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REZUMAT: Lucrarea trateaza

stadiul

actual al prelucrdrii microgaurilor prin

electroeroziune precum si a lanturilor ultrasonice utilizate la asistarea prelucrarilor. A fost

modelat cu metoda elementelor finite un concentrator ultrasonic care include scula pentru

microgaurire integratd in lantul ultrasonic. Au fost realizate prelucrdri experimentale de

microgaurire asistatd de ultrasunete, in laboratorul de pofil din facultatea IMST, pe un aliaj

Co-Cr cu utilizdri in domenii ca: medical, auto, aeronautic, tehnologic. Rezultatele

experimentale au confirmat caracteristicile modelului de lant ultrasonic obtinut computerizat.
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1 INTRODUCERE

Prelucrarea  prin  electroeroziune  (electrical
discharge machining - EDM), una din cele mai
raspandite tehnologii neconventionale, se bazeazd pe
descarcarile electrice succesive amorsate intre
electrodul-scula si semifabricat, care sunt din materiale
electroconductive. Fiind un procedeu de natura termica
- utilizeazd nemijlocit energia termicd produsd de
descarcare la prelevarea materialului - permite
prelucrarea materialelor indiferent de duritatea acestora,
dificil sau imposibil de prelucrat prin procedee
conventionale (mecanice). La micro-EDM (suprafete
generate Tn intervalul dimensional 1...999 pum) (Bharat
C Khatri s.a. , 2015), evacuarea particulelor din
interstitiul de prelucrare de 1-5 pm, creeaza
instabilitatea procesului prin fenomene frecvente de
scurt-circuit intre sculd si semifabricat si reducerea
performantelor tehnologice (Saeed Zare Chavoshi,
Xichun Luo, 2015).

Se doreste astfel, gasirea unei solutii de evacuare
superioard a particulelor prelevate. O metoda, pe care o
vom dezvolta 1n prezenta lucrare, o reprezinta aplicarea
de vibratii ultrasonore (US) electrodului-scula
combinate cu prelucrarea de micro-gaurire prin EDM,
rezultdnd un proces hibrid (UAEDM+US). Fenomenul
care std la baza acestui proces consta in modificarea
dimensionala a interstitiului de prelucrare, generand o
variatie de inalta frecventd (US) a presiunii alternative
in spatiul de lucru. Schimbarea continud a presiunii
ajutd la evacuarea eficientd a reziduurilor si cresterea
perforrmantelor tehnologice de productivitate si
calitatea suprafetei prelucrate.
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2 STADIUL ACTUAL AL
MICROGAURIRII PRIN EDM

Pana in prezent, s-au dezvoltat tehonologii de
prelucrare prin microgaurire EDM pentru obtinerea de
produse in diverse domenii. Asistarea cu ultrasunete
este un concept mai nou, explorat de un anumit numar
de cercetitori in vedere imbunatitirii procesul de
obtinere a microgdurilor.

2.1 Microgiaurirea EDM

Procesul de microgaurire EDM se realizeaza pe o
masgind de prelucrare electroeroziva, careia i se fac
modificari in vederea obtinerii unor gauri de diametru
0.00508 mm.

Cel mai utilizat material pentru electrodul-scula il
reprezintd Wolfram-ul datoritd rezistentei mari la
uzurd, mdrind durata de viata a sculei. Se utilizeaza si
electrozi din Wolfram-Crom (WC) in cazul obtinerii
unor diametre mici, Intre 5 si 10 micrometri.
Electrodul este rotit in timpul tdierii, In vederea
spalarii reziduurilor.

Microgaurirea EDM necesita de la 1% pana la
10% din curentul utilizat de o masind EDM
conventionald. Setdrile de alimentare oferd o
manevrabilitate bund a procedeului. Astfel, setarile
mari permit obtinerea mai multor giuri, iar setarile
mai mici permit obtinerea unor gauri cu precizie
dimensionala mai ridicata.

Procedeul este utilizat de compania Optimation
Inc. Burr-Free Microhole Div. din Utah pentru
realizarea de orificii foarte precise in foite de metal,
utilizate ca standarde de catre industria laser, optica si
alte industrii. Orificiile variaza in dimensiune: de la
10 micrometri (cea mai micd dimensiune) la 1000 de
micrometri (cea mai mare dimensiune). Insa,

171


mailto:nicusorbogdandragan@yahoo.ro

activitatea principald a companiei o reprezinta
microgaurirea EDM a metalelor pentru industria
aerospatialda, medicala, informatica si alte industrii ce
utilizeaza piese miniaturale (Leo Rakowski, 2002).

2.2

Cercetatorii au experimentat diferite modalitati
de aplicare a ultasunetelor pe EDM cum ar fi: vibratii
aplicate pe piesd, sculd sau lichidul dielectric.

Aplicarea vibratiilor ultrasonore pe EDM

2.2.1 Vibratiile ultrasonore aplicate piesei

Cercetatorii Murthi si Philip au dezvoltat si fabricat
un accesoriu ultrasonor cu un traductor magnetostrictiv
care opereazd la o frecventda de 22 kHz cu o
amplitudine de 3 pwm. Autorii au precizat ca influenta
ultrasonord din timpul procesului de gaurire EDM a
fost remarcatd prin imbunatatirea descarcarii datorita
fortelor de cadmp ultrasonic.

Alti cercetdtori, Gao si Liu au dezvoltat un sistem
micro EDM asistat de vibratii ultrasonore, unde piesa a
fost atasata direct la un traductor piezoelectric pentru a
asigura vibratiile (figura 1). Rezultatele obtinute au
demonstrat faptul cd microgaurirca EDM asistatd de
ultrasunete este de 8 ori mai eficientd decat

microgaurirea EDM normala.
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Fig. 1 Microgiurire EDM asistat de ultrasunete (J.
Wamai, 2014)

2.2.2 Vibratiile ultrasonore aplicate electrodului
scula

Kremer a folosit un sistem de investigare pentru
vibratii (figura 2), unde o parte este legatd drect la
capul EDM iar cealalta parte este legata la electrod. S-a
observat ca aplicarea vibratiilor pe electrod duce la
imbunatatirea performantelor procesului in comparatie
cu prelucrea EDM normala.

2.2.3 Vibratiile ultrasonore furnizate lichidului
dielectric
Prihandana a introdus conceptul de aplicare a
vibratiilor ultrasonore lichidului dielectric pentru
micro-EDM, (figura 3).

Fig.2 Vibratie ultrasonici EDM (V.S. Sreebalaji, Dr. R.
Saravanan, 2010)

Procesul prezintd vibratii ultrasonore cu frecventa

de 43 kHZ utilizate pentru a mari energia cinetica a

descarcarii in baia activa ultrasonora. Rezultatele arata
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Fig.3 Baie ultrasonica in micro-EDM (Bharat C Khatri
s.a., 2015)

Schubert a raportat despre scufundarea vibratiilor
sonotrode in dielectric si aranjarea lor in asa fel incat
intensitatea mare de langa campul ultrasonic este aliniat
cu zona de prelucrare (figura 4), care cresc viteza
procesului.
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Fig.4 Sonotrod ultrasonic Tn micro-EDM (Hubert
Heldner, 2016)

Prof. Daniel Ghiculescu a dezvoltat un echipament
pentru WEDM care a crescut rata de prelucrare prin
efectul de cavitatie produs prin oscilatiile longitudinale
ale unui lant acustic imersat In lichid dielectric.
Lichidul dielectric continut intr-un buncar pastreaza
pozitia relativd intre piesa de lucru si electrodul
constant fard a afecta precizia. Ichikawa si Natsu au
experimentat efectele aplicarii vibratiilor ultrasonore
asupra fluidului de prelucrare Th micro-EDM. A
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rezultat o crestere semnificativa a vitezei de prelucrare
(Bharat C Khatri s.a., 2015).

3  STRUCTURA LANTURILOR
ULTRASONICE PENTRU ASISTAREA
MICRO-ELECTROEROZIUNII

3.1 Instalatii de prelucrare cu ultrasunete
(Ghiculescu Daniel, 2004)

Pentru intelegerea integrarii unui lant ultrasonic in
cadrul instalatiilor de prelucrare microEDM se va
prezenta initial schema constructiva a unei astfel de
instalatii.

Structura simplificata a unui asemenea lant
ultrasonic este prezentatd in fig. 5 unde: 1 este bucsa
reflectantd; 2 — transductor piezoceramic; 3— bucsa
radiantd; 4 — concentrator in trepte; 5 — electrodul-
scula.
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Fig. 5. Structura lantului ultrasonic utilizat la
EDM+US (Ghiculescu Daniel, 2004)

Generatorul de ultrasunete transformd frecventa
industriala de 50 Hz a curentului alternativ de la retea
in frecventa ultrasonica ce este aplicata transductorului,
element component al blocului ultrasonic. Blocul
ultrasonic transformad energia electrici cu frecventa
ultrasonica primitd de la generatorul US in energie
mecanicd de oscilatie cu frecventd ultrasonora.
Transductoarele folosite pentru realizarea conversiei
energiei poti fi: electromecanice (electromagnetice,
magnetostrictive, piezoelectrice), aerodinamice,
hidrodinamice. Pentru prelucrari dimensionale sunt
folosite transductoare ale caror dimensiuni vor varia
sub actiunea unui camp magnetic variabil in cazul
transductoarelor magnetostrictive, respectiv. a unui
camp electric variabil Tn cazul transductoarelor
piezoceramice.

Aparitia transductoarelor de tip sandwich a condus
la o utilizare cat mai largd a transductoarelor
piezoceramice, oferind avantaje precum: consum mic
de material piezoceramic, tensiune mai mica de
alimentare pentru aceeasi intensitate a cdmpului creat,
transfer rapid de caldura spre exterior.

Aceasta constructie sandwich constd in integrarea
unuia sau mai multor elemente din material

piezoelectric intre doua componente din materiale care
nu sunt piezoelctrice. Constructia unor tipuri de
transductoare sandwich este evidentiata in figura 6.

Fig. 6 Tipuri de transductoare sandwich (éhiculescu
Daniel, 2004)
a) asamblare de tip flansa;

b) asamblare cu surub central;
C) asamblare cu surub “T”.

Semnificatia numerelor de pozitie din cadrul

figurii 6 este urmatoarea:

1 - elemente piezoceramice;

2 - element reflectant din otel;

3 - element radiant din duraluminiu;

4 - garnituri din cupru prin intermediul céarora se va
conecta generatorul US;

5 - surub de strangere.

Amplificarea vibratiilor transductorului se poate
obtine prin realizarea elementelor reflectant si radiant
din materiale cu densitati si module de elasticitate E
diferite, avand in vedre faptul ca acel element realizat
din material caracterizat prin valoare mai micd a
produsului pE va oscila cu amplitudine mai mare.

Pentru a obtine amplitudinea maxima a oscilatiilor
la iesirea din transductor, lungimile elementelor
reflectant si radiant trebuie sa fie egale cu un sfert din
lungimea de unda.
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Fig. 7. Pozitia nodurilor si ventrelor in lantul
ultraacustic (Ghiculescu Daniel, 2004)

La montarea lantului ultraacustic pe capul de lucru
al maginii se face tindnd cont de pozitia nodurilor in
lant. Fig.7. Se pot astfel aplica urmatoarele montaje
(Fig.8):

a) transductor sustinut pe un suport tip cutit
pozitionat intr-un punct nodal;

b) concentratorul este sustinut de o placa, disc sau
flansa pozitionata intr-un punct nodal;
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¢) lantul ultraacustic este sustinut de un cilindru de
lungime A/4 pozitionat intr-un antinod (ventru).
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Fig. 8. Solutii pentru montarea lantului ultraacustic
pe capul de lucru (Ghiculescu Daniel, 2004)

Concentratoarele US au rolul de a concentra energia
de oscilatie si de a mari amplitudinea vibratiilor la
capatul lantului ultraacustic. Astfel, se obtine o
amplitudine ridicatd de oscilatie a sculei, crescand
randamentul prelucrarii. Formulele de calcul pentru
lungimea concentratoarelor variaza, dar este impus ca
pentru obtinerea amplitudinii maxime la capatul
lantului ultrasonic, s se foloseascd lungimi obtinute
prin multiplicarea dimensiunii A/2.

Functionarea lantului ultraacustic cu amplitudine
maximd impune obtinerea conditiei de rezonanta.
Acesta conditie impune ca frecventa proprie a lanfului
ultraacustic sa se incadreze in domeniul de frecvente
furnizat de generatorul US, astfel incat, in urma
reglajului frecventei f a acestuia, sa se suprapund
valorile celor doud frecvente f si f0. Parametrul fO
depinde de lungimea, L, a concentratorului. Dupa
stabilirea teoreticd a lungimii L, se vor realiza
modificari succesive ale acesteia pand la obtinerea
conditiei de rezonanta f = fo. Se urmareste ca frecventa
proprie a concentratorului (feonc) sa coincida cu
frecventa proprie a transductorului (fy), acest lucru
realizandu-se prin ajustarea iterativa a lungimii L a
concentratorului.

In practica sunt utilizate diverse forme si dimensiuni

pentru  modelarea  concentratoarelor,  (Fig.8.1),
(Ghiculescu Daniel, 2004):

(a) conic;

(b) cilindric in trepte;

(c) exponential;

(d) catenoidal,

(e) Tn serie Fourier;

(f) cilindric cu exponential;

(@), (h), (i), () cilindric-conic-exponential;

(k), (1) In trepte;

(n) cu sectiune transversald dreptunghiulara

variabila axial dupa o lege exponentiala;
(m) cu suprafata exterioara cilindrica si cea
interioara variabila axial dupa o lege exponentiala
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Fig.8.1. Tipuri de concetratoare: (Ghiculescu Daniel,
2004)

3.2 Date de intrare la modelarea cu MEF a unui
lant US pentru asistarea EDM (Ghiculescu Daniel,
2013)

Se va considera intr-o fazd initiald constructia
concetratorului de tip cilindric In 2 trepte pentru care se
cunosc si s-au calculat urmatoarele date:

- diametrul bucsei radiante =35 mm;
Frecventa initiald a concentratorului feoncentrator=" 40000
Hz; material concentrator OLC45 p=7850 g/dm?

Modul de elasticitate E= 2.1-e!; Viteza sunetului n
otel 5172194153 m/s; Lungimea de unda
1=0.129304854 m; alpha a 48.56739569 m;
lungimea treptei inferioare l;= 30.88 mm; Lungimea
treptei superioare 1,=32.94 mm; Raza treptei inferioare
r.=10 mm; Raza treptei superioare r,= 17.5 mm;
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Fig. 9. Dimensiunile concentratorului pentru
modelarea cu MEF

Scopul modelarii concentratoarelor prin MEF este
de a reduce timpul de pregatire a fabricatiei si de a
anticipa modul de functionare a lantului ultrasonic la
frecventa de rezonantd. Modelarea concentratorului se
va realiza prin intermediul software-ului specializat
COMSOL  Multiphysics 4.2, accesand succesiv
modulele: 2D, Structural Mechanics, Solid Mechanics,
Eigenfrequency.

Se vor introduce initial parametrii care vor defini
profilul 2D al concentratorului Fig (11), in seciunea
Global Definitions (Fig.10).

~ Parameters

Name Expression Value Description

I 30.88 [mm] 0.03088 m lungime treapta inferioara

r1 10 [mm] 0.01m raza treapta infericara

12 32.94 [mm] 0.03294 m  lungime treapta superioara
r2 17.5 [mm] 0.0175m raza treapta superioara

s r2-rl 0.0075 m raza racordare

modulE 2.1el1 21E1 modul elasticitate otel OLC45
ro 7850 7850 densitate otel OLC45

Fig. 10. Parametrii definiti in Global Definitions
Trecerea intre cele doud trepte ale concentratorului
se va face prin intermediul unei raze de racordare
pentru evitarea aparitiei unor concentratori de tensiuni.
Sunt introduse conditiile la limitd in Physics farad
constrangeri mecanice, pentru calculul frecventei
proprii a concentratorului, (Fig.11)

0.075 |
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Fig. 11. Geometria concentratorului in trepte.
Conditiile la limita pentru determinarea frecventei
proprii a concentratorului

-0.01 o 0.01 0.02 0.03 0.04
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Elementele triunghiulare vor fi elementele finite

prin intermediul carora se va realiza discretizarea, fiind
prezentata si
accesand functia Statistics din meniul Mesh, (Fig.12).

calitatea corespunzatoare obtinuta,
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Statistics
Complete mesh
Element type: |All elements

Triangular elements: 759
Edge elements: 118
Vertex elements: 8

Domain element statistics

MNumber of elements: 759
Minimum element guality: 0.06798
Average element guality: 0.9593
Element area ratio: 0.001777
Mesh area: 8.974E-4 m?

Fig. 12. Discretizarea cu elemente triunghiulare si
calitatea acesteia (Ghiculescu Daniel, 2013)
Se va apela acum functia Study din meniul Model

Builder, pentru care s-a stabilit frecventa proprie de
40000 Hz, (Fig.13).

1. Eigenfrequency
~ Study Settings

Desired number of eigenfrequencies: | 6

Search for eigenfrequencies around: | 40000

~ Physics Selection
L ]

Use
Solid mechanics (solid) v

Physics interface Discretization

Physics settings

Fig. 13. Apelarea functiei Study si stabilirea
~ parametrilor (Ghiculescu Daniel, 2013)
Intr-un regim dinamic, cu doud pozitii limita ale

deformatiilor (minime Fig. 14 si maxime Fig 15), este
determinati frecventa proprie a concentratorului. in
i ambele pozitii se poate observa existenta unui punct cu
deformatii minime, punct ce constituie un punct nodal,
care poate fi utilizat ca zond de prindere a lanfului
acustic cu suruburi radiale.



Eigenfrequency=39979.146804
displacement (m) Surface Defermation: Displacement field (Material)
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Fig. 14. Frecventa proprie si deformatiile minime

Eigenfrequency=39979.146804
| displacement (m) Surface Deformation: Displacement field (Material)
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Fig. 15. Frecventa proprie si deformatiile maxime

Frecventa proprie a concentratorului obtinutd n
Comsol este de 39979 Hz si este apropiati de cea
initiala rezultatd din masuratorile vitezei sunetului in
materialul concentratorului, ceea ce permite acceptarea
modelului. Prin scurtarea iterativda a valorilor
lungimilor celor doud trepte ale concentratorului va
rezulta o frecventd egald sau foarte apropiatd de
frecventa transductorului. Pe baza acestui algoritm de
calcul se va modifica concentratorul actual si se va
verifica obtinerea conditiei de rezonanta.

Se va incerca trecerea de la concentratorul cilindric
in trepte la un concentrator conic, trecand prin mai
multe schimbari de conicitate si addugand alte elemente
din cadrul lantului, precum scula si prezonul de
prindere (Fig.16), ale caror parametrii se vor introduce
in lista Parameters.

Este de dorit ca diametrul sectiunii partii de iesire sa
fie cat mai redus, in cazul studiat, si atinga valoarea de
4 mm, pentru reducerea concentratorului de tensiune la
trecerea de la concentrator la scula. Pentru aceasta,
conicitatea pe lungimea treptei de iesire trebuie sd fie
de 17.5° (Fig. 17)

~ Parameters

Name Expression Value Description

12 32.94 [mm] 0.03294 m  lungime treapta superioara
r2 17.5 [mm] 0.0175 m raza treapta superioara

r r2-r1 0.0075 m raza racordare

modulE 2.1e11 2.1E11 modul elasticitate otel OLC45
ro 7850 7850 densitate otel OLC43

alfa 1 1 conicitate

arg alfa*(3.14/180) 0.01744 conicitate in radiani

rgaura 0.25[mm] 2.5E-4m raza gaura scula

hgaura 5[mm] 0.005m adancime gaura

Iscula 10[mm] 0.01m lungime scula

rprezon 6[mm] 0.006 m raza prezon

hgprezon  10[mm] 0.01m adancime gaura prezon
Iprezon 8[mm] 0.008 m lungime prezon

Eigenfrequency=40379.523363
Il displacement (m) Surface Deformation: Displacement field (Material)
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Fig. 16. Frecventa proprie si deformatiile minime, cu

o conicitate de 1°, incluzind prezonul si scula.
Eigenfrequency=50975.688921
| displacement (m) Surface Deformation: Displacement field (Material) ™

0.08 L | A& 24404

0.07 -
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0.04 15

0.03
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001
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-0r02 -O.‘Ol (I) O‘IOI 0‘62 O.IOS 0“04 ¥ 2.9208x1077
Fig.17. Frecventa proprie si deformatiile minime, cu o
conicitate de 17.5°, incluzind prezonul si scula.

Se observa cd in acest caz se obtine o frecventd

proprie a concentratorului mult mai mare decat cea
dorita, fapt ce conduce la micsorarea conicitatii la 12.5°
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si cresterea lungimii treptei inferioare cu valoarea de 10
mm. La aceastd noud lungime a treptei inferioare,
pentru obtinerea diametrului sectiunii de iesire a
concentratorului 1n jurul valorii de 4 mm, este necesara
0 conicitate de aproximativ 15°, fiind o valoare uzuala
a conicitatii. Mentinerea acestor valori impune insa
cresterea lungimii treptei superioare cu 20 mm pentru a
obtine o frecventa proprie apropiatd de valoarea tinta,
(Fig. 18).
Eigenfrequency=39731.483867

displacement (m) Surface Deformation: Displacement field (Material)
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Fig.18. Frecventa proprie si deformatiile minime, cu 0

conicitate de 15°, incluzind prezonul si scula, cu cresterea
lungimii treptei superioare cu 20 mm, (I1+10 mm,

I2+20mm).

Se vor realiza corectdri prin reducerea iterativa a

lungimii treptei superioare pana se obtine o frecventad
cat mai apropiatd de frecventa de referinta, (Fig. 19)

Eigenfrequency=39997.580747
Il displacement (m) Surface Deformation: Displacement field (Material)
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Fig.19. Frecventa proprie, cu o conicitate de 15°,

incluzind prezonul si scula, cu cresterea lungimii treptei

superioare cu 17.41 mm, fati de valoarea initiala., (1.+10

mm, 12+17.41 mm).

oy

Se va practica acum un canal nodal, (Fig.20), a carui
pozitie pe axa Z sa fie in punctul nodal, (valoare pe axa
Z considerata zcana = 0.0605 m).
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Fig.20. Frecventa proprie si deformatiile minime, cu o
conicitate de 15°, incluzand prezonul,scula si canalul
nodal, cu cresterea lungimii treptei superioare cu 17.41
mm, (11+10 mm, [2+17.41 mm).
Se vor efectua scurtdri iterative ale treptei
superioare, pana la obtinerea frecventei proprii a

concentratorului la valoarea de referinta, (Fig. 21).

Eigenfrequency=40000.504839
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Fig.21. Frecventa proprie si deformatiile minime, cu 0
conicitate de 15°, incluzand prezonul, scula si canalul
nodal, (I1+10 mm, 12+16.925 mm).

Se va avea in vedere si respectarea raportului dintre
lungimile initiale ale celor doud trepte ale
concentratorului, fapt ce implici o crestere sau o
micsorare a acestora cu aceeasi valoare. Astfel, pornind
de la lungimile initiale, se vor mari cu 14.12 mm
rezultdnd 1:=45 mm si 1,=47.06. S-a obtinut o conicitate
de 12° pentru aceste lungimi. Prin scurtari iterative ale
lungimii |, a rezultat o valoare optima pentru lungimea
acesteia egala cu 42.78 mm.
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Eigenfrequency=39907.433482
| displacement (m) Surface Deformation: Displacement field (Material) "

Frecventa finala proprie a concentratorului, obtinuta
pe baza valorilor variabilelor stabilite anterior, este de

! 0.024 T a3.3402
40000.91 Hz, (Fig.22). 0022 |
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Fig.22. Frecventa proprie si deformatiile minime, cu o Fig. 24. Frecventa proprie dupi realizarea lipiturii cu
conicitate de 12° incluzind prezonul si scula, cu 1L1=45 argint.
mm, l2=42.78 mm, cu punct nodal la z=0.0582 m.

Valoarea z a punctului nodal este returnata de Eigenfrequency=39999.86562 Surface: Total displacement (m)
Software-ul Comsol, oferind coordonatele punctului Tn e
care deformatiile sunt minime, (Fig. 23)
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o100 003 |oo0es Fig.25. Frecventa proprie si deformatiile minime dupa
49468.. 00583 00158 corectarea iterativa in minus a lungimii treptei

34522.. 00582 00134
Fig. 23. Coordonatele punctului nodal
Legatura dintre scula si concentrator se va face prin in fi 2% te ob . qul 3
lipire cu argint depus pe suprafata frontala, conform n leura S¢ poate observa s1 Todu’ in care

instructiunilor realizate de Hubert Heldner, (Hubert electrodul fI|If.0I’m. a_fost SOIIda”?at de corpul
Heldner, 2016) , (Fig. 24) concentratorului, prin depunere de argint pe suprafata

frontala a acestuia.

superioare a concentratorului., (11=45 mm, 12=42.495
mm, conicitate 12°)

Dupa stabilirea valorilor optime ale variabilelor,
(Fig.25), se va executa concentratorul fizic, urméand a
se monta lantul ultrasonic, (Fig.26).
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- Fig.2. Cbnstruia lntlui ultrasonic

Testarea efectiva a lantului ultrasonic se va realiza
prin legarea acestuia la un generator ultrasonic. Acesta
furnizeazad un semnal sinusoidal cu amplitudinea de
maximum 1 V si frecventa reglabila in intervalul 1 Hz
— 60 Mhz, frecventd afisatd pe panoul frontal cu
ajutorul unui circuit LCD. Cu ajutorul unui laptop la
care se conecteaza un modul de achizitie Handyscope
tip HS4 DIFF, se va stabili frecventa lantului
ultrasonic, (Fig.27).

Fig.27. Afisarea frecventei lantului ultrasonic

4 CONCLUZII

Cu ajutorul unui software specializat, se poate
analiza frecventa proprie a concentratorului inca din
stadiile initiale ale modelarii acestuia. Se analizeaza
influenta tuturor elementelor constructive asupra
variatiei frecventei proprii, Th scopul atingerii
conditiei de rezonanta a langului US.

Rezultatele oferite de software-ul utilizat sunt foarte
apropiate de rezultatele obtinute in practica.
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