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REZUMAT: Se modelează cu Metoda Elementelor Finite (MEF) un concentrator ultrasonic 

care integrează scula utilizată la finisarea prin electroeroziune (EDM) . Acest concentator 

face parte dintr-un lanț ultrasonic prin care se urmarește creșterea performanțelor tehnologice 

la finisarea EDM. Rezultatele obținute in urma modelarii cu MEF au condus la realizarea 

efectiva a concentratorului ultarsonic care funcționeaza in condiții de rezonanță.In timpul 

prelucrarii scula se uzează si produce modificarea frecvenței proprii a concentratorului și 

posibil a condiției de rezonață. Se determină uzura liniară care permite funcționarea optimă a 

lanțului ultrasonic. 
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1 INTRODUCERE  

      Asistarea cu ultrasunete (US) a finisării prin 

electroeroziune (Electrical Discharge Machining -

EDM) permite creșterea performanțelor tehnologice 

comparativ cu prelucrarea clasică ( fără ultrasunete) 

in ceea ce privește productvitatea, uzura volumetrică 

relativă și rugozitatea suprafeței prelucrate ( 

Shabgard s.a. , 2009 ) , (Hung , 2006), (Suzuki, 

2012) etc. 

      Realizarea acestui procedeu de prelucare 

combinat ( EDM+US) presupune utilizarea unui lanț 

ultrasonic care cuprinde un transductor si un 

concentrator de energie care include scula sau piesa 

prelucrată. Acestea din urma vibrează cu o frecvență 

ultrasonică , in mod uzual 20000 sau 40000 Hz in 

timpul desfășurării procesului de electroeroziune. 

      Oscilațiile ultrasonice au direcția perpendiculară 

pe suprafața prelucrată producând in interstițiul de 

prelucrare cavitatie ultrasonică. Aceasta are efecte 

spectaculoase asupra performanțelor tehnologice la 

finisarea EDM si micro- EDM care se desfasoară in 

condiții dificile de prelucrare datorită interstițiului de 

prelucrare foarte redus, de ordinul micrometrilor 

(Ghiculescu, 2013) . 

      Lanțul ultrasonic trebuie să funcționeze in 

condiții de rezonanță , egalitate dintre frecvența 

proprie a transductorului si concentratorului. 
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2 STADIUL ACTUAL 

        Structura unui lanț ultrasonic este prezentată in 

figura 1, unde: 1- este bucsa reflectantă; 2- 

transductor piezoceramic (titanat zirconat de plumb-

PZT); 3- bucșă radiantă; 4- concentrator in trepte 5-

flansa nodală ; 6- electrodul sculă. 

 
Fig. 1. Structura lanțului ultrasonic utilizat la EDM+US 
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     În lanţul ultraacustic, se formează unde staţionare 

care rezultă din suprapoziţia unor unde elementare de 

aceeaşi frecvenţă care se deplasează în sensuri opuse.  

     Se formează puncte cu amplitudine constantă: 

Ventru (antinod) (V) care oscilează cu amplitudine 

maximă; 

 Nod (N) care au amplitudine minimă (zero) – fig 2. 

 

Fig. 2. Unde staţionare, noduri şi antinoduri în lanţul 

ultrasonic 

        Concentratoarele au  rolul de a amplifica 

oscilaţiile provenite de la transductorul PZT. Prin 

urmare, suprafaţa sa frontală  oscilează cu 

amplitudine maximă, constituind un antinod (ventru). 

În cazul de faţă, electrodul-sculă, fiind situat în 

capătul lanţului este parte integrantă din 

concentrator, iar suprafaţa sa frontală oscilează cu 

amplitudine maximă. 

        Pentru funcționarea corectă a lanțului ultrasonic 

trebuie să se obțină conditia de rezonanță respectiv 

egalitatea dintre frecvența proprie a transductorului 

(20,08 kHz), care reprezintă frecventa țintă furnizată 

de producatorul de transductoare ultrasonice, 

Insistutul de Mecanica Solidului al Academiei 

Romane, IMSAR cu frecvența proprie a 

concentratorului care integreaza si electrodul sculă. 

        Condiția de rezonantă presupune ajustarea 

iterativă a dimensiunilor concentratorului astfel incât 

să se obțina conditia menționată mai sus. Aceasta 

presupune un consum mare de timp in etapa de 

pregatire a fabricației care creează un dezavantaj 

major al tehnologiei EDM + US – flexibilitatea 

redusa. Aceasta inseamnă pentru fiecare schimbare a 

unui reper prelucrat un consum de resurse ridicat care 

se justifică la un volum mai mare de fabricație. Acest 

dezavantaj este insă compensat prin cresterea 

performanțelor tehnologice la EDM repsectiv 

productivitate, uzura volumetrica relativă si 

rugozitatea suprafeței prelucrate[1-6]. 

        Lipsa de flxibilitate la EDM + US poate fi 

ameliorată prin ingineria asistată de calculator, care 

presupune modelarea cu elemente finite a 

concentratoarelor de formă complexa obținandu-se 

astfel mai rapid condiția de rezonantă.  

        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 

importantă direcție actuală de cercetare bazată pe 

modelarea cu elemente finite. 

 

3 MODELAREA CU ELEMENTE FINITE A 

FUNCȚIONARII CONCENTRATORULUI 

ULTRASONIC 

       Aplicarea metodei elementelor finite  se 

concentreaza pe modelarea si simularea funcționarii 

concentratorului in trepte in conexiune cu 

transductorul PZT si se realizează in Comsol 

Multiphysics 4.2, accesand succesiv, Structural 

Mechanics, Solid Mechanics, Eigenfrequency. 

 Scopul modelării cu MEF este de a reduce 

timpul de pregătire a fabricației la prelucrările cu 

ultrasunete și de a verifica modul de funcționare a 

lanţului ultrasonic la frecvența de rezonanță. 

3.1     Stabilirea parametrilor 

 S-a apelat la o modelare parametrizată care 

permite modificarile rapide ulterioare a modelului 

creat pentru rularea eficientă a programului. Sunt 

definiți urmatorii parametri de modelare in Global 

Definitions, prezentați in figura 3. 

 

 

Fig.3. Parametrii concentratorului 
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3.2 Crearea geometriei  

          In această etapă a fost creată geometria 

concetratorului reprezentată in figura 4, intr-un 

spațiu dimensional 2D axys – symetric. 

          Forma prezentată in figura de mai jos este 

compusă din figuri geometrice simple 
 

 

Fig.4. Geometria concentratorului 

 

3.3 Stabilirea caracteristicilor de material 

          Au fost introduse caracteristicile de material 

corespunzatoare părtilor componente ale 

concetratorului: corpul este realizat din aliaj 

duraluminiu, electrodul sculă din cupru de puritate 

ridicată 99,5%, prezonul de prindere a 

concetratorului de restul lanțului ultrasonic din otel 

AISI 43-40 din bibioteca de materiale a Comsol 

Multiphysics. Acestea au fost completate si cu date 

experimentale referitoare la proprietățile de material 

care afectează  frecvența proprie a concentratorului. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5. Caracteristicile materialelor 

   3.4    Condițiile la limită pentru determinarea 

frecvenței proprii a concentratorului. 

           Pentru determinarea frecvenţei proprii a 

concentratorului, se introduc condiţiile  la limită în 

Physics sub forma free (fără constrângeri mecanice) 

după cum este prezentat în figura 6. 

Această conditie la limita reproduce 

prinderea concetratorului in vederea determinarii 

frecvenței proprii reale in laborator.  

 

Fig. 6. Condiţiile la limită pentru determinarea frecvenţei 

proprii a concentratorului 
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3.5 Discretizarea cu elemente triunghiulare si 

calitatea acesteia 

        Discretizarea se realizează cu elemente 

tringhiulare și este prezentată împreună cu calitatea 

corespunzătoare obţinută - prin accesarea funcției 

Statistics din meniul Mesh -  în figura 7. 

 

Fig. 7 . Discretizarea cu elemente triunghiulare si calitatea 

acesteia 

3.6 Determinarea  frecvenței proprii 

         Se accesează funcția Study din Model Builder 

pentru care s-a stabilit frecvenţa proprie de 20000 

Hz în jurul căreia se realizează căutarea, după cum 

este prezentat în figura 8. 
 

 
 

Fig.8. Apelarea functiei Study si stabilirea 

parametrilor 
 

4 REZULTATE OBȚINUTE LA 

MODELAREA LANȚULUI 

ULTRASONIC 

      Cele mai importane rezultate obținute la 

modelarea unui lanț ultrasonic si geometria 

parametrilor construcției concentratorului sunt 

prezentate in etapele de mai jos. 

          In figura 9 se prezintă frecvența proprie 

obtinuță (19424 Hz) și deformațiile relative ale 

concentratorului in prima etapă a modelarii. 

 

 
Fig.9. Frecventa si deformatiile relative in prima 

etapa 
 

        In urmatoarea etapă a fost inserat un prezon ce 

are  rolul de a face legatura intre concentrator și 

restul ansamblului lanțului ultrasonic si parametri 

necesari modelarii fiind prezentați in figura 10.  
 

 
Fig.10. Parametrii de modelare aferenti 

prezonului 
 

         Rezultatele modelarii arata o crestere a 

frecvenței proprii (20163,56 Hz) și o usoară crestere 

a amplificării prezentate in figura 11. 
 

 
Fig.11. Frecvența de rezonantă dupa inserearea 

prezonului 
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Urmatorul pas este dedicat inserarii 

canalului nodal necesar prinderii lanțului 

ultrasonic.Punctul nodal reprezintă zona din lanțul 

ultrasonic a cărui amplitudine este minimă (ideal 0). 

In acest caz el este situat la cota 59,40 mm (figura 

12). 
 

 
Fig.12. Determinarea punctului nodal 

 

       Parametrii necesari modelării canalului nodal 

sunt prezentați in figura 13. 
 

 
Fig.13. Parametrii canalului nodal 
 

      In figura 14 sunt prezentate rezultatele obținute 

la introducerea canalului nodal, respectiv frecvența 

proprie care a scazut la valoarea 20062.01 Hz, iar 

amplificarea a crescut la valoarea 3250.1. 

 
 

Fig.14. Frecvența de rezonantă si deformații 

relative la realizarea canalului nodal 

          In etapa urmatoare a fost  introdusă scula cu 

asamblare filetata, parametrii necesari modelării 

fiind prezentați in figura 15. 
 

 
Fig.15. Parametrii alezajului pentru fixarea 

electrodului de cupru. 
 

           Rezultatele oținute in această etapa sunt 

prezentate in figura 16. Se observă ca frecvența 

proprie a crescut la 20072.49 Hz, iar  amplificarea a 

scăzut la 3109.2 
 

 
Fig.16.Frecventa de rezonanta dupa realizarea 

alejajului. 
 

         In vederea scurtarii timpului de fabricare a 

lanțului ultrasonic se realizează un grafic cu date 

obtinuțe prin modelare in Comsol care evidentiază 

dependența frecvenței de rezonanță de lungimea 

concentratorului. Cu ajutorul ecuației obtinuțe din 

grafic se poate calcula lungimea pentru  atingerea 

frecvenței de rezonanță dorite, respectiv 112.5 mm 

(Figura.17.) Diferența de lungime a fost repartizată 

in mod egal intre parametrii h2 si h3.  
 

 
 

Fig.17.Dependența frecvenței de lungimea sculei 
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In figura 18 a fost reprezentată dependența 

dintre lungimea electrodului sculă si frecvența 

proprie a concentratorului care integrează și 

electrodul sculă. Această dependență este utilă 

pentru a preveni situatia in care datorită uzurii 

accentuate a electrodului sculă se obține o frecvență 

proprie a lanțului ultrasonic care se situeaza in afara 

domeniului de frecvențe urmarit de generatorul de 

ultrasunete. In regim automat ,generatorul utilizat 

poate să urmareasca frecvența proprie a lanțului 

ultrasonic intr-o marja de cca. 600 Hz.Se observă ca 

la o uzura a electrodului sculă de 0,4 mm, rezultă o 

crester a frecvenței proprii de 211Hz care se 

incadrează in marja de funcționare in condiții de 

rezonantă a generatorului ultrasonic.  
 

 
Fig.18.Dependenta frecvenței de lungimea electrodului 

sculă 
 

In figura 19 a fost reprezentă dependența 

dintre variația inaltimii electrodului sculă și poziția 

(cota)  canalului nodal. Se observă că la uzură de 

0,4 mm pozitia ideală 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 totală dată 

de concentrator. 
 

 
Fig.19.Dependența poziției punctului nodal de lungimea 

electrodului sculă 

 

5 REZULTATE EXPERIMENTALE  

Pe baza rezultatelor obținute prin modelarea 

cu elemente finite s-a procedat la dimensionarea 

concetratorului ultrasonic. S-a măsurat frecvența 

proprie a acestui cu instalația din figura 20.  

 

 

Fig.20. Determinarea frecvenței proprii a lanțului 

ultrasonic. 

      In figura 21 se prezintă parametrii de funcționare 

tensiune si curent ai generatorului ultrasonic pe 

standul de testare. In urma asjustarilor lungimii 

concetratorului realizate experimental, s-a obținut 

condiția de rezonantă – egalitatea dintre frecvența 

proprie a transductorului și a concetratorului care 

integrează electrodul – sculă, ambele situandu-se in 

domeniul de frecvențe furnizate de generatorul de 

ultrasunete.   

 

 

 

 

 

Fig.21. Monitorizarea tensiunii si curentului furnizate de 

generatorul ultrasonic. 

         In figura 22 se prezintă schematic uzura 

electrodului sculă pe suprafața frontală activă. Se 

observă că suprafața corespunzatoare găurii de 

spălare din piesa, prezintă o proeminență h < 0.01 

mm care reprezintă valoarea uzurii liniare a 

electrodului. 
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Fig.22 Reprezentarea schematica a uzurii sculei pe 

suprafata frontală 

        In figura 23, este prezentat  modul in care a fost 

masurată uzura liniară a electrodului sculă, utilizând 

un comparator cu ajutorul căruia a fost palpată 

suprafața frontală, respectiv suprafața activă a 

electrodului sculă, suportul magnetic al 

comparatorului a fost fixat pe masa mașinii. 

Deplasările s-au efectuat in planul xoy sesizându-se 

abaterile la paralelism ale sprafeței frontale in raport 

cu masa mașinii, in prealabil realizându-se reglajul 

pe valoarea”0” in două puncte situate diametral opus 

pe două direcții perpendiculare ale suprafeței frontale 

a sculei. 

 

 

Palparea zonei neuzate a 

electrodului sculă 

 

Palparea zonei uzate 

a electrodului sculă 

Fig. 23 Măsurarea uzurii liniare a electrodului sculă 

6 CONCLUZII 

In urma modelarii cu metoda elementelor finite 

a concentratorului care integrează electrodul sculă 

s-au gasit soluții privind obținerea condiției de 

rezonanță prin modificările constructive ale 

concentratorului.Reducerea lungimii 

concentratorului, introducerea razei de racordare 

intre cele două trepte, a găurilor filetate pentru 

asamblare au condus la creșterea frecvenței proprii. 

Introducerea canalului nodal pentru prinderea 

lanțului ultrasonic a determinat scăderea frecvenței 

de rezontanță.Aceste soluții au fost puse in practică 

astfel incat s-a obținut egalitatea frecvenței proprii a 

concentratorului și a transductorului utrasonic. 

In urma experimentarilor  s-a observat o uzură 

liniara a electrodului sculă, mai mica de 0.01 mm. 

Rezultatele modelarii au arătat că o valoare a uzurii 

de 0.4 mm conduce la o modificare a frecvenței 

proprii cu 200 Hz. Generatorul ultrasonic cu control 

adaptiv are capacitatea să urmărească frecvența 

proprie a lanțului ultrasonic intr-o marjă de cca. 600 

Hz, prin urmare prelucrările s-au desfășurat in 

condiții de rezonanță, frecvență proprie a lanțului 

ultrasonic nefiind afectată de uzura liniară a sculei. 
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