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sistemelor ultraacustice folosite la sudarea cu ultrasunete a
materialelor compozite inteligente
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Analytical computation of ultrasonic transducers is a very complicated task. Its framework is the theory of
elastic waves propagation in magnetostrictive, electrostrictive and piezostrictive medium and a series of
constraints that need to be satisfied so that the optimum vibration modes can be found out for efficient use.
The use of Finite Element Methods (FEM) allows the determination and optimization of design and functional
parameters of ultra-acoustic systems for ultrasonic welding of intelligent composite materials with polymeric
matrix. The modeling was done individually for each component of the ultra-acoustic system. A diagram of
the particle speed amplitude variation both at the top of the ultrasonic transducer and along the length of

the ultra-acoustic system was obtained.
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Sistemul ultraacustic este ansamblul cel mai important
al oric@rui echipament de producere °i utilizare a energiei
ultrasonore. El este format din urméatoarele elemente:
transductorul ultrasonor - cel care converte®te vibrafiile
electrice Tn oscilapii mecanice cu frecvenpa ultrasonora
(>16 Hz), elementul intermediar (booster) - cel care face
legdtura intre transductorul ultrasonor °i partea finala a
sistemului ultraacustic °i concentratorul - cel care
conduce, concentreazd, amplificd °i focalizeaza energia
ultrasonora in zona de preluare, activare, tratament sau
control. Toate aceste elemente componente ale sistemului
ultraacustic trebuie calculate, proiectate, realizate °i
asamblate astfel incat in final sa se realizeze amplitudinea
doritd a particulei °i funpionarea in regim de rezonanpa [1,
3,5].

Transductorul ultrasonor este acea parte a sistemului
ultraacustic care realizeaza transferul de energie
ultrasonica de la generator la focarul de prelucrare, astfel
incat intr-o mare mésura randamentul °i performanpele
unei instalapii de sudat cu ultrasunete depind de modul de
construcpie, de corectitudinea dimensiondrii, de natura
materialelor din care e confecpionat, de modul de adaptare
a lui la generatorul de inaltd frecvenpd °i de modul de
adaptare a transductorului ultrasonor la schema
cinematica concretd a aparatului de sudare cu ultrasunete
a materialelor compozite inteligente [1,8,9].

In proiectarea °i execupia sistemului ultraacustic trebuie
avute in vedere cerinpele acustice, mecanice °i tehnologice
pe care trebuie sé le satisfacd un sistem acustic folosit la
aplicapiile active, in acest caz la sudarea materialelor
compozite inteligente.

Cerinpele mecanice ©°i tehnologice depind in mare
masurd de tipul Tmbinarii ce se vrea a fi executata °i se
referd la: precizia de execupie a sistemului acustic, calitatea
suprafepelor, natura materialului din care e confecpionat,
tratamentul termic, rezistenpa la uzurd °i oboseal§,
rigiditatea, stabilitatea termica etc.

* Tel.: 0722554911
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Cerinpele acustice sunt condipionate de necesitatea
credrii in sistem a unui regim de funcpionare in rezonanpa
sau de unde stapionare. Aceste cerinpe pot fi formulate
astfel [1,5]:

- transferul maxim de energie acusticd de la
concentrator in zona de Tmbinat, realizabil numai in cazul
lucrului in regim de rezonanpé;

- pierderi minime de energie in elementele sistemului
ultraacustic Tnsu®i ©i in elementele pasive ale instalapiei
pentru realizarea operajiei propuse. Aceste pierderi depind
de materialul din care sunt confecpionate elementele
componente precum ©°i de particularitapile °i calitapile
construcpiei sistemului acustic. Pierderile interioare de
energie in material sunt cauzate de diferite mecanisme
unificate sub nopiunea de “frecare interna” a carei masura
este decrementul logaritmic al amortizarii;

- concentrarea maxima a energiei acustice nemijlocit
in focarul de intervenpie sau tratament, cerinpa ce se
realizeazd numai prin alegerea, calculul, construcpia ©i
execupia corectd a instrumentelor de lucru, concentra-
toarelor de energie ultrasonora °i sonotrodelor.

- stabilitatea regimului de rezonanpa in funcpionarea
sistemului ultraacustic la variapia in limite foarte largi a
sarcinii statice care acpioneazd asupra lui. Aceastd
stabilitate depinde de alegerea corespunzdtoare a
dimensiunilor de rezonanpd a diferitelor elemente
componente, de modul cum se realizeaza izolarea
acusticd, precum °i de modul de utilizare a generatorului
de ultrasunete;

- uniformitatea radiapiei energiei ultrasonore pe toata
aria focarului de intervenpie, de ea depinzand calitatea
imbindrii obpinute in urma procesului de activare. Depinde
de alegerea corectd a formei concentratorului ©i
sonotrodului, de locul de dispunere a focarului de
prelucrare °i de dimensiunile lor constructive;

- stabilitatea sistemului ultraacustic in timp, la o
exploatare de lungé duratd. Aceasta depinde de stabilitatea

121



funcpionarii generatorului, de gradul de conservare a
parametrilor intregului sistem transductor -concentrator -
sonotroda i de variapia rezistenpei sarcinii;

- simplitate tehnologicé °i constructiva a elementelor ©i
a intregului sistem ultraacustic in ansamblu. Aceasta este
indicatorul cel mai important al oricérei instalaii. El se
obpine prin Tmbinarea diferitelor subansamble ale
sistemului acustic, prin posibilitatea reglarii i inlocuirii
rapide a lor, prin simplitatea formelor constructive, prin
posibilitatea schimbdrii rapide a concentratorului ©i
sonotrodei, accesul la focarul de prelucrare (zona
imbindrii), prin simplitatea reglarii diferipilor parametrii ai
sistemului acustic etc.

O etapa importanta in realizarea instalapiei de sudat cu
ultrasunete a materialelor compozite inteligente a fost ©i
aceea a realizarii unui sistem ultraacustic corespunzator
operapiei de Tmbinare prin aceastd metodd@ noua.
Principalele probleme care trebuie luate in studiu privind
sistemul ultraacustic °i care au fost rezolvate sunt:[1,5,10].

-dimensionarea elementelor componente ale
transductorului ultrasonor pentru lucru in regim de
rezonanpé;

- alegerea schemei de montaj °i fixare in carcasd, a
modului de racire a transductorului °i a modului de izolare
acustica a intregului sistem ultraacustic.

- decizia adoptarii tipului de transductor magnetostrictiv,
electrostrictiv, piezoceramic;

-tehnologia de execupie °i montaj a elementelor
sistemului ultraacustic; realizarea ajustérilor necesare
pentru funcpionarea cat mai stabil& la rezonanpa;

- stabilirea corectd a regimurilor de excitapie in gol i in
sarcina;

- stabilirea criteriilor de eficienpa a sistemelor ultra-
acustice °i masurile care trebuie luate pentru imbuna-
téhirea ei.

Contribupii teoretice privind calcul analitic al
transductoarelor

Calculul transductoarelor ultrasonore este foarte
complicat avand la bazd teoria propagarii undelor elastice
in medii magnetostrictive, electrostrictive sau piezostrictive
% condipiile limit& pe care trebuie s le satisfaca °i care s&
conducad la aflarea modurilor de vibrapie corespunzétoare
unei funcpionari eficiente.

Intrucat in experimentéri a fost folosit un sistem
ultraacustic cu transductor piezoceramic compus cu
element activ secpionat, se prezintd in continuare
elementele de calcul particularizate in cazul folosirii
acestuia la sudarea materialelor compozite inteligente cu
matrice polimerica:

Condiia de rezonanp& mecanicé rezultaté din egalitatea:

pVA'tg(o,'/v')=pv* 4 ctglu)ol /(2v)E] 1
sau:

ctglol’/v)eglod /vF )| =q @

unde: p’,v’,A" °i pvEA sunt impedanpele acustice
caracteristice ale elementului pasiv °i respectiv
elementului activ; I’ © | - lungimile acestora; raportul
impedanpelor caracteristice;

Condipia de rezonanpd electromecanica rezulta din
egalitatea:

pVA'tg(oLl /') = pvP A crgloyt /v7)] ©)

Puterea acustica P,°, emisa la rezonanpa este:
oo an*U* cos* (o 0’ / v, .
¢ aopmeA' ( )
in care n este coeficientul de transformare electro-
mecanica;

Puterea acustica la frecvenpe joasese P, (j<<f)
calculeazé cu relapia:

po_ all’p, v, A0

by ®

Caracteristica de frecvenfa a puterii acustice P, in
apropierea rezonanpei este data de relapia:

_oap,v,An'U?
*|zf cos*(o,l’/ V) ®)
unde:
1Z|=7+%’ O]
t=1,[i+(0/ 0y -1, ®
iar
a()pmva,

T

- 4m,, cos* (@, 0"/ V') ©)
Coeficientul x, din expresia impedanpei este dat de
relapia:

x= O,Slp'vﬁ/{'tg(ml'/ v)-pvF4 ctg[ml / (2v£ )ﬂ (10)

Formula aproximativd a dependenpei de frecvenpa a
puterii, Tn apropierea rezonanpei este data de expresia:

P 1

a

P w0 (f/ fo- 1o/ SV (D
unde;

Q,, este factorul de calitate mecanic, care se obpine din
relapia:

_ atgpam mi2mfoos* @l 1v) rq* sin*(a1v)]
- ap, v, A

Qm
(12

in relapia (12) m este masa elementului activ;
m’ - masa elementului pasiv;
g - raportul impedanpelor caracteristice.

Impedanpa caracteristica Z, a transductorului in
apropierea rezonanpei se obpine din relapia cunoscuté:

1

Z:1

et joC (13)
R, R,+jX,
unde:
R este rezistenpa de pierderi electrice;
p 3 . . N
R, X - rezistenpa, respectiv reactanpa mecanicd, date

de relapiile:

1 T %
R = ) R =X x =X
7 wCrgd " n? = (14)

Coeficienpii T © X se obpin din relapiile (8), respectiv
(10), iar la frecvenpa de rezonanpa X_=0.
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Randamentul electroacustic al transductorului n,
Randamentul electroacustic este reprezentat de produsu1

nea = namnem (15)

Randamentul acustomecanic n, are o valoare
aproximativ constantd (0,6...0,8), far randamentul
electromecanic n_ se obpine din relagia:

1
otopmvao Crgd (16)
an’ Nam

Sensibilitatea transductorului in regim de receppie la
rezonanpa electromecanica@ se obpine din relapia:

Nem =

I BN 4
o o M cos(o,l' /')
o ’
0PV ®eC

(17

Pentru transductorul cu element activ secpionat are
formula:

Y
= (19)

Voe
unde:
k este numarul secpiunilor.

Sensibilitatea receptorului la frecvenpe joase v,se obpine
din relapia:

dA'w _ dY'"w
2qa 2eY"A

(19)

i =

unde:

w este distanpa dintre electrozi. Pentru transductorul cu
element activ secpionat, sensibilitatea la frecvenpe joase
este:

! —
Vi, =

(20)

Caracteristica de frecvenpa a sensibilitaii transductorului
in regim de receppie se obpine din relapia:

51 f)

2a, cos(al’ /v )cos(@l'/ v)

LS
v,
V2 [V (1L @Y
DN e or
| { sin{@f /v") [qtg(a)l'/v)+F]L q &V )(qtg v ﬂ "
-1/2

2
p'v'n of ) 2P/
+ o 1 -+F
[Pm"m a(’)am} {q(qg sm‘ool/v ) (1)

unde;

x> |=<

vP ol

pentru efect piezoelectric transversal ©i

F= tg—— (23)

pentru efect piezoelectric Iongltudlnal iar o se obpine din
relapia:

a, =1+(@-1n,, (24)

Sensibilitatea specifica de receppie v’ . se obpine din relapia

. v, _2mwn, cos(@l’/V')

IZ] B a:)pmvm Vem’Oq;Z (25)

Analiza cu elemente finite a unui sistem ultraacustic
folosit la sudarea cu ultrasunete a materialelor
compozite inteligente cu matrice polimerica
Considerafii generale

Modelarea analiticd a sistemului ultraacustic este
complicatd iar pentru a creste eficienpa proiectérii ©i
realizarii unui sistem ultraacustic performant, cu un
randament acustomecanic impus, este recomandatd
modelarea cu ajutorul metodei elementelor finite (MEF).
Analiza cu MEF s-a realizat separat pentru fiecare element
component al sistemului ultraacustic, pentru ca in final,
sd se obpind diagrama de variapie a amplitudinii vitezei
particulei nu numai in varful concentratorului de energie
ultrasonord ci °i pe toatd lungimea sistemului ultraacustic
[5,11,12,14].

Sistemul ultraacustic folosit la sudarea cu ultrasunete
este format in principal dintr-un ansamblu piezoceramic
(transductorul ultrasonor), un booster (elementul
intermediar) °i dintr-un concentrator de energie
ultrasonora (fig.1).

Ansamblul piezoceramic acordat pe frecvenpa de 20
KHz, genereaza oscilapiile ultrasonore (preponderent
longitudinale). Concentratorul de energie ultrasonora este
cuplat cu ansamblul piezoceramic prin intermediul unui
booster (element intermediar). Boosterul este un element
al sistemului ultraacustic care se interpune intre
transductor °i concentrator, rolul acestuia fiind de a cre®te,
cu un anumit factor, amplitudinea vibrapiei transmisé
concentratorului, in limita suportatd de transductor.
Concentratorul de energie ultrasonord este dimensionat
astfel incat lungimea lui s& fie corespunzétoare unei
semilungimi de unda °i s& lucreze in regim de rezonanpa.
Rolul concentratorului de energie ultrasonord este de a
amplifica oscilapiile i de a conduce energia ultrasonorain
focarul prelucrarii.

Pentru a lucra cu un randament bun, concentratorul
trebuie acordat, cu o aproximapie de cateva perioade, cu
frecvenpa cu care este calculat transductorul ultrasonor,
deciintregul sistem oscilant trebuie s& lucreze in regim de
rezonanpd, pentru ca amplitudinea vitezei particulei la
varful sculei s& fie cat mai mare °i deci °i intensitatea
acustica sé fie mare.

La fabricare, trebuie efectuate operapii de ajustare a
concentratorului astfel incat intregul ansamblu ultrasonor

os

Fig. 1. Sistemul ultraacustic:

Y S Ansamblu piezoceramic (1-reflector,
2-pastile piezoceramice, 3-difuzor sau

radiant); 4 - booster (element intermediar);
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5 - concentrator energie
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sd oscileze pe frecvenpa de rezonanpd a ansamblului
piezoceramic.

In figura 2 este prezentatd o vedere izometrica a
ansamblului ultraacustic [11].

Analiza cu metoda elementelor finite s-a efectuat
separat pentru fiecare element din componenpa sistemului
ultraacustic.

Fig. 2. Vedere de ansamblu a sistemului ultraacustic

Modelarea cu elemente finite a piezoelementelor

Elementele active ale sistemului ultraacustic sunt
pastilele piezoceramice din PZT4 ale cdror dimensiuni sunt
prezentate in figura 3.

350

Fig. 3. Dimensiunile elementului piezoceramic.

Proprietapile de material ale piezoelementelor sunt
Tnhelese de programul cu elemente finite sub forma de trei
matrice: dielectrica, piezoelectrica °i de elasticitate.

Valorile conpinute in aceste matrice au fost luate din
cataloagele puse la dispozipie de firmele producétoare de
materiale piezoceramice [1,15, 8, 11, 16].

S-a optat pentru tipul de analiza structurald °i magnetic
nodald iar modelarea s-a realizat cu elementul SOLID98
(fig. 4), element tetraedral solid cu 10 noduri.

SOLID98 Tetrahedral Coupled-Field Solid

Fig. 5. Geometria volumelor a doud pastile piezoceramice cuplate.
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In figura 5 sunt reprezentate volumele a doua pastile
piezoceramice cuplate cu sensuri de polarizare opuse.
Ariile comune se constituie in planul nodal (oscilabie zero).
S-a efectuat operapia de lipire a celor doué volume.

In figura 6 este prezentatd discretizarea pastilelor cu
elementul finit ales anterior.

AN

Fig. 6. Discretizarea cu elemente finite a volumelor pastilelor
piezoceramice.

Respectand realitatea fizicd, nodurilor plasate in ariile
comune ale volumelor le-au fost preluate toate gradele de
libertate.

Sursa de putere (generatorul de semnal ultrasonor)
aduce pe electrozii plasafi normal pe direcia de polarizare
a pastilelor piezoceramice, sarcini electrice cu frecvenpa
necesara intrarii intr-un regim de rezonanpa a ansamblului
piezoceramic.

Au fost aplicate sarcini electrice in nodurile aflate in ariile
pe care sunt depu®i electrozii, valorile fiind cuprinse n
intervalul permis (0 + 2000 V).

S-arealizat 0 analiza statica. De interes sunt deformatele
structurilor studiate.

In figura 7 este reprezentatd deformata ansamblului
celor doua pastile piezoceramice in poziie frontala.
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Fig. 7. Reprezentarea frontala a deformatei pentru sarcini pozitive.

in figura 8 este reprezentatd deformata ansamblului
celor doud pastile piezoceramice in izometrie, pentru
situapia in care pe electrozii exteriori apar sarcini negative
% in planul nodal masa.

Prin efectuarea analizei armonice, pentru frecvenpa de
rezonanpd impusa a ansamblului piezoceramic (20 KHz),
se obpin deplasérile nodale adicd amplitudinea oscilapiei
care acpioneazd asupra concentratorului ultrasonor.

Rezultatele acestei analize pentru o baleiere a valorilor
tensiunii furnizate de cétre generatorul de putere de 0+2000
V se pot observa in figura 9. °i aratd dependenpa liniard a
amplitudinii de tensiunea de atac a pastilelor
piezoceramice.
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Fig. 8. Reprezentarea izometricd a deformatei pentru sarcini
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Fig. 9. Raspunsul liniar al marimii amplitudinii oscilabiei in funcpie de
tensiunea de atac a pastilei.

Modelarea cu elemente finite a ansamblului piezoceramic
Elementul activ al sistemului ultraacustic este

transductorul piezoceramic care converte®te oscilapiile

electrice aplicate de generator in oscilabii elastice.

Transductorul compus este format dintr-un pachet de
elemente piezoceramice in numar par cuprinse intre doud
blocuri din materiale cu densitate °i modul de elasticitate
diferite (elementul reflector ° elementul radiant).

In ansamblul piezoceramic(fig.10), pastilele
piezoceramice 2 sunt asamblate cu prestrangere intre un
element reflector 3 °i unul difuzor sau radiant.
[1,5,11,13,15].

1 2 3
Fig. 10. Ansablu piezoceramic:
1 - elementul radiant; 2 - pastile piezoceramice;
3 - elementul reflector

Modelarea prin metoda elementelor finite a ansamblului
piezoceramic oferd o predicpie a comportamentului
acestuia atat in ce prive®te méarimea deformapiilor
(amplitudine) cat °i a stérii de tensiuni.

In figura 11a este reprezentat modelului cu elemente
finite al ansamblului piezoceramic.
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S-a ales tipul de analizd armonica, acesta oferind
posibilitarea de a prezice comportarea dinamica intretinuta
a structurilor °i de a verifica daca modelul ajunge la
rezonanta. Analiza armonica este o tehnica folosita pentru
a determina raspunsul liniar stationar al structurii atunci
cand sarcina variaza sinusoidal (armonic).

S-a urmdrit sa se afle raspunsul structurii pentru cateva
frecvente iar apoi sé se realizeze reprezentarea grafica a
raspunsului in frecventa a catorva marimi (de obicei
deplasari).

Prin aceasta analizd se calculeazd numai forpele de
vibratie stationare ale structurii. Vibratiile tranzitorii care
apar lainceputul excitatiei nu sunt luate in seama de catre
analiza armonica. Analiza raspunsului armonic este o
analiz liniard. Orice neliniaritate, cum ar fi plasticitatea °i
interstipiul de contact dintre elemente, vor fi ignorate chiar
dacé ele au fost definite. Analiza armonicé poate fi realizatd
% pentru o structurd pretensionaté.

Analiza a fost efectuatd pentru frecvenpa de 20 KHz, care
corespunde cu frecvenpa de rezonanpa atat a ansamblului
piezoceramic cat °i a intregului sistem ultrasonor.

In figura 11b este reprezentata starea deformatd in
vedere izometricd a ansamblului piezoceramic pentru
frecvenpa de rezonanpd de 20 KHz.
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Fig. 11a. Discretizarea cu elemente finite a volumelor ansamblului
piezoceramic
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Fig. 11b. Reprezentarea izometricd a deformatei ansamblului
piezoceramic

Reprezentarea graficd a variapiei amplitudinii in lungul
ansamblului piezoceramic este datd in figura 12.

Modelarea cu elemente finite a ansamblului element
intermediar-concentrator

Ansamblul booster-concentrator, utilizat la sudarea cu
ultrasunete a materialelor compozite inteligente cu matrice
polimericé este reprezentat in figura 13 [1,5,11].
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Fig. 12. Variapia amplitudinii in lungul ansamblului piezoceramic
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Fig. 13. Ansamblul booster-concentrator

Atat concentratorul cat ©i boosterul sunt construite din
opel aliat cu titan.

Pentru modelarea cu elemente finite s-a folosit
elementul SOLID92, element 3-D cu 10 noduri, tetraedral
solid [13,15,16].

S-a optat pentru tipul de analizd modala °i au fost
obpinute frecvenpele corespunzétoare unor moduri de
vibrapie In apropierea frecvenpei de rezonanpa.
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Fig. 14. Reprezentarea in izometrie a deformatei ansamblului
booster-concentrator la 20474 Hz.

linii ale ansamblului
ansamblul booster- booster-concentrator

concentrator
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in figurile 14, ©i 15 sunt prezentate modurile de vibrapie
lafrecvenpa 20474 Hz. La aceasta frecvenpd, concentratorul
executa in mod preferenpial rotaii in planul XY.

Efectuand analiza armonicd a anasamblului booster-
concentrator pentru frecvenpa de rezonanpd a sistemului
ultraacustic de 20 KHz, cu incércdri de tip deplasare luate
din analiza ansamblului piezoceramic rezultd
amplitudinea oscilapiei Tn noduri selectate de pe
generatoarele booster-ului i ale concentratorului (fig.16).

Reprezentarea grafica a valorilor amplitudinii oscilapiei
in nodurile aflate pe generatoarele ansamblului booster-
concentrator este prezentata in figura 17.

Modelarea cu elemente finite a sistemului ultraacustic

In figurile 18, 19 ©i 20 sunt reprezentate etapele de
construcpie a modelului ansamblului piezoceramic cuplat
cu boosterul °i concentratorul de energie ulrasonoré.

Procedand in mod analog se obpine in final starea de
tensiuni % deformafii pentru intregul sistem ultraacustic
(fig. 20). Zona cea mai importanta este partea finala a
concentratorului de energie ultrasonora deoarece aici se
plaseaza scula de prelucrare sau sudare.

CunoaCterea marimii amplitudinii concentratorului de
energie ultrasonord este deosebit de importanta deoarece:

- In funcpie de mérimea amplitudinii la varful
concentratorului se determind productivitatea prelucrarii;

-méarimea amplitudinii determina parametrii sistemului
ultraacustic;

- modelarea prin metoda elementelor finite permite
testarea diferitelor forme de concentratoare fara a fi
necesara realizarea lor practicg;
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Fig. 15. Reprezentarea verticala a deformatei ansamblului booster-
concentrator la 20474 Hz.

5o Fig. 16. Selectarea nodurilor pe
generatoarele booster-concentrator

noduri pe generatoarele
booster-concentrator
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Fig. 17. Variapia amplitudinii in lungul generatoarelor booster-concentrator
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Fig. 18. Geometria volumelor ansamblului
piezoceramic-booster-concentrator

A% 22 2008
13:24: 85

i ELIFEETS

Fig. 19. Discretizarea cu elemente finite a volumelor ansamblului
piezoceramic-booster-concentrator

- permite alegerea formei corespunzdtoare pentru
procedeul dorit;

- oferd posibilitatea optimizarii formei concentratorului
ultraacustic.

Concluzii

Transductorul ultrasonor este aceea parte a sistemului
ultraacustic ce realizeazd transferul de energie ultrasonora
de la generator la focarul de prelucrare (in zona de
imbinare), astfel incat intr-o mare mésura randamentul °i
performanpele unor instalapii de sudat cu ultrasunete
depind de modul de construcpie, de natura materialelor
din care este confecpionat, de modul de adaptare a
acestuia la generatorul de inalta frecvenpa °i la schema
cinematicd a instalapiei de sudat cu ultrasunete;
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Fig. 21. Reprezentarea izometrica a deformatei ansamblului
piezoceramic-booster-concentrator

Elementele de calcul pentru un transductor
piezoceramic compus, proiectate °i realizate in cadrul
Catedrei Tehnologia materialelor °i sudare, sunt: condipia
de rezonanpd mecanicd; puterea acusticd emisd la
rezonanpd; puterea acusticd la frecvenpe joase;
caracteristica de frecvenpd a puterii acustice in apropierea
rezonanpei; impedanpa electrica a transductorului;
randamentul electroacustic al transductorului;
sensibilitatea transductorului Tn regim de rezonanpa
electromecanicd; sensibilitatea receptorului de frecvenpa
joasa; caracteristica de frecvenpd a sensibilitaii specifice
de receppie °i curenpi electrici la rezonanpa;

Experimental se constatd cd, de® subansamblul
ceramic-reflector transmite numai oscilapii longitudinale
elementului radiant, Tn acesta apar atat oscilapii
longitudinale cét °i transversale datoritd cuplajului existent
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intr-un mediu solid. Aceste oscilapii, conform legii
generalizate Hooke se propagé independent iar impedanpa
caracteristici a elementului radiant este o sumé a
impedanpei caracteristice corespunzatoare fiecarui tip de
radiafie excitata.

Cunoa®terea modului cum vibreaza fiecare secpiune a
sistemului ultraacustic este necesard in procesul de
proiectare °i este posibild prin intermediul analizei cu
elemente finite, cand, in urma rezultatelor obpinute, se
traseazd diagrama de variapie a amplitudinii vitezei
particulei in lungul secpiunii. Aceste diagrame sunt absolut
necesare nu numai pentru proiectare ori pentru
determinarea elementelor de rezistenpd ci °i pentru
realizarea unui sistem ultraacustic care sd aiba un
randament acustomecanic dorit.

5° Concentratorul de energie ultrasonora se calculeaza
in a®a fel incat intreg sistemul ultraacustic s& lucreze in
regim de rezonanpd pentru ca amplitudinea vitezei
particulei sa fie maxima in zona activé °i deci °i intensitatea
acustica sa fie cit mai mare in zona de imbinat;

In orice proces de prelucrare °i deci °i in cazul sudarii
cu ultrasunete a unor materiale compozite inteligente,
foarte importantd este cunoa®terea marimii amplitudinii
la varful sonotrodului °i pe intreaga lungime a
concentratorului de energie ultrasonord, marime
determinatd aprioric realizarii concentratorului folosind
metoda de analiz& cu elemente finite.

A°a cum s-a vazut in urma analizei cu elemente finite
in varful sonotrodului apar mai multe tipuri de oscilapii,
chiar daca de exemplu intregul sistem este calculat pentru
oscilapii longitudinale, vibraii a cdror amplitudine difera
de cea principald °i afecteazd mai mult sau mai pupin
procesul de sudare.
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