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CAPITOLUL 1.  

TIPURI DE PROCEDEE DE PRELUCRARE NECONVENȚIONALE 

HIBRIDE 
 

1.1 Clasificarea tehnologiilor neconvenționale simple și hibride 

 

Conform literaturii de specialitate, tehnologiile neconvenționale (TN) pot îndepărta 

materialul de pe suprafețele pieselor, la nivel micrometric sau nanometric, aplicând diverse 

tipuri de energie. Aceste tehnologii realizează prelucrările pieselor printr-un transfer concentrat 

de energie, de la sculă la semifabricat, iar în general, între sculă și piesă nu există contact, 

distanța dintre acestea fiind numită interstițiu de lucru, valorile acestuia fiind foarte mici, de 

obicei la majoritatea prelucrărilor fiind până la maxim 1 mm [1,85].  

Plecând de la tehnologiile menționate în tabelele de mai sus, se pot dezvolta 

procedeele de prelucrare de tip hibrid, două sau mai multe dintre acestea fiind combinate, 

putând fi aplicate simultan sau succesiv. Prelucrarea hibridă înseamnă combinația de procese 

pentru prelevarea materialului într-un mod mai eficient și mai productiv. 

Un obiectiv general al fabricației hibride este efectul  “1 + 1 = 3” [185], ceea ce 

înseamnă că efectul pozitiv al procesului hibrid este amplificarea efectelor proceselor 

individuale [138,139]. 

În literatura din domeniul tehnologiilor neconvenționale se pot identifica mai multe 

interpretări ale termenului de hibrid după cum urmează [5,187]: 

- combinație de surse de energie active diferite care acționează în același timp în zona de 

prelucrare; 

-  procese care combină etape efectuate de obicei în două sau mai multe faze (succesiv). 

 

De asemenea, procesele de fabricare hibride mai pot fi grupate în două categorii majore [5,137]: 

A)  procese combinate sau mixte în care toate procesele constitutive sunt implicate direct în 

îndepărtarea materialului; 

B)  procese de tip asistat în care doar unul dintre procesele participante îndepărtează direct 

materialul, în timp ce celălalt are un efect pozitiv asupra condițiilor de prelucrare. 

Prin prisma acestei clasificări, prelucrarea de finisare hibridă electrochimică în câmp 

ultrasonic se încadrează în categoria de tehnologie combinată sau mixtă întrucât atât 

componenta electrochimică cât și cea ultrasonică prelevează materialul, cu ponderi diferite: 

prima prin dizolvare anodică și a doua prin prelevare mecano-hidraulică. 

1.2 Prelucrări neconvenționale hibride cu vibrații 

 

În urma unei analize privind aplicarea vibrațiilor în domeniul tehnologiilor 

neconvenționale, în continuare vor fi prezentate câteva aspecte teoretice, dar și principalele 

scheme de principiu dezvoltate în literatura de specialitate, privind aplicarea vibrațiilor asupra 

elementelor din mediul de lucru (piesa prelucrată, electrodul-sculă sau fluidul de lucru). 

 

1.3 Prelucrări neconvenționale hibride cu laser 

 

Prelucrarea cu laser (Laser Beam Machining - LBM) a diferitelor materiale metalice 

sau nemetalice constituie aplicaţii energetice care cuprind: tăierea, găurirea, sudarea, marcarea 

şi inscripţionarea etc. Laserul se foloseşte de asemenea la realizarea unei game variate de 
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tratamente termice şi termochimice. Aplicabilitatea pe scară largă a LBM, se justifică prin 

aceea că laserul creează una dintre cele mai mari densităţi de putere (intensitate a radiaţiei) din 

domeniul tehnologic și recent, asistăm la o reducere a costurilor acestor instalații.  

O simulare numerică a tehnologiei hibrid laser - EDM într-o abordare succesivă este 

prezentată într-o lucrare dezvoltată de cercetătorii Marinescu N., Ghiculescu D., respectiv 

Nanu S. [157]. 

 

1.4 Prelucrări neconvenționale hibride asistate de fluide 

 

• Prelucrări ultrasonice asistate de fluide electroreologice 

 

Una dintre soluții pentru a restrânge generarea defectelor este utilizarea fluidului 

electroreologice (fluid care-și poate modifica vâscozitatea prin acțiunea unui câmp electric 

extern). Odată cu creșterea intensității câmpului electric vâscozitatea fluidului crește. Uleiul de 

siliciu și dielectricul formează ingredientele unui fluid electroreologic. În absența câmpului 

electric, particulele dielectrice rămân dispersate în uleiul de siliciu. Forța de atragere între 

particulele dielectrice produce o vâscozitate crescută a fluidului electroreologic.  

1.5 Prelucrări neconvenționale hibride asistate de câmp magnetic 

 

Acumularea de particule în zona de prelucrare care afectează negativ performanța și 

eficiența procesului a fost întotdeauna o problemă pentru EDM. Introducerea câmpului 

magnetic exercită o forță perpendiculară pe mișcarea electrodului. Ca rezultat, particulele de 

material sunt supuse atât unei forțe magnetice, cât și unei forțe centrifuge.  

Procesul EDM cu activare magnetică cu rezultate privind creșterea productivității și 

stabilității acestuia este descris și în lucrările realizate de către cercetători precum A. M. Țîțu, 

respectiv D. Nanu, L. Slătineanu, D. Ghiculescu, și alți colaboratori într-un tratat de tehnologii 

neconvenționale [158,159].  

 

1.6 Alte tipuri de prelucrări neconvenționale hibride 

 

• Prelucrare prin reacții electrochimice și descărcări electrice (ECDM) 

 

Metode de prelucrare a metalelor dure, care sunt greu de uzinat cu metode 

convenționale, continuă să atragă atenția. Prelucrarea electrochimică și electroeroziunea, au 

fost combinate în cadrul unui proces hibrid, ECDM.  

1.7 Concluzii 

                        
• Procesele de prelucrare hibride sunt în faza de dezvoltare a ciclului de viață, iar unele 

sunt chiar emergente, lăsând posibilități ample pentru investigații viitoare. Mecanismele 

procesului, metodele de simulare, mașinile unelte de ultra precizie pentru micro prelucrarea 

hibridă, tehnicile de monitorizare a proceselor și metrologie, eficiența costurilor și 

implementarea industrială sunt elemente care trebuie explorate. 
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CAPITOLUL 2.  

LANȚURI ULTRASONICE PENTRU PROCEDEE 

NECONVENȚIONALE HIBRIDE 
 

2.1 Structura lanțurilor ultrasonice 

 

Sistemele ultrasonice sunt cunoscute prin faptul că produc și transmit oscilațiile 

ultrasonice. Domeniul de frecvență al ultrasunetelor se consideră a fi mai mare de 20 kHz 

ajungând până la 1 GHz [2].  

În continuare, în cadrul acestui capitol vor fi descrise la modul general toate 

elementele componente ale unui proces tehnologic ce utilizează ultrasunete. 

 

2.2 Moduri de asamblare 

 

La asamblarea transductoarelor piezoceramice, o atenţie deosebită trebuie acordată 

modului de realizare a îmbinării elementelor piezoceramice cu suprafaţa radiantă, îmbinare 

care se poate realiza prin lipire tare, sudare sau şuruburi (cele mai utilizate). 

Asamblarea concentratorului de generatorul de vibraţii, în vederea alcătuirii 

ansamblului transductorului, se poate face fie prin lipire, fie prin filet. 

Realizarea concentratoarelor ultrasonice, care integrează scula presupune obținerea 

condiției de rezonanță (cu consum mare de timp). Frecvența proprie a transductorului este 

considerată frecvența țintă, valoarea acesteia fiind dată de  furnizor. În cazul aplicațiilor, 

tehnologiilor hibride care folosesc ultrasunete, sarcina tehnologului este să suprapună frecvența 

concentratorului, care integreză scula peste frecvența transductorului. Aceasta este facilitată de 

modelarea și simularea concentratoarelor. În final, se obține frecvența de rezonanță prin ajustări 

minime ale dimensiunilor concentratoarelor. 

 

2.3 Concluzii 

 
• Structura lanțului ultrasonic trebuie să fie bine definită și cunoscută, iar generatorul 

de ultrasunete, sursa de energie, transductorul ultrasonic necesită să fie reglate astfel încât să 

transmită frecvența dorită sau intensitatea de curent stabilită prin calcule. 
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CAPITOLUL 3.  

ANALIZA FUNCȚIONĂRII LANȚURILOR ULTRASONICE 
 

3.1 Dimensiunile lanțurilor ultrasonice și frecvențele proprii 

 

Mai multe tipuri de unde ultrasonice se pot propaga în medii solide, acestea 

diferențiindu-se prin [2]: forma și direcția traiectoriilor pe care le transmit particulelor 

materialului în care sunt propagate, viteza de propagare, distanța la care sunt susceptibile să se 

propage în material.  

Pentru realizarea condiției de rezonanță, este necesară determinarea frecvenței proprii 

a lanțurilor US, care este facilitată de modelarea și simularea numerică cu elemente finite, 

premergător realizării fizice. 

 

3.2 Tipuri de unde ultrasonice 

 

Există patru tipuri de unde ultrasonice: unde longitudinale sau compresive, unde 

transversale sau de forfecare, unde de suprafață sau RAYLEIGH și unde LAMB sau de placă.  

 

3.3 Parametrii undelor ultrasonice  

 

Parametrii oscilațiilor ultrasonice sunt: perioada, frecvența, amplitudinea oscilației, 

etc. (conform tabelului 3.1 din cadrul tezei complete).  

 

3.4 Lanțuri ultrasonice integrate în echipamente de prelucrare 

 

Pe lângă îmbunătățirea spectaculoasă a parametrilor tehnologici ai electroeroziunii 

ultrasonice (EDM+US) comparativ cu tehnologia EDM clasică, totuși, tehnologia EDM+US 

are un dezavantaj important cauzat de lipsa de flexibilitate. Acest lucru este derivat din condiția 

tehnologică critică ce trebuie îndeplinită atunci când lanțul ultrasonic funcționează la 

rezonanță, ceea ce presupune egalitatea între frecvențele proprii ale principalelor componente 

ale lanțului ultrasonic, transductorul ultrasonic și concentratorul ultrasonic, care include și 

electrodul-sculă ca parte integrantă sau similar, piesa de prelucrat [2].  

 

3.5 Concluzii 

 
• Există o tendință în creștere de utilizare a vibrațiilor ultrasonice la diferite procese 

convenționale sau neconvenționale, cu scopul de a îmbunătăți parametrii tehnologici prezentați 

anterior, la costuri reduse. Hibridizarea tehnologiilor clasice reprezintă un element esențial în 

dezvoltarea noilor tehnologii neconvenționale și de asemenea un pas important pentru Industria 

4.0 prin capacitatea acestora de a concentra energia pe spații foarte mici. 
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CAPITOLUL 4.  

ANALIZA PRELUCRĂRII HIBRIDE, ELECTROCHIMICĂ-

ULTRASONICĂ  
 

4.1 Prelucrarea electrochimică uzuală 

 

Prelucrarea electrochimică (Electrochemical Machining - ECM) a unei suprafețe are 

loc într-o celulă electrolitică, iar fenomenul ce stă la baza acesteia este de dizolvare anodică și 

prelevarea contralată a materialului conductiv electric. În cazul acestei prelucrări, scula 

reprezintă catodul, iar suprafața de prelucrat anodul, acestea fiind imersate într-o soluție 

electrolitică de tip bază, acid sau sare.  

 

4.2 Metode de depasivizare 

 
Există mai multe metode de depasivizare: depasivizarea chimică, depasivizarea 

electrică, depasivizarea mecanică, depasivizarea hidrodinamică, depasivizarea hibridă. 

 

4.3 Prelucrarea hibridă electrochimică-ultrasonică 

 

Procedeul hibrid de prelucrare electrochimică-ultrasonică poate fi aplicată la 

prelucrarea materialelor conductiv electrice, pentru geometrii complexe (micro-găuri, găuri 

adânci, cavități ce nu pot fi prelucrate prin tehnologii convenționale), dar și domenii diverse 

(industria auto, industria aerospațială, industria chimică, medicală, MEMS [169], etc.) [2,166]. 

 

4.4 Fenomene specifice prelucrării electrochimice combinată cu ultrasunete 

 

În interstițiul de prelucrare, fenomenele se bazează pe legile electrolizei [170], având 

în vedere tensiunea interelectrozi de valoare redusă (mai mică de 24 V). În urma reacțiilor 

chimice, apare un strat pasivizat (neutru electric), ce necesită a fi îndepărtat.  

 

4.5 Camere de contrapresiune 

Camerele de contrapresiune sunt elemente utilizate pentru a menține sub control 

presiunea și viteza de curgere în zona de lucru.  

4.6 Avantaje și dezavantaje ale prelucrării electrochimice combinată cu 

ultrasunete 

Toate tehnologiile de prelucrare atât cele convenționale, cât și cele neconvenționale, 

prezintă o serie de avantaje, respectiv dezavantaje. Pentru tehnologia electrochimică combinată 

cu ultrasunete, acestea sunt prezentate în tabelul 4.4, detaliat în cadrul tezei [2,85]. 

4.7 Concluzii 

• În cazul prelucrării hibride electrochimică-ultrasonică, eliminarea stratului pasivizat 

se poate realiza cu ajutorul ultrasunetelor, având avantajul unor presiuni mai mici ale lichidului 

electrolitic. 
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CAPITOLUL 5.  

OBIECTIVELE, DIRECȚIILE DE CERCETARE ȘI METODOLOGIA 

ABORDATE ÎN TEZA DE DOCTORAT 
 

5.1 Sinteza aspectelor critice privind stadiul actual al tehnologiilor 

neconvenționale hibrid 

 

Din analiza critică a stadiului actual al tehnologiilor neconvenționale hibrid, s-au 

dezvoltat anumite concluzii care au facilitat formularea obiectivelor și direcțiile de cercetare 

din cadrul tezei. 

 

5.2 Obiectivele tezei de doctorat 

 

Din analiza critică a stadiului actual, au rezultat obiectivul principal al tezei și 

obiective secundare subordonate, formulate într-o succesiune cronologică și graduală. 

 

Obiectivul principal al tezei de doctorat este următorul:  

 

Proiectarea, simularea funcționării, realizarea și experimentarea unui 

echipament de finisare hibridă electrochimică - ultrasonică  (ECM+US) 

 

La realizarea obiectivului principal, s-a urmărit trecerea de la nivelul de concept, 

gradul de maturitate tehnologică  TRL 2 (technology readiness level), la acela de TRL 4 

[162,163,164], model funcțional, echipament de finisare hibridă electrochimică - 

ultrasonică  (ECM+US) în condiții de laborator. 

 

Astfel, s-au stabilit mai multe obiective specifice, subordonate obiectivului principal, 

după cum urmează: 

Os1: Formularea funcțiilor echipamentului de finisare hibridă ECM+US, principală 

și secundare și a structurii corespunzătoare acestuia. 

 

Os2: Dezvoltarea unui circuit de lucru / funcționare a echipamentului de finisare 

hibridă electrochimică-ultrasonică, ținând cont de toate componentele necesare : camera de 

contrapresiune  sau celula electrochimică, sursa de curent, generator de ultrasunete, rezervor 

de lichid electrolitic cu elemente de filtrare, pompa de transfer a lichidului.  

 

Os3: Stabilirea formei și dimensiunilor lanțului ultrasonic în concordanță cu frecvența 

de rezonanță - țintă prin modelare și simulare numerică. 

 

Os4: Analiza aplicării prin modelare și simulare numerică a diferitelor materiale 

polimerice pe suprafața concentratorului pentru izolare electrică și evitarea prelucrării 

electrochimice accidentale.  

 

Os5: Proiectarea detaliată a echipamentului de finisare electrochimică simplă și 

hibridă, electrochimică - ultrasonică.  



 
 

10 
 

Os6: Realizarea echipamentului de finisare hibridă ECM+US. 

 

Os7: Testarea echipamentului de finisare hibridă ECM+US. 

 

Os8: Identificarea neconformităților și a cauzelor posibile ale acestora la proiectarea, 

realizarea și testarea  în condiții de laborator a echipamentului de finisare ECM+US - TRL 4. 

 

Os9: Stabilirea unor regimuri de prelucrare optime, luând în considerare mai mulți 

parametri de lucru, la finisarea hibridă ECM+US în condiții de laborator - TRL 4. 

 

5.3 Direcții de cercetare și metodologia de cercetare din cadrul tezei de doctorat 

 

Direcțiile de cercetare majore pe care se va acționa în cadrul tezei de doctorat, după 

cum s-au prefigurat după analiza critică a stadiului actual al tehnologiilor hibride 

neconvenționale în general și al tehnologiei hibride de prelucrare de finisare electrochimică-

ultrasonică (ECM+US). 
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CAPITOLUL 6.  

PROIECTAREA CONCEPTUALĂ A ECHIPAMENTULUI DE 

FINISARE HIBRIDĂ ELECTROCHIMICĂ-ULTRASONICĂ 
 

6.1 Date generale 

 

Plecând de la nevoia exprimată prin prezenta teză de doctorat, dezvoltarea unui 

echipament de prelucrare electrochimică-ultrasonică, ținând seama de etapele procesului de 

proiectare conceptuală, s-a definit funcția generală, după care s-au dezvoltat și funcțiile 

principale, respectiv secundare. 

 

6.2 Formularea funcțiilor echipamentului de finisare electrochimică-ultrasonică 

 

Echipamentul de prelucrare a cărui proiectare și dezvoltare reprezintă unul dintre 

obiectivele tezei de doctorat, are ca funcție generală finisarea suprafețelor pieselor prin 

tehnologia hibridă, prelucrare electrochimică combinată cu ultrasunete. 

 

6.3 Stabilirea structurii funcțiilor principale 

 

Structura fiecărei funcții principale este elaborată în cadrul tezei conform tabelului 6.3. 

 

6.4 Identificarea soluțiilor 

 

În cadrul tezei, în tabelul 6.4 sunt precizate soluțiile alese pentru fiecare funcție 

principală în parte. 

 

În acest capitol, a fost îndeplinit obiectivul secundar, Os1: Formularea funcțiilor 

echipamentului de finisare hibridă ECM+US, principală și secundare și a structurii 

corespunzătoare acestuia. 

 

6.5 Concluzii 

 

• S-au definit etapele de proiectare conceptuală a unui echipament de prelucrare 

electrochimică-ultrasonică, prin formularea funcțiilor principale, secundare și stabilirea 

structurii acestora, după ce a fost prezentată funcția generală. 
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CAPITOLUL 7.  

MODELAREA, SIMULAREA NUMERICĂ A FUNCȚIONĂRII 

LANȚURILOR ULTRASONICE UTILIZATE LA PROCESUL DE 

FINISARE HIBRIDĂ, PRELUCRARE ELECTROCHIMICĂ - 

ULTRASONICĂ 
 

7.1 Alegerea bucșei radiante și dimensionarea concentratorului 

 
Aplicând principiile și relațiile de calcul menționate în cadrul tezei, s-au dezvoltat 

cinci modele de concentratoare (figura 7.2) cu diferite caracteristici geometrice și de formă 

pentru a vedea cum se comportă din punct de vedere al frecvenței de rezonanță. 

 

 

   

Lanț US cu concentrator conic, 

ø4 mm 

Lanț US cu concentrator conic, 

ø4 mm cu o gaură de ø1x0,5 

mm 

Lanț US cu concentrator 

cilindric în trepte, ø32 mm 

 

 

 

 
Lanț US cu concentrator 

cilindric în trepte, ø32 mm cu o 

gaură de ø4x2 mm 

Lanț US cu concentrator cilindric în trepte - pastilă cupru de ø25 

mm 

 

Fig. 7.2 Suprafețe active lanțuri US proiectate, modelate 
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7.2 Modelarea cu elemente finite a funcționării diverselor variante de 

concentratoare și scule integrate 

 
În această etapă, 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.  

 

 
Fig. 7.17 Modelul 3D al concentratorului cu deformațiile din timpul vibrațiilor US - Model 1 

 

 

 
Fig. 7.19 Modelul 3D al concentratorului cu deformațiile din timpul vibrațiilor US - Model 2 
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Fig. 7.31 Modelul 3D al concentratorului cu deformațiile din timpul vibrațiilor US - Model 3, 

fus = 40 kHz 

 

 

 
Fig. 7.33 Modelul 3D al concentratorului cu deformațiile din timpul vibrațiilor US - Model 3, 

fus = 20 kHz 
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Fig. 7.36 Modelul 3D al concentratorului cu deformațiile din timpul vibrațiilor US - Model 4, 

fus = 40 kHz 
 

 
Fig. 7.37 Modelul 3D al concentratorului cu deformațiile din timpul vibrațiilor US - Model 4, 

fus = 20 kHz 
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Fig. 7.40 Modelul 3D al concentratorului cu deformațiile din timpul vibrațiilor US - Model 5, 

fus = 19440 Hz 
 

7.3 Graficele de variație ale amplificării și elongației 

 

În urma unei analize efectuate în programul Comsol, s-au extras datele necesare pentru 

realizarea graficelor de variație ale amplficării și elongației.. 

 

În planul nodal, determinat conform metodologiei prezentate anterior, se practică un 

canal circular de rază de 1 mm, care servește la prinderea cu șuruburi radiale a lanțului US, 

care sunt asamblate în flanșa nodală. 

 

7.4 Concluzii 

 

Analizând rezultatele modelării concetratoarelor și simulării numerice a funcționării 

acestora, s-au formulat unele concluzii, prezentate complet în cadrul tezei: 

 

• Pentru finisarea hibridă electrochimică-ultrasonică, a fost ales modelul de 

concentrator cu scula sub formă de pastilă de Cu, asamblată prin lipire cu Ag, având în vedere, 

uzura nulă a sculei la ECM. 

 

 

A fost îndeplinit obiectivul Os3: Stabilirea formei și dimensiunilor lanțului ultrasonic 

utilizat în cadrul proiectării modelului experimental de finisare hibridă, electrochimică-

ultrasonică și în continuare la testarea acestuia. 

Pastilă Cu 

(electrod-sculă) 
Lipitură Ag 

Concentrator 

cilindric în trepte 

Prezon pentru 

asamblare cu 

bucșă radiantă a 

transductorului 
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CAPITOLUL 8.  

MODELAREA ȘI SIMULAREA NUMERICĂ A INFLUENȚEI 

MATERIALELOR IZOLATOARE ASUPRA CARACTERISTICILOR 

LANȚULUI ULTRASONIC 
 

8.1 Influența policlorurii de vinil 

 

Conform schemei de lucru, rezultate după proiectarea conceptuală, finisarea hibridă 

electrochimică-ultrasonică a concentratorul US, având în capăt electrodul-sculă, este imersat 

în lichidul electrolitic. Întrucât materialele din care sunt realizate aceste două elemenente ale 

sistemului tehnologic sunt conductive electric, acestea trebuie izolate pentru a preveni 

prelucrarea accidentală a acestora, deoarece în timpul procesului de finisare ECM+US, se 

creează câmp electric între suprafața prelucrată (conectată  la anod) și elementele menționate 

(conectate la catod). 

 

Zona de aplicare a stratului PVC este evidențiată în figura 8.3. 

 

 
Fig. 8.3 Zona de aplicare a stratului de PVC 

 

8.2 Influența poliamidei 

 

Un alt material ce poate fi folosit ca element de izolare electrică este poliamida. 

 

În cazul adăugării stratului de poliamidă, pentru primele două modele are loc o scădere 

a frecvenței cu 780 Hz, respectiv 634 Hz. În schimb, pentru celelalte două scăderea este de 

aproximativ 288-289 Hz. 

 

 

 

Strat izolator 

PVC 

Corp 

concentrator 

Electrod-sculă pentru 

găuri de diametru mic 
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8.3 Influența polietilenei 

 

Al treilea material aplicat asupra ansamblului, a cărui influență asupra frecvenței 

proprii a concentratorului a fost analizată în programul Comsol, este polietilena. 

 

În cazul polietilenei, valorile scot în evidență o scădere a frecvenței cu 690 Hz, 

respectiv 696 Hz, pentru primele două modele, iar pentru modele trei și patru, scăderea este de 

266-268 Hz. 

 

8.4 Influența vopselei epoxidice 

 

Vopseaua sau rășina epoxidică este considerată utilă pentru protejarea elementelor 

componente ale unui lanț ultrasonic (figura 8.9), aplicându-se mai ușor decât celelalte 

materiale, de aceea s-a realizat analiza acesteia în Comsol.  

 

 
Fig. 8.9 Aplicare stratului de material izolator 

 

8.5 Concluzii 

 
• Aplicarea policlorurii de vinil (PVC-ul) duce la o scădere considerabilă a frecvenței 

cu aproximativ 1235 Hz pentru modelele de concentratoare conice, respectiv cu 472 Hz pentru 

modelele de concentratoare cilindrice în trepte cu o frecvență proprie țintă de 40100 Hz și o 

scădere cu 215 Hz pentru cele care funcționează la o frecvență proprie țintă de 20100 Hz, 

calculele fiind realizate la o valoare a grosimii stratului izolator de 1 mm. 

 

A fost atins obiectivul secundar Os4: Analiza aplicării prin modelare și simulare 

numerică a diferitelor materiale polimerice pe suprafața concentratorului pentru izolare 

electrică și evitarea prelucrării electrochimice accidentale. 

 
 

 

Strat material 

izolator Corp 

concentrator 

Pastilă Cu 

(electrod-sculă) Lipitură Ag 
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CAPITOLUL 9.  

SIMULAREA NUMERICĂ A UNOR COMPONENTE ALE 

PROCESULUI DE FINISARE HIBRIDĂ ELECTROCHIMICĂ-

ULTRASONICĂ  
 

9.1 Soluții tehnologice pentru depasivizare 

 

Sunt prezentate mai multe soluții pentru îndepărtarea stratului neutru, pasivizat, care 

se formează pe suprafața prelucrată la ECM.  

 

9.2 Simularea numerică a efectului componentei ultrasonice în procesul de 

prelucrare hibridă electrochimică-ultrasonică 

 

Această etapă se concentrează pe modelarea și simularea numerică a efectului 

componentei ultrasonice în cadrul procesului de prelucrare hibrid, electrochimic-ultrasonic.  

Pornind de la analiza mecanismului formării stratului pasivizat pe suprafața prelucrată 

a unui oțel C120 (cu elemente principale, 2% C si 12% Cr), s-au avut în vedere două fenomene:  

-depasivizarea ultrasonică, specifică procesului hibrid ECM+US, respectiv 

îndepărtarea stratului pasivizat de oxid de fier prin acțiunea cavitației ultrasonice induse în 

interstițiul de prelucrare; 

-îndepărtarea vârfurilor microgeometriei suprafeței prelucrate de sub stratul pasivizat, 

respectiv mecanismul de netezire a suprafeței.  

 

9.2.1 Simularea numerică a depasivizării ultrasonice 

 

În figurile 9.16-9.19 sunt prezentate variațiile zonelor din care este îndepărtat stratul 

de material și dispunerea stratului pasivizat în funcție de presiunea ultrasonică cavitațională 

aplicată. 

 

 
Fig. 9.16 Dispunerea stratului pasivizat și a stratului de material prelevat, pus=30 MPa 
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Fig. 9.17 Dispunerea stratului pasivizat și a stratului de material prelevat, pus=25 MPa 

 

 
Fig. 9.18 Dispunerea stratului pasivizat și a stratului de material prelevat, pus=20 MPa 
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Fig. 9.19 Dispunerea stratului pasivizat și a stratului de material prelevat, pus=17 MPa 

 

Reprezentarea 2D detaliată a materialului eliminat prin acțiunea cavitațională 

ultrasonică combinată cu prelucrarea electrochimică este prezentată în figura 9.20.  

 

 
Fig. 9.20 Repartizarea efortului unitar la depasivizare cu presiune pus 

 

 

 

 

Strat material eliminat 
Stratul pasivizat 

Material de bază 
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9.2.2 Simularea numerică a reducerii rugozității suprafeței prelucrate prin 

cavitație ultrasonică 

 

În figura 9.24, sunt scoase în evidență zonele de material îndepărtat atât din vârfurile 

microgeometriei și din părțile laterale ale craterului rezultat în urma prelucrării prin ECM+US. 

 

 
Fig. 9.24 Definirea zonelor materialului îndepărtat 

 

9.3 Simularea numerică a procesului de prelevare a materialului în cazul 

oțelurilor cu constituenți de carburi de Cr și W 

 

În vederea studierii influenței în cadrul mecanismului de prelevare a materialului a 

componentelor particulelor de carburi de Cr și W, constituenți ai oțelului C120 din care s-au 

realizat piesele de probă, au fost elaborate  noi modele cu ajutorul metodei elementelor finite, 

prin soft-ul, specializat Comsol Multiphysics (figurile 9.32, 9.33). 

 

 
Fig. 9.32 Eforturile unitare von Mises în cazul poziției particulelor de carburi relativ aproape 

de zona microvârfurilor 

Stratul pasivizat îndepărtat 

din vârful microgeometriei Stratul îndepărtat din 

materialul de bază (C120) 

Strat material îndepărtat din părțile 

laterale ale craterului ECM+US 



 
 

23 
 

 

 
Fig. 9.33 Eforturile unitare von Mises în cazul poziției particulelor de carburi la limita de 

prelevare a materialului 

 

9.4 Simularea numerică a curgerii electrolitului 

 

A fost modelată cu metoda elementelor finite, curgerea lichidului electrolitic în 

interstițiul de prelucrare în cazul curgerii tangențiale, adoptată în construcția sistemului 

tehnologic de finisare, model experimental, deoarece piesele de probă și cu atât mai puțin 

electrodul-sculă integrat în lanțul ultrasonic, nu sunt prevăzute orificii de curgere (figura 9.39). 

 

 
Fig. 9.39 Viteza de curgere a lichidului electrolitic în zona de lucru 
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Rezultatele obținute la finalul timpului de pauză a curgerii sunt prezentate în fig. 9.43. 

 

 
Fig. 9.43 Distribuția vitezei de curgere după timpul de pauză 

 

 

 

9.5 Concluzii 

 

• S-a efectuat un studiu pe mai multe modele în care s-a variat valoarea presiunii 

ultrasonice cavitațională pentru a determina dispunerea și volumul stratului de material 

îndepărtat având ca structură de bază un oțel C120. 

• La modelarea structurii oțelurilor înalt aliate cu Cr și W, s-a analizat influența 

particulelor de carburi metalice în cadrul mecanismului de îndepărtare a materialului. S-a 

constatat că acestea creează condiții pentru o prelevare neuniformă a materialului și producerea 

unor cavități cu dimensiuni comparabile cu acelea ale particulelor de carburi. 

• La modelarea curgerii tangențiale a soluției de electrolit în interstițiul frontal de 

prelucrare, rezultă o viteză de curgere foarte redusă la ieșirea electrolitului, ceea ce creează 

dificultăți de evacuare a produselor rezultate din procesul ECM+US și implicit, defavorizează 

netezirea suprafeței. Fenomenele cavitaționale induse ultrasonic în interstițiul de prelucrare pot 

compensa această spălare dificilă a interstițiului de prelucrare. 
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CAPITOLUL 10.  

TESTAREA PRELIMINARĂ A PROCESULUI DE FINISARE HIBRIDĂ 

ELECTROCHIMICĂ - ULTRASONICĂ PE STAND EXPERIMENTAL 

DE LABORATOR  
 

10.1 Realizarea standului experimental 

 

Pentru a aplica preliminar tehnologia de prelucrare electrochimică combinată cu 

ultrasunete, s-a dezvoltat un stand experimental (figura 10.8).  

 

 
Fig. 10.8 Stand experimental ECM+US 

 

10.2 Rezultatele prelucrărilor preliminare pe standul experimental 

 

A fost variată densitatea de curent pe suprafața prelucrată. Rezultatele grafice pentru 

prelucrarea electrochimică și prelucrarea electrochimică combinată cu ultrasunete sunt 

prezentate în figurile 10.17 și 10.18. 

 

 

 

Fig. 10.17 Variația rugozității suprafeței prelucrate la finisarea electrochimică simplă, 

interstițiul frontal sF = 0,5 mm, soluție 5%NaCl, C120 

Generator 

ultrasunete Lanț ultrasonic 
Sursă curent 

electric 

Recipient soluție 

NaCl 

Masă reglabilă 
Dispozitiv prindere 

lanț US cu flanșă 
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Fig. 10.18 Variația rugozității suprafeței prelucrate la finisarea electrochimică combinată cu 

ultrasunete, interstițiul frontal sF = 0,5 mm, soluție 5%NaCl, C120 

 

10.3 Concluzii 

 

• Testarea preliminară a procesului de finisare hibridă electrochimică-ultrasonică pe 

stand experimental de laborator a arătat că influența ultrasunetelor poate fi benefică, dar este 

necesară proiectarea și dezvoltarea unui sistem tehnologic, care să asigure recircularea și 

filtrarea lichidului electrolitic. 

• Recircularea și filtrarea lichidului electrolitic sunt factori importanți ce pot duce la 

îmbunătățirea calității suprafețelor pieselor de probă prelucrate, iar din punct de vedere al 

construcției echipamentului subansamblul ce are rolul de a fixa și orienta scula în raport cu 

piesa de probă trebuie să asigure paralelismul dintre acestea, astfel încât să se realizeze o 

finisare uniformă pe întreaga suprafață prelucrată și să nu existe momente de scurtcircuit între 

cele două elemente, în interstițiul frontal, unde apare stratul pasivizat pe suprafața prelucrată, 

care este necesar să fie îndepărtat. 
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CAPITOLUL 11.  

PROIECTAREA DETALIATĂ A ECHIPAMENTULUI DE FINISARE 

HIBRIDĂ ELECTROCHIMICĂ-ULTRASONICĂ 
 

11.1 Date generale 

 

Dezvoltarea unui echipament de prelucrare electrochimică combinată cu ultrasunete 

și anume o celulă ECM, presupune proiectarea în 3D a acesteia punând în evidență toate 

componentele ce urmează să fie fabricate sau achiziționate din comerț de la producători. Apoi, 

este necesar să se prezinte funcțiile și structurile componentelor ce alcătuiesc echipamentul.  

S-a utilizat programul Catia V5 R21 pentru proiectarea și asamblarea în 3D a tuturor 

componentelor. 

 

11.2 Dezvoltarea conceptelor și elementele componente ale echipamentului de 

prelucrare electrochimică-ultrasonică  

 

În figura 11.1 se poate observa primul concept dezvoltat, iar în figura 11.3 se poate 

vedea al doilea concept. 

 

 
Fig. 11.1 Concept 1 - echipament de finisare electrochimică-ultrasonică 
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Fig. 11.3 Concept 2 - echipament de finisare electrochimică-ultrasonică 

 

11.3 Concluzii 

 

• S-au dezvoltat două concepte de echipamente de prelucrare hibridă, electrochimică-

ultrasonică, cel de-al doilea având și sistemul de alimentare cu lichid electrolitic definit, pentru 

a analiza care sunt cele mai eficiente soluții în vederea fabricării echipamentului și finisării 

suprafețelor după ce toate condițiile de punere în funcțiune sunt îndeplinite. 

• S-a ales conceptul doi pentru realizarea fizică, deoarece este asigurată mai bine 

etanșeitatea fiind o construcție a incintei monobloc, prinderea lanțului US este mai rapidă și 

permite orientarea acestuia pe mai multe poziții (putând să fie chiar prins cu șuruburi de 

corpurile suport pe care se așează flanșa), prinderea lanțului US cu flanșă conduce la o obținere 

a condiției de rezonanță mai precisă, având în vedere că prinderea cu prisme făcea ca frecvența 

proprie să varieze semnificativ. 

A fost îndeplinit obiectivul Os2: Dezvoltarea, respectiv partea de proiectare a unui  

echipament de finisare hibridă electrochimică-ultrasonică, cu componentele necesare: camera 

de contrapresiune / celula electrochimică, sursa de curent, generator de ultrasunete, rezervor de 

lichid electrolitic cu elemente de filtrare, pompa de transfer a lichidului. Acest obiectiv a fost 

atins și cu ajutorul parcurgerii etapei de testare preliminară a procesului de finisare hibridă, 

ECM+US, precum și cu simulările numerice anterioare cu privire la funcționarea lanțurilor 

ultrasonice și a unor componente ale procesului de prelevare a materialului. 

A fost îndeplinit de asemenea și obiectivul secundar, Os5: Proiectarea detaliată a 

echipamentului de finisare electrochimică simplă și hibridă, electrochimică - ultrasonică. Pe 

același echipament, model experimental, se poate realiza comparativ și finisarea electrochimică 

simplă. 
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CAPITOLUL 12.  

REALIZAREA ECHIPAMENTULUI DE FINISARE HIBRIDĂ, MODEL 

EXPERIMENTAL 
 

12.1 Realizarea propriu-zisă a echipamentului 

 

După realizarea studiului pe baza modelului din 3D, s-a fabricat celula ECM ce va fi 

utilizată la prelucrarea prin electrochimie simplă, prelucrare cu ultrasunete sau finisare 

electrochimică-ultrasonică.  

 

12.2 Asamblarea echipamentului de prelucrare electrochimică-ultrasonică 

 

Asamblarea echipamentului de prelucrare electrochimică-ultrasonică a presupus o 

serie de etape prezentate detaliat în cadrul tezei. 

După realizarea acestor etape necesare pentru a pune în funcțiune întregul sistem 

tehnologic, model experimental se poate realiza un prim test de verificare, apoi se poate începe 

în condiții de siguranță procesul de prelucrare electrochimică simplă, prelucrare cu ultrasunete 

sau finisare electrochimică-ultrasonică a pieselor de probă. 

 

12.3 Concluzii 

 

• Dezvoltarea unui echipament de prelucrare electrochimică-ultrasonică presupune 

realizarea unui circuit de lucru format din celula electrolitică, rezervorul electrolitic, sursă de 

curent, generator de ultrasunete cuplate prin elemente de legătură acordate și testate înainte de 

începerea propriu-zisă a prelucrării. 

• Un echipament de prelucrare electrochimică-ultrasonică, în care piesa și scula sunt 

imersate în lichid electrolitic necesită asigurarea etanșeității și curgerii lichidului în zona 

interstițiului frontal dintre piesă și sculă. 

A fost atins obiectivul secundar Os6: Realizarea echipamentului de finisare hibridă 

ECM+US. A fost realizat un model experimental în construcție modulară, care a fost testat 

ulterior în condiții de laborator. 

Prin această etapă de realizare fizică a echipamentului s-a îndeplinit și obiectivul 

secundar, Os2: Dezvoltarea unui  echipament de finisare hibridă electrochimică-ultrasonică, cu 

componentele: celula electrochimică, 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 HIBRIDĂ 

ELECTROCHIMICĂ-ULTRASONICĂ ÎN CONDIȚII DE LABORATOR 
 

13.1 Metodologia de testare 

 

Metodologia de testare a fost stabilită după mai multe încercări, astfel încât toți pașii 

să fie clari, ușor de înțeles și în același timp eficienți, astfel încât toți parametrii care 

caracterizează funcționarea modelului experimental ECM+US, în condiții de laborator, să fie 

evaluați. 

 

13.2 Măsurarea frecvențelor proprii ale lanțurilor ultrasonice, reglarea și 

monitorizarea generatorului ultrasonic 

 

Următoarele etape presupun aplicarea ultrasunetelor, de aceea generatorul și lanțul 

ultrasonic au fost verificate pentru a avea siguranța că funcționează în condiții de rezonanță 

(figurile 13.4, 13.7, 13.8, 13.9).  

 

 
Fig. 13.4 Controlul de rezonanță al lanțului ultrasonic - Schemă bloc 

 

 

 

 
Fig. 13.7 Determinarea frecvenței proprii a standului experimental de măsurare acustic 
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Fig. 13.8 Baleiaj frecvență proprie generator US 

 

 

 
Fig. 13.9 Frecvența proprie după aplicarea stratului de vopsea 

 

 

În figura 13.10 este prezentată diagrama zgomotului de fond. 

 

 
Fig. 13.10 Analiza zgomotului de fond 
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În figura 13.11 este prezentată o diagramă obținută cu ajutorul programului Spectrum Analyser.  

 

 

 
Fig. 13.11 Analiza frecvenței și amplitudinii, P=94.8 W 

 

 

 

13.3 Realizarea testelor în laborator  

 

După testarea preliminară a funcționării modelului experimental, s-au aplicat 

următoarele procedee de prelucrare, în condiții de laborator: 

 

- prelucrare electrochimică (pentru comparație); 

- prelucrarea cu ultrasunete (pentru comparație); 

- prelucrarea electrochimică-ultrasonică simultan și succesiv. 

Aceste variante tehnologice urmează a fi descrise în cadrul acestui capitol, obiectivul 

fiind reprezentat de finisarea suprafețelor pieselor de probă din diferite materiale cu ajutorul 

unor regimuri de prelucrare distincte, evidențiind avantajele și dezavantajele în fiecare caz. 
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13.3.1 Prelucrarea electrochimică 

 

În figura 13.20 se poate observa influența densității de curent J asupra Ra, la 

prelucrarea electrochimică. 

 

 

 
Fig. 13.20 Influența densității de curent, J asupra Ra, sF = 0,5 mm, soluție 5%NaCl, oțel inox 

12% Cr 

 

13.3.2 Prelucrarea cu ultrasunete 

 
A fost abordată prelucrarea ultrasonică separat pentru a  studia contribuția 

componentei ultrasonice în cadrul mecanismului de prelevare a materialului (figura 13.25). 

 

 

 
Fig. 13.25 Influența puterii consumate ultrasonice, PcUS asupra Ra, sF = 0,5 mm, soluție 

5%NaCl, C120 
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13.3.3 Prelucrarea electrochimică-ultrasonică simultană și succesivă 

 
• Finisare hibridă simultană electrochimică-ultrasonică - metoda 1 

 

Această metodă de prelucrare propune aplicarea tehnologiei hibrid, electrochimică-

ultrasonică simultană (figura 13.27), urmând următoarele etape de lucru: 

 

- alimentarea celulei ECM cu electrolit 5%NaCl. 

- timp de pauză 30 de secunde. 

- prelucrare electrochimică-ultrasonică 2 minute. 

- timp de spălare 30 de secunde. 

- timp de pauză 30 de secunde. 

- reluarea ciclului de 3 ori. 

 

 
 

 
Fig. 13.27 Influența interstițiului frontal asupra Ra, soluție 5%NaCl, C120 
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• Finisare hibridă succesivă electrochimică-ultrasonică - metoda 2 

 

În figura 13.28 se poate observa influența densității de curent J asupra Ra, la 

prelucrarea electrochimică-ultrasonică succesivă. 

 

 
 

 
Fig. 13.28 Influența densității de curent, J asupra Ra, sF = 0,3 mm, soluție 5%NaCl, oțel inox 

12% Cr 
 

• Finisare hibridă succesivă electrochimică-ultrasonică - metoda 3 

 

S-a stabilit o nouă metodă de lucru de prelucrare electrochimică-ultrasonică succesivă 

(figura 13.29) care se desfășoară după cum urmează: 

 

- alimentarea celulei ECM cu electrolit 5%NaCl. 

- timp de pauză 30 de secunde. 

- prelucrare cu ultrasunete timp de 1 minut și 30 de secunde. 

- pornirea spălării cu lichid electrolitic 30 de secunde. 

- timp de pauză 30 de secunde. 

- prelucrare electrochimică timp de 1 minut și 30. 

- reluarea ciclului de trei ori. 
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Fig. 13.29 Influența puterii consumate ultrasonice, PcUS asupra Ra, sF = 0,7 mm, soluție 

5%NaCl, C120 
 

13.4 Analiza cu ajutorul microscopului cu scanare electronică a suprafețelor 

prelucrate 

 

S-a utilizat un microscop cu scanare electronică, SEM QUANTA INSPECT F50 

(figura 13.32), pentru a scoate în evidență structura morfologică a suprafețelor prelucrate în 

funcție de parametrii regimului de prelucrare utilizat.  

 

 
Fig. 13.32 SEM QUANTA INSPECT F50 
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În figurile 13.35, 13.36, 13.54, 13.55 sunt prezentate o parte dintre rezultatele obținute la SEM. 

 

   
Fig. 13.35 Imagini SEM ECM 

 

 

 

 

    
Fig. 13.36 Imagini SEM ECM 
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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 și scanarea 3D a suprafețelor prelucrate 

 

După prezentarea datelor obținute în funcție de fiecare metodă și regim de prelucrare, 

analiza realizată la microscopul cu scanare electronică și interpretarea imaginilor, înainte de a 

formula concluziile finale ale cercetării, s-au realizat măsurători 2D și 3D ale rugozității cu 

ajutorul aparatului MarSurf GD140 (schema bloc în figura 13.66).  

 

 
Fig. 13.66 Schema bloc și dimensiunile MarSurf GD140 [150] 

 

 

13.6 Stabilirea cauzelor neconformităților și soluțiilor pentru creșterea 

performanțelor tehnologice ale echipamentului de finisare hibridă, electrochimică-

ultrasonică 

 

• Analiza performanțelor componentei electrochimice 

 

Soluții tehnologice pentru creșterea performanțelor procesului de finisare în 

conexiune cu densitatea de curent constau în determinarea unor valoare optime, în condițiile 

de testare în laborator, pentru oțelurile înalt aliate, care conțin carburi de Cr și W având ca 

funcție obiectiv reducerea procentuală a rugozității inițiale a suprafeței prelucrate. Valorile 

optime ale densității de curent se situează în intervalul 0,3-0,4 A/cm2 și au condus la reduceri 

procentuale ale Ra, de maxim 23%. 

Soluția tehnologică care ar conduce la înlăturarea neconformității  privind creșterea 

rugozității suprafeței prelucrare, legată de timpul de prelucrare este ca acesta să nu se 

depășească valoarea critică de 2-3 min, după care rugozitatea obținută începe să crească ca 

urmare a unei prelevări suplimentare de material, din zona microdepresiunilor suprafeței 

prelucrate. 
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Pentru înlăturarea cauzelor care stau la baza producerii acestor neconformități, se 

poate apela la următoarele soluții tehnologice: 

 

- creșterea valorii interstițiului frontal de prelucrare, sF, în vederea reducerii rezistenței 

hidraulice în interstițiul de prelucrare; 

- creșterea debitului și implicit caracteristicilor de viteză de curgere și presiune asigurate de o 

pompă cu caracteristici superioare, adecvată pentru acțiunea corozivă a soluției de electrolit. 

 

Pentru înlăturarea cauzelor care au condus la aceste tipuri de neconformități, s-a 

adoptat următoarea soluție, pentru asigurarea curgerii uniforme și stabilizarea cinetică a 

lichidului electrolitic la aplicarea componentei electrochimice: prelucrarea succesivă ECM și 

US, cu introducerea unui timp de pauză suficient, pe durata căruia curgerea a fost oprită - 

viteza de intrare a electrolitului fiind nulă. 

 

Această soluție care a asigurat rezultate superioare ale procedeului de finisare hibridă 

succesivă, ECM+US față de cel în varianta simultană, validează modelarea cu elemente finite 

a curgerii în interstițiul de prelucrare prezentată anterior, abordată în două etape: curgere 

turbulentă staționară și curgere dependentă de timp laminară cu anularea vitezei de intrare a 

electrolitului în celula electrochimică. 

 

13.7 Concluzii 

 

• Prelucrarea electrochimică sau electrochimică-ultrasonică presupune monitorizarea și 

ținerea sub control a următorilor parametrii: intensitatea de curent, timpul de prelucrare, 

interstițiul de lucru, temperatura, rezistivitatea electrică, respectiv concentrația electrolitului, 

frecvența transmisă de generatorul de ultrasunete, asigurarea frecvenței de rezonanță dintre 

transductor și concentrator. 

• S-a constatat că prelucrarea electrochimică-ultrasonică succesivă este superioară din 

punctul de vedere al calității suprafeței prelucrate față de prelucrarea electrochimică simultană; 

curgerea turbulentă în condițiile tangențiale nu favorizează procesul de netezire a suprafeței; 

de aceea, s-a adoptat varianta succesivă, la care intervine un timp de pauză după prelucrarea cu 

ultrasunete, în care se obține anularea vitezei de curgere (lichidul electrolitic este staționar) și 

apoi se prelucrează electrochimic - se dizolvă anodic vârfurile microgeometriei. 

Prin realizarea obiectivelor secundare enunțate în capitolul 5, se poate afirma că a fost 

îndeplinit și obiectivul principal al tezei, Op: Proiectarea, simularea funcționării, realizarea și 

experimentarea unui echipament de finisare hibridă electrochimică - ultrasonică (ECM+US). 
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CAPITOLUL 14.  

CONCLUZII FINALE, CONTRIBUȚII ORIGINALE ȘI DIRECȚII 

VIITOARE DE CERCETARE 
 

14.1 Concluzii finale 

 

Conform analizei critice a domeniului abordat prezentată în stadiul actual din prima 

parte a tezei și a efectuării activităților de cercetare din partea a doua privind realizarea, testarea 

echipamentului de finisare hibridă, electrochimică-ultrasonică, model experimental, s-au 

formulat următoarele concluzii finale: 

 

1. A fost realizat și testat echipamentul de finisare hibridă, electrochimică-ultrasonică, 

model experimental. Pentru aceasta, au fost parcurse etapele necesare trecerii de la faza de 

concept, proiectare conceptuală, nivelul 2 de maturitate tehnologică – technology readiness 

level 2 , TRL2, la faza de testare în condiții de laborator, TRL 4. 

2. Saltul de la nivelul TRL 2 la acela de TRL 4 a presupus parcurgerea unor etape 

intermediare, care au constat în: 

2.1) modelarea și simularea numerică a concentratoarelor ultrasonice pentru realizarea 

condiției de rezonanță, care contribuie la reducerea timpului de pregătire a fabricației și 

ameliorarea dezavantajului privind lipsa flexibilității tehnologiei hibride ECM+US; 

2.2) modelarea și simularea numerică a concentratoarelor acoperite cu materiale 

plastice, izolatoare electric pentru a preveni prelucrarea electrochimică accidentală, în 

condițiile prelucrării ECM cu imersarea concentratoarelor în lichidul electrolitic; 

2.3) modelarea și simularea numerică a procesului de depasivizare și prelevare a 

vârfurilor microgeometriei suprafeței prelucrate, contribuția componentei ultrasonice în cadrul 

mecanismului de prelevare a materialului al procedeului hibrid de finisare, electrochimică-

ultrasonică; 

2.4) modelarea și simularea numerică a curgerii lichidului electrolitic în interstițiul 

frontal de prelucrare, ceea ce permis utilizarea regimului de curgere turbulentă, tangențială 

precum și adoptarea unei metode de prelucrare cu introducerea unei pauze de oprirea curgerii 

pentru a crea condiții de uniformizare cinetică a lichidului electrolitic înainte de aplicarea 

componentei electrochimice a procesului de finisare hibridă; 

2.5) modelarea și simularea numerică a prelevării carburilor metalice de Cr și W, 

constituenți ai oțelurilor înalt aliate, din care s-au realizat piese de probă prelucrate în vederea 

testării echipamentului de finisare hibridă, electrochimică-ultrasonică; 

2.6) proiectarea detaliată a echipamentului de finisare, pornind de la proiectarea 

conceptuală a echipamentului de finisare hibridă, electrochimică-ultrasonic, care a inclus, 

celula de prelucrare electrochimică, lanțul ultrasonic, care a integrat electrodul-sculă, 

dispozitivele de prindere a lanțului-ultrasonic și pieselor de probă, circuitul de recirculare a 

soluției de electrolit, bazinul de lichid electrolitic, pompa de recirculare și elemente de filtrare; 

2.7) execuția echipamentului de finisare hibridă electrochimică-ultrasonică, realizarea 

unor componente nestandardizate și achiziția unor componente, ajustarea și montarea acestora;  

2.8) testarea echipamentului de finisare hibridă electrochimică-ultrasonică în condiții 

de laborator,  care a cuprins mai multe etape; testarea generatorului cuplat cu lanțul ultrasonic 

pentru realizarea condiției de rezonanță, testarea componentei electrochimice simple, testarea 

componentei ultrasonice separat; prelucrări de finisare hibridă, electrochimică-ultrasonică în 

modul simultan și succesiv; 
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3. La testarea echipamentului s-au stabilit metode de prelucrare folosind procesul de 

finisare hibrid, electrochimic-ultrasonic. În condițiile de experimentare în laborator existente, 

cele mai bune rezultate au fost obținute cu metode succesive, care au presupus un ciclu format 

din depasivizare ultrasonică, curgerea lichidului electrolitic pe suprafața prelucrată, timp de 

pauză a curgerii, aplicarea netezirii electrochimice, prelucrare ultrasonică, depasivizare și 

netezirea suprafeței prin cavitație indusă ultrasonic în interstițiul de prelucrare și reluarea 

ciclului; 

4. Au fost stabilite valori optime ale unor parametri-cheie ai regimului de prelucrare 

ECM+US, respectiv densitatea de curent J pe suprafața prelucrată, precum și puterea 

consumată pe lanțul ultrasonic, având ca funcție obiectiv reducerea procentuală a rugozității 

suprafeței prelucrare în raport cu rugozitatea inițială; 

5. Au fost identificate cauzele care pot conduce la neconformități aferente modelului 

experimental de finisare hibridă, electrochimică ultrasonică, precum și soluții de îmbunătățire 

în vederea creșterea performanțelor tehnologice. 

 

14.2 Contribuții originale 

 

Analizând rezultatele cercetărilor desfășurate în cadrul tezei de doctorat “Cercetări 

privind prelucrarea de finisare hibridă, electrochimică-ultrasonică”, s-au stabilit o serie de 

contribuții originale atât teoretice, cât și aplicative. 

 

• Contribuții teoretice 

 

1. Clasificarea tehnologiilor hibride neconvenționale în următoarele categorii, după cum 

urmează:  

- după contribuția adusă de componenta sau componentele secundară / secundare: 

tehnologii hibride combinate, la care componenta secundară contribuie direct la 

prelevarea materialului; tehnologii hibride asistate, la care componenta sau 

componentele secundare creează doar condițiile pentru creșterea performanțelor 

tehnologice; 

- după mijlocul sau elementul de asistare a tehnologiilor hibride: cu vibrații, laser, fluide 

și câmp magnetic; 

- încadrarea tehnologiei ECM+US în categoria prelucrărilor combinate hibride prin 

faptul că ultrasunetele contribuie direct la îndepărtarea materialului nu numai prin 

prelevarea stratului pasivizat de pe suprafața prelucrată (depasivizare), dar și a 

vârfurilor microgeometriei, reducând rugozitatea; 

- prelucrarea hibridă combinată, electroerozivă-ultrasonică a fost încadrată în aceeași 

categorie deoarece s-a demonstrat că ultrasunetele prin efectul ținut sub control al 

cavitației induse în interstițiul de prelucrare contribuie în mod direct la prelevarea 

materialului, în principal prin reducerea rugozității suprafeței prelucrate; 

- după numărul de componente combinate;  două sau mai multe componente; 

- după modul de asistare; simultan - acțiunea concomitentă a componentelor asupra 

materialului prelucrat sau succesiv - acțiunea consecutivă  a componentelor asupra 

materialului prelucrat. 

2. S-a realizat trecerea de la faza de concept, a unui echipament de finisare electrochimică 

combinată cu ultrasunete - gradul de maturitate (Technology Readiness Level) TRL 2, 
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la aceea de model experimental a echipamentului de finisare electrochimică combinată 

cu ultrasunete - testat în condiții de laborator, respectiv TRL 4. 

3. Formularea funcției generale, funcțiilor principale și secundare ale echipamentului de 

finisare electrochimică-ultrasonică și conceperea arhitecturii acestuia. 

 

• Contribuții aplicative 

 

- Simularea numerică a efectului componentei ultrasonice în procesul de finisare 

electrochimică, depasivizare și reducerea rugozității suprafeței prelucrate și validarea 

modelului computerizat în condiții de laborator; 

- Simularea numerică a procesului de prelevare a materialului în cazul oțelurilor înalt 

aliate, care conțin carburi de Cr și W și explicarea formării microcavităților pe suprafața 

prelucrată la creșterea puterii ultrasonice, precum și validarea modelului computerizat 

în condiții de laborator; 

- Simularea numerică a curgerii electrolitului în interstițiul frontal de prelucrare, abordată 

în două etape, care au condus și la stabilirea metodei succesive de finisare hibridă, 

electrochimică-ultrasonică; 

- Cele două etape de simulare numerică au constat în: curgere turbulentă staționară 

aferentă spălării interstițiului de prelucrare; curgere laminară dependentă de timp, 

aferentă timpului de pauză pentru crearea condițiilor de uniformizare cinetică a soluției 

de electrolit pe suprafața prelucrată la aplicarea componentei electrochimice; 

- Modelarea și simularea numerică a lanțurilor ultrasonice în scopul obținerii condiției 

de rezonanță și reducerii substanțiale a ciclului de pregătire a fabricației, precum și 

ameliorarea dezavantajului tehnologiei ECM+US cu privire la flexibilitatea redusă; 

- Modelarea și simularea numerică a concentratoarelor în condițiile aplicării pe suprafața 

acestora a diferitelor materiale polimerice în scopul evitării coroziunii la imersarea în 

lichidul electrolitic;  

- Evaluarea influenței exercitate la aplicarea fiecărui material izolator asupra frecvenței 

proprii a concentratoarelor; 

- Modelarea unui concentrator cilindric în trepte cu capăt evazat, care permite utilizarea 

unor electrozi-sculă de diverse dimensiuni, realizarea lanțului ultrasonic care include 

acest tip de concentrator și validarea experimentală a modelului computerizat; 

- Proiectarea din elemente modulare a echipamentului de finisare electrochimică 

combinată cu ultrasunete, model experimental, astfel încât să permită flexibilitate 

ridicată, adaptare ușoară și la alte forme și dimensiuni ale pieselor de prelucrat; 

- Realizarea echipamentului de finisare electrochimică combinată cu ultrasunete – de tip 

stand experimental pentru experimentări preliminare;  

- Experimentarea preliminară a echipamentului de finisare electrochimică combinată cu 

ultrasunete – stand experimental; 

- Proiectarea construcției modulare a echipamentului de finisare electrochimică 

combinată cu ultrasunete – model experimental, care include lanțul ultrasonic, 

dispozitivele de prindere a lanțului ultrasonic și a pieselor de prelucrat, celula 

electrochimică, circuitul de alimentare cu lichid electrolitic; 

- Realizarea echipamentului în construcție modulară de finisare electrochimică 

combinată cu ultrasunete – model experimental; 
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- Experimentarea echipamentului de finisare electrochimică combinată cu ultrasunete - 

model experimental, identificarea cauzelor neconformităților și găsirea unor soluții 

pentru creșterea performanțelor tehnologice ale procedeului de finisare hibridă, 

ECM+US; 

- Obținerea nivelului de maturitate, TRL 4, a echipamentului de finisare electrochimică-

ultrasonică în construcție modulară care a presupus testarea funcționării acestuia în 

condiții de laborator; 

- Stabilirea cauzelor care au condus la producerea unor neconformități la funcționarea 

modelului experimental de finisare hibridă electrochimică-ultrasonică și formularea 

unor soluții care să contribuie la înlăturarea acestor cauze și creșterea performanțelor 

tehnologice ale finisării ECM+US. 

 

14.3 Direcții viitoare de cercetare 

 
Analizând rezultatele obținute în cadrul tezei de doctorat, s-au stabilit o serie de 

direcții viitoare de cercetare care integrează soluții tehnologice actuale, prezentate detaliat în 

cadrul tezei. 

Toate acestea pot contribui la ținerea sub control a sistemului tehnologic, precum și 

implementarea unor bucle de reacție care să mențină procesul în parametrii optimi în timp real, 

pe baza unor algoritmi de inteligență artificială, în acord cu nivelul tehnologic actual atins de 

dezvoltarea Internet of Things (IoT). 
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