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ABSTRACT: This research paper aims to highlight the current state of development of the equipment
for microhole processing by ultrasonic assisted hybrid EDM. The focus was on the comparative analysis
of the constructive features of similar equipments in the market and on the improvement of the
adaptability and performances of the model designed within the team. The remodeling and simulation
of the chosen variant along with the production drawings and the estimated financial analysis were
other important objectives for manufacturing preparation.
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1. Introducere

Aceastd lucrare are rolul de a prezenta etapele definitivarii unei variante constructive pentru
echipamentul utilizat la microgaurirea EDM asistata de ultrasunete. Considerand caracteristicile impuse in
cadrul stabilirii specificatiilor, a fost urmarita mentinerea si imbunatatirea valorilor acestora pentru a obtine
avantajul competitiv vizat. Studiul produselor competitorilor asigura alegerea rationala a unui ansamblu de
solutii constructive astfel incat conceptul final sa inglobeze caracteristicile individuale maxime ale fiecarui
element din structura care 1i sta la baza.

Critica pentru realizarea echipamentului este etapa de proiectare care este foarte extinsa din punct
de vedere temporal. Rigiditatea limitarii timpului asociat acestei etape scade prin utilizarea unor strategii
corespunzatoare bazate pe algoritmizarea proiectdrii i simularea eficientd a modelelor, in sinergie cu
inregistrarea rezultatelor intr-o baza de date. Aceasta din urma a fost realizata cu scopul de a putea genera
rapid modele pentru situatii noi, abordand doar mici modificari adaptate noilor conditii propuse.
Posibilitatea simularii modelelor aduce ca efect secundar reducerea costului de fabricare al reperelor fizice,
fapt ce poate fi observat in cadrul unei analize financiare estimative. Fabricarea reperelor ansamblului
echipamentului modelat este realizatd pe baza documentatiei tehnice si este probabil s sufere mici corecturi
si adaptari, in functie de limitarile sistemului in care vor fi realizate.

2. Statistica potentiali clienti

S-a realizat un chestionar pentru potentiali client, iar In urma acestuia, statistica este urmatoarea:
acestia considera ca acest echipament ar putea fi folosit in viitor in procent de 50% 1n laboratoare, fabrici,
ateliere si 50% pentru a Inlocui anumite prelucrari. Domeniile in care ar putea activa sunt: inginerie,
medical, aerospatial, optica. Varsta medie pentru a lucra cu acest echipament este intre 20-50 ani. Clientii
sunt dispusi a oferi un pret de 10000 € intr-un procent de 40%.

In ceea ce priveste modul de prindere al lantului ultrasonic pe masina EDM, clientii doresc ca
aceasta sa se faca cu ajutorul prinderii modulare cu canale T, iar prinderea electrodului in concentrator sa
fie cu prisma.
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Tabelul 1. Statistica chestionar

Ati utilizat echipamente pentru microgaurire?
Da, in scop educational — 60%

Nu -40%

Credeti ca acest echipament poate fi folosit in
viitor?

Da, va inlocui alte prelucrari — 50%

Da, va fi de ajutor in laboratoare/ industrie — 50%

Citre ce categorie de varsta se adreseaza
echipamentul?

15-20 ani — 10%

20-30 ani — 80%

30-50 ani — 80%

In ce domenii credeti ca va fi utilizat acest
echipament?
Inginerie — 10%
Medical — 50%
Educational — 50%

Aerospatial — 50%
Optica — 50%

Care credeti ca sunt functiile de baza ale
echipamentului?

Prelucrare microgauri — 80%

Prelucrare semifabricate din materiale dure - 40%
Genereaza caracteristici micro - 30%

Care ar fi suma cu care ati achizitiona un astfel de
echipament?
2000 euro — 30%
10000 euro — 40%

5000 euro — 30%

Ce varianta constructiva a structurii de ghidare ati
alege?

Cu ghidare pe doua coloane — 50%

Cu ghidare pe monocoloana- stalp — 50%

Cum se va face prinderea electrodului?
Lipire cu argint — 60%
Prindere cu prisme —40%

Cum se va face legatura echipaentului cu masina
de prelucrat?

Prindere in capul de lucru al masinii — 40%
Prindere cu canale T — 60%

3. Analiza financiara estimativa

In acest capitol se vor analiza oportunitatile finantarii unor active. Se vor studia documentele in
care sunt prezentate principalele caracteristici tehnico-economice ale investitiei, asigurandu-se utilizarea
rationala si eficienta a capitalului si acoperirea cheltuielilor materiale intr-un mod ce satisface cerintele
economice . In tabelul 2 sunt prezentate costurile repartizate fiecarui activititi in urma unei analize de
grup. Resursele vor fi: R1-Dragan Nicusor, R2-Staicu Alexandru, R3- Schiopu Madalin, R4- Nedelcu
Madalina, R5- Stoian lanca, R6- calculator, R7- papetarie, R§- -imprimanta 3d si laborator
electroeroziune UPB, R9- licentd program proiectare si R10- licenta program office.

Tabelul 2. Costurile proiectului

Activitatile Durata Costul total
. . Resurse e A Cost al
proiectului (saptamani) activitatilor
A3.1 R5; R6; R7 4 SOLET*20zile; 15 LET*20 zile; 10 LET*20 zile 1500
A3.2 R5; R6; R7 4 SOLET*20zile; 15 LET*20 zile; 10 LEI*20 zile 930
A3.3 R5; R6; R7 1 50LEI*5zile; 15 LEI*5 zile; 10 LEI*S zile 375
A3.4 R4; R6; R7 3 SOLET*15zile; 15 LEI*15 zile; 10 LET*15 zile 1125
A3.5 R4 R6; R7 5 SOLEI*25zile; 15 LEI*25 zile; 10 LEI*25 zile 1625
A3.6 R4; R6; R7 4 SOLET*20zile; 15 LET*20 zile; 10 LET*20 zile 1500
A4.1 R5; R6; R7 2 SOLET*10zile; 15 LET*10 zile; 10 LEI*10 zile 750
A4.2 R5; R6; R7 50 SOLEI*250zile; 15 LEI*250 zile; 10 LE1*250 zile 18750
A4.3 R5; R6; R7 1 SO0LET*5zile; 15 LEI*5zile; 10 LET*S zile 375
Ad.4 R5; R6; R7 1 SO0LET*5zile; 15 LEI*5zile; 10 LET*S zile 375
A5.1 R2; R6; R7 4 SOLET*20zile; 15 LEI*20zile; 10 LEI*20zile 1500
A5.2 R2; R6; R7 2 SOLET*10zile; 15 LEI*10zile; 10 LEI*10 zile 750
A5.3 R2; R6; R7 2 SOLET*10zile; 15 LEI*10zile; 10 LEI*10 zile 750
A6.1 R1; R6 1 SOLEI*5zile; 15 LEI*5zile 325
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A6.2 R1; R6 4 S0LET*20zile; 15 LEI*20zile 1300
A6.3 R1; R6 4 S0LET*20zile; 15 LEI*20zile 1300
Activitatile Durata Costull total
roiectului Resurse (saptamani) Cost L
P activitatilor
A6.4 R1; R6 4 S0LEI*20zile; 15 LEI*20zile 1300
A6.5 R1; R6 4 S0LET*20zile; 15 LEI*20zile 1300
A7.1 R2; R3; R6 3 SOLEI*15zile; 50Lei*15zile; 30 LET*15zile 1950
R2; R3; 3 S0LEI*15zile; 50Lei*15zile;

A2 R6; R10 30 LEI*15zile; 50lei*15 zile 2700
R2; R3; SO0LEI*15zile; 50Lei*15zile;

AT3 R6; R10 3 30 LEI*15zile; 50*15 zile 2700
R2; R3; S0LEI*15zile; 50 Lei*15zile;

AT4 R6; R10 3 30 LEI*15zile; 50*15 zile 2700
R2; R3; S0LEI*15zile; 50Lei*15zile;

ATS R6; R10 3 30 LET*15zile; 50*15 zile 2700
R2; R3; 50LEI*15zile; 50 Lei*15zile;

AT6 R6; R9 3 30 LEI*15zile; 200*15 zile 4950

A8 R2; R8 4 S0LEI*20zile; 50 LEI*20 zile 2000

Al0 R4; R6; R7 2 SO0LEI*10zile; 15 LEI*10 zile; 10 LEI*10 zile 660
Total 56190

VAN (Net Present Value — NPV) se determina ca diferenta dintre valoarea curenta a exploatarii
(VO0) si capitalul investit (I0). Acest criteriu se bazeaza pe ipoteza existentei unei piete monetare
nesaturata: capitalurile (I0) pot fi oricand reinvestite pe piata monetara, la o rata a dobanzii de piata Rd,
pentru a obtine fluxurile de trezorerie viitoare (CFt). Practic, VAN este diferenta dintre suma valorilor
actualizate ale fluxurilor de numerar viitoare generate de un proiect si costul initial al acestuia [1]. Se
doreste evaluarea fezabilitatii (figural) unei investitii in proiect pentru care sunt necesari a fi investiti
56190 RON , proiectul urmand a genera 30000 RON si 40000 RON, pentru o perioada de 2 ani. Rata de
actualizare este de 10%.

VAN—zT: CFe o4t 2 o
_t_0(1+i)‘_ T @A+ (1+0)? a+T

M

in care:

» CF, — investitia initiala; CF, — cash-flow viitor care rezulta la sfarsitul fiecarui an t;
» 1-ratade actualizare: t — numarul de ani: T — durata de viata a proiectului.

30000 N 40000
1+0,1) (1+0,1)2
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Fig 1. Schema calcului VAN
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4. Stabilirea specificatiilor

In cercetirile precedente, elaborate pentru sustinerea lucririi de disertatie, au fost stabilite
caracteristicile de calitate ale echipamentului Tn concordantd cu cerintele clientilor si cu performantele
produselor concurente din piata. Asistarea cu ultrasunete a procesului de de microgaurire electroeroziva
ridica valoarea de utilizare perceputa a produsului studiat la nivelul concurentilor. Pentru asigurarea si chiar
imbunatatirea caracteristicilor de calitate oferite de echipamentul pe care se vor realiza prelucrarile, se poate
apela la utilizarea mai multor solutii existente sau a unor solutii noi.

Valoarea VUP poate fi crescuta prin imbunatatirea continua a calitatii. Pentru aceasta sunt
aplicate succesiv metode specifice de inovare si imbunatatire a calitatii, menite sa evidentieze 1n detaliu
elementele asupra carora se poate interveni intr-o maniera pozitiva. Pentru echipamentul studiat, au fost
aplicate succesiv doud metode de imbunatatire a calitatii: diagrama de relatii si diagrama arbore.

Diagrama de relatii: in cazul echipamentului dezvoltat, a fost urmariti cresterea adaptabilitatii si
a performantelor ansamblului. Aceasta reprezintd o necesitate pentru pregatirea fabricatiei prin reglarea
sistemului tehnologic si atingerea conditiilor de functionare.

Construictia diagramei are la baza enuntarea ideilor in legatura cu problema data, explicitarea si
sortarea acestora in functie de relatiile dintre ele si de impactul pe care il au in cadrul ansamblului.

Evidentierea relatiilor dintre elementele retelei de idei devoltate a fost realizata prin intermediul
unor sageti de intrare si iesire, {indndu-se cont de principiul cauza-efect. Au fost reprezentate cu line
groasd, in figura 2, ideile factori-cheie care au valorile maxime ale raportului intrari/iesiri.

Cresterea adaptabilitatii si a performantelor echipamentului
pentru microgiurire clectroerozivi asistati de ultrasunete

7 50
Realizarea conditiei de rezonanta
o] ; :

Proces de proiectare

1) .
Proces de executie

Variatia frecventei

4/2 || Frecventafurnizatd

de durata de durata |:4€1 proprii alantului US w de generatorul US
F LI 7 Ay
Proiectare lgoritm'de profectare Domeniul de frecvente
concentrator si|simulare’s Jantului US
®
Mod integrare Ajustarea Ajustarea Programarea
sculd fn lantul sculei | concentratorului microprocesorului
ultrasonic E generatorului W—I
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Calitatea suprafetelorsia | 0/5
jonctiunilor lantului ultrasonic
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Compensare | 0/1
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Fig. 2. Diagrama cu structura relatiilor dintre elemente, pentru problema data

Factorii-cheie si solutiile rezultate sunt urmatoarele:

e Procesul de proiectare - algoritm de proiectare si simulare cu MEF (reducere timpi de
obtinere a conditiei de rezonanta si crestere adaptabilitate);

e Procesul de executie — cresterea calitatii suprafetelor de asamblare ale elementelor
ansamblului (asigurarea contactului uniform intre suprafetele pieselor asamblate —
functionare corecta a lantului ultrasonic);

e Variatia frecventei proprii a lantului - controlul adaptiv al frecventei furnizate de
generator si cresterea calitatii jonctiunilor lanfului ultrasonic.

Diagrama arbore: Diagrama arbore constd in descompunerea unor idei complexe pana la
distingerea unei sume de idei simple. Descompunerea problemei generale in cauze individuale conduce la
evidentierea unor solutii la niveluri de detaliere din ce in ce mai ridicate. Similar diagramei anterioare, a
fost preluata ideea cresterii adaptabilitétii si a performantelor echipamentului pentru microgaurire
electroeroziva asistata de ultrasunete. In cadrul metodei precedente au rezultat posibile imbunatitiri in
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ceea ce priveste proiectarea, executia si functionarea langului ultrasonic. Acesta a fost primul pas in
detalierea problemei de rezolvat, fig. 3. La aceste niveluri se poate actiona pentru cresterea vitezei de
adaptare a echipamentului si a performantelor acestuia.

imbunititire simulare CAE cu

St baze de date cu inregistrari
Proges de isteme experimentale
proiectare CAD/CAE

Tmbunatatire simulare CAE gi
cregterea rapiditatii executiel
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Fig. 3. Structura Diagramei arbore pentru problema data

O metoda principald pentru cresterea vitezei procesului de proiectare este reprezentatd de
utilizarea unui sistem CAD/CAE (Computer-Aided Design/Computer-Aided Engineering). Acesta
permite integrarea unei unitati de calcul cu performante ridicate si Inregistrarea succesiva a rezultatelor
prin accesarea unei baze de date. Astfel la simularea unui caz relativ similar cu unul precedent, se poate
utiliza foarte rapid o entitate anterioara adaptata noilor cerinte.

Procesul de executie este dependent de procesul de proiectare fapt care obliga la un schimb direct
si rapid de informatie intre acestea. Acest transfer de informatie este permis in cadrul unui sistem CIM
(Computer Integrated Manufacturing), realizandu-se transferul de date de la un sistem CAE la o masina
CNC, obtinandu-se repere de calitate, fidele modelelor virtuale.

Controlul parametrilor generatorului poate fi imbunatatit prin implementarea unui microprocesor
cu un algoritm asociat care sa permita oscilarea frecventei furnizate intr-un domeniu bine definit.

Cumuland rezltatele celor doud metode a rezultat ca pentru cresterea adaptabilitatii si a
performantelor echipamentului sunt necesare urmatoarele:

° Proiectarea si simularea MEF a modelelor intr-un sistem CAE;

° Crearea unei baze de date pentru inregistrarea rezultatelor experimentale;

° Realizarea efectiva a reperelor pe masini CNC in cadrul unui sistem CIM;

° Utilizarea unui generator ultrasonic ce permite controlul adaptiv al frecventei.

5. Proiectarea conceptuala

La partea de cercetare externd, a fost realizat un benchmark al concurentei in vederea studierii
solutiilor constructive existente. In functie de solutiile constructive identificate, s-a realizat cercetarea
interna, pentru a stabili varianta finald a produsului studiat.

5.1 Cercetare externa-Benchmark-ul concurentei (Brevete)

In figura 4 este prezentat un ,,Echipament pentru Prelucrarea Gaurilor si Microgaurilor Curbe
prin Electroeroziune Asistatd de Ultrasunete” brevetat in anul 2016 de catre domnii profesori
Ghiculescu Liviu Daniel, Marinescu Nicolae Ion, Alupei Cojocariu Ovidiu Dorin si Popa Liliana.

Ca solutii constructive, avem placa superioara 1, care este montata pe capul de lucru al masinii
de electroeroziune. Pe acesta se monteaza rigla verticald 2 care preia si transmite miscarea de avans
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2a catre roata conducdtoare 4 cu ajutorul a unor benzi metalice 3. Pe roata conducitoare 4 sunt
asamblate, prin ajustaje cu bucse 5a, coloanele 5 pe care este conectata traversa 6, ce poate fi reglata
prin deplasarea bucselor 5a 1n lungul canalului 4a. Aceasta sustine dispozitivul 7 de prindere al
lantului ultrasonic 8. Axa longitudinala este sustinuta de un sistem complex format din doud bucse
conjugate 15 si 16 cu suprafete sferice 15a, suruburile 17 si arcurile 18. Acestea realizeaza dispozitivul
de prindere al lantului ultrasonic Tmpreuna cu surubul 14. [2]

14a 14 15 15a 16 17 20 21 222326

Fig. 4. Echipament pentru Prelucrarea Gaurilor si Fig. 5. Sectiunea A-A[2]
Microgaurilor Curbe prin Electroeroziune Asistata
de Ultrasunete [2]

12 13
Fig. 6. Echipament pentru Prelucrarea Simultana, prin Electroeroziune Asistata de Ultrasunete [3]
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In figura 6 avem un ,,Echipament pentru Prelucrarea Simultana, prin Electroeroziune Asistata de
Ultrasunete”, a Microgaurilor brevetat in anul 2011 de catre Marinescu Niculae lon, Ghiculescu Liviu
Daniel, Titu Aurel Mihai si Nanu Alexandru Sergiu. Echipamentul este montat in capul de lucru al masinii
EDM prin tija de prindere 1 ce are in componenta flansa 1a unde sunt prevazute canalele circulare 1b ce
permit rotirea in jurul axei prin intermediul flansei 3, de care este prins lantul ultrasonic 19. Fixarea
ansamblului se face cu ajutorul suruburilor 2. Coloanele 5 sunt fixate in flansa 3 prin intermediul piulitelor
4 . Orientarea flansei 3 si flangei 7, fixata cu suruburile 8, se face pe umarul 5a, respectiv 5b. Placa de
ghidare 12, din textolit, este prinsa de flansa 7 cu ajutorul coloanelor 9. Lantul ultrasonic 19 este prins pe
corpul 21 cu ajutorul suruburilor 23 pe punctul nodal. Corpul 21 este asamblat pe flanga intermediara 20 cu
ajutorul suruburilor 22. Ghidarea longitudinald se face prin actionarea surubului 24 prevazut cu un cap
hexagonal 24a pe coloanele 5 prevazute cu scara gradata 6b.[3]

5.2 Cercetare interna

In urma cercetérii externe se poate realiza si cercetare interna in vederea stabilirii solutiei
constructive finale. In tabelul 3 sunt prezentate solutiile constructive In urma unei analize de grup.

Tabelul 3. Solutii constructive

Nr. crt. Functii Solutii
1 Prinderea lantului ultrasonic Prindere in capul de lucru al masinii
de masina EDM Prindere modulard cu canale T
) Realizarea perpendicularitatii Dispozitiv de orientare sferd pe suprafatd conjugata

Dispozitiv de orientare Con pe con

Prinderea 1n punctul nodal
3 Prinderea lantului ultrasonic Prinderea pe bucsa reflectantd cu suruburi
Prindere cu suruburi pe transductorul piezoceramic

4 Dispozitivul de ghidare al Ghidare pe doua coloane
electrodului scula Ghidare pe stalp
5 Prinderea electrodului 1. Lipire cu argint 2. Prindere cu prisme

6. Proiectarea detaliata

Plecand de la varianta 2 de bucsa filetata de ghidare, pentru reducerea costurilor de prelucrare, s-a
modificat suprafata cilindrica exterioara randalinata intr-o suprafatd hexagonala pentru a permite strangerea
bucsei cu ajutorul unei chei fixe. In figura 7 sunt prezentate variante de bucsa filetata de ghidare si de capac
inferior.

Fig. 7. Evolutie variante constructive pentru doua repere Fig 8. Corp ghidaj sferic si bucsa sferica

Pentru a permite o asamblare mai usoara si pentru a reduce costurile de prelucrare ale corpului
ghidajului sferic al dispozitivului port sculd, s-a hotarat a introduce o bucsa cu o suprafata sferica conjugata
cu cea a sferei. Aceastd asamblare va fi cu strangere pentru a reduce jocurile dintre piese. In figura 8 se
poate observa o sectiune prin corpul ghidajului sferic.

Pentru a dimensiona componentele de rezistenta a dispozitivelor s-a recurs la modelarea lor
folosind metoda elementelor finite (FEM). Astfel, incarcarea flansei transversala de care este fixat
concentratorul de ultrasunete a fost simulata in preprocesorul FEM, ANSA. Forta la care este supusa flanga
a fost calculata astfel: masa componentelor suspendate de flansa, Tnmultita cu acceleratia gravitationala,
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totul fiind Tnmultit cu un coeficient de siguranta de 50%. Masa componentelor a fost calculata folosind
modelul 3D a componentelor, carora li s-a atribuit materialul din care vor fi confectionate, aceasta fiind de
1.4 kg. Astfel greutatea pieselor v-a fi de 13,68 N. Forta folosita 1n calcul va fi de 13,68 N inmultita cu 1,5
(coeficientul de sigurantd), valoarea finala fiind de 20N. Dupa prima rulare a calculelor la o grosime de
Smm a flansei s-a observat o valoare a deformarii flansei la capete de 0,001 mm, dupa cum se poate observa
in figura 9, iar valoarea tensiunilor calculate cu metoda Von Mises de 1,5 Mpa.

[ mm=idnn ]

N
==

e
TN

Fig 9. Flansa Smm - Deplasarea totala 0,001 mm (stanga) resprectiv Tensiunea Von Mises 1,5 Mpa (dreapta)

Dupa obtinerea datelor s-a observat ca tensiunile si deformarile obtinute sunt in limitele acceptabile
astfel s-a hotdrat reducerea grosimii flansei de la 5 mm la 4 mm, obtinandu-se aceeasi valoare a
deformatiilor dar crescand nesemnificativ valoarea efortului la 4,8 Mpa.

In urma implementarii ultimelor modificari aduse de calculul cu element finit ct si din propunerile
cu scop economic, au rezultat desenele de ansamblu pentru dispozitivul port scula si pentru dispozitivul de
ghidare longitudinal, care vor fi date spre fabricare si testate ulterioara.

Concluzii

In urma cercetrii interne, s-a stabilit varianta finald a solutiei constructive pentru echipamentul
EDM+US: prinderea lantului ultrasonic de masina EDM cu prindere modulard cu canale T, realizarea
perpendicularitatii se face cu un sistem sfera pe suprafata conjugata, prinderea lantului ultrasonic se face
cu suruburi pe transductorul piezo-ceramic, deplasarea si sustinerea dispozitivul de ghidare se face pe un
singur stalp, iar electrodul scula este asamblat de concentrator prin lipitura cu argint.

Datorita implementérii tehnologiilor CAD si de calcul FEM in faza de proiectare detaliata, putem
reduce costurile de productie si costurile cu materia prima pentru produsele noastre, astfel putem fi
concurenti pe piata dar tot odatd sa oferim o calitate mai crescutd a produselor noastre.
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