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REZUMAT: Lucrarea trateaza modelarea cu metoda elementelor finite, utilizand software-ul
specializat Comsol Multiphysics a procesului de prelucrare a materialului avansat cu strat superficial
de nanotuburi de TiO, pe substrat de Ti prin procedeul hibrid neconventional de micro-
electroeroziune asistat de ultrasunete uEDM+US. Sunt prezentate aspecte ale stadiului actual privind
dezvoltarea si directiile de cercetare ale uEDM+US. De asemenea sunt evidentiate multiplele
aplicatii ale acestui material avansat, in cele mai diverse domenii, cum sunt.: energetic, medicind,

rezistenta ridicda probleme de prelucrabilitate prin procedee conventionale. De aceea, s-a apelat la
procedeul hibrid uEDM+US. Modelarea in Comsol Multiphysics s-a realizat cu ajutorul a doud
module, ambele dependente de timp: termic, care s-a concentrat pe fenomenele termice specifice
electroeroziunii §i cel mecanic pentru efectul fenomenelor cavitationale induse ultrasonic in
interstitiul de prelucrare. Rezultatele obtinute din modelarea computerizata a procesului uEDM+US
privind volumul de material prelevat au fost validate cu ajutorul imaginilor suprafetelor prelucrate de
la microscopul cu scanare electronica si masuratorile de rugozitate legate de dimenisiunilor medii ale
craterelor rezultate pe suprafata prelucrata la diverse regimuri de prelucrare. Acestea au aratat ca
UEDM+US are capacitate ridicata sa patrunda prin stratul superificial de nanotuburi, spre deosebire
de micro-electroeroziunea simpla care prezinta dificultati de prelucrarea a acestui strat superficial.
Microprelucarile acestui material avansat largesc aria de aplicabilitate ale materialului.

CUVINTE CHEIE: nanotuburi, TiO>, micro-electroeroziune, ultrasunete.
1. Introducere

Micro-electroeroziunea este un proces asemandtor cu electroeroziunea conventionala. Potrivit lui
Katz si Tibbles, in articolul Analysis of micro-scale EDM process, prelucrarea prin electroeroziune este
un procedeu termic care utilizeaza descarcari electrice pentru a eroda materiale conductive din punct de
vedere electric [1]. Diferenta dintre cele doua este aceea ca la micro-EDM se foloseste un electrod de
dimensiuni mai mici si MMR este in domeniul micro-scalei.

Introducerea vibratiilor la procesul EDM a fost studiat pe scara largd. Kremer a demonstrat ca o
vibratie a electrodului accelereaza circulatia particulele prelevate, oferind timpi de prelucrare mai mici
(de pana la 5 ori mai putin pentru operatiile de finisare) [2]. Abdullah a concluzionat ca folosirea
vibratiilor US 1n electrod a crescut MRR la prelucrarea carburii de wolfram (WC-Co) si a observat ca
uzura a fost redusa iar stabilitatea procesului a fost imbunatatitd [3]. Srivastava a combinat vibratiile US
si EDM cu electrod racit criogenic (-150°C) si a observat ca implementarea vibratiilor US a contribuit la
imbunatatirea MRR si mentinerea TWR si calitatea suprafetei [4,5]. Iwai a testat trei tipuri de moduri de
vibratie cu ultrasunete si a obtinut o imbunatitire a MRR la prelucrarea diamantului compozit
policristalin [6]. Shervani-Tabar a elaborat studii numerice pentru a analiza efectul decalajului si
presiunea dinamica asupra bulelor mici produse in fluidul dielectric dintre sculd si piesa de prelucrat in
EDM asistata de US [7,8]. Shabgard a redus impulsurile in timpul descarcarii si a Tmbunatatit stabilitatea
procesului prin aplicarea vibratiilor US in piesa de prelucra. In plus, a fost observat un nivel ridicat de
MRR 1in regimul de finisare [9]. Ichikawa a investigat efectele vibratiilor US aplicate asupra fluidului
dielectric la prelucrarea gaurilor si a demonstrat ca timpul de prelucrare a fost cu mult redus [10]. Liew a
realizat o Tmbunatatire semnificativa a performantei micro-EDM 1in ceea ce priveste MRR, adancimea
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maxima de prelucrare, calitatea suprafetei, geometria gaurilor si stabilitatea procesului prin transmiterea
vibratiilor US catre fluidul dielectric folosind un lant ultrasonic auxiliar [11].

In prezent, grafitul si cuprul sunt cele mai comune materiale de electrozi in procesul EDM.
Diferenta de viteza a sunetului dintre grafit si aliaj de titan face ca materialul de grafit sa fie incompatibil
cu vibratiile US, iar datorita structurii poroase a grafitului rezistenta acestuia la vibratiile US este scazuta
ceea ce duce la uzurd ridicatd. Astfel, pentru a obtine avantajele aplicarii vibratiilor US 1n procesul EDM,
multi cercetatori au introdus vibratiile US fie in piesa de prelucrat, fie in lichidul dielectric [12].

2. Stadiul actual

In domeniul prelucrarilor neconventionale (EDM), utilizarea ultrasunetelor a avut o crestere
continud de la aparitia lor, la mijlocul anilor 1980, pand in prezent. Desi domeniul a evoluat, s-au
inregistrat unele lacune in ceea ce priveste prelucrarea cu ultrasunete, cum ar fi: EDM cu cinematica
complexd, modelarea dinamica a fluidelor computerizate a formarii canalului de plasma si a spargerii
pentru EDM cu ultrasunete [13].

Cercetatorii au experimentat diferite moduri de utilizare a vibratiilor cu ultrasunete in sistemul
EDM, cum ar fi vibratiile aplicate piesei de prelucrat, sculei si fluidului dielectric. Gao si Liu au dezvoltat
un sistem micro-EDM cu ultrasunete, unde piesa de lucru a fost atasata direct la un traductor piezoelectric
pentru a asigura vibratiile, asa cum se aratd in Fig. 1. a. Rezultatele obtinute aratd cd micro-EDM cu
ultrasunete ofera o eficientd de opt ori mai mare comparativ cu microundele EDM conventionale [14].
Hoang si Yang au experimentat utilizarea unui dispozitiv de actionare piezoelectric in prelucrarea cu
descarcare electrica cu micro-sarme (WEDM), asa cum se aratd in Fig. 1. b. [15]. Rezultatele
experimentale comparative au aratat cd, atunci cand vibratiile sunt aplicate pe piesa 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 decét in
WEDM conventional [13].
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Fig. 1. a. Micro-EDM asistata ultrasonic [13] Fig. 1. b. Micro-WEDM asistata ultrasonic [13]
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Fig. 2. a. Baie cu ultrasunete in micro-EDM [13] Fig. 2. b. Sonotrode ultrasonice in micro-EDM [13]

Prihandana a introdus conceptul de aplicare a vibratiilor cu ultrasunete pentru fluidul dielectric
pentru procesele micro-EDM, asa cum se aratd in Fig. 2. a, in care vibratia ultrasonica cu frecventa de 43
kHz a fost utilizatd pentru a mari energia cinetica a resturilor de descarcare in baia activata ultrasonic.

baie cu ultrasunete

Dielectric
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Rezultatele au indicat o crestere semnificativda a MRR si imbunatatirea calitatii suprafetei [16]. Schubert a
raportat despre scufundarea sonotrodei vibratoare in dielectric si a aranjat-o astfel incat intensitatea
ridicatd Tn apropierea cdmpului ultrasonic sa fie aliniata la zona de prelucrare asa cum se arata in Fig. 2. b,
care in cele din urma mareste viteza procesului [17].

Dioxidul de titan este unul dintre cei mai studiati oxizi metalici, avand o varietate foarte larga de
aplicatii (constructii, alimentatie, produse cosmetice, panouri solare, medicamente, materiale plastice,
catalizatori si fotocatalizatori pentru depoluarea aerului si apei, etc. [18]), datoritd proprietatilor sale
deosebite: stabilitate chimicd, rezistentd la coroziune/fotocoroziune, potential fotocatalitic; constanta
dielectrica mare (& =~10-85), conductivitate electrica ridicata, fiind un semiconductor de tip n; sensibilitate
pentru domeniul UV, indice de refractie foarte ridicat (2,6-2,9), iar din punct de vedere economic are un
pret scazut al materiei prime din care se obtine, ilmenit (FeTiO3) sau TiO; rutil [19]. Caracteristicile de
rezistentd ridicatd ale acestui material nanostructurat (duritate panda la 10290 MPa, rezistenta la
compresiune maxima de 3600 MPa, iar modulul de elasticitate maxim 288 GPa) [20]

Nanotuburile pe baza de TiO: au atras interesul si cercetérile intensive datoritd meritelor de a
avea o suprafati specificd superioard, capacitate de schimbare ionicd si capacitate fotocataliticd. in
ultimele decenii, materialele nanostructurate derivate din TiO: au fost investigate pe scara larga pentru
multe aplicatii promititoare, cum ar fi celule solare, baterii, acoperiri autocuratare si fotocataliza [21]. In
Fig. 3 se prezinta trei moduri de obtinere a nanotuburilor si o vedere generald a morfologiilor tipice si a
caracteristicilor distinctive ale acestora [22].
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Fig. 3. Formarea nanotuburilor TiO; [22]
3. Partea experimentala

Pentru a studia procesul pEDM si phEDM +US, experimentele s-au realizat pe masina ELER 01
cu dispozitivul prezentat in Fig. 4, din laboratorul de electroeroziune al facultatii IMST cu regimurile din
Tabelul. 1.

Tabelul. 1. Regimuri

IC\Irrt Regimuri de prelucrare
1 I=3 A; polaritate scula (+); spalare laterald cu presiune, pn=0,04 MPa; timp de impuls t=48 ps; timp de
pauzad, ty=24 us; puterea consumatad P,ys=90 W
) I=3 A; polaritate scula (+); spalare laterala cu presiune, phl=0,04 MPa; timp de impuls ti=95 us; timp de
pauza, t0=24 us; puterea consumata PcUS=90 W
3 | C=10 nF; polaritate sculd (-); rezistenta R=0,74 kQ; timp de impuls ti=0,8 ps; puterea consumata PcUS=70 W
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Fig. 4. Dispozitivul de prelucrat

Imaginile obtinute prin pEDM pentru regimul 1 sunt prezentate in Fig. 5 si 6. Se observa ca
dimensiunea craterelor transversale pe Ti (observate in centrul amprentei prelucrarii, unde adancimea de
prelucrare este mare, stratul superficial de nanotuburi fiind penetrat) este de D,=10 um, iar rugozitatea
suprafetei prelucrate evaluata cu rugozimetrul este de Rz = 4 pm. Multe dintre cratere sunt suprapuse
datorita descarcarilor apropiate. In acest caz, se considera ci stratul superficial al TiO, este mai mic decét
adancimea de prelucrat. In Fig. 6 se prezintd zona de nanotuburi de TiO, cu imagini preluate din zona
periferica a amprentei de prelucrare, unde s-au produs putine descarcdari EDM, care nu au permis
partunderea prin stratul nanotuburi. Se observa dimensiunea craterelor transversale de ordinul
nanometrilor.

det HV mag 1/ 18 WD
ETD 30.00 kV 5 000 x 11 46 AM 10.1 mm

det HV mag 1/31/2018 WD 100 pm "
ETD 30.00 kV 1 000 x 11:04:23 AM 10.2 mm CNpSA www.foodsafety.upb.ro

Fig. 5. Prelucrare ukEDM pe Ti, regimul 1 Fig. 6. Prelucrare tEDM pe nanotuburl reglmul 1

Se observa in Fig. 7 si 8, o scadere a volumului craterelor si a adancimii datorita asistentei cu US,
prin care se preleveaza marginile craterelor. Media dimensiunilor craterelor transversale a ajuns la D=
6um, iar rugozitatea esantionului este de Rz =2,8 um.
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Fig. 7. Prelucrare uDM +S pe Ti, regiul 1 Fig. 8. Prelucrare uEDM +US e nanotuburi, regimul 1

Pentru regimul 2 rezultatele sunt prezentate in Fig. 9 si 10. Media dimensiunilor transversale ale
craterelor ajunge la D, = 15 pm, iar rugozitatea esantionului este Rz = 6 pm. Se poate observa aproape
acelasi aspect ca si la regimul de lucru anterior. La pEDM + US si la acelasi regimul de lucru, se poate
observa in Fig. 11 si 12 diametrele mai mari ale craterelor si adancimea lor decat in modul de lucru
anterior. Diametrele medii ale craterelor sunt de D¢ = 12 pm, iar rugozitatea suprafetei Rz = 5,2 um.

11:11:1 8 mm CN

elucrare ED

).8 mm

Fit. 10. Preluca uDM pe nanotuburi, regimul 2

£

KV 10 CN fety.upb.ro

Fig. 12. Prelucrare pEDM +US pe nanotuburi, regimul 2

La ptEDM cu impulsuri de relaxare, regimul 3 imaginea rezultata este prezentata n Fig. 13 si 14.
Rugozitatea a fost Rz=2pm, media craterelor dimensiunile transversale a fost Do, = 13 pum, cratere plate,
specifice impulsurilor de relaxare.
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0x 11 m C

Flg. 1. Prelucrare p,ED pe 1, rgimul 3

La pEDM + US cu impulsuri de relaxare, cu acelasi regim de lucru si cu puterea consumata de
P.us = 70 W - adecvata pentru craterele de relaxare - imaginile sunt prezentate in Fig. 15 si 16. Variatia
diametrelor este mai mare decat in cazurile anterioare datorita lipsei specifice de control a duratei
impulsului. In acest ultim caz, rugozitatea a fost Rz = 1,6 um, iar media dimensiunilor transversale a
craterelor a fost D¢ = 10 um.

ty.upb.ro

Fig. 15. Prelucrare uEDM +US pe Ti, regimul 3 Fig. 16. Prelucrare pEDM +US p nanotuburi, regimul 3

4. Modelarea cu metoda elementelor finite

Modelarea se realizeaza i1n Comsol Multiphyisics 4.2, folosind modulele Termic dependent de
timp, aplicat la fenomenele de prelevare a materialului specifice EDM si Mecanic dependent de timp,
aplicat la fenomenele de indepartare a materialului prin cavitatie ultrasonicd. Rezultatele modelarii
structurii materialului cu strat superficial de dioxid de titan pe substrat de titan, realizate de catre Nedelcu
Andrei si Nicolae Mihai [23] au constituit date de intrare pentru modelarea procesului de micro-
electroeroziune asistat de ultrasunete pe nanotuburi.

Se definesc urmatorii parametri din Fig. 17. Spotul EDM este plasat pe axa de simetrie a
geometriei create (Fig. 18) si are temperatura de 3760 K, conform modelului supraincalzirii - Van Dijck
si Snoeys. Aceasta aratd cd temperatura spotului electroeroziv este mai mare cu circa 200 K fatd de
temperatura de fierbere a materialului. In jurul spotului, se formeazi bula de gaz cu raza rbg, care
constituie izolare termica (Fig. 19). Acestea reprezinta conditii la limitd ale modelului, precum si cele
prezentate in continuare.
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Name Expression Value Description

Ip 0.2 [mm] 206-4m Latura piesei

hp 0.005 [mm] 5.0E-6 m Grosime piesa

acr 0.025 [mm] 2565 m Raza microdepresiune

ber 4*0.2e-6 8.0E-7 Adancime microdepresiune

dtub 60e-9 6.0E-8 Diametru nanotub

htub 0.6e-6 6.0E-7 \'né\gimenanntuh

gtub 12e-9 12E-8 Grosime nanotub

1 28e-6 4365 Timp de impuls regim 1

tus 0.8e-6 8.0E-7 Timpul actiune ultrasunete

tbg 0.05 [mm] 5.0E-5m Raza bulé gaz

pus 10 [MPa] 1.0E7 Pa Presiune ultrasunete

der 10e-6 1.0E-5 Diametru crater

titaniaVM 250 [GPa] 2.5E11Pa Madulul lui Young ’1

q
H——H‘rq j"?ﬁq_
'H____‘_‘,_-\r ~~F.1.1~"Hhm

Fig. 17. Parametrii modelare tEDM, regimul 1 Fig. 18. Spotul EDM cu temperatura de 3760 K

| = |

Fig. 19. Izolarea termica datorata bulei de gaz

La periferia piesei temperatura este de 20°C, echivalent cu 293,15 K ca urmare a imersarii piesei
in lichidul dielectric (Fig. 20). Nanotuburile au o temperatura de 3445 K (Fig. 21).

I =i 1

Fig. 20. Suprafata periferica a piesei cu temperatura de 293,15 K si conditiile la limita in Model Builder

Discretizarea se realizeaza cu elemente triunghiulare gi este prezentata in Fig. 22. Se observa ca,
aceasta este mult mai find (elemente de dimensiuni foarte reduse comparativ cu restul suprafetei piesei) in
zona de interes a spotului EDM datorita proprietatii de conectivitate, astfel crescand precizia rezultatelor
obtinute.
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Fig. 22. Discretizarea cu elemente triunghiulare si
Fig. 21. Nanotuburile cu temperatura de 3445 K calitatea acesteia

Distributia de temperatura obtinutd dupa descarcarea electroeroziva este prezentatd in Fig. 23, in
stratul superificial de nanotuburi. Volumul materialului prelevat de descarcarea singulard produsa de
impulsul comandat este delimitat de izoterma de fierbere a dioxidului de titan. Se observa ca dimensiunile
craterelor sunt mult mai mici decat cele obtinute pe substratul de Ti, in acord cu datele experimentale
prezentate in Fig. 6, ceea ce valideazd modelul computerizat.
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Fig. 24. Incarcarea de tip efort unitar pe contur pentru

actiunea microjeturilor cumulative

In a doua etapa, se realizeaza modelarea efectului produs de microjeturile cumulative, respectiv
prelevarea mecano-hidraulica a materialului piesei prelucrate la nivel microgeometric folosind parametrii
din Fig. 25. Aceasta este a doua componentd a mecanismului de prelevare a materialului la EDM+US
care contribuie in special la reducerea rugozitétii prin prelevarea microvarfurilor. Acestea au rezistenta la
forfecare mai redusa in raport cu restul elementelor microgeometrice, fiind mai sensibile la orientarea
microjeturilor cumulative, paralel cu suprafata prelucrata.

Modelul pentru studiul mecanismului de prelevare mecano-hidraulic se obtine din modelul termic
creat anterior prin apelarea Add Physics a modulului Solid Mechanics 1n varianta Time Dependent.

Conditiile la limitd corespunzatoare sunt prezentate in Fig. 24. Actiunea microjeturilor
cumulative a fost exprimatd printr-o incarcare de tip conditii la limitd de 10 MPa, exercitata pe profilul
microgeometriei pe directia axei x.

S-a tinut cont si de modul de orientare a piesei. De aceea, s-a apelat la o conditie de tip Fixed
Constraint pe suprafetele laterare a piesei Fig. 25.

1 = 1

Fig. 23. Pozitia izotermei de fierbere

Fig. 25. Conditia de tip Fixed Constraint pe suprafata inferioara a piesei

Se acceseaza functia Study din Model Builder pentru care s-au stabilit parametrii corespunzatori
pentru varianta Time Dependent a modulului Solid Mechanics, valoarea finala a timpului fiind t,=8 ps,
intervalul aproximativ cat dureaza actiunea microjeturilor cumulative.

Distributia eforturilor unitare Von Mises in zona adiacenta spotului EDM este prezentata in Fig.
26 care arata indepartarea completd a stratului din nanotuburi de TiO; chiar si la o presiunea relativ mica
pus=10MPa. Se observa cd actiunea microjeturilor cumulative contribuie la reducerea rugozitatii
suprafetei prelucrate, conform ipotezelor teoretice avansate si confirmate de date experimentale din Fig. 7
dacd sunt indeplinite conditiile de optimizare a parametrilor de lucru privind optimizarea presiunii
ultrasonice.

x10 —r . A 7.9826x10°
80+ *10°

60 - 2

N

28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 x10" ¥ 300

Fig. 26. Eforturi unitare Von Mises la actiunea microjeturilor cumulative la uEDM +US si volumul de material
prelevat - incarcare pe contur de 10 MPa
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Presiunea ultrasonica se calculeaza cu formula [24]:
Pus =2m*prco v A* fie (1)

unde: p- densitatea lichidului dielectric;
cs — viteza de propagare a US 1in lichidul dielectric;
A — amplitudinea de oscilatie US;
fus — frecventa US.

De unde rezultd ca presiunea depinde de amplitudinea de oscilatie care poate fi reglatd practic
modificand puterea consumatd pe lantul ultrasonic. Aceasta facilitate este oferitd de generatorul de
ultrasunete utilizat in laboratorul de electroeroziune al facultatii IMST.

Pentru regimul 2 si 3 se urmaresc aceiasi pasi modificadndu-se parametrii conform Fig. 27 si 28,
iar rezultatele sunt prezentate in Fig. 29, 30, 31 si 32.

ber &*0.2e-6 1.2E-6 ber 2*0.2e-6 4.0E-7
der 15e-6 1.5E-5 der 13e-6 1.3E-5
ti 95e-6 9.5E-5 ti 0.8e-6 8.0E-7
Fig. 27. Parametrii modelare regimul 2 Fig. 28. Parametrii modelare regimul 3
;: i i 3600 _:: j IRl 1 s
5 N ta UL
-25 'Hﬂj‘q- _. S : i L . H"b':qna :: L -W' il

24 2 20 18 16 14 12 10 8 6 4 x107 ¥ 300

Fig. 30. Eforturi unitare Von Mises la actiunea
Fig. 29. Pozitia izotermei de fierbere regimul 2 microjeturilor cumulative la pEDM=+US si volumul de
material prelevat incarcare pe contur de 10 MPa

Se observa cd dimensiunile craterelor din Fig. 29 sunt mult mai mici decat cele obtinute pe
substratul de Ti, in acord cu datele experimentale prezentate in Fig. 10, ceea ce valideazd modelul
computerizat. in Fig. 30 se observd o reducere a rugozitatii suprafetelor prelucrate in conformitate cu
datele experimentale obtinute in Fig. 12, rezultand validarea modelului computerizat.
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Fig. 32. Eforturi unitare Von Mises la actiunea
Fig. 31. Pozitia izotermei de fierbere regimul 3 microjeturilor cumulative la uEDM+US si volumul de
material prelevat incarcare pe contur de 10 MPa
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In Fig. 31 dimensiunile craterelor sunt apropiate ca cele obtinute pe substratul de Ti in acord cu
datele experimentale din Fig. 14. Efectele actionarii microjeturilor cumulative din Fig. 32 contribuie la
reducerea rugozitatii suprafetei prelucrate asa cum este prezentat si in Fig. 16.

In continuare se modeleazi prelucrarea uEDM si uEDM+US pe substratul de Ti. In Fig. 33 sunt
prezentati parametrii pentru crearea conditiilor la limita.

~ Parameters

Name Expression Value Description 3] i
Ip 10 [rm] 001 m latura piesei 0 W

hp 1[mm] 0.001 m grosimea piesei s f
acr 5e-6 5.0E-6 raza crater initial o -
ber de-6 A.0E-6 adancime crater initial 10 _alll

10
rbg 0.1 [mm] T.0E-4 m r.aza bulei |.ie gaz . TR T Uy Tttt ‘.0‘ T
ti 48e-6 4.8E-5 timpul de impuls regim 1
Fig. 33. Parametrii modelare pEDM, regimul 1 Fig. 34. Spotul EDM cu temperatura de 3760 K

Spotul EDM este plasat pe axa de simetrie a geometriei (Fig. 34) si are temperatura de 3760 K,
conform modelului Van Dijck si Snoeys. In jurul spotului, se formeaza bula de gaz cu raza rbg, care
constituie izolare termica (Fig. 35).
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Fig. 36. Suprafata perifericd a piesei cu temperatura de 293,15
K si conditiile la limita in Model Builder

tod |

5

Fig. 35. Izolarea termica datorata bulei de gaz

La periferia piesei temperatura este de 20°C, echivalent cu 293,15 K ca urmare a imersarii piesei
in lichidul dielectric (Fig. 36).

Discretizarea se realizeaza cu elemente triunghiulare si este prezentata in Fig. 37. Se observa ca,
aceasta este mult mai fina (elemente de dimensiuni foarte reduse comparativ cu restul suprafetei piesei) in
zona de interes a spotului EDM datoritd proprietatii de conectivitate, astfel crescand precizia rezultatelor

obtinute.
®10"% Al ~ Study Settings
20 1 Times: [range(0,0.141t) s L
15 09 Relative tolerance: [] 001
10 08 » Results While Solving
) 07 + Mesh Selection
06 Geometry Mesh
Geometry 1 Mesh 1 -
as
04
- 03
o2 ~ Physics Selection
' a1 Physics interface Use  Discretization
. Hest transfer (ht) v Physics settings %
20 10 [ 10 20 =10 '0790!-1
Fig. 37. Discretizarea cu elemente triunghiulare si calitatea Fig. 38. Apelarea functiei Study si stabilirea
acesteia parametrilor

Pentru obtinerea distributei de temperatura in cadrul piesei cu geometria creatd anterior, produse
de descarcare singulard ca urmare a unui impuls de relaxare cu durata de 48 us, se acceseaza functia
Study din Model Builder pentru care s-au stabilit parametrii din Fig. 38, conform variantei Time
Dependent a modulului Heat Transfer in solid.

Distributia de temperatura obtinuta este prezentata in Fig. 39, unde se observa cd descarcarea
singulara produce efect numai in zona adiacentd spotului EDM si neglijabil in rest. In Fig. 40 au fost
determinate dimensiunea craterelor corespunzatoare parametrilor x si y care sunt in acord cu datele
experimentale privind diametrul si adancimea medie din Fig. 5 precum si valorilor parametrilor de
modelare din Fig. 33 se observa dimensiuni mai mari ale craterelor pe substratul de Ti in comparatie cu
cele obtinute pe structura de nanotuburi.
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Fig. 39. Distributia de temperatura dupa descércarea
singulard cu durata de 48 ps produsa de un impuls de Fig. 40. Pozitia izotermei de fierbere
relaxare

Volumul materialului prelevat de descarcarea singulara modelatd este delimitat de izoterma de
fierbere cu temperatura de 3560 K la Ti conform modelului Van Dijck si Snoeys.

In a doua etapa, se realizeaza modelarea efectului produs de microjeturile cumulative, respectiv
prelevarea mecano-hidraulica a materialului piesei prelucrate la nivel microgeometric.

Conditiile la limitd corespunzatoare sunt prezentate in Fig. 41. Actiunea microjeturilor
cumulative a fost exprimata printr-o incarcare de tip Boundary Lonad de 103,1 MPa, exercitata pe profilul
microgeometriei pe directia axei x.
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Fig. 41. Incarcarea de tip efort unitar pe contur pentru Fig. 42. Conditia de tip Fixed Constraint pe suprafata
actiunea microjeturilor cumulative inferioard a piesei

S-a tinut cont si de modul de orientare a piesei. De aceea, s-a apelat la o conditie de tip Fixed
Constraint pe suprafetele laterare ale piesei Fig. 42.

Se acceseaza functia Study din Model Builder pentru care s-au stabilit parametrii corespunzatori
pentru varianta Time Dependent a modulului Solid Mechanics, valoarea finala a timpului fiind t.=8 ps,
intervalul aproximativ cat dureaza actiunea microjeturilor cumulative (Fig. 43).
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Fig. 44. Eforturi unitare Von Mises la actiunea microjeturilor
cumulative la pEDM+US si volumul de material prelevat —
incércare pe contur de 111,5 MPa

Fig. 43. Apelarea functiei Study si parametrilor
pentru modelarea pEDM-+US
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Distributia eforturilor unitare Von Mises in zona adiacenta spotului EDM este prezentata in Fig.
43. Actiunea microjeturilor cumulative care apare la sfarsitul fiecarei perioade de oscilatie ultrasonica
este consideratd solicitare la oboseald dupd ciclu pulsant. In cazul unei solicitiri de forfecare a
microvarfurilor ca urmare a orientarii microjeturilor cumulative.

In Fig. 45 este reprezentati grafic adancimea stratului prelevat in functie de presiunea
ultrasonica, reglabild din generatorul de ultrasunete cu ajutorul puterii reglate pe lantul US pentru primul
regim de lucru. La valoarea de 130 MPa se observa in Fig. 46 cd adancimea volumului de material
prelevat depaseste adancimea unui crater EDM, ceea ce conduce la reducerea calititii suprafetei
prelucrate (cresterea rugozitatii), de unde rezulta importanta conditiilor de optimizare a parametrilor de
lucru, respectiv puterii de actionare a lantului ultrasonic.
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Fig. 45. Valorile obtinute pentru adancimea stratului de materil
prelevat ultrasonic selectand diferite presiuni

Din Fig. 44,50 si 52 se observa cd actiunea microjeturilor cumulative contribuie la reducerea
rugozitatii suprafetei prelucrate, conform ipotezelor teoretice avansate si confirmate de date
experimentale, daca sunt indeplinite conditiile de optimizare ale parametrilor de lucru. Se observa o
prelucrabilitate mai mare a materialului prin folosirea ultrasunetelor rezultdnd din compararea modelului
experimental cu modelarea realizata.

Pentru al doilea regim se urmaresc aceiasi pasi, dar se modificad urmatorii parametrii: timpul de
impuls, t=95 us, raza craterului initial, acr=7,5 um si adancimea craterului initial bcr=6 pm, asa cum este
prezentat si in Fig. 47.

acr 7.5e-6 7.5E-6 acr 6.5e-6 6.3E-6

ber fe-6 6.0E-6 ber 2e-b 2.0E-6

ti 95e-6 9.5E-3 ti 0.8e-6 8.0E-7

pus 113.53[MPa] 1.135E8 Pa pus 165[MPa] 1.63E8 Pa
Fig. 47. Parametrii modelare regimul 2 Fig. 48. Parametrii modelare regimul 3

Distributia de temperatura obtinutd este prezentatd in Fig, 49. Volumul materialului prelevat de
descarcarea singulara produsa de impulsul comandat este delimitat de izoterma de fierbere cu temperatura
de 3560 K pentru Ti, conform modelului Van Dijck si Snoeys. Pozitia acestei izoterme este definita de
coordonatele din Fig. 49. Valorile coordonatelor punctelor care definesc pozitia izotermei sunt apropiate
de valorile experimentale obtinute in Fig. 9.
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Fig. 46 Eforturi unitare Von Mises la actiunea
microjeturilor cumulative la pfEDM+US si volumul de
material prelevat — Incarcare pe contur de 130 MPa
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Fig. 50. Eforturi unitare von Mises la actiunea microjeturilor
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Fig. 49. Pozitia izotermei de fierbere

Pentru al treilea regim se urmaresc aceiasi pasi, dar se modifica urmatorii parametrii: timpul de
impuls, t=0,8 us, raza craterului initial, acr=6,5 pm si adancimea craterului initial bcr=2 pm, asa cum
este prezentat si in Fig. 48.

Distributia de temperaturd obtinuta este prezentata in Fig. 48. Volumul materialului prelevat de
descarcarea singulara produsa de impulsul comandat este delimitat de izoterma de fierbere cu temperatura
de 3560 K pentru Ti, conform modelului Van Dijck si Snoeys. Pozitia acestei izoterme este definitd de
coordonatele din Fig. 51. Valorile coordonatelor punctelor care definesc pozitia izotermei sunt apropiate
de valorile experimentale obtinute in Fig.13.
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5. Conluzii

Modelarea computerizata a procesului de prelucrare a materialului avansat alcatuit dintr-
un strat superficial de nanotuburi de dioxid de titan §i substrat de titan prin micro-
electroeroziune asistat de ultrasunete a fost validata de datele experimentale. Au rezultat
urmatoarele concluzii:

1. La modelarea termicd a procesului pe stratul superficial de nanotuburi de TiO2 se
observa dimensiuni foarte reduse ale craterelor rezultate din descércarile eletroerozive ceea ce
evidentiaza dificultatea prelucrdrii stratului superficial chiar si prin micro-electroeroziune
clasica.

2. La modelarea mecanica corespunzatoare efectului produs de cavitatia ultrasonica se
observa ca se produce o Indepdartare usoara a stratului superficial de TiO2 chiar si la presiuni
ultrasonice reduse, ceea ce demonstreazd faptul cd asistarea cu ultrasunete a micro-
electroeroziunii creste substantial prelucrabilitatea acestui material avansat.

3. La modelarea termica pe substratul de Ti, dupd ce a fost indepartat stratul superficial
ca urmare a unui timp de prelucrare mai mare, se observa ca se obtin cratere de dimensiuni mai
mari, produse de catre descarcarile electroerozive, ceea ce demonstreazd cad prelucrabilitatea
substratului este mult mai buna decat aceea a stratului superficial de nanotuburi de TiOx.

4. La modelarea mecanicad corespunzatoare cavitatiei induse ultrasonic in interstitiul de
prelucrare se observa ca asistarea cu ultrasunete asigura prin prelevarea marginilor craterelor
reducerea rugozitatii suprafetei prelucrate daca presiunea ultrasonica este optimizatd. Acest
parametru este in corespondenta cu puterea consumata pe lantul ultrasonic, parametru reglat in
timpul experimentdrilor realizate in laboratorul de electroeroziune al facultatii IMST.

5. Procedeul hibrid, micro-electroeroziunea asistatd cu ultrasunete 1isi dovedeste
superioritatea fatd de electroeroziunea clasica la prelucrarea acestui material nanostructurat cu
aplicatii extrem de diverse, dar cu prelucrabilitate deficitara mai ales la utilizarea procedeelor de
prelucrare conventionale.

Cu ajutorul microscopului pe baza de electroni achizitionat prin proiectul POSCCE-A2-
02.2.1-2013-1/Prioritary Axe 2, Project No. 638/12.03.2014, ID 1970, SMIS-CSNR code 48652
s-au obtinut rezultatele experimentale prezentate in capitolul 2.
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7. Notatii

EDM - Electric Discharge Machining (Prelucrari prin descarcari electrice);
MRR — Material Removal Rate (Rata de indepartare a materialului);

US — Ultrasonic;

TWR — Tool Wear Rate (Viteza de uzura a sculei);
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