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ABSTRACT: This paper presents a new and innovative industrial product for the micro-electrochemical
machining sector. It represents a feed system for the tool electrode with the possibility of moving on the
vertical axis with a minimum value of A = 0,2 um. This value was gathered after extensive search in the
industry, to find its main demands for precision micromachining, and also by analyzing the current state
of this sector along with a few competitors. This product addresses small enterprises specialized in the
micromachining domain who use these technologies to produce special pieces for the most demanding
industries, including aerospace, military, medical and so on. This sector is a very competitive one,
because often times these small companies sell their products to bigger companies who need those
pieces, like the airplane makers, who often externalize such production. This is why products like the
one presented in this paper are very important for these small businesses, who have to meet expectations
but also keep the costs to a minimum.

CUVINTE CHEIE: ECM — prelucrari electrochimice; uECM — microprelucrari electrochimice.
1. Introducere

De-a lungul timpului, in domeniul tehnologic, s-a manifestat o continuad micsorare a dimensiunilor
produselor obtinute datoritd nevoilor de miniaturizare din diversele industrii aferente, precum industria
aerospatiala, auto, militara, medicala si bijuterii. Aceste industrii au beneficiat foarte mult datorita noilor
tehnologii bazate pe utilizarea unor piese mai mici, mai usoare, mai compacte si, implicit, mai performante.

Obtinerea acestor piese se face prin asa-numitele microprelucrari. Acestea reprezintd variante ale
procedeelor deja existente, precum prelucrarea cu laser, electroeroziune, electrochimie. Toate acestea au
fost implementate deja cu succes 1n industria acrospatiala, datorita avantajelor considerabile precum uzura
redusd sau inexistentd a sculei, precizia foarte bund de prelucrare, rugozitatea foarte micd obtinuta,
productivitatea la nivel industrial si faptul cd duritatea piesei nu conteaza. Dintre acestea, prelucrarile
electrochimice se remarca in mod special datorita faptului ca nu formeaza microfisuri la nivelul suprafetei
prelucrate, ceea ce le conferd un avantaj foarte important in dezvoltarea lor 1n viitor si explica ponderea lor
ridicatd de folosire in industria aerospatiala si auto. [1]

Prelucrarea electrochimica, a fost propusa pentru prima data in 1929 de catre V.N.Gusseff, care in
inventia sa brevetatd in Marea Britanie, enunta diferite particularitati ale procedeului, aproape identice cu
procesul in etapa lui actuald de dezvoltare. Cu toate avantajele evidente ale acestui procedeu, a fost nevoie
de aproape 20 ani ca dezvoltarea tehnica sa-1 impuna ca metoda de prelucrare si sd-i asigure — in multe
cazuri — prioritatea n raport cu metodele clasice. [2]

Datorita preciziei slabe obtinute 1n raport cu alte procedee de prelucrare si a poluarii excesive, ECM
a fost oarecum ignorat in anii "90, dar dupa descoperirea variantei la nivel micro la inceputul anilor 2000,
ECM a devenit din nou o tehnologie relevanta si s-au dezvoltat de asemenea si alte variante ale procedeului,
mai eficiente, care au ridicat considerabil utilizarea acestei tehnologii. Aceste noi variante includ asistarea
cu ultrasunete, detoxifierea electrolitului precum si prelucrarea cu jet de electrolit. [3]
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In prezent, cel putin 50-60 % din totalul pieselor pentru aeronave, rachete sunt realizate prin ECM
si diverse variante ale acesteia, iar 70% din piesele care intrd Tn componenta satelitilor artificiali si a
aparatelor interplanetare sunt realiate numai prin aceste tehnologii. [2]

2. Stadiul actual

Odata cu dezvoltarea sistemelor micro-electro-mecanice (MEMS), microprelucrarile au ajuns sa
fie un domeniu din ce in ce mai important. Structurile metalice miniaturizate au o folosire foarte diversa in
multe industrii importante, precum cea aerospatiala, militard, medicina etc. Unul dintre procedeele de
microprelucrare ce a cunoscut o utilizare din ce in ce mai mare odata cu descoperirea sa este reprezentat de
microprelucrarea electrochimica (LECM).

Acest procedeu prezintd numeroase avantaje,
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mentinerea constanta a valorii interstitiului Fig. 1. Schema unui sistem de pECM [6]
de prelucrare. Din tabelul 1 se poate observa
o scadere considerabila a interstitiului de prelucrare odata cu trecerea la hECM, ceea ce conduce implicit
la modificarea unei componente a instalatiei pentru a mentine constant interstitiul de prelucrare cu valorile
cerute.
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Componenta la care se face referire este reprezentatd de sistemul de avans al electrodului-scula.
Acesta se ocupa cu gestionarea interstitiului de lucru si reprezintd un ansamblu de mai multe piese, fiecare
cu un anumit rol si cu o anumita functie indeplinita, detaliate.

3. Marketing strategic al produsului

Acest sector al microprelucrarilor este unul foarte competitiv, intrucat este compus din intreprinderi
mici si mijlocii, specializate pe un anumit tip de piese obtinute sau pe un anumit tip de tehnologie folosita,
care realizeaza produse destinate in principal multinationalelor din industria aerospatiald. Acestea trebuie
sd practice o imbunatatire continud a calitatii pieselor dar si a proceselor utilizate, mentinand in acelasi timp
costurile la un nivel cat mai mic. Prelucrarea electrochimica si varianta sa micro reprezintd o tehnologie
care ofera aceste posibilitati acestor firme, de aceea avand o pondere mare in principalele industrii precum
cea aerospationala.

3.1 Identificarea clientilor

Pe baza unei analize a pietei, s-au determinat clientii tinta ai produsului sistem de avans pentru
microprelucrari electrochimice. Acestia sunt reprezentati de firme mici, clasificate ca IMM-uri, localizate
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in Romania si specializate 1n diverse industrii (aerospatiald, stante si matrite, militara, medicala, auto etc.).
Motivul principal pentru determinarea acestor firme ca potentiali clienti este reprezentat de specializarea
lor in microprelucrari 1n industriile principale specifice LECM. Tabelul 1 prezinta detaliile acestor firme,
precum adresa lor si industria pe care sunt specializate fiecare.

Tabel 1. Lista clientilor tinta

Nr. Crt. Denumire Adresa Industrie

1 Fermit Stante si Matrite Aleea Industriei, Nr. 1, Ramnicu Sarat Stante si matrite

2 ICTCM SA Soseaua Oltenitei, Nr. .103’ Sector 4, Cercetare si dezvoltare
Bucuresti ’

3 Electropr§c121a automotive Strada Parcului, Nr. 18, Sacele Auto

equipment SRL
4 Biotechnik SRL Strada Transilvaniei, Nr. 14B, Cisnadie Medicala
5 West Metal SRL Str. Aurel Paunes.cu.-Podeanu, Nr. Aeronautica, auto
146A, Timisoara

6 LasPin Technology Str. Garoafei, Nr. IA’ Sector 3, Aeronautica

Bucuresti

3.2. Date despre produse concurente

Produsele concurente de pe piata sunt reprezentate de echipamente, instalatii de prelucrare prin

LECM, cu referire la sistemul de avans al electrodului sculd. Produsele concurente cat si specificatiile
acestora sunt dispuse in tabelul 2. [7,8,9]

Tabelul 2. Lista produselor concurente

Nr. Crt. | Firma producitoare | Denumire, model echipament Deplasarea minima pe axa Z, A [um]
1 INDEC Masina de ECM Bet8000-2D 2
2 EMAG Masina de uECM PO 900 BF 0,5
3 PEMTec Masind de hPECM PEM 800 S 0,2

Pentru sistemul de avans cea mai importanta specificatie este valoarea deplasarii minime pe axa Z
a electrodului sculd. Aceasta este o caracteristicd de tipul “smaller the better”, cu cat mai mica cu atat mai
bine. Din analiza competitorilor, rezulta cd pentru a fi competitiv pe piatd si a aduce in acelasi timp o
inovare, valoarea acestei deplasari trebuie sa fie de A= 0,2 pm.

4. Proiectarea conceptuala

In cadrul acestui capitol este evidentiat algoritmul parcurs pentru a ajunge in final la un concept
optim de produs, care sa atinga obiectivul principal, ci anume deplasarea A = 0,2 um.

4.1 Analiza functiilor produsului

Functiile produsului sunt de mai multe feluri, de la functia generala, care este formatd din mai multe
functii principale, care la randul lor determind mai multe functii secundare. Deoarece sistemul de avans
este un produs industrial, functiile sale s-au determinat in functie de cerintele acelor industrii.

Functia generald reprezinta ansamblul insusirilor produsului pentru satisfacerea cerintelor
respective. Pentru sistemul de avans, functia generala este de a mentine interstitiul de prelucrare la o valoare
optima, precizata in functie de cerintele procesului de pECM.

Functiile principale reprezinté Insusiri ale sistemului de avans ce determind functia lui generala.

Functiile secundare reprezinta interactiunile dintre functiile principale intre ele, caz in care se
numesc interactiuni interne sau cu mediul inconjurdtor, caz in care se numesc interactiuni externe. Tabelul
3 prezinta toate aceste functii.

Tabelul 3. Functiile produsului
Nr. Crt. Functii primare Functii secundare
1 Deplasarea incrementala pe e  Montarea motorului;
verticala a electrodului scula Strangerea suruburilor motorului;
e  Montarea cuplajului elastic;
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Nr. Crt. Functii primare Functii secundare
e  Montarea surubului conducator;
e  Montarea lagarului;

e Montarea coloanei.

2 Ghidarea coloanei pe verticala e Montarea carcasei bucsei;

e  Strangerea suruburilor;

e Fixarea bucsei cu bile.

3 Transformarea miscarii de e  Montarea surubului cu bile/role.
rotatie Tn miscare de translatie
4 Preluarea rotatiei coloanei e  Montarea axului rolei;

e  Montarea suportilor rolei de urmarire;

e Fixarea rolei de urmarire.

5 Reglarea perpendicularitatii e  Verificarea perpendicularitatii coloanei cu un
comparator cu palpator;

e  Ajustarea coloanei.

6 Reglarea inclinarii e Desfacerea suruburilor pentru reglarea inclinarii;

e Rotirea suportului in pozitia dorita;

e  Strangerea suruburilor pentru reglarea inclinarii.

7 Reglarea pe verticala e  Desfacerea suruburilor pentru reglarea pe

verticala;

Deplasarea suportului pe verticala;

Strangerea suruburilor.

8 Divizarea incrementului e  Montarea driverului digital al motorului.
unghiular al motorului

9 Prinderea electrodului scula e Fixarea electrodului sculd in mandrind/bucsa

elastica.

10 Prinderea intregului sistem de e  Asezarea pieselor pe gaurile suruburilor suportului

avans sistemului de avans;
e  Strangerea suruburilor.

11 Prinderea pe suportul care se e Alinierea gaurilor suportului sistemului de avans
va aseza pe canalele T ale cu gaurile suportului masinii;
masinii-unelte e Stringerea suruburilor.

12 Realizarea prelucrarilor e  Asezarea suportului pe canalele T ale masinii-
pECM unelte;

e  Strangerea suruburilor.

S-au stabilit, de asemenea, functiile critice, cele responsabile de succesul comercial al produsului
si care rezultd din cerintele de importantd maxima ale industriilor, in cazul nostru fiind vorba de functiile
1,5,6,7,8,12.

4.2 Fenomene care stau la baza procesului de hfECM R U

ECM este utilizatd numai la prelucrarea metalelor si
aliajelor si are la bazd fenomenul de dizolvare anodica, ce este
insotit de reactiile chimice de electroliza dintre piesa si electrodul
utilizat. [2]

Acest ansamblu determinat de piesd, electrodul sculd si
mediul de lucru — electrolitul — precum si sursa de curent se
numeste celula electrolitica 1 — fig. 2. [10

In spatiul dintre anod (piesa, 8) si catod (electrodul sculi,
3) de prelucrare (interstitiu de prelucrare — s), au loc fenomenele Fig. 2. Schema generala
care stau la baza legilor electrolizei, datorita trecerii curentului prin a procesului ECM [2]
electrolit 2. Sub actiunea tensiunii electrice U din interstitiu ia nastere un camp electric E dirijat de la anod
spre catod. Intensitatea campului electric se determina cu relatia (1):

185



E=U/s (1

Ionii pozitivi 5 si negativi 4, existenti in electrolit, sunt actionati de fortele electrostatice si dirijati
spre polii de semn contrar ionului. La anod, ionii negativi 4 ai electrodului scula (catodului), intalnesc ionii
pozitivi ai sculei si se formeaza un strat pasivizat (neutru electric). Acesta se Indeparteaza pentru a continua
prelucrarea (depasivizare). Aceastd depasivizare se poate realiza in 3 moduri: natural, atunci cand stratul
este indepartat cu ajutorul fortelor rezultate din degajarile de gaze sau este dizolvat in electrolit;
hidrodinamic, cu ajutorul presiunii electrolitului (peste 20 atm); abraziv, de catre particulele abrazive ale
sculei, caz specific la ECM abraziv.

In domeniul tensiunilor aplicate la ECM, care sunt mai mici de 30V (tabelul 5), se respect legile
lui Faraday (legile electrolizei). La tensiuni mai mari, acestea nu se mai respecta si se intra intr-o alta ramura
a procesului, ci anume ECM cu tensiuni inalte.

Unul dintre cei mai importanti parametrii este reprezentat de interstitiul de prelucrare. Acesta se
determind cu urmatoarea relatie:

o = W-AnMx )
min Fppvr

unde: U este tensiunea [V]; AU - caderea de tensiune din interstitiu [V]; M - echivalentul chimic al materialului

de prelucrat [g]; k este conductivitatea electricd a electrolitului [(Q cm)']; F - numarul lui Faraday (26,8 Ah);

Py este densitatea materialului piesei [g/cm’]; vy este viteza de avans a electrodului sculd [mm/min].

Procesul de microprelucrare electrochimica — pECM, este o tehnica noud care reprezinta practic
ECM la nivel micro, adica un ECM cu un control mai strict asupra parametrilor de lucru si cu scule mai
speciale. Tabelul 4 prezintd diferentele Intre parametrii de proces utilizati la ECM si pECM.

Tabelul 4. Parametrii ECM vs pECM [4]

Tensiunea 10-30V <10V

Intensitatea curentului 150 — 10000 A <1lA

Densitatea curentului 20 — 200 A/cm? 75 - 100 A/cm?

Tipul curentului folosit Curent continuu Curent pulsatoriu
Frecventa in intervalul Hz — kHz in intervalul kHz — mHz
Debitul de electrolit 10 — 60 m/s <3 m/s

Tipul de electrolit Solutie de sare Sare naturald sau acid diluat
Temperatura electrolitului 24 -65°C 37-50°C

Concentratia electrolitului >20 g/l <20 g/

Marimea sculei Mare spre medie Micro

Interstitiul de prelucrare 100 — 600 pm 5-50 pm

Rata de indepartare a materialului 0,2 — 10 mm/min 5 um/min

Mairimea interstitiului lateral >20 um <10 um

Precizia de prelucrare 0,1 mm 0,02 - 0,1 mm
Rugozitatea obtinuta 0,1-1,5um 0,05 - 0,4 um
Toxicitate Ridicata Moderata

Principalele diferente sunt:

e (antitatea de curent impus, care este mult mai mica la uECM, datorita raportarii la nivel micro;

e Tipul curentului folosit. Fata de ECM, se utilizeaza obligatoriu curent pulsatoriu deoarece, in
conditiile procesului la nivel micro, utilizarea curentului continuu ar conduce la fierberea
electrolitului, fapt ce ar face imposibila prelucrarea, deoarece electrolitul are un rol foarte important
de a indeparta adaosul de prelucrare transformat prin dizolvare anodica in compusi chimici;

e Rugozitatea obtinuta la nivel micro este foarte buna — 0,05 — 0,4 um;

e Marimea interstitiului de prelucrare, care este de 10 ori mai mic la uECM. Sistemul de avans trebuie
sa fie capabil sé gestioneze valori ale interstitiului de prelucrare in intervalul 5-50 pm.

Procedeul pECM este destinat fabricararii pieselor cu cerinte ridicate de precizie, in principal, din
industria aerospatiala. Aici mai existd ca procedee electroeroziunea si prelucrarile cu laser, toate optimizate
la nivel micro. Dintre acestea, pECM are ponderea cea mai mare de utilizare si are prioritate in cercetare-
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dezvoltare, datoritd unui avantaj foarte important pentru aceastd industrie foarte pretentioasa, ci anume
faptul cé nu produce microfisuri la nivel micro, deoarece materialul nu fierbe ca la electroeroziune si laser,
ci este Indepartat de electrolit dupa dizolvarea anodica. [1]

In concluzie, principalele fenomene care intervin in functionarea sistemului de avans sunt cele
legate de ECM, ci anume fenomenele electrochimice de electrolizd, dar si alte fenomene uzuale care
intervin 1n celelalte functii de deplasare, respectiv montare si reglare a anumitor componente. Aceste
fenomene sunt reprezentate de forta gravitationald, ce afecteaza direct deplasarea pe verticald, precum si
orice montaj al unei piese deoarece tot sistemul este vertical, echilibrul de forte ce afecteazd diversele
reglaje de inclinare si pe verticala si frecarea, care influenteaza montarea diverselor componente, precum
surubul conducdtor, coloana in bucsa cu bile etc.

4.3 Cercetare externa

Pentru a gasi diverse solutii conceptuale, s-au
cercetat diverse brevete/inventii inregistrate de-a
lungul timpului.

Brevet CN102513626A — Hao Tong, Long
Zhang, Yong Li, China, 2012 — figura 3. [11]

Inventia se referd la un sistem de avans pentru
micro-electroeroziune cu fir, care contine un sistem
complet electronic cu functie de control a pozitiei
unghiului circumferential al microelectrodului, rotatia
completa cu viteza variabila si avansul astfel incat sa
permita integrarea pe o linie de fabricatie. Sistemul
are in componenta sa un motor pas cu pas 5, conectat
la driverul digital 33, care face posibild ajustarea in
timp real a pozitiei microelectrodului. Design-ul
compat al dispozitivului de prindere al
microelectrodului scula si sistemul de ghidare al
acestuia reduce distanta fata de piesa, ceea ce duce la
o utilizare mai mare a partii electrodului destinata
prelucrarii, adica o utilizare mai eficienta, deci costuri
reduse cu materialul sculei. Motorul pas cu pas este
rotit cu 90 grade in directia opusa dispozitivului de
prindere al microelectrodului scula, ceea ce-1 face pe Fig. 3. Brevet CN102513626A [11]
acesta sa se deschida, nemaifiind nevoie de un driver
electric in interior. De asemenea, rezolva problema dispozitivului de prindere al electrodului sculd, care
daca ar fi fost inchis permanent necesita sa fie confectionat din plumb pentru conductivitatea electrica la
driverul respectiv. Astfel, se elimind nevoia de plumb ca material al dispozitivului de prindere al
microelectrodului, ceea ce duce la o fiabilitate mai buna a mecanismului.

4.4 Cercetare interna

Folosind diverse metode de stimulare a creativitatii, au fost identificate diverse concepte de grup,
dispuse in tabelul 5. Pentru fiecare functie aplicabila, s-a identificat cel putin o solutie tehnologica. Pentru
3 functii, cea de deplasare pe verticala incrementald s-au identificat 2 tipuri de motoare, pentru functia de
transformare a miscarii de rotatie a motorului Th miscare de translatie s-au identificat 2 tipuri de suruburi,
iar pentru prinderea electrodului sculd s-au identificat 2 solutii tehnologice.

Tabelul 5. Concepte de grup [12,13]

Nr. Crt. Functii Solutii tehnologice
1 Deplasarea incrementald pe verticala a Al: Motor pas cu pas
electrodului-scula A2: Motor de curent continuu
Coloana
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Nr. Crt. Functii Solutii tehnologice
2 Ghidarea coloanei Bucsa cu bile
3 Transformarea miscarii de rotatie in miscare de | B1: Surub cu bile si flansa
translatie B2: Surub cu role
4 Reglarea pozitiei sistemului de avans Suruburi
(inclinare, verticald)

5 Divizarea incrementului unghiular al motorului | Driver digital

6 Prinderea electrodului scula C1: Mandrina
C2: Bucsa elastica

7 Prinderea sistemului de avans Suport sistem de avans

8 Realizarea prelucrarilor tECM Suport pentru prinderea sistemului de avans
pe canalele T ale masinii-unelte

In afard de aceste solutii tehnologice, au fost identificate initial si alte solutii constructive simple
pentru celalalte functii:

- lagér cu rulment si piulitd pentru fixarea surubului conducator;

- carcasa pentru bucsa cu bile pentru fixarea acesteia;

- rola de urmarire pentru preluarea rotatiei coloanei;

- suporti pentru rola de urmarire;

- suruburi pentru fixarea motorului.

Cu ajutorul conceptelor de grup identificate, s-au construit conceptele individuale. S-au identificat
8 concepte, 4 cu motor pas cu pas si 4 cu motor de curent continuu.

Fiecarui concept individual gasit i se adauga restul de solutii tehnologice gasite pentru cazurile n
care numai o singura solutie tehnologica a fost gasita pentru functia respectiva.

Pentru obtinerea conceptului optim, din fiecare categorie s-a ales céte o solutie tehnologica, avand
in vedere urmatoarele observatii:

e  Motorul nu poate fi sub nicio forma de tip curent continuu, deoarece acest tip de curent, atunci cand
este folosit la hECM, determina fierberea electrolitului si implicit imposibilitatea de prelucrare.
Motorul pas cu pas functioneaza pe curent pulsatoriu, ideal pentru uECM. De asemenea, precizia
LECM necesita precizia unui motor pas cu pas, realizdnd A = ¢ x p/(n x 360°) = 0,2 pm;

e unde: ¢ = incrementul unghiular al motorului pas cu pas 0,36°, n = 10.000 de incrementi in care
driverul digital imparte acel increment unghiular al motorului pas cu pas, iar p este pasul surubului
cu bile [mm]. Rezulta valoarea de A = 0,2 pm, conform obiectivului proiectarii.

e Tipul surubului conducdtor nu conteaza foarte mult, ambele putand indeplini cu succes rolul
respectiv. In aceasti situatie, s-a ales varianta cea mai ieftina si simpla tehnologic, ci anume surubul
cu bile;

e Bucsa elastica a fost ales drept dispozitiv de prindere al electrodului scula, datoritd dimensiunilor
compacte, potrivite pentru sistemul de avans.
in concluzie, conceptul optim determinat este Al — B1 — C2, ci anume conceptul ce cuprinde

motorul pas cu pas, surubul cu bile, bucsa elastica si restul componentelor mentionate mai sus.

5. Proiectarea detaliata

Conceptul optim proiectat este prezentat in figura 7. Motorul pas cu pas (1) creeaza miscarea de
rotatie, aceasta fiind transmisa prin axul motorului catre cuplajul elastic (3). In cuplajul elastic (3), se
introduce ntr-o intrare axul motorului, iar in cealaltd surubul cu bile (5). Surubul cu bile (5) este sustinut
si ghidat de lagarul (4). Surubul cu bile (5) transformad miscarea de rotatie a motorului in miscare de
translatie, cu ajutorul piulitei (6). Piulita (6) se asambleazd cu coloana (7), aceasta trimite miscarea de
translatie spre bucsa elastica (10). Coloana (7) este ghidatd de bucsa crestata (9). Miscarea de rotatie a
coloanei (7) este restrictionatd de catre rola de urmarire (8). Componentele (1), (4), (9), se asambleaza pe
suportul sistemului de avans (2). Suportul sistemului de avans (2) se asambleaza pe suportul de prindere pe
canalele T ale mesei masinii (11).
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6. Concluzii si cercetari viitoare

- Microprelucrarile  electrochimice  sunt
tehnologii neconventionale de o importantd deosebita in
industria aerospatiala, unde majoritatea pieselor sunt
realizate prin aceasta tehnologie, capabila de o precizie
foarte bund de prelucrare, fard sa creeze microfisuri
precum alte procedee ca microelectroeroziune sau
microprelucrarile cu laser;

- S-au realizat atat cercetari externe, cat si interne
pentru gasirea de solutii tehnologice potrivite produsului
sistem de avans;

- S-a obtinut in final un concept optim, care
indeplineste obiectivul proiectului cu valoarea A = 0,2
um, iar acesta a fost ulterior proiectat detaliat.

Cercetarile viitoare se vor axa pe analiza
economica si realizarea unui prototip.
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