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ABSTRACT: The paper presents existing theoretical and practical considerations regarding the
transformation of longitudinal ultrasonic waves into torsional waves using helical horns, with various
geometries, integrated in ultrasonic chains with usual transducers for longitudinal waves. Applications
of torsional ultrasonic waves in several fields are also presented, highlighting their advantages related
to surface geometry and kinematics required in assisted processes. Several variants of horns were
modeled and the propagation of ultrasonic waves was simulated within them, using finite element
analysis with the dedicated program, Comsol Multiphysics. The influence of the geometric elements of
the horns on the amplification of the oscillations and on the own frequency was studied, in order to
obtain the resonance condition necessary for the achievement of the ultrasonic chains.

CUVINTE CHEIE: lanturi ultrasonice, unde torsionale, modelare, simulare, elemente finite.
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Fig. 1 Clasificarea undelor sonore [1]

,Ultrasonic”(US) este un termen care
face referire la aplicarea undelor sonore,
in transportul energiei mecanice mai
mare decat pragul sonor. Acesta este
considerat, uzual, 20kHZ. Numarul de
secvente repeate per unitate de timp
reprezinta frecventa care poate fi
utilizata pentru a clasifica undele sonore
(Fig 1). Asadar, cuvantul ,,ultrasonic” se
foloseste ca termen scurt pentru orice
echipament ce  utilizeazd  unde
ultrasonice. Avand 1n vedere modul de

vibratie, undele sunt de mai multe tipuri, printre care cele longitudinale si torsionale (Fig.2).

{a) Longetudimal {b) Torstonal

Fig.2 Tipuri de unde [1]

variantd).
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Aceste tipuri de unde sunt obtinute prin
utilizarea - unei instalatii mecanice de
producere a undelor ultrasonice, cand
energia primara folositda este aceea
mecanicd (metodd cunoscutd pentru
producerea frecventelor ultrasonice de pana
la 30 kHz, prin utilizarea fluierului Galton);

-unei instalatii electro-acustice,
la care energia primara folositd pentru
producerea vibratiilor mecanice este
energia electrica (cea mai folositd



2. Stadiul actual privind lanturile ultrasonice care genereaza vibratii torsionale

Transductorul ultrasonic este elementul care transforma cu randament impus energia primara
(electricd) in energie acustica.

Concentratorul ultrasonic permite ca energia acustica sa fie concentrata intr-un volum mai mic si
sd se obtina unde ultrasonice de intensitati ridicate; face legatura intre transductor si obiectul de transfer
(scula) cu scopul de a mari amplitudinea de oscilatie si de a asigura un accord de impedanta intre transductor
si sarcina din spatiul de lucru.[2].Cel mai folosit tip de transductor piezoelectric, se numeste transductor
Langevin si uneori este sub forma unui “sandwich” Fig 3.

Se pot folosi mai multe tipuri de concentratoare
[2]. Forma concentratoarelor ultrasonice poate
Sectiune cu caneluri pachetde placate piezoceramice fi: conica, cilindrica in trepte,exponentiald,

longitainale [ catenoidala, etc.
si torsionale m Transductorul cu prindere cu surub central si
racire fortatd are principalele elemente

<::> componente constructiv functionale.[2]

Exista mai multe variante de asamblare a

U concentratorului de transductor utilizand: a)
E Excitatii longitudinale

Concentrator Transductor

Vibratii

prezon; b) surub prevazut cu suprafete plane
pentru strangere cu cheie fixa; c) cu bucsa
Fig. 3 Schema de degenerare a vibratiilor longitudinale intr- filetatd si strAngere cu cheie cu stifturi
un transductor sandwich. [1] radiale; d) cu  bucsa filetata
conica [2]

Structura complexa a concentratorului are un miez solid uniform si fantele profilate elicoidale infasurate pe
o suprafata conica. Sunt evidentiate fortele si momentele care actioneaza asupra concentratorului in timpul

functionarii.[1]

3. Aplicatii ale vibratiilor torsionale

Vibratiile longitudinale si torsionale (LT) sunt utilizate in multe aplicatii industriale pentru a
imbunatati performanta. Aplicatii precum: prelucrarea gaurilor si microgdurilor cu axa longitudinald curba;
sudarea cu ultrasunete[6]; foraj (gaurire) cu ultrasunete[8], motoarele cu ultrasunete, disectia cu
ultrasunete[6].

De asemenea, introducerea miscarii torsionale in forajul cu ultrasunete poate Tmbunatati
considerabil procesul de foraj. Se raporteaza ca miscarea pe traiectorie elicoidald, care se obtine prin aceasta
cuplare vibrationala, poate creste cuplul in motoarele cu ultrasunete si poate spori rezistenta si uniformitatea
lipirii la sudarea cu ultrasunete

Echipamentul pentru prelucrarea gaurilor si microgaurilor cu
axa longitudinala curba este prezentat in fig.4. Acesta executa vibratii
torsionale in jurului axei longitudinale care coincide cu axa de rotatie
a rotii conducatoare [3].

Echipamentul pentru strunjirea interioara[4] prezintd un lant
ultrasonic, iar aplicarea vibratiilor torsionale permite reducerea
fortelor de aschiere si cresterea preciziei de prelucrare prin reducerea
deformatiilor sistemului tehnologic.

Electrodul-sculd este montat la capatul unui lant ultrasonica,

Fig. 4 Echipament pentru in care se produc vibratii torsionale transformate din cele
Prelucrarea gaurilor si longitudinale.
microgaurilor curbe [3]
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4. Etape de modelare cu metoda elementelor finite

Modelul matematic are ca punct de plecare, relatiile de mai jos pentru un concentrator de forma simpla.
Astfel, pentru concentratorul in trepte, dupa Merkulov si Kharitonov [2], pentru a avea amplificarea K,
K=(2y
D (1)
unde D; si D; sunt diametrele de intrare si de iesire ale concentratorului, lungimile treptelor 1; si 1, ale
concentratorului trebuie sa satisfaca relatiile:

Lh=15/a [m] 2 c 1 \/E

R [m]  (4)
L=16/ [m] (3) S f\p
Numarul de unda a din relatiile (2) si (3) este o = 2 / Aunde: 4 este lungimea de unda; ¢ - viteza sunetului
in materialul concentratorului; f— frecventa; E- modulul de elasticitate; p - densitatea materialului.In cadrul
modelarii (v. parametrii modelelor, etapa 1 la modelul creat integral in Comsol), a fost modificata geometria
concentratoarelor, ajungandu-se la variantele prezentate in continuare.

Etapele modelarii sunt prezentate in continuare:

Modelarea geometrica a fost abordatd in programul Inventor, unde se
realizeaza forma sectiunii concentratorului, raza acestuia, conicitatea si
lungimea acestuia. Construirea concentratorului s-a realizat n functie de
sectiunea si diametrul acestuia. Determinarea frecventei proprii a

concentratorului si simularea functiondrii acestuia s-a realizat in programul
Comsol Multiphysics. Se alege spatiul de lucru, urmand sa se importe  Fig.5

Model 3D modelul, alegand spatiul 3D .
Pasul urmator este selectarea modului de calcul, Solid Mechanics, Eigenfrequency (Fig.6).In etapa

PP Erover . E: urmatoare se aloca materialul din meniul Materials.

i \grﬂf’ Selectarea frecventei in meniul Eigenfrequency unde
yam putem selecta si numarul de frecvente cautate.Rularea
ﬂg:w’”‘;d programului si apoi selectarea frecventei astfel incat
e Hm# concentratorul sa nu se inconvoaie (vibratii transversal) in
ettt modul de vibrare selectatIn figura 7 se prezinta

Fig.6 Selectarea modulului de calcul discretizarea unui model..In final se vizualizeazi

rezultatele si simuleaza functionarea concentratorului, utilizdnd facilitatea “Play”. Aceasta simuleaza
modul de vibratie si afiseaza pe langa frecventa proprie si
amplificarea la diverse momente de timp (Fig.8).
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5.Rezultatele modelarii cu metoda elementelor finite:

In tabelul 1 sunt prezentate in sinteza, rezultatele in urma simularii modelelor realizate:

Tabelul 1. Rezultatele obtinute la modelarea concentratoarelor

crt

Nr.

Sectiune trasvsersala
model

Cote

Frecventa Amplificarea
[Hz] maxima

a=5.5mm
b=8.5mm
Geometrie modelatd in Inventor si
importata in Comsol

45547 8.4526

a=7,5mm
b=4,5mm
h=7mm
Geometrie modelatd in Inventor si
importata in Comsol

41242 10.8420

=7 mm
Geometrie modelata in Inventor si
importata in Comsol

46021 8.8843

K=0.10;
raportul dintre raza mare si mica a
conului,
Geometrie creatd si modelatd integral
in Comsol

45831 7.2527

geometrici ai sectiunii transversale sunt prezentate in figura 9 (a-g):

Graficele de variatie ale frecventei si amplitudinii pentru cele 4 modele, in functie de parametrii
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Concentrator model 1
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Concentrator model 2
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La modelul 2, care implica trei parametri geometrici, cresterea cotei @ nu modifica substantial
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Din analiza graficelor privind influenta
parametrilor geometrici ai sectiunii transversale
asupra variatiei frecventei prorpii si amplitudinii
se observa urmatoarele:

- La modelul 1, cresterea cotei a determina
o crestere a amplificarii; frecventa proprie se
mentine relativ constantd, cu o usoard crestere,
determinatd de conditia ca modul de vibratie al
concentratorului sd nu implice si vibratii
transversale, ci numai torsionale — conditie
verificata la fiecare model, cu facilitatea de
animatie play; , variatia cotei b, presupune o
crestere a amplificarii;

amplificarea, In schimb, cresterea cotei b determina, cresterea semnificativa a amplificarii, atingandu-se,
valoarea maxima in cazul acestui model; la cota c, indltimea trapezului se obtine o amplificare maxima la

valorile extreme ale acestui parametru.

In ceea ce priveste, influenta asupra frecventei proprii, cresterea parametrului ¢ determind o
evolutie relative cosntantd a frecventei proprii; cresterea parametrului b determina o crestere a freventei
proprii, iar in ceeea ce priveste cota ¢ se obtine valori relative mari la capetele intervalului de variatie.
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La modelul 3, cresterea parametrului » presupune, amplificarea concentratorului, in timp ce
frecventa proprie se mentine relativ constanta;

La modelul 4, prin variatia parametrului k care reprezinta raportul dintre razele conului pe care se
infagoara cele patru elice pozisionate la un unghi de 90 pe circumferinta conului, amplificarea maxima, se
obtine la valoare mica a parametrului k si valori mai mari odata cu cresterea acestui paraemtru; frecventa
proprie a concentratorului creste odatd cu marirea parametrului k.

5.Concluzii

1. A fost abordatda modelarea concentratoarelor ultrasonice, integrate in lanturile ultrasonice care
prezintd transductoare uzuale care produc vibratii longitudinale si care sunt transformate In vibratii
torsionale de cétre concentratoare - varianta mai putin costisitoare decat utilizarea transductoarelor cu
vibratii torsionale.

Lucrarea subliniazd importanta vibratiilor torsionale, prin prezentarea aplicatiilor acestui tip de
vibratii ultrasonice 1n cazuri cum sunt: realizarea gaurilor si microgaurilor cu axa longitudinala curba si a
suprafetelor elocoidale prin electroeroziune, asistarea prelucrarilor prin aschiere, sudarea suprafetelor,
chirurgie, foraj etc.

Se evidentiaza complexitatea geometriei concentratoarelor, a caror realizare practica presupune o
etapa premergatoare de modelare computerizatd cu metoda elementelor finite in vederea obtinerii conditiei
de rezonanta. Aceasta este conditia de functionare a lanturilor ultrasonice, care presupune egalarea
frecventei proprii a concentratoarului cu aceea a transductorului.

Parametrii geometrici ai sectiunii transversale, care este baleiata pe o elice, infasurata pe o suprafata
conicd influenteaza decisiv amplificarea oscilatiilor realizatd de concentrator si frecventa proprie a acestuia.
Modelarea cu elemente finite in Comsol Multiphysics furnizeaza valorile pentru amplificare maxima si
frecventa proprie si parametrii constructvi pentru realizarea concentratoarelor.
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