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REZUMAT: Lucrarea trateaza modelarea procesului de prelucrare prin electroeroziune asistatd de
ultrasunete (EDM+US) a unui aliajul CoCr. Au fost prezentate caracteristicile acestui material
avansat si utilizarile sale specifice. Au fost modelate cu metoda elementelor finite cele doua
componente ale EDM+US, termicd si cavitational ultrasonicad. Rezultatele obtinute au fost
comparate cu date experimentale de referinta obtinute in laboratorul din facultatea IMST, validand
modelul computerizat Aceasta a condus la cresterea performantelor procesului EDM+US aplicat pe

aliajul CoCr.
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1 INTRODUCERE

Asistarea cu ultrasunete prin electroeroziune
(Electrical Discharge Machining — EDM) asigura
cresterea  spectaculoasa a  performantelor
tehnologice: productivitate, uzura volumetrica
relativa si rugozitate. (Hitoshi, 2001).

Asistarea cu ultrasunete prin cavitatia
indusd in interstitiul de prelucrare amelioreaza
evacuarea materialului prelevat din piesa
asigurand stabilitatea procesului si implicit
cresterea performantelor tehnologice (Ghiculescu,
2013).

Cresterea de productivitate se datoreaza in
principal, reducerii duratei de viata a bulei de gaz
care se formeaza in jurul canalului de plasma a
prelucrarii ca urmare a cavitatiei induse ultrasonic
(Van Dijk & Snoeys, 1975).

Aplicarea predominanta a aliajelor pe baza
de metal, a devenit mai populard incepand cu anii
1980, din cauza costurilor tot mai mare de metale
nobile, mai ales dupa criza financiara globald din
2008. Aliajele Cobalt-Crom (Co-Cr) sunt printre
cele mai cunoscute aliaje de metale comune n
domeniul medicinei dentare si  aplicatii
clinice.Aliaje Co-Cr pot fi descrise, in general ca
aliaje care au rezistenta ridicatd, sunt rezistente la
caldura si non-magnetice $i au o rezistentd
favorabila la uzurd si coroziune. Proprietitile
mecanice ale aliajelor CoCr, uzura extrema,
rezistenta la coroziune precum si compatibilitatea
cu organismul sunt recomandate pentru uz
medical, componentele unei matrite  si
componente de motor (Jabbari, 2014).
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2 STADIUL ACTUAL

La finisarea EDM, se produce fenomenul de
instabilitate a prelucrarii. Datoritd interstitiului de
lucru frontal foarte mic, sF<10 um, au loc multe
fenomene de scurt-circuit, cauzind dificultati la
evacuarea particulelor prelevate prin EDM si
reducand calitatea suprafetei prelucrate. Prin
EDM+US, evacuarea particulelor devine mai
usoara.

Mecanismul de prelevare a materialului la
EDM+US are doua componente principale:

1. Fenomene termice (EDM): v. modelul
Van Dick si Snoeys si efectul de polaritate.

2. Fenomene cavitationale induse ultrasonic
in interstitiul frontal de prelucrare.

Fenomenele termice din cadrul EDM au ca
obiect probleme care implici combinatii ale
conductiei, convectiei si radiatiei; in ceea ce
priveste modelarea procesului de prelevare a
materialului  ne intereseazd cu  precadere
fenomenul de conductie (Van Dijk & Snoeys,
1975).

La prelucrarea EDM, prelevarea
materialului are loc in urma topirii, vaporizarii si
fierberii metalului. Vaporii rezultati conduc la
formarea bulelor de gaz in jurul canalului de
plasma. Bula de gaz se dezvoltd pe toatd durata
descarcarii, asimildind si gazele rezultate din
vaporizarea dielectricului cu precadere.

Dupa incheierea descarcarii EDM, masa de
metal supraincilzita cu 200...300 °C, fierbe ca
urmare a scaderii bruste a presiunii in zona
adiacenta spotului anodic, respectiv catodic.

Descéarcarile produse 1n conditiile unui
mediu de lucru de omogenitate maxima datorita
dizolvarii bulelor de gaz aflate in interstitiu,
determind densitdti mari de curent datorita
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dezvoltarii mai dificile a sectiunii canalului de
plasma.

2.1 Moduri de aplicare a
ultrasonice la EDM

Cercetitorii au experimentat diferite moduri
de utilizare a vibratiilor ultrasonice in sistemul
EDM, cum ar fi: vibratiile aplicate piesei de
prelucrat, vibratii aplicate electrodului masiv si a

vibratiilor

celui filiform si vibratii aplicate lichidului
dielectrtic.
2.1.1 Vibratia cu ultrasunete aplicata piesei de

prelucrat

Autorii din lucrarea 5 au proiectat si fabricat
un dispozitiv de fixare ultrasonica cu traductor
magnetostrictiv functionand la o frecventa de
rezonantd de 22 kHz cu 3 mm amplitudine.

Acestia au observat ca influenta vibratiilor
ultrasonice Tmbunatateste simtitor performanta
EDM, datorita stabilitatii scanteilor (lipsei
scanteilor anormale).

Autorii au raportat ca influenta vibratiilor
ultrasonice asupra vitezei de prelucrare a gaurilor
si a cavitdtilor este remarcabila in ceea ce priveste
performanta EDM, datoritd stabilitatii
imbunatatite a descarcarilor din cauza fortelor de
camp ultrasonice ( Murthi & Philip, 1987).

Autorii din lucrarea 5 au dezvoltat un
sistem micro EDM cu ultrasunete, unde piesa de
prelucrat a fost atasatd direct la un traductor
piezoelectric pentru a asigura vibratiile, agsa cum
se arata in figura 1.(Gao & Liu,
2003).

o~

Fig. 1 Sistem micro EDM cu ultrasunete
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Tn lucrarea 7 s-a experimentat utilizarea
unui dispozitiv de actionare piezoelectric in
prelucrarea cu descarcare electricd cu electrod
filiform (WEDM) pentru metoda excizata a piesei
prelucrate asa cum se arata in figura 2.
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i

Fig. 2 Vibratia cu ultrasunete
aplicata piesei de prelucrat

Rezultatele experimentale comparative au
aratat ca, atunci cand vibratia este aplicatd piesei
de prelucrat, viteza de taiere este de 1,5 ori mai
mare decat atunci cand vibratia este aplicata pe fir
si de 2,5 ori mai mare decit in WEDM
conventional.

O suprafatd mai mare a piesei este implicata
in circulatia dielectricului si spald materialul topit
in cazul vibratiei piesei, rezultind o eficienta mai
mare decat in vibratia firului. (Hoang & Yang,
2013).

2.1.2  Vibratia cu ultrasunete aplicata pe

electrodul masiv si filiform

Autorii lucrarii 8 au folosit un sistem de
vibratii pentru investigare, asa cum se aratd in
figura 3, unde unul dintre capete a fost conectat
direct la capul EDM si celélalt capat la electrod.
S-a observat cid instrumentul vibrator are ca
rezultat o performantd imbunatatita a procesului in
comparatie cu EDM cu electrozi care nu vibreaza
(Kremer s.a, 1989).

Cap EDM
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Perna de aer

:1:'\,, __Transductor

—————____ Electrod

Fig. 3 Sistem de vibratii pentru investigare
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Autorul lucrarii 9 a raportat despre
suprapunerea  vibratiilor cu ultrasunete in
electrodul filiform (Kavtaradze s.a, 1989).

Lipchanskii a investigat experimental
WEDM cu ultrasunete cu vibratii si a constatat o
imbunatatire a performantei ( Lipchanskii, 1991).

In lucrarea 11 s-a dezvoltat un dispozitiv
constand dintr-un traductor, un suport pentru
electrodul filiform si un generator ultrasonic
montat pe un WEDM asa cum se arata in figura 4
pentru a studia vibratia firului.

Ghidagj
superior

Generotor Fl\

Transduc tor :[ Ghidgj
e inferior

Fig. 4 Dispozitiv

Firul a fost vibrat la o amplitudine de 12
pm, la o frecventd de 35 kHz pentru a investiga
mecanismul de prelucrare al WEDM asistat de
vibratiile ultrasonice ale electrodului filiform.

S-a observat ca vibratiile cu ultrasunete
maresc eficienta taieriit WEDM cu 30% si reduc in
mod remarcabil rugozitatea suprafetei prelucrate
(Guos.a, 1997).

Yu a prezentat 0 noua metoda de a combina
vibratiile ultrasonice cu miscarea plantera a unui
electrod pentru a executa microgauri cu un raport
de aspect mare folosind microeroziunea pentru a
Tmbunatati rata de indepartare a materiaului (Yu
s.a,2009).

2.1.3 Vibrazria cu ultrasunete
lichidului dielectric

Prihandana a introdus conceptul de aplicare
a vibratiilor cu ultrasunete asupra fluidului
dielectric pentru procesele micro-EDM , asa cum
se aratd in figura 5, in care vibratia cu ultrasunete
cu frecventa de 43 kHz a fost utilizatd pentru a
creste energia cineticd a resturilor de descircare in
baia activata cu ultrasunete.

Rezultatele au aratat o crestere semnificativa
a ratei de Tindepartare a materialului si
imbunatatirea calitatii suprafetei ( Prihandana s.a,
2009).

furnizata
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Fig.5 Aplicare a vibratiilor cu
ultrasunete asupra fluidului dielectric
pentru procesele micro-EDM

Schubert a raportat despre scufundarea
sonotrodei vibratoare in dielectric si a aranjat-0
astfel incat intensitatea ridicatd in apropierea
campului ultrasonic sd fie aliniatd la zona de
prelucrare asa cum se arata in figura 6, care in cele
din urma mareste procesul de viteza. (Schubert
s.a, 2013)

e

W

Fig 6. Scufundarea sonotrodei vibratoare in
dielectric

Ghiculescu a realizat vibratia ultrasonica a
lichidului dielectric intr-o pélnie aflata n
proximitatea zonei de lucru la WEDM care a
crescut productivitatea prin efectul de cavitatie
produs prin oscilatii longitudinale ale unui lant
acustic imersat in lichid dielectric. Lichidul
dielectric tinut in bazin 1si mentine pozitia relativa
constantd intre piesa si electrod fara sa scada
precizia.( Ghiculescu s.a, 2011)

Autorii  din lucrarea 15 au investigat
experimental efectul aplicdrii vibratiilor cu
ultrasunete asupra fluidului de prelucrare in micro
EDM. S-a raportat cd o crestere semnificativa a
vitezei de prelucrare care a fost realizatd prin
aplicarea vibratiilor cu ultrasunete.( Ichikawa &
Natsu, 2013), (Bharat & Pravin & Janak, 2015)
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3 DATE EXPERIMENTALE

A fost creatd o instalatie experimentald
pentru studierea preliminard a procesului micro-
EDM + US pe aliaj CoCr, prezentata in fig. 7.
Aceasta cuprinde in principiu un lant ultrasonic,
care integreaza electrodul la capatul sdu, conectat
la un generator ultrasonic de 20 kHz, producand o
amplitudine a sculei de aproximativ 2 pum in
timpul procesului EDM. Probe de dimensiunea 30
x 50mm din aliajul CoCr au fost prelucrate
comparativ cu vibratii ultrasonice a electrodului
(EDM+US) i fara vibratii ultrasonice a
electrodului (EDM classic) pe masina romaneasca
EDM ELER 01 apartinind laboratorului de
electroeroziune al facultatii IMST.

& Rezervor de
lucm ELER0!

Dispozitiv de
prindere a lanfului
ultrasonic

Duzd de
spilare

Masa de lucru |
ELER 01

Dispozitiv de
prindere a piesei
| deprelucrat

Fig. 7. Elemente ale sistemului tehnologic
pentru esantioanele de aliaje CoCr EDM+US

Atat impulsurile comandate cat si cele de
relaxare au fost generate de un generator pentru
finisare si pentru micro prelucrare. Parametrii de
lucru pentru impulsurile comandate au fost:
treapta de curect, | = 1.5 A, pozitiv (electrod);
timp de impuls t=48 s, timp de pauza, t,=24 ps;
ti=8 s, t,=8 ps. La impulsuri de relaxare,
parametrii de lucru specifici au fost: polaritate
negativa, treapta de capacitate, C = 10 nF, treapta
de rezistenta, R = 0,74 kQ (pentru reglarea
curentului de alimentare). Pentru spilare, cea
laterald a fost aleasa cu presiunea de pn = 0.04
MPa. Valorile pentru puterile consummate n
lantul ultrasonic au fost: 90 si 120 W.

Variatia presiunii hidraulice totale (Py) se
calculeazd cu urmatoarea relatie si este prezentata
in fig. 8:

P =2m ¢ p fus Z + pri [Pa] 1)

unde fys — frecventa ultrasonica [Hz]; z —
elongatie; z = Asin ot; o= 2xufys [s']; A —
amplitudine [m]; c-este viteza sunetului n lichidul
dielectric [m/s]; p - densitatea lichidului dielectric,
p = 840 [kg/m’]; ¢ = (K/ p) * = 1267.7 m/s; K =
1.35x10° Pa (K —modulul de elasticitate in masa);
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pn — presiune hidraulica locala [Pa], pn = 0.04
MPa. La fiecare final al perioadei ultrasonice Tys,
are loc faza microjeturilor cumulative (CMS),
atunci cand presiunea creste in interstitiu si se
produce implozia colectivd a bulelor de gaz din
interstitiu. Aceasta genereaza o presiune de ordinul
a 100 MPa, orientata de-a lungul spatiului frontal
n acest caz - fig. 8.

pht [MPa] 31
z [um] Seriss 1
Series 2
==
Series 3
Series 4
Serigy S

elongatia

Fig 8 — Variatia alungirii sculei si a presiunii
totale in spatiul din Tys Tn timpul testelor EDM +
us.

Tn timpul Tys, sunt generate implusuri
comandate sau de relaxare. La suprapunerea
impulsurilor in timpul CMS, a fost observat
experimental ca descarcarea electricd a fost oprita
datorita presiunii inalte generatd de implozia
colectiva a bulelor de gaz. Apoi, lichidul dielectric
poate patrunde la materialul topit prin descarcare
si, prin urmare, volumul crescut de material este
indepartat.

Imaginile  microtopografiilor au  fost
furnizate de microscopul electronic (SEM)
QUANTA INSPECT F50 cu emisie de camp si
rezolu;ic;ge 1 nm.

4

Fig. 9 Sistemul de microscopie cu scanare
electronica (SEM)

Profilurile corespunzdtoare ale
dimensiunilor medii ale craterelor, cu adancimea
datd de testerul de rugozitate SJ411, sunt
prezentate in fig. 10 — 15.

Mpresiunea phl
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Fig 10.a) Microgeometria suprafetei la EDM cu impulsuri comandate, I = 1,5 A ti =48 ps, t0 =24 ps;
b) Dimensiunea medie a craterelor

Fig 11.a) Microgeometria suprafetei la hkEDM + US cu impulsuri comandate, PcUS =120 W, I=1,5 A
ti = 48 ps, t0 = 24 ps; b) Dimensiunea medie a craterelor

Fig 12.a) Microgeometria suprafetei la puEDM cu impulsuri comandate, I = 1,5 A ti = 8 pus, t0 = 8 ps;
b) Dimensiunea medie a craterelor
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Fig 13.a) Microgeometria suprafetei la pfEDM + US cu impulsuri comandate, PcUS =90 W, I=1,5 A ti
= 8 ps, t0 = 8 us; b) Dimensiunea medie a craterelor

Fig 14.a) Microgeometria suprafetei la EDM cu impulsuri de relaxare, I =1,5 A ti = 48 ps, t0 =24 ps;
b)Dimensiunea mediea a craterelor

10pm

.
- -

N~ e

Fig 15.a) Microgeometria suprafetei la EDM cu impulsuri de relaxare , 1=1,5 A ti = 48 ps, t0 = 24 ps;
b)Dimensiunea mediea a craterelor
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La puteri mari de actionare a lantului
ultrasonic pe US=120 V se produce o prelevare
suplimentara de material a craterului principal,
crescand  productivitatea dar crescand = si
rugozitatea suprafetei prelucrate (Fig. 15).

2/8/2017 | WD
ETD 5.00 kV.5 000 x 10:46:10 AM 31.1 mm

det HV mag

Fig. 15. Prelevare suplimentara de material la
baza craterelor prin asistare cu US

4 MODELAREA CU ELEMENTE
FINITE A PROCESULUI MICRO-EDM + US

Procesul de indepartare a materialului
PEDM + US pe aliajele CoCr a fost modelat prin
metoda cu elemente finite folosind module
Comsol Multiphysics, module dependente de timp
ale transferului de caldura si ale mecanicii
structurale 1n solid, corespunzitoare EDM si
componentelor cu ultrasunete Au fost create
modele parametrizate pentru fiecare regim de
prelucrare, conform exemplului din figura 16.

v Parameters

Name Expression Value Description 2
Ip 10[mm] 00T m lungimea piesei

hp 1[mm] 0.001 m inaltimea piesei

acr 11e-6 1.1E-5 raza craterului initial

ber 4:2.2e-6 8.8E-6 adancimea craterului initial

ms 0.7e-6 1.0E-7 raza materialului solidificat

rgh 0.1[mm] 10E-4m raza bulei de gaz

fi 48e-6 48E-5 durata descarcarii

modulE 220[GPa] 2.2E11 Pa modulul lui Young

PR 0.29 0.29 coeficientul lui Poission

pus 110[MPa] 1.1E8 Pa presiunea ultrasonica

tb 0.8e-6 8.0E-7 implozia bulei de gaz

He 370 370 capacitate calorica

Tc 390 390 conductivitate termica v

Fig. 16. Exemplu de parametri desemnati
pentru procesul de indepirtare a materialului
REDM + US pe aliajul CoCr

Modelul de supraincalzire al lui Van Dijck
si Snoeys a fost luat in considerare pentru
modelarea componentelor EDM. In acest caz,

206

fierberea este principalul mijloc de a elimina
materialul supraincilzit dupd terminarea pulsului
cand presiunea scade brusc. Balonul de gaz format
in jurul canalului de plasma dureaza foarte mult
dupa sfarsitul pulsului, astfel cd materialul topit
prin descarcare este deja solidificat (Qinjian s.a,
2013).

z Value

Yy
-14914e-8  -87892e-6 32737147

lzoterma
de fierbere

Value

Fig.17 Materialul eliminat (distributia
temperaturii) pEDM dupa ti =48 ps

17883e-8

Temperatura constantd 3473 K pe spotul
EDM, izolarea termicé pe suprafata acoperitd de
bule de gaz si racirea prin convectie pe periferia
piesei de prelucrat in contact cu lichidul dielectric
cu 313 K au fost configurate ca si conditii limita.
Distributia temperaturii obtinutd in jurul spotului
EDM cu ti =48 pus si t0 = 24 ps este prezentatd in
fig. 10, indicind o valoare apropiatd de cele
experimentale (a se vedea figura 9.b), validarea
modelului.

La asistarea ultrasonica, datoritd duratei mai
mari de impuls t; = 48 us, comparabil cu T, este
foarte probabil sa se suprapuna in CMS. Deci,
topirea  devine mecanismul  principal de

indepartare a materialului deoarece bula de gaz
din jurul canalului de plasma se sparge la CMS,
iar lichidul dielectric ajunge la materialul topit.
Distributia temperaturii obtinutd in acest caz este
prezentata in fig. 17.

Crater
Izoterma de s
_initial

topire

y z Value

x
-2e-9 2e9 -2.2701e-5 I13999904

z
Yu x

¥ 1400

Fig 17 a) Eliminarea izotermica [K] prin topire
dupai ti =10 ps de la pornirea pulsului, la CMS;

A 3473
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N \ Limita de
] oboseala
AN

o Crater "y
initial
ot ]
-22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 x107%

v 27776 | - A 15554
400 600 800 1000 1200 1400

Fig 17 b) Distributia eforturilor unitare (Von
Mises) la o unda de soc de presiune ultrasonica de
150 MPa

Tn timpul prelevarii EDM, se produce un alt
mecanism datoritd cavitatiei cu ultrasunete.
Marginile craterelor sunt indepartate prin rupere
de catre undele de soc orientate paralel cu
suprafata prelucrata. Pentru a sublinia volumul de
material Indepartat prin efectul mecanic hidraulic
al cavitatii cu ultrasunete, a fost calculata limita de
oboseala la ruperea impulsului (t0) (3T RPD Ltd.
UK , 2012):

1=1.12(40+0.16 ;) [MPa] )

unde o, este rezistenta la tractiune; in acest caz oy
=1300 MPa, si parametrul de interes este 7, 277.76
MPa. in fig. 11.b, se poate observa o Indepartare
masivd de la fundul craterului, care determina
cresterea rugozitatii, adicd adancimea craterului.
Acest lucru este confirmat de datele experimentale
(a se vedea figura 11.b), explicate prin puterea
relativ mare, PcUS = 120 W utilizate pe lantul
ultrasonic. Ambele mecanisme de prelevare
creeaza cratere cu dimensiuni mai mare in
comparatie cu micro-EDM pura (fara US),
accentuat experimental Tn figura 10.

La uEDM + US cu ti = 8 us, t0 = 8 us,
probabilitatea de suprapunere a timpului de impuls
la CMS scade foarte mult sub 20% [14]. Deci,
indepartarea termicad clasica ca in mediul clasic
LEDM apare in mod dominant, iar distributia
temperaturii  dupd terminarea pulsului este
prezentata in fig. 18:

Izoterma de .Cr.a.terul
initial

A fierbere 1

Value
-14729e-8| -57376e-6 | 32728427
9.4303e-6 | 63933e-6 | 32726198

Fig 18 a) lzoterma de fierbere
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Limita de

oboseala
Craterul

initial
e . - X 1
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 [ 8 %10°°

v 277.76 | aaaaaa——— | 415554
400 600 800 1000 1200 1400

Fig 18 b) Distributia eforturilor unitare (Von
Mises) la cicluri de impulsuri la 0 unda de soc de
presiune ultrasonica de 110 Mpa

Pozitia izotermald de fierbere este in
concordanta cu datele experimentale din fig 5,
validand modelul. Peste mecanismul de prelevare
termic este suprapusd prelevarea ultrasonica
datorata socului produs de CMS. In figura 18,
b,este prezentata distributia eforturilor unitare
(Von Mises) , mai mare decat rezisteta la rupere,
aratand volumul de materialul indepartat. La o
putere mai mica, P.ys = 90 se evidentiaza scaderea
adancimii  craterelor,  implicit  rugozitatea
suprafetei prelucrate, fenomen confirmat de datele
experimentale ( Fig. 11.b).

La HEDM+US cu impulsuri de relaxare,
natura mecanismului de prelevare este similar cu
cel anterior. Durata foarte scurtd de descarcare a
impulsurilor de relaxare ofera o probabilitate
foarte scazuta de a se suprapune pe CMS. Deci,
indepartarea termicéd clasica este dominantd, asa
cum se prezinta in fig. 19.a, asociat cu ruperea
ultrasonica a marginilor craterelor, producand
diminuarea dimensiunilor craterelor, confirmata
experimental prin datele din fig. 8.

oL

lzoterma de Craterul

fierbere initial

¥ 3273

x v alue
67777e-6  [|-31987e-6 [327302
3084610 277546 327249

Fig 19. a) Izoterma de fierbere dupa sfarsitul
impulsului

Limita de

oboseala .Cr.a.terul
2t initial
-4 _I 1 1 1 1 1 1 1 L L L L I_
.80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 ©0 10 20 30 40 50 60 x10°7

v 27776 EEE T e A11413
400 600 800 1000 1200 1400

Fig. 19 b) Distributia eforturilor unitare
(Von Mises) la cicluri de impulsuri la o unda de soc
de presiune ultrasonica de 110 MPa
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5 CONCLUZII

Studiul FEM al pEDM + US asupra aliajului
CoCr a subliniat existenta a doud tipuri de
mecanisme de 1Indepartare a materialelor,
confirmate de datele experimentale. La un timp
mai lung de impulsuri, comparabil cu perioada
ultrasonica, mecanismul termic al indepartarii este
dominant, iar pozitia izotermei de topire aratd o
crestere spectaculoasa a ratei de prelucrare. La un
timp de impulsuri mai scurt, in special la utilizarea
impulsurilor de relaxare, eliminarea hidraulicd cu
ultrasunete devine dominantad prin prelevarea
marginilor craterelor. Asadar, gasirea unei valori
optime a puterii consumate pe lantul ultrasonic
este de cea mai mare importantd pentru a reduce
rugozitatea suprafetei In comparatiec cu pEDM
pur.

6 MULTUMIRI

Multumim doamnei Roxana Trusca pentru
imaginile SEM ale probelor, infrastructura
achizitionatd din proiectul POSCCE-A2-02.2.1-
2013-1.
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