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MODELAREA FUNCTIONARII UNUI LANT ULTRASONIC CARE
INTEGREAZA SCULA UTILIZAT LA FINISAREA ELECTROEROZIVA
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REZUMAT: Se modeleaza cu Metoda Elementelor Finite (MEF) un concentrator ultrasonic
care integreaza scula utilizata la finisarea prin electroeroziune (EDM) . Acest concentator
face parte dintr-un lant ultrasonic prin care se urmareste cresterea performantelor tehnologice
la finisarea EDM. Rezultatele obtinute in urma modelarii cu MEF au condus la realizarea
efectiva a concentratorului ultarsonic care functioneaza in conditii de rezonanta.In timpul
prelucrarii scula se uzeaza si produce modificarea frecventei proprii a concentratorului si
posibil a conditiei de rezonata. Se determind uzura liniara care permite functionarea optima a

lantului ultrasonic.
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1 INTRODUCERE

Asistarea cu ultrasunete (US) a finisérii prin
electroeroziune (Electrical Discharge Machining -
EDM) permite cresterea performantelor tehnologice
comparativ cu prelucrarea clasica ( fara ultrasunete)
in ceea ce priveste productvitatea, uzura volumetrica
relativa si rugozitatea suprafetei prelucrate (
Shabgard s.a. , 2009 ) , (Hung , 2006), (Suzuki,
2012) etc.

Realizarea acestui procedeu de prelucare
combinat ( EDM+US) presupune utilizarea unui lant
ultrasonic care cuprinde un transductor si un
concentrator de energie care include scula sau piesa
prelucrata. Acestea din urma vibreaza cu o frecventa
ultrasonica , in mod uzual 20000 sau 40000 Hz in
timpul desfasurarii procesului de electroeroziune.

Oscilatiile ultrasonice au directia perpendicularad
pe suprafata prelucratd producdnd in interstitiul de
prelucrare cavitatie ultrasonica. Aceasta are efecte
spectaculoase asupra performantelor tehnologice la
finisarea EDM si micro- EDM care se desfasoara in
conditii dificile de prelucrare datoritd interstitiului de
prelucrare foarte redus, de ordinul micrometrilor
(Ghiculescu, 2013) .

Lantul ultrasonic trebuie sa functioneze in
conditii de rezonantd , egalitate dintre frecventa
proprie a transductorului si concentratorului.
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2 STADIUL ACTUAL

Structura unui lant ultrasonic este prezentata in
figura 1, unde: 1- este bucsa reflectanti; 2-
transductor piezoceramic (titanat zirconat de plumb-
PZT); 3- bucsa radianta; 4- concentrator in trepte 5-
flansa nodala ; 6- electrodul scula.

Fig. 1. Structura lantului ultrasonic utilizat la EDM+US
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In lantul ultraacustic, se formeaza unde stationare
care rezultd din suprapozitia unor unde elementare de
aceeasi frecventa care se deplaseaza in sensuri opuse.

Se formeazd puncte cu amplitudine constanta:
Ventru (antinod) (V) care oscileaza cu amplitudine
maxima;

Nod (N) care au amplitudine minima (zero) — fig 2.
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Fig. 2. Unde stationare, noduri si antinoduri in lantul
ultrasonic

Concentratoarele au  rolul de a amplifica
oscilatiile provenite de la transductorul PZT. Prin
urmare, suprafata sa frontald oscileaza cu
amplitudine maxima, constituind un antinod (ventru).
In cazul de fati, electrodul-sculd, fiind situat in
capatul lantului este parte integrantd din
concentrator, iar suprafata sa frontald oscileaza cu
amplitudine maxima.

Pentru functionarea corecta a lantului ultrasonic
trebuie sa se obtind conditia de rezonantd respectiv
egalitatea dintre frecventa proprie a transductorului
(20,08 kHz), care reprezintad frecventa tinta furnizata
de producatorul de transductoare ultrasonice,
Insistutul de Mecanica Solidului al Academiei
Romane, IMSAR cu frecventa proprie a
concentratorului care integreaza si electrodul scula.

Conditia de rezonantd presupune ajustarea
iterativa a dimensiunilor concentratorului astfel incat
sa se obtina conditia mentionata mai sus. Aceasta
presupune un consum mare de timp in etapa de
pregatire a fabricatiei care creeaza un dezavantaj
major al tehnologiei EDM + US — flexibilitatea
redusa. Aceasta inseamna pentru fiecare schimbare a
unui reper prelucrat un consum de resurse ridicat care
se justifica la un volum mai mare de fabricatie. Acest
dezavantaj este insd compensat prin cresterea
performantelor tehnologice la EDM  repsectiv
productivitate, uzura volumetrica relativda si
rugozitatea suprafetei prelucrate[1-6].

Lipsa de fixibilitate la EDM + US poate fi
ameliorata prin ingineria asistata de calculator, care
presupune modelarea cu elemente finite a

concentratoarelor de forma complexa obtinandu-se
astfel mai rapid conditia de rezonanta.

Realizarea unor noi profile ale concetratoarelor
ultrasonice pentru diverse apicatii [7]. Avad in
vedere caracterul unic al formei concetratorului in
relatia cu tipul de prelucrare[8]reprezinta o
importantd directie actuald de cercetare bazatd pe
modelarea cu elemente finite.

3 MODELAREA CU ELEMENTE FINITE A
FUNCTIONARII CONCENTRATORULUI
ULTRASONIC

Aplicarea metodei elementelor finite se
concentreaza pe modelarea si simularea functionarii
concentratorului  in  trepte in  conexiune cu
transductorul PZT si se realizeaza in Comsol
Multiphysics 4.2, accesand succesiv, Structural
Mechanics, Solid Mechanics, Eigenfrequency.

Scopul modelarii cu MEF este de a reduce
timpul de pregatire a fabricatiei la prelucrarile cu
ultrasunete si de a verifica modul de functionare a
lantului ultrasonic la frecventa de rezonanta.

3.1 Stabilirea parametrilor

S-a apelat la o modelare parametrizatd care
permite modificarile rapide ulterioare a modelului
creat pentru rularea eficientd a programului. Sunt
definiti urmatorii parametri de modelare in Global
Definitions, prezentati in figura 3.

=

::4 Settings . % Material Browser
» Parameters

~ Parameters

Name Expression Value Description

rs 12.5[mm] 0.0125 m raza sculei

hs 2.2[mm] 0.0022 m inaltime scula

r 16[mm] 0.016 m raza treapta 1

h1 9.8[mm] 0.0098 m inaltime treapta 1

re 13.65[mm] 0.01365 m raza treapa 2

h2 40,7[mm] 0.0407 m inaltime treapta 2

r3 19.65[mm] 0.01965 m raza treapta 3

h3 59.8[mm] 0.0598 m inaltime treapta 3

rgaura 6.6[mm] 0.0066 m raza gaurii

hgaura 25[mm] 0.025m inaltime gaura filetata
hprezon 25[mm] 0.025 m lungime prezon

zcanal 60.24[mm] 0.06024 m cota canal

rcanal 2[mm] 0.002 m raza canal

g2 3[mm] 0.003 m raza gaura filet pastila c..
hg2 15[mm] 0.015m inaltime gaura filet pastila
hf 12[mm] 0012 m inaltime filet

Fig.3. Parametrii concentratorului
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3.2 Crearea geometriei

In aceasta etapa a fost creata geometria
concetratorului reprezentata in figura 4, intr-un
spatiu dimensional 2D axys — symetric.

Forma prezentata in figura de mai jos este
compusa din figuri geometrice simple
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Fig.4. Geometria concentratorului

3.3  Stabilirea caracteristicilor de material

Au fost introduse caracteristicile de material
corespunzatoare partilor componente ale
concetratorului: corpul este realizat din aliaj
duraluminiu, electrodul scula din cupru de puritate
ridicata  99,5%, prezonul de prindere a
concetratorului de restul lantului ultrasonic din otel
AISI 43-40 din bibioteca de materiale a Comsol
Multiphysics. Acestea au fost completate si cu date
experimentale referitoare la proprietatile de material
care afecteaza frecventa proprie a concentratorului.
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Property Name  Value =]

/ Density rho rho_solid_1(T[1/K])[kg/m"3] k-
]

~ Young's modulus E E(T[1/K])[Pa] b
+ Poisson's ratio nu nu(T[1/K]) [
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~ Material Contents

Property Name Value ea}
+ Density rho 8930[ka/m~3] *|
~ Young's modulus E 1.532e11[Pa] wf
~ Poisson’s ratio nu 0.35 ji

Otel

~ Material Contents

Property Name  Value 60
v Density rho 7850[kg/m~3] | 0
+ Young's modulus E 205e9[Pa] a |
~ Poisson's ratio nu 0.28 = |

Fig.5. Caracteristicile materialelor

3.4 Conditiile la limitd pentru determinarea
frecventei proprii a concentratorului.

Pentru determinarea frecventei proprii a
concentratorului, se introduc conditiile la limita in
Physics sub forma free (fard constrangeri mecanice)
dupa cum este prezentat in figura 6.

Aceasta conditie la limita reproduce
prinderea concetratorului in vederea determinarii
frecventei proprii reale in laborator.
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Fig. 6. Conditiile la limitd pentru determinarea frecventei
proprii a concentratorului



3.5 Discretizarea cu elemente triunghiulare si
calitatea acesteia

Discretizarea se realizeazd cu elemente
tringhiulare si este prezentatd impreund cu calitatea
corespunzatoare obtinutd - prin accesarea functiei
Statistics din meniul Mesh - in figura 7.

Statistics

Complete mesh 100]

Element type; | All elements

Triangular elements; 999
Edge elements: 179
Vertex elements: 26

Domain element statistics .

MNumber of elements: 999 30|
Minimum element quality: 0.09018 =
Average element quality: 0.9517 7
Element area ratio: 9.894E-4

Mesh area: 1874 mm?

Fig. 7 . Discretizarea cu elemente triunghiulare si calitatea
acesteia

3.6 Determinarea frecventei proprii

Se acceseaza functia Study din Model Builder
pentru care s-a stabilit frecventa proprie de 20000
Hz in jurul céreia se realizeaza cautarea, dupa cum
este prezentat In figura 8.

+id Settings % Material Browser & =0
.. Eigenfrequency
~ Study Settings
Desired number of eigenfrequencies: | 6
Search for eigenfrequencies around: | 20000
~ Mesh Selection
Geometry Mesh
Geometry 1 Mesh 1 -
~ Physics Selection
Physics interface Use Discretization
Solid mechanics (solid) v Physics settings A

Fig.8. Apelarea functiei Study si stabilirea
parametrilor

4 REZULTATE OBTINUTE LA
MODELAREA LANTULUI
ULTRASONIC

Cele mai importane rezultate obtinute la
modelarea unui lant ultrasonic si geometria
parametrilor constructiei concentratorului sunt
prezentate in etapele de mai jos.

In figura 9 se prezinta frecventa proprie
obtinuta (19424 Hz) si deformatiile relative ale
concentratorului in prima etapd a modelarii.

Eigenfrequency=19424.888144
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Fig.9. Frecventa si deformatiile relative in prima

etapa

In urmatoarea etapa a fost inserat un prezon ce
are rolul de a face legatura intre concentrator si
restul ansamblului lantului ultrasonic si parametri
necesari modelarii fiind prezentati in figura 10.

v Parameters

Name Expression Value Description
3 19.65[mm] 0.01965 m raza treapta 3
hprezon 25[mm] 0.025m lungime prezon
Fig.10. Parametrii de modelare aferenti
prezonului

Rezultatele modelarii arata o crestere a
frecventei proprii (20163,56 Hz) si o usoara crestere
a amplificarii prezentate in figura 11.

Eicesfrequency =20163.562324

10 0
-10 v 47644
Fig.11. Frecventa de rezonantd dupa inserearea
prezonului
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Urmatorul pas este dedicat inserarii
canalului nodal necesar prinderii  lantului
ultrasonic.Punctul nodal reprezinta zona din lantul
ultrasonic a carui amplitudine este minima (ideal 0).
In acest caz el este situat la cota 59,40 mm (figura
12).
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Fig.12. Determinarea punctului nodal

Parametrii necesari modelarii canalului nodal
sunt prezentati in figura 13.

v Parameters

Name Expression Value Description
zcanal 69.3[mm] 0.0693 m cota canal
rcanal 2[mm] 0.002 m raza canal

Fig.13. Parametrii canalului nodal

In figura 14 sunt prezentate rezultatele obtinute
la introducerea canalului nodal, respectiv frecventa
proprie care a scazut la valoarea 20062.01 Hz, iar
amplificarea a crescut la valoarea 3250.1.
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Fig.14. Frecventa de rezonanta si deformatii
relative la realizarea canalului nodal

In etapa urmatoare a fost introdusa scula cu
asamblare filetata, parametrii necesari modelarii
fiind prezentati in figura 15.

~ Parameters

Name Expression Value Description (e
rg2 3[mm] 0.003 m raza gaura filet pastila c...

hg2 15[mm] 0.015m inaltime gaura filet pastila

hf 12[mm] 0012 m inaltime filet

Fig.15. Parametrii alezajului pentru fixarea
electrodului de cupru.

Rezultatele otinute in aceasta etapa sunt
prezentate in figura 16. Se observa ca frecventa
proprie a crescut la 20072.49 Hz, iar amplificarea a
scazut la 3109.2

b Graphics
Eigenfrequency=20072.497499
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Fig.16.Frecventa de rezonanta dupa realizarea
alejajului.

In vederea scurtarii timpului de fabricare a
lantului ultrasonic se realizeazd un grafic cu date
obtinute prin modelare in Comsol care evidentiaza
dependenta frecventei de rezonanta de lungimea
concentratorului. Cu ajutorul ecuatiei obtinute din
grafic se poate calcula lungimea pentru atingerea
frecventei de rezonantd dorite, respectiv 112.5 mm
(Figura.17.) Diferenta de lungime a fost repartizata
in mod egal intre parametrii h2 si h3.

lungime |frecventa | Fu—"

115 19895
114.5 19947
1135 20052
1125 20157

111.5 20263

y =-105.13x + 31985

Fig.17.Dependenta frecventei de lungimea sculei



In figura 18 a fost reprezentata dependenta
dintre lungimea electrodului scula si frecventa
proprie a concentratorului care integreaza si
electrodul sculd. Aceastd dependentd este utild
pentru a preveni situatia in care datoritd uzurii
accentuate a electrodului scula se obtine o frecventa
proprie a lantului ultrasonic care se situeaza in afara
domeniului de frecvente urmarit de generatorul de
ultrasunete. In regim automat ,generatorul utilizat
poate sa Urmareasca frecventa proprie a lantului
ultrasonic intr-o marja de cca. 600 Hz.Se observa ca
la 0 uzura a electrodului scula de 0,4 mm, rezulta o
crester a frecventei proprii de 211Hz care se
incadreazd in marja de functionare in conditii de
rezonanta a generatorului ultrasonic.

hs frecventa
2.2 20072 g&
2.1 20125 g
2 20177 |8
1.9 202308

20150

1.8 20283

20100

w0 | Y =-527x+ 21231

0 15

Fig.18.Dependenta frecventei de lungimea electrodului
scula

In figura 19 a fost reprezenta dependenta
dintre variatia inaltimii electrodului scula si pozitia
(cota) canalului nodal. Se observa ca la uzura de
0,4 mm pozitia ideald a canalului nodal s-a
modificat cu 0,42 mm. Aceasta se traduce printr-o
modificare a deplasarilor relative de cca. 0.3%
nesemnificativ in raport cu amplificarea totala data
de concentrator.

hs zcanal
2.2 59.6 ¢
21 5965
2 59698
19  59.92
1.8 60.02 &

y = 62.036e00%%¢
Fig.19.Dependenta pozitiei punctului nodal de lungimea
electrodului scula

5 REZULTATE EXPERIMENTALE

Pe baza rezultatelor obtinute prin modelarea
cu elemente finite s-a procedat la dimensionarea
concetratorului ultrasonic. S-a masurat frecventa
proprie a acestui cu instalatia din figura 20.

Interfata
Software

Lant
ultrasonic

Fig.20. Determinarea frecventei proprii a lantului
ultrasonic.

In figura 21 se prezinta parametrii de functionare
tensiune si curent ai generatorului ultrasonic pe
standul de testare. In urma asjustarilor lungimii
concetratorului realizate experimental, s-a obtinut
conditia de rezonantd — egalitatea dintre frecventa
proprie a transductorului si a concetratorului care
integreaza electrodul — scula, ambele situandu-se in
domeniul de frecvente furnizate de generatorul de
ultrasunete.

Interfata
generator

Interfata
Software

Osciloscop
digital

Lant]
ultrasonic

Fig.21. Monitorizarea tensiunii si curentului furnizate de
generatorul ultrasonic.

In figura 22 se prezinta schematic uzura
electrodului sculd pe suprafata frontala activa. Se
observd cad suprafata corespunzatoare gaurii de
spalare din piesa, prezinta o proeminenta Ah < 0.01
mm care reprezintd valoarea uzurii liniare a
electrodului.
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Fig.22 Reprezentarea schematica a uzurii sculei pe
suprafata frontala

In figura 23, este prezentat modul in care a fost
masurata uzura liniard a electrodului scula, utilizand
un comparator cu ajutorul caruia a fost palpatd
suprafata frontald, respectiv suprafata activi a
electrodului  sculd, suportul — magnetic al
comparatorului a fost fixat pe masa masinii.
Deplasarile s-au efectuat in planul xoy sesizandu-se
abaterile la paralelism ale sprafetei frontale in raport
cu masa masinii, in prealabil realizandu-se reglajul
pe valoarea”0” in doud puncte situate diametral opus
pe doua directii perpendiculare ale suprafetei frontale
a sculei.

Palparea zonei neuzate a
electrodului scula

Palparea zonei uzate
a electrodului scula

Fig. 23 Masurarea uzurii liniare a electrodului scula
6 CONCLUZII

In urma modelarii cu metoda elementelor finite
a concentratorului care integreaza electrodul sculad
S-au gasit solutii privind obtinerea conditiei de
rezonanta prin modificarile  constructive ale
concentratorului.Reducerea lungimii
concentratorului, introducerea razei de racordare
intre cele doua trepte, a gaurilor filetate pentru
asamblare au condus la cresterea frecventei proprii.
Introducerea canalului nodal pentru prinderea
lantului ultrasonic a determinat scaderea frecventei
de rezontanta.Aceste solutii au fost puse in practica
astfel incat s-a obtinut egalitatea frecventei proprii a
concentratorului si a transductorului utrasonic.

In urma experimentarilor s-a observat o uzura
liniara a electrodului sculd, mai mica de 0.01 mm.
Rezultatele modelarii au aratat ca o valoare a uzurii
de 0.4 mm conduce la o modificare a frecventei
proprii cu 200 Hz. Generatorul ultrasonic cu control
adaptiv are capacitatea sa urmareasca frecventa
proprie a lantului ultrasonic intr-o marja de cca. 600
Hz, prin urmare prelucrarile s-au desfasurat in
conditii de rezonantd, frecventa proprie a lantului
ultrasonic nefiind afectata de uzura liniara a sculei.
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