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ABSTRACT: The paper deals with the design, modeling and achievement of a portable electrical
discharge machining (EDM) equipment with contact breaking that is used in the process of material
removal by electrical discharges. The results from finite element modeling of designed actuating coil
agreed with the real working of EDM head. The stages of making the equipment are presented as well
as its testing and obtained experimental data.
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1. Introducere

Evolutia continuad 1n utilizarea de materiale avansate si cresterea noilor tehnologii moderne in cele
mai diverse domenii se produce, folosind tehnologiile numite neconventionale, la care uzinarea materialelor
are loc printr-un transfer concentrat al energiei in diverse forme de la scula la piesa prelucrata [1], [2].
Procesele de prelucrare prin descarcari electrice (Electrical Discharge Machining — EDM) reprezinta cele
mai raspandite procedee neconventionale [3]. EDM cu rupere de contact este un proces cu costuri reduse,
utilizat la prelucrarea materialelor conductive. Prin aceasta cercetare, se abordeaza modelarea parametrilor
tehnologici la prelucrarea cu descarcari electrice cu rupere de contact, folosind un electrod-scula realizat
din cupru, actionat de o bobina electromagneticd, alimentat de un generator de curent continuu si un
condensator care se descarca prin scantei electrice in interstitiul de prelucrare.

2. Stadiul actual

Prin EDM se Indeparteaza materialul prin descarcari electrice succesive, generand cavitati care nu
pot fi prelucrate prin procedee conventionale din cauza caracteristicilor de rezistenta ridicatd a materialelor.
Prelucrarea prin descarcari electrice cu rupere de contact reprezinta o tehnologie moderna de uzinare a unor
categorii de materiale avansate dure si extra dure, in conditiile economice de eficientd optima [4]. Se pot
utiliza diferite valori ale parametrilor de lucru, determinate de materialul de prelucrat si forma suprafetelor
de generat. Scula, de reguld din cupru sau grafit, si piesa de prelucrat sunt legate la polii unei surse de
curent. Materialul piesei este Indepartat prin actiunea de vaporizare a descarcarilor electrice care au loc
intre electrodul sculd si electrodul piesd. Scula are de obicei forma negativului cavitdtii care trebuie
prelucratd in piesd, iar aceasta poate lua diferite forme, foarte complexe [5].

In varianta studiati, partea mecanici, respectiv capul de lucru, este simpla si portabild. Energia
descarcarii se concentreaza Intr-un canal de plasma inconjurat de lichid dielectric. Metalul topit de
descarcare se resolidificd in contact cu fluidul dielectric. Acesta este pompat continuu in interstitiul de
prelucrare, dupa ce a fost filtrat - particulele de metal au fost separate printr-un filtru cu finetea ceruta de
tipul de prelucrare, care permite dielectricul purificat sé fie recirculat.

Materiale prelucrate sunt:
e Prin electroeroziune se poate prelucra orice material care conduce curentul electric, indiferent de

duritatea lui [6] .

e Seaplica in special la oteluri aliate si Tnalt aliate, in special pentru prelucrarea cavitatilor matritelor.
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e Conductivitatea termica, caldura specifica si temperatura de topire a materialului prelucrat, precum
si céldura latentd de topire si vaporizare sunt proprietdti importante care determina viteza de
indepartate a materialului, care determind productivitatea procedeului [7], [8].

3. Proiectarea echipamentului

Fig. 3.1 Modelul 3D al

capului de lucru Fig 3.2. Ansamblul echipamentului

Modelarea capului de lucru si a suportului a fost realizata in Autodesk INVENTOR - fig.3.1. Ansamblul

echipamentului contine generatorul de curent continuu (1), bateria de 12V (2), pompa de recirculare a

lichidului dielectric(3), vasul pentru lichid (4) si capul de lucru (5) - fig. 3.2.
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Fig. 3.3. Dimensionarea capului de lucru si partile sa componente

In fig. 3.3, este prezenta structura detaliati a capului de lucru si dimensionarea elementelor sale
componente.

4. Modelarea cu elemente finite a bobinei de actionare

Anterior realizarii bobinei de actionare a capului de lucru, aceasta a fost modelatd cu elemente
finite, cu ajutorul soft-ului dedicat COMSOL Multiphysics, folosind modulul “Magnetic Fields”, in regim
stationar pentru a determina caracteristicile bobinei [9]. In fig.4.1 sunt prezentati parametrii de calcul ai
modelului bobinei, dimensiuni ale tubului de PVC, electrodului filiform de cupru si miezului port-scula,
dupa proiectarea lor in programul Autodesk INVENTOR.
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~ Parameters

Mame Expression Value Description
dtube 14 14 diametru exterior tub pvc v #8 Materials
dtubi 11 11 diametru interior tub pwc $ PVC
Ibobina B0 B0 lungime bobina @ Copper
dbobi 13 13 dia interior bobina 8 Steel AlS| 4340
dbobe 18 18 diametru exterior bobina -
Icil 95 95 lungime corp otel
deil 10 10 dia cilindru
de 2 2 diametru electrod
le 40 40 lungime electord
Ntub 40 40 lungime supericara tub
12tub 20 20 lungime inferioara tub
gpvc 1 1 grosime pvc
cotacil lef2 20 cota cilindru sub tub
Fig. 4.1 Parametri modelarii in Global Definitions si materialele folosite

+ Material Contents

Property

. Poisson's ratio

+" Relative permittivity

+ Relative permeability

+"  Electrical conductivity
Coefficient of thermal expan...
Density
Thermal conductivity

Young's modulus

Fig.4.2 Caracteristici ale PVC si alocarea materialului in cadrul capului de lucru

« Material Contents

Name  Value Unit
nu 1
epsil.. 2.9 1
mur 1 1
sigma  le-Bb S/m
alpha  100e-6.. 1/K
rho 1760[k...  kg/..
k DWW
E 299, Pa

Property
Relative permeability
Electrical conductivity

LA

Relative permittivity

Heat capacity at constant pr...
Surface emissivity

Density

Thermal conductivity
Reference resistivity
Resistivity temperature coeff...

Fig.4.3 Caracteristici ale cuprului si alocarea materialului in cadrul capului de lucru

= Material Contents

Name  Value Unit
mur 1 1
sigma  5.998e.. S'm
epsil.. 1 1

Cp 385040, Wikg..
epsil.. 0.3 1

rho 8700(k...  kg/..
k 400[W...  W/(..
rhol 1.72e-..  'm
alpha 3.9e-3[.. 1K

Property
Relative permeability

v
+ Electrical conductivity
v

Relative permittivity
Coefficient of thermal expan
Heat capacity at censtant pr.
Density

Thermal conductivity
Young's modulus

Poisson's ratio

Name  Value Unit
mur 1 1
sigma  4.032e.. S/m
epsil., 1 1

v alpha  123e-.. VK

. Cp 4750/(. Wikg..
rho 7850[k...  kg/..
k 44.5[W... W/
E 205e8... Pa
nu 0.28 1

Fig. 4.4 Caracteristici ale otelului si alocarea materialului in cadrul capului de lucru

In figurile 4.2, 3, 4 este prezentati etapa de alocare a materialelor pe model si caracteristicile aferente,
pentru modulul de calcul al campului magnetic generat de bobina.
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~ Multi-Turn Coil Domain
Coil name:

1

Relative permeability:
He From material ~
Relative permittivity:
€ From material - —

Coil conductivity:

et | 6eT[5/m] | sim

Number of tums:
N |28 |

Coil wire cross-section area:
Bcoil | 0.08e-6[m*2] | m2

Coil excitation:
Current ~
Coil current:

Il [0314] ] A

Fig. 4.5 Caracteristicile bobinei electro-magnetice Fig. 4.6 Discretizarea

In fig. 4.5 sunt introduse conditiile la limitd cu privire la caracteristicile bobinei, conductivitatea
conductorului, numarul de Infasurari, aria sectiunii transversale si curentul care trece prin bobina: 0,35A,
iar in fig. 4.6, este prezentata discretizarea modelului cu elemente fine.
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Fig. 4.7. Fluxul magnetic din bobina

Fig 4.7 reprezinta distributia fluxului magnetic, unde se observa intensitatea maxima in interiorul
bobinei, unde se gaseste miezul port-sculd. Pe baza rezultatelor obtinute prin modelarea cu elemente finite
in programul COMSOL Multiphysics, s-au realizat calcule de bobinaj.

Forta exercitata de bobina electromagnetica asupra miezului port-sculd este determinata cu relatia:

54 1]
219
unde: B - densitatea fluxului magnetic; A - aria sectiunii transversale a miezului.
Ho = 4m(1077) [NA™2] [2]

unde: p, reprezinta permeabilitatea aerului .
S-a calculat forta exercitate de bobina, Inlocuind valoarea B din modelarea Comsol si 4 din datele de la
proiectare. S-a obtinut valoarea fortei de actionare: F=0,743 N.
S-a determinat greutatea miezului (cilindrului de otel) cu relatia:
2
G = g T[dal [ 5]
4‘lcilpotel
unde: masa cilindrului este 0.070kg; volumul, 9.02358E-06 m?,

S-a obtinut greutatea miezului: G=0.69 N
S-a determinat greutatea electrodului scula cu relatia:

d.z
G = gnQcj [6]

B 4‘lcilpcupru
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unde: masa cilindrului: 0.0026 kg; Volumul: 2.983E-07 m?; se obtine: Ggcy1q = 0.026 N
S-a determinat greutatea totald, port-scula si electrod-scula, G,y = 0.716 N

Prin urmare Fjoping > Gror ; r€Zulta ca forta exercitata de bobind permite ridicarea partii mobile a capului
de lucru.

"

Bobina: 100m, @ 0,2mm,
R=56Q

Electrod din cupru
Condensator

50V 1000uF 0
+48v :igm
Fig 4.8 Bobina electromagnetica Fig 4.8.1 Schema electrica Fig. 4.8.2 Capul de lucru
S-au efectuat calcule de bobinaj care au condus la realizarea bobinei, utilizand formulele urmatoare:
l

R=ps [7]
unde:
- |=lungimea sarmei de bobinaj; I=100 m

2

- p=rezistivitatea sirmei de cupru p(cupru) = 1,68 * 10~8[Qm] = 0,0168[Q %] [8]
- S=aria sectiunii sarmei de bobinaj S=0.03 mm?
- Diametrul sarmei de bobinaj: Db=0,02[mm)]

- Lungimea libera a sdrmei de bobinaj: L=60[mm]
Calculul rezistentei bobinei:
R= 0,0168% =56 [Q] [9]
Schema electrica din fig. 4.8.1 contine o bobind, un electrod din cupru, condensator si alimentarea
circuitului. Circuitul prezintd o alimentare de 48V, polul negativ intrd prin bobind, apoi trece prin

condensator care este in circuit cu electrodul, urmand ca polul pozitiv sa fie legat la piesa de prelucrat si
la celalalt capat al condensatorului.

Fig 4.8.3 Pompa de dielectric Fig. 4.9 Ansamblul EDM cu rupere de contact finalizat

Dupa calculele aferente, s-a inceput construirea capului de lucru fig.4.8.2, infasurarea bobinei, lipirea
firelor si a condensatorului respectand schema electrica, urmand ca partea mobila sa fie prelucrata cu o
gaurd de trecere filetatd pentru a introduce doud suruburi de prindere a electrodului. S-a folosit un
electrod din cupru de @2mm si lungimea de 1=40 mm. Pentru a recircula lichidul dielectric s-a folosit o
pompa auto, fig.4.8.3, introducand in interiorul ei un burete pentru filtrarea lichidului. Conectarea s-a
efectuat la o baterie de 12V cu un intrerupator pentru pornirea si oprirea curentului. Suportul realizat este
reglabil pe 1ndltime, iar carcasa capului de lucru confectionata din tabla.

5. Testarea echipamentului

Pentru a determina datele experimentale s-a folosit un cronometru, multimetru, aparat de masura
cu adancime autonoma. Masuratorile s-au efectuat la intervalul de timp prezentat in grafic (fig. 5.1). La
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prelucrari, s-a folosit o tensiune de 48V, fiind masurata o intensitate de 0,3A (fig. 5.2) conform cu valoarea
din programul “COMSOL Multiphysics”.

Vp(volumul
Timp Adancime prelevat) [mm#3] Vw(Productivitatea)
1 0.15 0471 0471
03 0.842 0471
0.45 1413 0471
06 1884 0471

; Adancimea de prelucrare in functie de timp
a

5 0.75 2.355 0471

6

7

8

24
225
21

E 155

0.9 2.826 0.471 E7

1.05 3.297 0471 £ 1]E§
12 3.768 0471 213
9 135 4.239 0471 BB
10 15 4.71 0.471 ? 2
1 165 5.181 0471 S 05
12 18 5.652 0471 g0 I I I |
13 195 6.123 0471 Clg [} I
12 3 45 6 7 8
Timp[mi

14 21 6.594 0471 9 10 11 12 13 14 15
15 235 7.065 0471 inute]

Fig 5.1 Adancimea de prelucrare in functie de timp si Productivitatea Fig.5.2 Intensitatea masurata
6. Concluzii

Pe baza modelarii 3D a echipamentului si crearea modelului bobinei electromagnetice de actionare
a capului de lucru, s-a realizat fizic produsul, echipament portabil de electroeroziune cu rupere de contact.
Echipamentul cuprinde pe langd capul de lucru propriu-zis, partea de pozitionare in raport cu piesa
prelucratd, precum si subansamblul de alimentare cu lichid dielectric si filtrare.

Rezultatele modelarii cu elemente finite in softul dedicat Comsol Multiphysics au permis
dimensionarea capului de lucru si realizarea sa fizica. Datele experimentale obtinute la testarea produsului
la un curent de circa 0,3 A aratd realizarea unor gauri cu o productivitate compatibila cu regimurile de
finisare de la procesele de electroeroziune uzuale cu impulsuri de relaxare, utilizate la astfel de regimuri.

Cercetarile ulterioare vor aborda realizarea unui cap de lucru cu o bobina electromagnetica care sa
permita largirea gamei de regimuri prin cresterea curentului, corespunzator unor prelucrari de degrosare si
semifinisare.
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