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ABSTRACT

The paper deals with the current state of the electrochemical deburring process. The main
concerns in the deburring process are to predict and calculate the size, shape of the burrs, uniformly
remove them and create a process or product that minimizes and controls the size of the burrs. It is
desirable to make a modular electrochemical deburring equipment for obtaining the most qualitative
products in a shorter time. Thus, this paper will provide information about the process and the existing
equipment on the market, patents, and will be developed in the dissertation thesis. A partial concept for
the deburring equipment will also be presented.

CUVINTE CHEIE: debavurare electrochimica, dispozitiv modular, ECD
1. Introducere

De-a lungul timpului, performantele echipamentelor tehnologice au evoluat, permitand obtinerea
unor piese cat mai precise si cu un cost de fabricare cat mai redus. Totodatd, complexitatea pieselor
realizate a crescut, fapt care a condus la imbunatatirea procedeelor folosite, obtinerea procedeelor hibrid,
dezvoltarea de noi scule si de noi echipamente. Debavurarea este un procedeu neproductiv, care trebuie
minimizat cat mai mult posibil. Aceasta include toate operatiile folosite pentru a elimina bavurile, de la
debavurarea cu ajutorul operatorului uman pand la finisarea suprafetelor folosind roboti CNC.
Principalele categorii de debavurare sunt [11]: debavurare manuald, debavurare mecanica, debavurare
folosind roboti industriali, debavurare chimicd/termica si debavurare electrochimica.

2. Stadiul actual

Debavurarea electrochimica este o prelucrare statica. Prelucrarea electrochimica (ECM) foloseste
principiul Faraday pentru a indeparta metalul din piesa de prelucrat si se bazeazd pe fenomenul de
electroliza. Aceasta prelucrare consta in inldturarea bavurilor aparute in urma prelucrarilor conventionale,
prelevarea de material realizandu-se prin dizolvare anodica. Schema de principiu este ilustrata in figura 1.

Se utilizeaza polaritate negativa.. In interstitiul de lucru este recirculat un electrolit, la o presiune
si o vitezd prestabilite. Fluxul de electrolit permite crearea contactului electric si eliminarea bavurilor din
zona de lucru. Bavurile sunt indepartate de pe piesa prin actiunea electrochimica, generand o rotunjire a
muchiilor ascutite. In general, in practica industriala, electrolitii cel mai des utilizati sunt de tipul
solutiilor apoase de clorura de sodiu (NaCl) si azotat de sodiu (NaNQOs), alegerea tipului si concentratiei
facandu-se in functie de natura materialului prelucrat.
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Fig. 1 Schema de principiu a debavurdrii electrochimice [§]

Regimurile electrice de prelucrare electrochimica influenteaza direct [1],parametrii precum
productivitatea, precizia de formd si dimensionald, precum si rugozitatea suprafetelor realizate. La
operatia de debavurare electrochimica se recomanda a se utiliza densitati de curent intre 0,3 si 0,5 A/cm?.
Tensiunile folosite pot avea valori cuprinse intre 8 si 24 V [1], In functie de dimensiunile suprafetei care
se va prelucra, dar si de materialele din care sunt confectionate electrodul-scula si sau electrodul-piesa.

Procesul de debavurare electrochimica se desfasoara in echipamente stationare (confectionate din
materiale electro-izolatoare) care au in componenta urmatoarele module:

Fig. 2 Echipamente debavurare electrochimica-Componenta module

Dispozitivele utilizate la debavurarea electrochimica au — de reguld — o constructie specifica
cazului concret de prelucrare (Dispozitiv de debavurare a rotoarelor de generatoare, Dispozitiv de
debavurare roti dintate cu dantura exterioara samd). Este necesara dezvoltarea unui echipament modular
pentru debavurarea electrochimicd pentru a putea prelucra o diversitate de suprafete, de la suprafete
exterioare la interioare, intersectie de gauri, dintii rotilor dintate si alte repere.

3. Marketing Strategic

Impartirea pietei produsului in segmente de piati are la bazi particularititile in nivelul
exigentelor fatd de calitatea si structura ofertei, in afirmarea si manifestarea cererii din partea
cumparatorilor, n frecventa si marimea medie a cumparaturii. Functiile echipamentului (functia generala
si functiile principale) dezvoltat sunt sintetizate in figura 3.

Functii principale
eliminarea cuplarea la circuitul de curent electric [HAUSIIEEEIEENS

bavurilor . . . < 4
existente pe pornirea agregatului de electrolit rezultd din
- A L. interactiunea
piese, In urma debavurarea propriu-zisa
functiilor

prelucrarilor

. oprire instalatie
conventionale

principale
oprire sursa de curent

portabititate-echipamentutui
Fig. 3 Functia generala si cele principale ale echipamentului dezvoltat
a. Portofoliul de nevoi ale clientilor

e NI1: Nevoia de crestere a calitatii suprafetei prelucrate.
e N2: Nevoia de crestere a productivitatii prelucrarii.
e N3: Nevoia de crestere a preciziei de prelucrare.
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b. Oportunitati / Produse

Produsele care satisfac total sau partial aceste nevoi sunt reprezentate de echipamente de
prelucrare electrochimica, intrucat debavurarea este o prelucrare staticd. Sase echipamente reprezentative
sunt analizate in Matricea Clientului. Oportunitatile de piata pentru echipamentul modular dezvoltat sunt
reprezentate de numdrul mic de firme care comercializeaza echipamente pentru prelucrarile
electrochimice, piatd-tintd bine delimitatd de firme din industria auto, transporturilor, energetica si
aerospatiala.

c. Clientii pentru desfacerea produselor

Selectarea clientilor presupune identificarea clientilor efectivi si potentiali care ar putea sa
beneficieze de echipamentul pentru debavurare electrochimica.

Utilizarea echipamentului este adresat urmatorului tip de clienti:
1.Intreprinderile care utilizeaza prelucrarea prin debavurare electrochimica
2.Institutii de cercetare si invatdmant (Studenti, profesori-utilizare rara, Laboratoare — utilizare frecventa).

e Matricea de selectare a clientilor
Tabelul 1. Matricea de selectie a clientilor

Utilizatori de varf Utilizatori medii Utilizatori Ocazionali Centre
Categorie 1 de clienti 7 2 2
Categorie 2 de clienti 1 6 2 1
Categorie 3 de clienti 2 2 5

Metoda sondajului este o metoda de culegere de date primare ce are la bazd un chestionar
structurat si se realizeaza asupra unui esantion de persoane, rezultatul fiind reprezentativ la nivelul
colectivitatii studiate. In cadrul proiectului de disertatie, sondajul va fi aplicat unui esantion de 30 de
persoane: 23 -chestionar online, 7-chestionar aplicat personal. Chestionarul este realizat 1in
https://docs.google.com/forms [15] si cuprinde 9 intrebéri inchise si deschise, cu tipologiile: utilizari
tipice, aspecte placute si neplacute, propuneri de Imbunatatire, fiind adresat atat firmelor ce 1si desfasoara
activitatea in domeniu, cat si institutiilor de Invatamant superior.

4. Matricea Clientului

Matricea clientului este un instrument utilizat la elaborarea strategiei pentru obtinerea avantajului
competitiv durabil (ACD). Variabilele matricei clientului sunt pretul perceput si valoarea de utilizare
perceputd de client — VUP. S-a utilizat metoda Matricea Clientului [2], pentru evaluarea produsului
echipament pentru debavurarea electrochimica furnizat de 6 firme constructoare (v. Figura 6), trecandu-se
prin toate etapele specifice metodei.

Masina de debavurat
electrochimic

Fig. 6 Selectie echipamente ECD [9], [10], [11], [12], [13], [14]

42




Echipament modular pentru debavurare electrochimica

1. Segmentarea pietei

Echipamentele se adreseaza unor intreprinderi IMM din Romania; acestea vor utiliza modulul de
debavurare pe echipamentele de prelucrare electrochimica existente. Intreprinderile apeleaza la prelucrari
neconventionale, de debavurare electrochimica a bavurilor aparute in urma prelucrarilor conventionale;

2. Identificarea caracteristicilor de calitate (dimensiunile VUP)

Utilizatorii sunt interesati de urmatoarele caracteristici ale produsului:

. Dimensiuni de gabarit . Dimensiunile mesei de lucru

(1) lungimea masinii (L); (4) lungimea mesei ( Lm);

(2) latimea masinii (1) (5) latimea mesei (Im);

(3) inaltimea masinii (h); . Regimul de lucru

. Cursele de lucru (8) presiune (MPa)

(6) cursa pe axa Z (kN) (9) volumul cuvei de electrolit (1)

(7) precizia pe Z (mm) (10) solutia de electrolit

. Alte caracteristici (11) sistem de management al

(14) putere electrica (kW); electrolitului (y-1/n-0)

(15) greutatea maxima a piesei de (12) capacitate de debavurare (A)
prelucrat (kg) (13) timp minim de impuls (ps)

(16) greutatea maxima al electrodului (kg)
(17) rugozitatea obtinutd (um)

3. Stabilirea ponderilor caracteristicilor de calitate

Dat fiind faptul ca utilizatorii sunt interesati de precizia si calitatea suprafetelor prelucrate, s-au
acordat ponderi p; mari caracteristicilor (10), (11), (12) si ponderi mici altor caracteristici (1), (2).

Tabelul 3. Matricea Clasica a Clientului

o A B © D E
Nr Caracteristica = = = = = = = = = =
Xi Xir Xi Xir Xi Xir Xi Xir Xi Xir
1. L (mm) 1000 1,00 | 3180 0 3540 | 0,16 | 2100 | 0,50 1500 | 0,77
2. | (mm) 500 1,00 | 2120 | 0,12 2350 0 2000 | 0,19 2200 | 0,08
3. h (mm) 1000 1,00 | 3080 | 0,17 | 2735 | 0,31 | 2100 | 0,56 3500 | 0,00
4. Lm(mm) 300 0,07 870 0,60 1300 | 1,00 | 220 0,00 1250 | 0,95
5. Im (mm) 300 0,05 | 1200 | 1,00 1060 | 0,85 | 600 0,37 800 0,58
6. Z (kN) 25 0,00 80 1,00 70 0,82 40 0,27 50 0,45
7. PrZ(mm) 0,01 0,00 | 0,001 | 1,00 [ 0,001 | 1,00 | 0,01 [ 0,00 [ 0,001 | 1,00
8. P min (bar) 6 0,00 6 0,00 6 0,00 5] 1,00 6 0,00
9. V cuva (1) 100 0,00 500 0,62 750 1,00 | 400 0,46 230 0,20
10. | Solutie de electrolit | NaCl 1,00 |NaNO3| 0,00 ES-G 1,00 |NaNO3| 0,00 NaNO3, 1,00
8020 NaCl

11, [Sistemmanagement| o o0 1y | 300 | 1 [100] o | 000 | 1 | 100
electrolit (1-y/0-n)

Capacitate max

12. 50 0,00 250 0,80 300 1,00 300 1,00 200 0,60
debavurare (A)
13. ti,min (us) ns 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 50 1,00
in fet in fct d in fi
14, | p(kW)infctdeapl | ns | 000 | "' | 100 M%) 100 | ns | 000 | ™™ | 100
de apl apl de apl
15. | Masa max,piesa (kg) ns 0,00 ns 0,00 ns 0,00 45 1,00 20 0,44
Masa max,electrod
16. (ke) 0,5 0,14 ns 0,00 ns 0,00 3,5 1,00 2 0,57
17. Ra,finald (um) 0,2 0,25 - 0,00 - 0,00 | <0,05 | 1,00 - 0,00
TOTAL VUP 1=20,88 VUP 2=43,87 VUP 3=54,21 VUP 4=48,95 VUP 5=57,10

4. Evaluarea VUP a produselor si determinarea pozitiilor in matrice

VUP ale celor 6 produse sunt centralizate pe ultima coloand a Tabelului 3. Echipamentul
dezvoltat pentru debavurarea electrochimica se preteaza firmelor din Romania de tip IMM, deci bugetul
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alocat este unul limitat. Astfel, IMM-urile vor avea de ales dintre variantele de producatori studiate
anterior precum A, D si F. Pentru asigurarea unui avantaj competitiv durabil, acestea trebuie sd aiba o
valoare VUP ridicata si un pret relativ scazut in cadrul analizei Matricei Clientului.

5. Proiectare conceptuala

Dupa identificarea nevoilor (N1, N2, N3), dezvoltarea unui chestionar de intervievare si aplicarea
acestuia unui esantion de populatie in conformitate cu Matricea de selectie, este necesara generarea unor
concepte folosind tehnici si metode de stimulare a creativitatii.

5.1 Metoda TRIZ - Dezvoltarea conceptelor cu ajutorul contradictiilor tehnice

Matricea contradictiilor este un instrument de selectie a principiilor inventive utilizate la
rezolvarea unei anumite contradictii. Altshuller afirma cd “o inventie reprezintd rezolvarea unei
contradictii”. Pentru a aduce plus de inovatie celui deja existent pe piatd, se vor formula anumite
contradictii tehnice, iar rezolvarea lor va conduce la dezvoltarea unui concept inovativ de echipament.
Contradictiile tehnice sunt prezentate in tabelul 5.

Tabelul 5. Tabel centralizator conflicte tehnice [2]

Parametru ce se inrdutateste 14 32 33
Rezistents Usurinta Usurinta
Parametru ce se imbunatateste czistenta fabricarii operirii
2. Greutatea obiectului stationar 28,2,10,27 - -
36. | Complexitatea obiectului - 26,27,1,13 27,9,26,24
35. | Adaptabilitate - 1,13,31 -
. Stabilirea solutiilor generice folosind principiile TRIZ din Matricea Contradictiilor

Solutiile generice si solutiile specifice pentru echipamentul dezvoltat pentru debavurarea
electrochimicad se regdsesc in cele ce urmeaza.
#1.Echipamentul va fi modular, iar reglarea interstitiului se va face cu un surub micrometric. #2.
Interconectarea elementelor portabile ale echipamentului se va face prin intermediul unor elemente
tribologice. #3.Poka Y oke-Introducerea unei functii ce nu lasa utilizatorul sa utilizeze echipamentul daca
acesta nu este corespunzator. #4. Schimbarea capului de lucru in vederea prelucrarii unei varietati mari de
suprafete. #5. Folosirea unor prototipuri virtuale pentru testarea produsului.

5.2 Tabelul combinatiilor

Cele mai importante categorii de specificatii au fost alese pentru a crea conceptele partiale.

Tabelul 7. Tabel centralizator combinatii

Capacitate Sistem de Ti Volum Reglarea
maxima de | Volum P Adapta | Portabi piese _repared Regim de
< management suprafete o . interstitiului
debavurare | cuva (1) . bilitate | -litate prelucrate prelucrare
electrolit prelucrate . de lucru
(A) simultan
300 30 da _ gaun nu da 2 cusurub | i
intersectate micrometric | impulsuri
dintii curent
200 5 nu rotilor da nu 4 motor .
. continuu
dintate
100 45 da suprafete || nu 1 surub-piuligs | CUrent
interioare ’ ’ continuu

Dupa etapa de generare partiala a conceptelor si dezvoltarea conceptului partial (colorat in tabel)
intr-un desen de ansamblu (prezentat in capitolul 6), va urma etapa de imbunatitire a unora dintre
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conceptele partiale in concepte finale, urmata de trierea si evaluarea lor in vederea dezvoltarii conceptului
optim.

5.3 Cercetare externa

Analizand brevete recente, s-a optat pentru prezentarea a trei dintre ele, relevante pentru
echipamentul dezvoltat. In figura 10 este prezentat brevetul pentru un dispozitiv automat si portabil
pentru debavurarea electrochimicd. Brevetul aduce ca noutate portabilitatea echipamentului, fiind o
specificatie doritd in cadrul produsului actual dezvoltat.

104B1
32

Fig 10. Brevet CN105269093A [5] Fig 11. Brevet USOO6139715A [4]  Fig 12. Brevet AU2016101408A4 [3]

Figura 11 prezintd un brevet pentru un echipament de debavurare a unor piese din TZM (aliaj de
molibden cu particule de titan, zirconiu si carbon). Elementul de noutate il constituie regimul de
prelucrare in impulsuri ce conduce la imbunatatiri ale calitétii suprafetei.

Brevetul australian prezentat in figura 12, este pentru un electrod-sculd ce poate fi utilizat atat la o
debavurare manuald, cat si pe echipamente automatizate. Acesta este proiectat pentru a debavura diametre
interioare si exterioare, asigurand un cost/operatie redus.

6. Concept partial
In urma utilizarii tehnicilor de stimulare a creativitatii folosite anterior, s-a ales prezentarea unui

concept partial (v. figura 13). Regimul de lucru corespunzator echipamentului dezvoltat se stabileste in
functie de natura materialului prelucrat, mediul de lucru si de alti factori.

Fig 13. Concept partial dezvoltat 1

Conceptul dezvoltat pentru echipamentul pentru debavurare prezentat anterior este alcatuit din:
1- sursd de curent (asigura tensiunea 8-30 V si capacitatea de debavurare de 100 A), 2-agregatul de
electrolit, 3-electrodul-scula (legat la polul -), 4-sistemele de prindere a electrodului-sculd (articulatie
sferica), S-piesa de debavurat (legata la polul +), 6-sistemul de orientare si fixare a piesei in cuva de lucru,
7-sistemul de reglare al interstitiului de prelucrare (surub micrometric), 8-cuva de lucru (cu volumul de 5
1). Agregatul de electrolit are si un sistem de management al electrolitului ce filtreaza lichidul, il recircula,
asigurd o temperatura si o valoare a pH-ului constante si o curgere in limitele impuse de procedeu.
Elementul de adaptabilitate constd In schimbarea capului de lucru 3 cu electrozi cu forma conjugatad a
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suprafetelor de debavurat. Portabilitatea propusd pentru concept presupune montarea pe echipamente
destinate prelucrarii electrochimice.

Mediul de lucru este solutia apoasa de NaCl, putand fi schimbata cu oricare electrolit (NaNOs,
silicat de sodiu, K,NOj etc.) datorita sistemului de management al electrolitului existent pe echipament.
Concentratia recomandata este intre 14% si 20%, in proportii de 1:1 sau 1,5:1. Interstitiul de prelucrare se
gaseste Intre 0,015 mm si 3 mm. Pentru evitarea fenomenelor de pitting si de eliminare a materialului din
alte zone decat cea de debavurat se recomanda o izolare corespunzatoare.

7. Concluzii

In etapele ce urmeazi vor fi analizate si prezentate raspunsurile la chestionarul online si la
interviurile personale, alte concepte rezultate din aplicarea de tehnici TRIZ. Pe baza raspunsurilor se
genereaza Matricea de corelare a marimilor caracteristicilor cu nevoile.

In ceea ce priveste caracterul modular al echipamentului acesta va detine posibilitatea de
montare/utilizare pe o masina existenta (a unui IMM care are in dotare echipament de prelucrare
electrochimicd), impreuna cu sistemul de reglare a interstitiului, a sistemului de alimentare locala cu
lichid electrolitic, un sistem de vizualizare (camera CCD sau altele asemenea) a debavurarii la suprafete
interioare la care accesul nu se poate face vizual. Se va modela curgerea electrolitului pentru diverse
tipuri de suprafete exterioare/interioare si geometrii diferite, ca directie de actiune pentru disertatie.
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