lichidului.

Os3: Stabilirea formei si dimensiunilor lantului ultrasonic in concordanta cu frecventa
de rezonanta - tinta prin modelare si simulare numerica.

Os4: Analiza aplicarii prin modelare si simulare numericd a diferitelor materiale
polimerice pe suprafata concentratorului pentru izolare electrica si evitarea prelucrarii
electrochimice accidentale.

OsS: Proiectarea detaliatd a echipamentului de finisare electrochimica simpla si
hibrida, electrochimica - ultrasonica.
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Os6: Realizarea echipamentului de finisare hibrida ECM+US.
Os7: Testarea echipamentului de finisare hibridda ECM+US.

Os8: Identificarea neconformitatilor si a cauzelor posibile ale acestora la proiectarea,
realizarea si testarea 1n conditii de laborator a echipamentului de finisare ECM+US - TRL 4.

Os9: Stabilirea unor regimuri de prelucrare optime, luand in considerare mai multi
parametri de lucru, la finisarea hibrida ECM+US 1n conditii de laborator - TRL 4.

5.3 Directii de cercetare si metodologia de cercetare din cadrul tezei de doctorat
Directiile de cercetare majore pe care se va actiona in cadrul tezei de doctorat, dupa
cum s-au prefigurat dupa analiza criticd a stadiului actual al tehnologiilor hibride

neconventionale n general si al tehnologiei hibride de prelucrare de finisare electrochimica-
ultrasonica (ECM+US).

10
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CAPITOLUL 6.

PROIECTAREA CONCEPTUALA A ECHIPAMENTULUI DE
FINISARE HIBRIDA ELECTROCHIMICA-ULTRASONICA

6.1 Date generale

Plecand de la nevoia exprimata prin prezenta tezd de doctorat, dezvoltarea unui
echipament de prelucrare electrochimica-ultrasonica, tindnd seama de etapele procesului de
proiectare conceptuald, s-a definit functia generald, dupd care s-au dezvoltat si functiile
principale, respectiv secundare.

6.2 Formularea functiilor echipamentului de finisare electrochimica-ultrasonica

Echipamentul de prelucrare a carui proiectare si dezvoltare reprezintd unul dintre
obiectivele tezei de doctorat, are ca functie generald finisarea suprafetelor pieselor prin
tehnologia hibrida, prelucrare electrochimicd combinata cu ultrasunete.

6.3 Stabilirea structurii functiilor principale
Structura fiecarei functii principale este elaborata in cadrul tezei conform tabelului 6.3.

6.4 Identificarea solutiilor

In cadrul tezei, in tabelul 6.4 sunt precizate solutiile alese pentru fiecare functie
principala in parte.

In acest capitol, a fost indeplinit obiectivul secundar, Osl: Formularea functiilor
echipamentului de finisare hibridda ECM+US, principald si secundare si a structurii
corespunzatoare acestuia.

6.5 Concluzii

e  S-au definit etapele de proiectare conceptualda a unui echipament de prelucrare

electrochimica-ultrasonicd, prin formularea functiilor principale, secundare si stabilirea
structurii acestora, dupa ce a fost prezentata functia generala.

11
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CAPITOLUL 7.
MODELAREA, SIMULAREA NUMERICA A FUNCTIONARII
LANTURILOR ULTRASONICE UTILIZATE LA PROCESUL DE
FINISARE HIBRIDA, PRELUCRARE ELECTROCHIMICA -
ULTRASONICA

7.1 Alegerea bucsei radiante si dimensionarea concentratorului

Aplicand principiile si relatiile de calcul mentionate in cadrul tezei, s-au dezvoltat
cinci modele de concentratoare (figura 7.2) cu diferite caracteristici geometrice si de forma
pentru a vedea cum se comporta din punct de vedere al frecventei de rezonanta.

Lant US cu concentrator conic,
@4 mm cu o gaura de g1x0,5
mm

Lant US cu concentrator
cilindric 1n trepte, @32 mm

Lant US cu concentrator conic,
24 mm

Lant US cu concentrator
cilindric n trepte, 832 mm cu o
gaurd de g4x2 mm

Lant US cu concentrator cilindric in trepte - pastila cupru de 925
mm

Fig. 7.2 Suprafete active lanturi US proiectate, modelate

12



Tezd de  Cercetari privind prelucrarea de finisare hibridd,  Cornel-Cristian G.

UNSTPB doctorat electrochimicd-ultrasonica ENCIU

7.2 Modelarea cu elemente finite a functionarii diverselor variante de
concentratoare si scule integrate

In aceasta etapd, au fost modelate mai multe forme de concentratoare (figurile 7.17,
7.19,7.31,7.33,7.36, 7.37, 7.40) cu scule de forme variate, integrate.

Eigenfrequency=40092.862436
Surface: Total displacement (m) Surface Deformation: Displacement field (Material) %

A 34648

25

15

z S
]
Y L,x S S 0 o
3 X

-10
¥ 0.0237

Fig. 7.17 Modelul 3D al concentratorului cu deformatiile din timpul vibratiilor US - Model 1

Eigenfrequency=40090.545258

Surface: Total displacement (m) Surface Deformation: Displacement field (Material) %
A 3609
35
3
25
2
15
1
05 N~
X107 107~ e 0.5
z 10 x10
y:‘t/'x
¥ 0.0309

Fig. 7.19 Modelul 3D al concentratorului cu deformatiile din timpul vibratiilor US - Model 2
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Eigenfrequency=40090.604693
Surface: Total displacement (m) Surface Deformation: Displacement field (Material) A=

A 2961

2.5

15

¥ 0.0203

Fig. 7.31 Modelul 3D al concentratorului cu deformatiile din timpul vibratiilor US - Model 3,
fus =40 kHz

Eigenfrequency=20091.745739
Surface: Total displacement (m) Surface Deformation: Displacement field (Material)

A 26825

25

15

¥ 0.0466
Fig. 7.33 Modelul 3D al concentratorului cu deformatiile din timpul vibratiilor US - Model 3,
fus =20 kHz
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Eigenfrequency=40092.957048
Surface: Total displacement (m) Surface Deformation: Displacement field (Material) %
A 27088
25
2
15D)
1
0.5
z
A
¥ 0.0773
Fig. 7.36 Modelul 3D al concentratorului cu deformatiile din timpul vibratiilor US - Model 4,
fus = 40 kHz
Eigenfrequency=20090.570742
Surface: Total displacement (m) Surface Deformation: Displacement field (Material) %
A 25373
25
2
15
1
0.5
z
ol
¥ 0.0527

Fig. 7.37 Modelul 3D al concentratorului cu deformatiile din timpul vibratiilor US - Model 4,
fus =20 kHz
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Eigenfrequency=19440.445272
Surface: Total displacement (m) Surface Deformation: Displacement field (Material)

A 20761

Pastila Cu

(electrod-sculd) 2

Lipitura Ag

Concentrator
cilindric 1n trepte

15

Prezon pentru
asamblare cu
bucsa radianta a
transductorului

z
v, L'x
¥ 0.0331

Fig. 7.40 Modelul 3D al concentratorului cu deformatiile din timpul vibratiilor US - Model 5,
fus = 19440 Hz

7.3 Graficele de variatie ale amplificarii si elongatiei

In urma unei analize efectuate in programul Comsol, s-au extras datele necesare pentru
realizarea graficelor de variatie ale amplficarii si elongatiei..

In planul nodal, determinat conform metodologiei prezentate anterior, se practica un
canal circular de raza de 1 mm, care serveste la prinderea cu suruburi radiale a lantului US,
care sunt asamblate 1n flansa nodala.

7.4 Concluzii

Analizand rezultatele modelarii concetratoarelor si simuldrii numerice a functionarii
acestora, s-au formulat unele concluzii, prezentate complet in cadrul tezei:

e Pentru finisarea hibrida electrochimica-ultrasonica, a fost ales modelul de
concentrator cu scula sub forma de pastila de Cu, asamblata prin lipire cu Ag, avand in vedere,
uzura nula a sculei la ECM.

A fost indeplinit obiectivul Os3: Stabilirea formei si dimensiunilor lantului ultrasonic
utilizat in cadrul proiectdrii modelului experimental de finisare hibrida, electrochimica-
ultrasonica si in continuare la testarea acestuia.
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CAPITOLUL 8.

MODELAREA SI SIMULAREA NUMERICA A INFLUENTEI
MATERIALELOR IZOLATOARE ASUPRA CARACTERISTICILOR
LANTULUI ULTRASONIC

8.1 Influenta policlorurii de vinil

Conform schemei de lucru, rezultate dupa proiectarea conceptuald, finisarea hibrida
electrochimica-ultrasonica a concentratorul US, avand 1n capat electrodul-sculd, este imersat
in lichidul electrolitic. Intrucat materialele din care sunt realizate aceste doui elemenente ale
sistemului tehnologic sunt conductive electric, acestea trebuie izolate pentru a preveni
prelucrarea accidentala a acestora, deoarece in timpul procesului de finisare ECM+US, se
creeaza camp electric intre suprafata prelucrata (conectatd la anod) si elementele mentionate
(conectate la catod).

Zona de aplicare a stratului PVC este evidentiata in figura 8.3.

J Strat izolator
PVC
Corp P g

concentrator

Electrod-scula pentru
gauri de diametru mic

"N
Fig. 8.3 Zona de aplicare a stratului de PVC

8.2 Influenta poliamidei
Un alt material ce poate fi folosit ca element de izolare electrica este poliamida.
In cazul adaugirii stratului de poliamida, pentru primele doui modele are loc o scadere

a frecventei cu 780 Hz, respectiv 634 Hz. In schimb, pentru celelalte doua sciderea este de
aproximativ 288-289 Hz.
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8.3 Influenta polietilenei

Al treilea material aplicat asupra ansamblului, a cédrui influentd asupra frecventei
proprii a concentratorului a fost analizata in programul Comsol, este polietilena.

In cazul polietilenei, valorile scot in evidentd o scidere a frecventei cu 690 Hz,
respectiv 696 Hz, pentru primele doud modele, iar pentru modele trei si patru, scaderea este de
266-268 Hz.

8.4 Influenta vopselei epoxidice

Vopseaua sau rasina epoxidicd este consideratd utild pentru protejarea elementelor

componente ale unui lant ultrasonic (figura 8.9), aplicandu-se mai usor decat celelalte
materiale, de aceea s-a realizat analiza acesteia in Comsol.

Pastild Cu j '\

(electrod-sculd) : Lipitura Ag
: %J Strat material
Corp f 1zolator

concentrator \

Fig. 8.9 Aplicare stratului de material izolator

8.5 Concluzii

e  Aplicarea policlorurii de vinil (PVC-ul) duce la o scddere considerabild a frecventei
cu aproximativ 1235 Hz pentru modelele de concentratoare conice, respectiv cu 472 Hz pentru
modelele de concentratoare cilindrice in trepte cu o frecventa proprie tintd de 40100 Hz si o
scadere cu 215 Hz pentru cele care functioneazd la o frecventd proprie tintd de 20100 Hz,
calculele fiind realizate la o valoare a grosimii stratului izolator de 1 mm.

A fost atins obiectivul secundar Os4: Analiza aplicarii prin modelare si simulare

numericd a diferitelor materiale polimerice pe suprafata concentratorului pentru izolare
electricd si evitarea prelucrarii electrochimice accidentale.
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CAPITOLUL9.

SIMULAREA NUMERICA A UNOR COMPONENTE ALE
PROCESULUI DE FINISARE HIBRIDA ELECTROCHIMICA-
ULTRASONICA

9.1 Solutii tehnologice pentru depasivizare

Sunt prezentate mai multe solutii pentru indepartarea stratului neutru, pasivizat, care
se formeaza pe suprafata prelucrata la ECM.

9.2 Simularea numerica a efectului componentei ultrasonice in procesul de
prelucrare hibrida electrochimica-ultrasonica

Aceastd etapa se concentreaza pe modelarea si simularea numericd a efectului
componentei ultrasonice in cadrul procesului de prelucrare hibrid, electrochimic-ultrasonic.

Pornind de la analiza mecanismului formarii stratului pasivizat pe suprafata prelucrata
aunui otel C120 (cu elemente principale, 2% C si 12% Cr), s-au avut in vedere doua fenomene:

-depasivizarea ultrasonica, specifica procesului hibrid ECM+US, respectiv
indepartarea stratului pasivizat de oxid de fier prin actiunea cavitatiei ultrasonice induse in
interstitiul de prelucrare;

-indepartarea varfurilor microgeometriei suprafetei prelucrate de sub stratul pasivizat,
respectiv mecanismul de netezire a suprafetei.

9.2.1 Simularea numerica a depasivizarii ultrasonice

In figurile 9.16-9.19 sunt prezentate variatiile zonelor din care este indepirtat stratul
de material si dispunerea stratului pasivizat in functie de presiunea ultrasonica cavitationala
aplicata.

Time=6.47e-5 Surface: von Mises stress (MPa)

%1075 ' : . ' ! ' . ' ! A 70

70
40 -

30 - 1 68
20 -

66
10 -

oF é 1 54

210 F

62

20 -

230

60

.40 k

58
50 L

L L I L L L | L L L |
-50 -40 -30 -20 -10 o 10 20 30 40 x10™" ¥ 57.6

Fig. 9.16 Dispunerea stratului pasivizat si a stratului de material prelevat, pus=30 MPa
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Time=6.47e-5 Surface: von Mises stress (MPa)
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Fig. 9.17 Dispunerea stratului pasivizat si a stratului de material prelevat, pus=25 MPa

Time=6.47e-5 Surface: von Mises stress (MPa)
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Fig. 9.18 Dispunerea stratului pasivizat si a stratului de material prelevat, pus=20 MPa
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Time=6.47e-5 Surface: von Mises stress (MPa)
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Fig. 9.19 Dispunerea stratului pasivizat si a stratului de material prelevat, pus=17 MPa

Reprezentarea 2D detaliatd a materialului eliminat prin actiunea cavitationala
ultrasonicd combinata cu prelucrarea electrochimica este prezentata in figura 9.20.

Time=8e-7 Surface: von Mises stress (MPa)

%1077 T T T T T T T ' : 1 : A 70

70

Stratul pasivizat —
: Strat material eliminat

NoOE o @
T

68

Material de baza

66

64

62

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 x10"" ¥ 576

Fig. 9.20 Repartizarea efortului unitar la depasivizare cu presiune pus
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9.2.2 Simularea numerica a reducerii rugozitatii suprafetei prelucrate prin
cavitatie ultrasonica

In figura 9.24, sunt scoase in evidenta zonele de material indepartat atat din varfurile
microgeometriei si din partile laterale ale craterului rezultat in urma prelucrarii prin ECM+US.

Time=8e-7 Surface: von Mises stress (MPa)

%1078 T T T T T T T T T T T A 6174
20 700
15| Stratul pasivizat Indepartat
wl Stratul indepartat din din varful microgeometriei | B

Al materialul de baza (C120) ] 600

550

500

450

20l Strat material indepartat din partile ]

Sl laterale ale craterului ECM+US ] 400

-30 3 350
-S.U -i‘lU -3;0 -2‘0 -1‘0 EJ llD 2.0 3‘0 4‘0 x:IlU- ¥ 336

Fig. 9.24 Definirea zonelor materialului indepéartat

9.3 Simularea numericd a procesului de prelevare a materialului in cazul
otelurilor cu constituenti de carburi de Cr si W

In vederea studierii influentei in cadrul mecanismului de prelevare a materialului a
componentelor particulelor de carburi de Cr si W, constituenti ai otelului C120 din care s-au
realizat piesele de proba, au fost elaborate noi modele cu ajutorul metodei elementelor finite,
prin soft-ul, specializat Comsol Multiphysics (figurile 9.32, 9.33).

Time=6e-5 Surface: von Mises stress (MPa)

x107 T T T T T T T A 960.8
30

20 1 900

0f
800
0 700
20k

-30 600

-40
500

50 b

-60 - 1 400

=70 |

0 40 20 0 20 20 60 X107 ¥ 3136
Fig. 9.32 Eforturile unitare von Mises in cazul pozitiei particulelor de carburi relativ aproape
de zona microvarfurilor
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Fig. 9.33 Eforturile unitare von Mises in cazul pozitiei particulelor de carburi la limita de
prelevare a materialului

9.4 Simularea numerica a curgerii electrolitului

A fost modelata cu metoda elementelor finite, curgerea lichidului electrolitic in
interstitiul de prelucrare in cazul curgerii tangentiale, adoptata in constructia sistemului
tehnologic de finisare, model experimental, deoarece piesele de proba si cu atat mai putin
electrodul-scula integrat in lantul ultrasonic, nu sunt prevazute orificii de curgere (figura 9.39).

Slice: Velocity magnitude (m/s)

A 3.0622

¥ 0.0229
Fig. 9.39 Viteza de curgere a lichidului electrolitic in zona de lucru

23



Tezd de  Cercetari privind prelucrarea de finisare hibridd,  Cornel-Cristian G.

UNSTPB doctorat electrochimicd-ultrasonica ENCIU

Rezultatele obtinute la finalul timpului de pauza a curgerii sunt prezentate in fig. 9.43.

Time=0 Slice: Velocity magnitude (m/s)

A 2.0554x107
x1071

< US—ap
5x10° M
vo

Fig. 9.43 Distributia vitezei de curgere dupa timpul de pauza

9.5 Concluzii

e  S-a efectuat un studiu pe mai multe modele in care s-a variat valoarea presiunii
ultrasonice cavitationald pentru a determina dispunerea si volumul stratului de material
indepartat avand ca structura de baza un otel C120.

e La modelarea structurii otelurilor nalt aliate cu Cr si W, s-a analizat influenta
particulelor de carburi metalice in cadrul mecanismului de indepartare a materialului. S-a
constatat cd acestea creeaza conditii pentru o prelevare neuniforma a materialului si producerea
unor cavitdti cu dimensiuni comparabile cu acelea ale particulelor de carburi.

e La modelarea curgerii tangentiale a solutiei de electrolit in interstitiul frontal de
prelucrare, rezultd o viteza de curgere foarte redusa la iesirea electrolitului, ceea ce creeaza
dificultati de evacuare a produselor rezultate din procesul ECM+US si implicit, defavorizeaza
netezirea suprafetei. Fenomenele cavitationale induse ultrasonic in interstitiul de prelucrare pot
compensa aceasta spalare dificila a interstitiului de prelucrare.
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CAPITOLUL 10.

TESTAREA PRELIMINARA A PROCESULUI DE FINISARE HIBRIDA

ELECTROCHIMICA - ULTRASONICA PE STAND EXPERIMENTAL
DE LABORATOR

10.1 Realizarea standului experimental

Pentru a aplica preliminar tehnologia de prelucrare electrochimica combinatd cu
ultrasunete, s-a dezvoltat un stand experimental (figura 10.8).

Sursd curent : Generator
electric Lant ultrasonic ultrasunete
14y ; > ‘ »V e ,/
3 L ’(ecipient solutie
NaCl
< Masa reglabila
flansa g

Fig. 10.8 Stand experimental ECM+US

10.2 Rezultatele prelucrarilor preliminare pe standul experimental

A fost variata densitatea de curent pe suprafata prelucratd. Rezultatele grafice pentru
prelucrarea electrochimicd si prelucrarea electrochimicd combinatd cu ultrasunete sunt
prezentate 1n figurile 10.17 si 10.18.

400 c
2% 3.50 J— »
% 3.00 4
— Y L) .
g 250 2
2 2.00 Fas
150 o y=-4583x2+28.156x-0.8425 e 5 2 ® Ra initial
. R2=0.9512 L5 #RaECM
1.00 1 II
0.5
0.50 0
0.00 0.102 0204 JESEZZ] 0.408 0510
0000 0100 0200 0300 0400 0500 0600
T [A/em?]

Fig. 10.17 Variatia rugozitatii suprafetei prelucrate la finisarea electrochimica simpla,
interstitiul frontal sr = 0,5 mm, solutie 5%NaCl, C120
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Fig. 10.18 Variatia rugozitatii suprafetei prelucrate la finisarea electrochimica combinata cu
ultrasunete, interstitiul frontal sr = 0,5 mm, solutie 5%NaCl, C120
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10.3 Concluzii

e  Testarea preliminara a procesului de finisare hibrida electrochimica-ultrasonica pe
stand experimental de laborator a ardtat ca influenta ultrasunetelor poate fi benefica, dar este
necesard proiectarea si dezvoltarea unui sistem tehnologic, care sd asigure recircularea si
filtrarea lichidului electrolitic.

e  Recircularea si filtrarea lichidului electrolitic sunt factori importanti ce pot duce la
imbunatatirea calitatii suprafetelor pieselor de probad prelucrate, iar din punct de vedere al
constructiei echipamentului subansamblul ce are rolul de a fixa si orienta scula in raport cu
piesa de proba trebuie sa asigure paralelismul dintre acestea, astfel incat sd se realizeze o
finisare uniforma pe Intreaga suprafatad prelucratd si sa nu existe momente de scurtcircuit intre
cele doud elemente, in interstitiul frontal, unde apare stratul pasivizat pe suprafata prelucrata,
care este necesar sa fie ndepartat.
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CAPITOLUL 11.

PROIECTAREA DETALIATA A ECHIPAMENTULUI DE FINISARE
HIBRIDA ELECTROCHIMICA-ULTRASONICA

11.1 Date generale

Dezvoltarea unui echipament de prelucrare electrochimica combinata cu ultrasunete
si anume o celula ECM, presupune proiectarea in 3D a acesteia punand in evidenta toate
componentele ce urmeaza sa fie fabricate sau achizitionate din comert de la producétori. Apoi,
este necesar sa se prezinte functiile si structurile componentelor ce alcdtuiesc echipamentul.

S-a utilizat programul Catia V5 R21 pentru proiectarea si asamblarea in 3D a tuturor
componentelor.

11.2 Dezvoltarea conceptelor si elementele componente ale echipamentului de
prelucrare electrochimica-ultrasonica

In figura 11.1 se poate observa primul concept dezvoltat, iar in figura 11.3 se poate
vedea al doilea concept.

VDD

Fig. 11.1 Concept 1 - echipament de finisare electrochimica-ultrasonica
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Fig. 11.3 Concept 2 - echipament de finisare electrochimici-ultrasonica

11.3 Concluzii

e  S-au dezvoltat doud concepte de echipamente de prelucrare hibrida, electrochimica-
ultrasonica, cel de-al doilea avand si sistemul de alimentare cu lichid electrolitic definit, pentru
a analiza care sunt cele mai eficiente solutii in vederea fabricdrii echipamentului si finisarii
suprafetelor dupa ce toate conditiile de punere in functiune sunt indeplinite.

e  S-a ales conceptul doi pentru realizarea fizicd, deoarece este asiguratd mai bine
etanseitatea fiind o constructie a incintei monobloc, prinderea lantului US este mai rapida si
permite orientarea acestuia pe mai multe pozitii (putand sa fie chiar prins cu suruburi de
corpurile suport pe care se aseaza flansa), prinderea lantului US cu flansa conduce la o obtinere
a conditiel de rezonanta mai precisa, avand in vedere ca prinderea cu prisme facea ca frecventa
proprie sa varieze semnificativ.

A fost indeplinit obiectivul Os2: Dezvoltarea, respectiv partea de proiectare a unui
echipament de finisare hibrida electrochimica-ultrasonica, cu componentele necesare: camera
de contrapresiune / celula electrochimica, sursa de curent, generator de ultrasunete, rezervor de
lichid electrolitic cu elemente de filtrare, pompa de transfer a lichidului. Acest obiectiv a fost
atins si cu ajutorul parcurgerii etapei de testare preliminara a procesului de finisare hibrida,
ECM+US, precum si cu simularile numerice anterioare cu privire la functionarea lanturilor
ultrasonice si a unor componente ale procesului de prelevare a materialului.

A fost indeplinit de asemenea si obiectivul secundar, Os5: Proiectarea detaliatd a
echipamentului de finisare electrochimicad simpla si hibrida, electrochimica - ultrasonica. Pe
acelasi echipament, model experimental, se poate realiza comparativ si finisarea electrochimica
simpla.
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CAPITOLUL 12.

REALIZAREA ECHIPAMENTULUI DE FINISARE HIBRIDA, MODEL
EXPERIMENTAL

12.1 Realizarea propriu-zisa a echipamentului

Dupa realizarea studiului pe baza modelului din 3D, s-a fabricat celula ECM ce va fi
utilizata la prelucrarea prin electrochimie simpld, prelucrare cu ultrasunete sau finisare
electrochimica-ultrasonica.

12.2 Asamblarea echipamentului de prelucrare electrochimica-ultrasonica

Asamblarea echipamentului de prelucrare electrochimica-ultrasonica a presupus o
serie de etape prezentate detaliat in cadrul tezei.

Dupa realizarea acestor etape necesare pentru a pune in functiune intregul sistem
tehnologic, model experimental se poate realiza un prim test de verificare, apoi se poate Incepe
in conditii de siguranta procesul de prelucrare electrochimica simpla, prelucrare cu ultrasunete
sau finisare electrochimica-ultrasonica a pieselor de proba.

12.3 Concluzii

e Dezvoltarea unui echipament de prelucrare electrochimica-ultrasonica presupune
realizarea unui circuit de lucru format din celula electrolitica, rezervorul electrolitic, sursa de
curent, generator de ultrasunete cuplate prin elemente de legatura acordate si testate inainte de
inceperea propriu-zisa a prelucrarii.

e  Un echipament de prelucrare electrochimicd-ultrasonica, in care piesa si scula sunt
imersate in lichid electrolitic necesitd asigurarea etanseitatii si curgerii lichidului in zona
interstitiului frontal dintre piesa si scula.

A fost atins obiectivul secundar Os6: Realizarea echipamentului de finisare hibrida
ECM+US. A fost realizat un model experimental in constructie modulard, care a fost testat
ulterior 1n conditii de laborator.

Prin aceastd etapd de realizare fizicd a echipamentului s-a indeplinit si obiectivul
secundar, Os2: Dezvoltarea unui echipament de finisare hibrida electrochimica-ultrasonica, cu
componentele: celula electrochimica, sursa de curent, generator de ultrasunete, rezervor de
lichid electrolitic cu elemente de filtrare, pompa de transfer a lichidului.
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CAPITOLUL 13.
TESTAREA ECHIPAMENTULUI DE FINISARE HIBRIDA
ELECTROCHIMICA-ULTRASONICA iN CONDITII DE LABORATOR

13.1 Metodologia de testare

Metodologia de testare a fost stabilitd dupa mai multe incercari, astfel incat toti pasii
sa fie clari, usor de inteles si in acelasi timp eficienti, astfel incat toti parametrii care
caracterizeaza functionarea modelului experimental ECM+US, 1n conditii de laborator, sa fie

evaluati.

13.2 Masurarea frecventelor proprii ale lanturilor ultrasonice, reglarea si
monitorizarea generatorului ultrasonic

Urmatoarele etape presupun aplicarea ultrasunetelor, de aceea generatorul si lantul
ultrasonic au fost verificate pentru a avea siguranta ca functioneaza in conditii de rezonanta
(figurile 13.4, 13.7, 13.8, 13.9).
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Fig. 13.4 Controlul de rezonanta al lantului ultrasonic - Schema bloc
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Fig. 13.7 Determinarea frecventei proprii a standului experimental de masurare acustic
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Fig. 13.9 Frecventa proprie dupa aplicarea stratului de vopsea

In figura 13.10 este prezentati diagrama zgomotului de fond.
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Fig. 13.10 Analiza zgomotului de fond
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In figura 13.11 este prezentatd o diagrama obtinuti cu ajutorul programului Spectrum Analyser.
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Fig. 13.11 Analiza frecventei si amplitudinii, P=94.8 W

13.3 Realizarea testelor in laborator

Dupa testarea preliminara a functiondrii modelului experimental, s-au aplicat
urmatoarele procedee de prelucrare, in conditii de laborator:

- prelucrare electrochimica (pentru comparatie);
- prelucrarea cu ultrasunete (pentru comparatie);
- prelucrarea electrochimicd-ultrasonica simultan si succesiv.

Aceste variante tehnologice urmeaza a fi descrise in cadrul acestui capitol, obiectivul
fiind reprezentat de finisarea suprafetelor pieselor de proba din diferite materiale cu ajutorul
unor regimuri de prelucrare distincte, evidentiind avantajele si dezavantajele in fiecare caz.
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13.3.1 Prelucrarea electrochimica

In figura 13.20 se poate observa influenta densititii de curent J asupra Ra, la
prelucrarea electrochimica.
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Fig. 13.20 Influenta densititii de curent, J asupra Ra, s = 0,5 mm, solutie 5%NaCl, otel inox
12% Cr

13.3.2 Prelucrarea cu ultrasunete

A fost abordata prelucrarea ultrasonica separat pentru a  studia contributia
componentei ultrasonice in cadrul mecanismului de prelevare a materialului (figura 13.25).
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Fig. 13.25 Influenta puterii consumate ultrasonice, PcUS asupra Ra, sy = 0,5 mm, solutie
5%NacCl, C120
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13.3.3 Prelucrarea electrochimica-ultrasonica simultana si succesiva

¢ Finisare hibrida simultana electrochimica-ultrasonica - metoda 1

Aceastd metoda de prelucrare propune aplicarea tehnologiei hibrid, electrochimica-
ultrasonica simultana (figura 13.27), urmand urmétoarele etape de lucru:

- alimentarea celulei ECM cu electrolit 5%NacCl.
- timp de pauza 30 de secunde.

- prelucrare electrochimica-ultrasonica 2 minute.
- timp de spalare 30 de secunde.

- timp de pauza 30 de secunde.

- reluarea ciclului de 3 ori.
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Fig. 13.27 Influenta interstitiului frontal asupra Ra, solutie 5%NaCl, C120
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e Finisare hibrida succesiva electrochimica-ultrasonica - metoda 2

In figura 13.28 se poate observa influenta densitatii de curent J asupra Ra, la
prelucrarea electrochimica-ultrasonica succesiva.
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Fig. 13.28 Influenta densititii de curent, J asupra Ra, sy = 0,3 mm, solutie 5%NaCl, otel inox
12% Cr

t

=

¢ Finisare hibrida succesiva electrochimica-ultrasonica - metoda 3

S-a stabilit o noud metoda de lucru de prelucrare electrochimica-ultrasonica succesiva
(figura 13.29) care se desfasoara dupa cum urmeaza:

- alimentarea celulei ECM cu electrolit 5%NacCl.

- timp de pauza 30 de secunde.

- prelucrare cu ultrasunete timp de 1 minut si 30 de secunde.
- pornirea spalarii cu lichid electrolitic 30 de secunde.

- timp de pauza 30 de secunde.

- prelucrare electrochimica timp de 1 minut si 30.

- reluarea ciclului de trei ori.
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Fig. 13.29 Influenta puterii consumate ultrasonice, PcUS asupra Ra, sy = 0,7 mm, solutie
5%NacCl, C120

13.4 Analiza cu ajutorul microscopului cu scanare electronicid a suprafetelor
prelucrate

S-a utilizat un microscop cu scanare electronici, SEM QUANTA INSPECT F50
(figura 13.32), pentru a scoate in evidenta structura morfologica a suprafetelor prelucrate in
functie de parametrii regimului de prelucrare utilizat.

Fig. 13.32 SEM QUANTA INSPECT F50
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In figurile 13.35, 13.36, 13.54, 13.55 sunt prezentate o parte dintre rezultatele obtinute la SEM.
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Fig. 13.54 Imagini SEM ECM+US
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Fig. 13.55 Imagini SEM ECM+US
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13.5 Analiza 2D si scanarea 3D a suprafetelor prelucrate

Dupa prezentarea datelor obtinute in functie de fiecare metoda si regim de prelucrare,
analiza realizata la microscopul cu scanare electronica si interpretarea imaginilor, inainte de a
formula concluziile finale ale cercetdrii, s-au realizat masuratori 2D si 3D ale rugozitatii cu
ajutorul aparatului MarSurf GD140 (schema bloc in figura 13.66).
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Fig. 13.66 Schema bloc si dimensiunile MarSurf GD140 [150]

13.6 Stabilirea cauzelor neconformitatilor si solutiilor pentru cresterea
performantelor tehnologice ale echipamentului de finisare hibrida, electrochimica-
ultrasonica

e Analiza performantelor componentei electrochimice

Solutii tehnologice pentru cresterea performantelor procesului de finisare in
conexiune cu densitatea de curent constau in determinarea unor valoare optime, in conditiile
de testare in laborator, pentru otelurile inalt aliate, care contin carburi de Cr si W avand ca
functie obiectiv reducerea procentualda a rugozitatii initiale a suprafetei prelucrate. Valorile
optime ale densitdtii de curent se situeazd in intervalul 0,3-0,4 A/cm’ si au condus la reduceri
procentuale ale Ra, de maxim 23%.

Solutia tehnologica care ar conduce la inlaturarea neconformitatii privind cresterea
rugozitatii suprafetei prelucrare, legata de timpul de prelucrare este ca acesta sa nu se
depaseasca valoarea critica de 2-3 min, dupa care rugozitatea obtinuta incepe sa creascd ca
urmare a unei prelevari suplimentare de material, din zona microdepresiunilor suprafetei
prelucrate.
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Pentru inlaturarea cauzelor care stau la baza producerii acestor neconformitati, se
poate apela la urmatoarele solutii tehnologice:

- cresterea valorii interstitiului frontal de prelucrare, sr, in vederea reducerii rezistentei
hidraulice in interstitiul de prelucrare;

- cresterea debitului si implicit caracteristicilor de viteza de curgere si presiune asigurate de o
pompd cu caracteristici superioare, adecvata pentru actiunea coroziva a solutiei de electrolit.

Pentru inlaturarea cauzelor care au condus la aceste tipuri de neconformitati, s-a
adoptat urmdtoarea solutie, pentru asigurarea curgerii uniforme i stabilizarea cinetica a
lichidului electrolitic la aplicarea componentei electrochimice: prelucrarea succesivi ECM si
US, cu introducerea unui timp de pauzd suficient, pe durata caruia curgerea a fost oprita -
viteza de intrare a electrolitului fiind nula.

Aceasta solutie care a asigurat rezultate superioare ale procedeului de finisare hibrida
succesiva, ECM+US fata de cel in varianta simultana, valideaza modelarea cu elemente finite
a curgerii In interstitiul de prelucrare prezentatd anterior, abordatd in doud etape: curgere
turbulenta stationara si curgere dependentd de timp laminarad cu anularea vitezei de intrare a
electrolitului in celula electrochimica.

13.7 Concluzii

e  Prelucrarea electrochimica sau electrochimica-ultrasonica presupune monitorizarea si
tinerea sub control a urmatorilor parametrii: intensitatea de curent, timpul de prelucrare,
interstitiul de lucru, temperatura, rezistivitatea electrica, respectiv concentratia electrolitului,
frecventa transmisa de generatorul de ultrasunete, asigurarea frecventei de rezonanta dintre
transductor si concentrator.

e  S-a constatat cad prelucrarea electrochimica-ultrasonica succesiva este superioard din
punctul de vedere al calitatii suprafetei prelucrate fatd de prelucrarea electrochimicd simultana;
curgerea turbulentd in conditiile tangentiale nu favorizeaza procesul de netezire a suprafetei;
de aceea, s-a adoptat varianta succesiva, la care intervine un timp de pauza dupa prelucrarea cu
ultrasunete, In care se obtine anularea vitezei de curgere (lichidul electrolitic este stationar) si
apoi se prelucreaza electrochimic - se dizolva anodic varfurile microgeometriei.

Prin realizarea obiectivelor secundare enuntate in capitolul 5, se poate afirma ca a fost
indeplinit si obiectivul principal al tezei, Op: Proiectarea, simularea functionarii, realizarea si
experimentarea unui echipament de finisare hibrida electrochimica - ultrasonicd (ECM+US).
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CAPITOLUL 14.
CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII ORIGINALE SI DIRECTII
VIITOARE DE CERCETARE

14.1 Concluzii finale

Conform analizei critice a domeniului abordat prezentata in stadiul actual din prima
parte a tezei si a efectudrii activitatilor de cercetare din partea a doua privind realizarea, testarea
echipamentului de finisare hibrida, electrochimica-ultrasonicd, model experimental, s-au
formulat urmatoarele concluzii finale:

1. A fost realizat si testat echipamentul de finisare hibrida, electrochimica-ultrasonica,
model experimental. Pentru aceasta, au fost parcurse etapele necesare trecerii de la faza de
concept, proiectare conceptuald, nivelul 2 de maturitate tehnologica — technology readiness
level 2, TRL?2, la faza de testare n conditii de laborator, TRL 4.

2. Saltul de la nivelul TRL 2 Ia acela de TRL 4 a presupus parcurgerea unor etape
intermediare, care au constat in:

2.1) modelarea si simularea numerica a concentratoarelor ultrasonice pentru realizarea
conditiei de rezonantd, care contribuie la reducerea timpului de pregatire a fabricatiei si

2.2) modelarea si simularea numerica a concentratoarelor acoperite cu materiale
plastice, izolatoare electric pentru a preveni prelucrarea electrochimicd accidentald, in
conditiile prelucrdriit ECM cu imersarea concentratoarelor in lichidul electrolitic;

2.3) modelarea si simularea numericd a procesului de depasivizare si prelevare a
varfurilor microgeometriei suprafetei prelucrate, contributia componentei ultrasonice in cadrul
mecanismului de prelevare a materialului al procedeului hibrid de finisare, electrochimica-
ultrasonica;

2.4) modelarea si simularea numerica a curgerii lichidului electrolitic in interstitiul
frontal de prelucrare, ceea ce permis utilizarea regimului de curgere turbulentd, tangentiala
precum si adoptarea unei metode de prelucrare cu introducerea unei pauze de oprirea curgerii
pentru a crea conditii de uniformizare cineticd a lichidului electrolitic inainte de aplicarea
componentei electrochimice a procesului de finisare hibrida;

2.5) modelarea si simularea numericd a prelevarii carburilor metalice de Cr si W,
constituenti ai otelurilor 1nalt aliate, din care s-au realizat piese de proba prelucrate in vederea
testdrii echipamentului de finisare hibrida, electrochimicd-ultrasonica;

2.6) proiectarea detaliata a echipamentului de finisare, pornind de la proiectarea
conceptuald a echipamentului de finisare hibridd, electrochimica-ultrasonic, care a inclus,
celula de prelucrare electrochimica, lantul ultrasonic, care a integrat electrodul-scula,
dispozitivele de prindere a lantului-ultrasonic si pieselor de proba, circuitul de recirculare a
solutiei de electrolit, bazinul de lichid electrolitic, pompa de recirculare si elemente de filtrare;

2.7) executia echipamentului de finisare hibrida electrochimica-ultrasonica, realizarea
unor componente nestandardizate si achizitia unor componente, ajustarea si montarea acestora;

2.8) testarea echipamentului de finisare hibrida electrochimica-ultrasonica in conditii
de laborator, care a cuprins mai multe etape; testarea generatorului cuplat cu lantul ultrasonic
pentru realizarea conditiei de rezonantd, testarea componentei electrochimice simple, testarea
componentei ultrasonice separat; prelucrari de finisare hibrida, electrochimica-ultrasonica in
modul simultan si succesiv;
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3. La testarea echipamentului s-au stabilit metode de prelucrare folosind procesul de
finisare hibrid, electrochimic-ultrasonic. In conditiile de experimentare in laborator existente,
cele mai bune rezultate au fost obtinute cu metode succesive, care au presupus un ciclu format
din depasivizare ultrasonica, curgerea lichidului electrolitic pe suprafata prelucrata, timp de
pauzd a curgerii, aplicarea netezirii electrochimice, prelucrare ultrasonica, depasivizare si
netezirea suprafetei prin cavitatie indusd ultrasonic in interstitiul de prelucrare si reluarea
ciclului;

4. Au fost stabilite valori optime ale unor parametri-cheie ai regimului de prelucrare
ECM+US, respectiv densitatea de curent J pe suprafata prelucratad, precum si puterea
consumatd pe lantul ultrasonic, avand ca functie obiectiv reducerea procentuald a rugozitatii
suprafetei prelucrare in raport cu rugozitatea initiala;

5. Au fost identificate cauzele care pot conduce la neconformitati aferente modelului
experimental de finisare hibrida, electrochimica ultrasonica, precum si solutii de imbunatatire
in vederea cresterea performantelor tehnologice.

14.2 Contributii originale

Analizand rezultatele cercetdrilor desfasurate in cadrul tezei de doctorat “Cercetari
privind prelucrarea de finisare hibrida, electrochimica-ultrasonica”, s-au stabilit o serie de
contributii originale atat teoretice, cat si aplicative.

e Contributii teoretice

1. Clasificarea tehnologiilor hibride neconventionale in urmatoarele categorii, dupa cum
urmeaza:

- dupd contributia adusd de componenta sau componentele secundara / secundare:
tehnologii hibride combinate, la care componenta secundara contribuie direct la
prelevarea materialului; tehnologii hibride asistate, la care componenta sau
componentele secundare creeaza doar conditiile pentru cresterea performantelor
tehnologice;

- dupd mijlocul sau elementul de asistare a tehnologiilor hibride: cu vibratii, laser, fluide
s1 camp magnetic;

- incadrarea tehnologiei ECM+US 1in categoria prelucrdrilor combinate hibride prin
faptul ca ultrasunetele contribuie direct la indepartarea materialului nu numai prin
prelevarea stratului pasivizat de pe suprafata prelucrata (depasivizare), dar si a
varfurilor microgeometriei, reducand rugozitatea;

- prelucrarea hibridd combinata, electroeroziva-ultrasonica a fost incadratd in aceeasi
categorie deoarece s-a demonstrat ca ultrasunetele prin efectul tinut sub control al
cavitatiei induse in interstitiul de prelucrare contribuie in mod direct la prelevarea
materialului, in principal prin reducerea rugozitatii suprafetei prelucrate;

- dupa numarul de componente combinate; doua sau mai multe componente;

- dupd modul de asistare; simultan - actiunea concomitentd a componentelor asupra
materialului prelucrat sau succesiv - actiunea consecutiva a componentelor asupra
materialului prelucrat.

2. S-arealizat trecerea de la faza de concept, a unui echipament de finisare electrochimica
combinata cu ultrasunete - gradul de maturitate (Technology Readiness Level) TRL 2,
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3.

la aceea de model experimental a echipamentului de finisare electrochimica combinata
cu ultrasunete - testat in conditii de laborator, respectiv TRL 4.

Formularea functiei generale, functiilor principale si secundare ale echipamentului de
finisare electrochimicd-ultrasonica si conceperea arhitecturii acestuia.

Contributii aplicative

Simularea numerica a efectului componentei ultrasonice in procesul de finisare
electrochimica, depasivizare si reducerea rugozitdtii suprafetei prelucrate si validarea
modelului computerizat n conditii de laborator;

Simularea numerica a procesului de prelevare a materialului in cazul otelurilor inalt
aliate, care contin carburi de Cr si W si explicarea formarii microcavitatilor pe suprafata
prelucrata la cresterea puterii ultrasonice, precum si validarea modelului computerizat
in conditii de laborator;

Simularea numerica a curgerii electrolitului in interstitiul frontal de prelucrare, abordata
in doud etape, care au condus si la stabilirea metodei succesive de finisare hibrida,
electrochimica-ultrasonica;

Cele doua etape de simulare numerica au constat in: curgere turbulentd stationara
aferenta spaldrii interstitiului de prelucrare; curgere laminard dependentd de timp,
aferenta timpului de pauza pentru crearea conditiilor de uniformizare cinetica a solutiei
de electrolit pe suprafata prelucrata la aplicarea componentei electrochimice;

Modelarea si simularea numerica a lanturilor ultrasonice in scopul obtinerii conditiei
de rezonanta si reducerii substantiale a ciclului de pregatire a fabricatiei, precum si
ameliorarea dezavantajului tehnologieit ECM+US cu privire la flexibilitatea redusa;
Modelarea si simularea numerica a concentratoarelor in conditiile aplicarii pe suprafata
acestora a diferitelor materiale polimerice in scopul evitarii coroziunii la imersarea in
lichidul electrolitic;

Evaluarea influentei exercitate la aplicarea fiecarui material izolator asupra frecventei
proprii a concentratoarelor;

Modelarea unui concentrator cilindric Tn trepte cu capat evazat, care permite utilizarea
unor electrozi-scula de diverse dimensiuni, realizarea lantului ultrasonic care include
acest tip de concentrator si validarea experimentala a modelului computerizat;
Proiectarea din elemente modulare a echipamentului de finisare electrochimica
combinatd cu ultrasunete, model experimental, astfel incat sa permita flexibilitate
ridicatd, adaptare usoara si la alte forme si dimensiuni ale pieselor de prelucrat;
Realizarea echipamentului de finisare electrochimica combinata cu ultrasunete — de tip
stand experimental pentru experimentari preliminare;

Experimentarea preliminara a echipamentului de finisare electrochimica combinata cu
ultrasunete — stand experimental;

Proiectarea constructiei modulare a echipamentului de finisare electrochimica
combinatd cu ultrasunete — model experimental, care include lantul ultrasonic,
dispozitivele de prindere a lantului ultrasonic si a pieselor de prelucrat, celula
electrochimica, circuitul de alimentare cu lichid electrolitic;

Realizarea echipamentului in constructie modulara de finisare electrochimica
combinata cu ultrasunete — model experimental,
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- Experimentarea echipamentului de finisare electrochimicad combinata cu ultrasunete -
model experimental, identificarea cauzelor neconformitatilor si gésirea unor solutii
pentru cresterea performantelor tehnologice ale procedeului de finisare hibrida,
ECM+US;

- Obtinerea nivelului de maturitate, TRL 4, a echipamentului de finisare electrochimica-
ultrasonicad in constructie modulara care a presupus testarea functionarii acestuia in
conditii de laborator;

- Stabilirea cauzelor care au condus la producerea unor neconformitati la functionarea
modelului experimental de finisare hibrida electrochimica-ultrasonica si formularea
unor solutii care sa contribuie la inlaturarea acestor cauze si cresterea performantelor
tehnologice ale finisariit ECM+US.

14.3 Directii viitoare de cercetare

Analizand rezultatele obtinute in cadrul tezei de doctorat, s-au stabilit o serie de
directii viitoare de cercetare care integreaza solutii tehnologice actuale, prezentate detaliat in
cadrul tezei.

Toate acestea pot contribui la tinerea sub control a sistemului tehnologic, precum si
implementarea unor bucle de reactie care sa mentind procesul in parametrii optimi in timp real,
pe baza unor algoritmi de inteligenta artificiala, in acord cu nivelul tehnologic actual atins de
dezvoltarea Internet of Things (IoT).
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