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Streszczenie: W artykule przedstawiono metode pomiaru
amplitudy osiowych oscylacji narzedzi stosowanych w proce-
sach obrébki ze wspomaganiem ultradZzwiekowym. Pomiary zre-
alizowano za pomocg laserowego wibrometru skanujagcego LDV
(ang. Laser Doppler Vibrometer).

Stowa kluczowe: obrébka ze wspomaganiem ultradZzwigkowym,
wibrometr laserowy, amplituda osiowych oscylacji

D ecydujacy wplyw na przebieg obrébki ze wspomaga-
niem ultradZzwiekowym ma dobér parametréw
nastawnych procesu. Amplituda i czestotliwo$é oscylacji
mierzone w okre$lonym kierunku to, w zaleznoéci od
odmiany procesu, parametry stosowane do opisu ruchu
oscylacyjnego wybranego punktu narzedzia obrébkowego
lub obrabianego przedmiotu.

1. Wprowadzenie

Realizacja hybrydowych proceséw obrébki ze wspomaga-
niem ultradzwickowym, na przyklad szlifowania ze wspo-
maganiem ultradzwigkowym UAG (ang. Ultrasonic Assi-
sted Grinding), w ktérym ruch oscylacyjny o czestotli-
woéci ultradzwiekowej zwiazany moze byé, w zalezno-
$ci od odmiany procesu, z narzedziem lub obrabianym
przedmiotem [5, 3], wymaga okreslenia danych wejécio-
wych procesu. Oprécz parametréw technologicznych cha-
rakterystycznych dla konwencjonalnego procesu szlifowa-
nia, takich jak predkos¢ posuwu lub predkos$¢ skrawania,
okresla sie dla obrobki ze wspomaganiem ultradzwieko-
wym parametry ruchu oscylacyjnego. Podstawowe parame-
try to amplituda oraz czestotliwo$¢ oscylacji. Wyznaczanie
ich wartosci moze odbywaé si¢ dla okreslonej powierzchni
narzedzia (np. powierzchni czolowej) z uwzglednieniem
kierunku, w jakim przeprowadzany jest pomiar (np. w osi
narzedzia lub prostopadle do niej). Zastosowane moga by¢
tu rézne techniki pomiarowe. W zaleznosci od przyjetej
techniki mozliwe jest wyznaczanie jednego lub obydwu
z przedstawionych parametréw ruchu oscylacyjnego. Do
pomiaréw stosowane moga by¢ mikroskopy optyczne, czuj-
niki indukcyjne, pojemnosciowe, wiropradowe, kamery do

rejestrowania proceséw szybkozmiennych, a takze wibro-
metria laserowa [2, 6].

Gléwnym celem prowadzonych obecnie badan w zakre-
sie parametréw ruchu oscylacyjnego jest ustalenie wpltywu
drgan na wskazniki jakosci proceséw obrobki ze wspoma-
ganiem ultradzwiekowym. W tym zakresie nalezy wskazaé
przede wszystkim parametry charakteryzujace powierzch-
nie przedmiotéw po obrdbce, sily skrawania, wydajnosé
obrébki oraz zuzycie narzedzia.

2. Konfiguracja stanowiska
badawczego

W artykule przedstawiono wyniki pomiaru amplitudy
osiowych oscylacji $ciernic skanujacym wibrometrem lase-
rowym Polytec PSV-400. Narzedzia zamocowane byly
w oprawkach ze wzbudnikiem oscylacji, przystosowanych
dla obrabiarki Ultrasonic 20 linear. Pomiary odbywaly sie
poza procesem obrébki z wytaczonym elektrowrzecionem
(bez uwzgledniania ruchu obrotowego $ciernicy).
Badania przeprowadzono dla obrabiarki Ultrasonic 20
linear znajdujacej sie w Katedrze Technik Wytwarzania
i Automatyzacji Politechniki Rzeszowskiej. Wiazka lase-
rowa podczas pomiarow amplitudy oscylacji osiowych skie-
rowana byta na lustro, a nastepnie odbita w kierunku
punktu, dla ktérego odbywal si¢ pomiar drgan (rys. 1).
Drgania mierzone byly dla powierzchni czolowej $cier-
nicy oraz dla powierzchni czolowej nakretki lub $ruby
(w zaleznosci od rodzaju oprawki), ktéra mocowana jest
Sciernica do sonotrody (rys. 2). Podczas pomiaréw obser-
wowane byly zjawiska cieplne [6], zwiazane z nagrzewa-
niem sie sonotrody. W celu ograniczenia wplywu tempe-
ratury sonotrody na amplitude w czestotliwosciach rezo-
nansowych zastosowano chtodzenie sprezonym powietrzem
doprowadzanym dysza do powierzchni sonotrody i narze-
dzia. Nie jest mozliwe natomiast wykonywanie pomiaréw
wibrometrem podczas chlodzenia narzedzia ciecza, jesli
jej czasteczki beda dostawaé sie do powierzchni, z ktora
zwiazany jest pomiar [1, 6]. Podczas wykonywania pomia-
row wibrometrem kontrolowano zmiany temperatury sono-
trody kamera termowizyjna FLIR i50 (rys. 1). Dzieki temu
mozliwe jest opracowanie wnioskéw moéwigcych o wply-
wie temperatury zestawu sonotroda—narzedzie na warto-
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Rys. 1. Stanowisko do badar oscylacji utradzwiekowych
Fig. 1. Test stand for investigations of ultrasonic oscillations

$ci amplitudy drgan osiowych. W szczegdlnosci istotne jest
odkrycie zaleznosci, ktérych zrozumienie pozwoli na prze-
widywanie zjawisk, tak aby podczas planowania proceséw
technologicznych obrébki ze wspomaganiem ultradzwieko-
wym wlasciwie dobierane byly parametry nastawne gene-
ratora ultradzwiekdw.

3. Warunki przeprowadzania pomiaréw

Pomiary przeprowadzono dla dwoch wybranych diamento-
wych narzedzi Sciernych. Zastosowano dwa rodzaje opra-
wek ze wzbudnikiem oscylacji, rézniace sie miedzy soba
sposobem mocowania narzedzia. Pierwszy rodzaj oprawki
(rys. 2a) umozliwia ustalenie narzedzia w gniezdzie stoz-
kowym ER-11 oraz jego zamocowanie nakretka. Drugi spo-
s6b mocowania (rys. 2b) polega na ustaleniu narzedzia na
trzpieniu i zamocowaniu go sruba. Do badan zastosowano
narzedzia firmy Schott: trzpieniowa Sciernice o $rednicy
6 mm z otworem drazonym i oznaczeniu F-Da.1-8-8 D91
oraz garnkowa Sciernice diamentowa o $rednicy 24 mm
i oznaczeniu 6A2-Da.24-2-6-10 D126N-MN.

W przypadku $ciernicy trzpieniowej (rys. 2a) pomiar
dotyczyl wybranego punktu lezacego na powierzchni czoto-
wej Sciernicy oraz punktu lezacego na powierzchni czolowej
nakretki. Dla $ciernicy garnkowej (rys. 2b) pomiary ampli-
tudy drgan osiowych odbywaly sie dla wybranego punktu
lezacego na czole Sciernicy oraz dla punktu lezacego na
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powierzchni czolowej sruby mocujacej narzedzie. Po usta-
wieniu danej czestotliwodci operacyjnej z dostepnego
zakresu czestotliwosci (20 000—-30 499 Hz) w nakladce
ukladu CNC Sinumerik wlaczano generator na okreslony
czas oraz odczytywano wartosci amplitudy korzystajac
7 oprogramowania wibrometru. Dodatkowo w czasie wyko-
nywania pomiaréw amplitudy mierzono kamerg termowi-
zyjng zmiany temperatury sonotrody. Pomiary wibrome-
trem wykonywano na przemian z chlodzeniem powietrzem
doprowadzanym z dyszy oraz bez chtodzenia dla zadanych
wartosci czestotliwosci operacyjnych. Z uwagi na spraw-
dzony wplyw momentu mocowania narzedzia do sonotrody
[6] na amplitude oscylacji (co zostalo stwierdzone réwniez
podczas badan przeprowadzonych w Politechnice Rzeszow-
skiej), wszystkie narzedzia mocowane byly kluczem dyna-
momentrycznym z tym samym momentem.

Rys. 2. Punkty dla ktérych mierzono amplitude oscylacji osio-
wych: a) $ciernica trzpieniowa zamocowana w opraw-
ce ze wzbudnikiem drgan w gnieZzdzie ER-11, b) Scier-
nica garnkowa ustalona na trzpieniu oprawki ze wzbud-
nikiem drgan i zamocowana $rubg

Fig. 2. Points for axial oscillation amplitude measurements:
a) the tool clamped in the ultrasonic actor with ER-11
socket, b) the tool clamped to the ultrasonic actor with
the screw

4. Wyniki pomiaréw amplitudy osiowej

W tab. 1 przedstawiono uzyskane podczas pomiardéw
wyniki odniesione do amplitudy drgan osiowych. Pomiary
dla $ciernicy garnkowej oznaczonej G lub G2 odbywaly
sie w czasie 1000 s. Dla Sciernicy trzpieniowej dokony-
wano pomiaru w czasie 1000 s lub 100 s, w zaleznosci od
ustawionej czestotliwosci pradu generatora. W trakcie
pracy generatora ultradZzwiekéw (przy ustawionej jednej
Scisle okreslonej czestotliwosci) notowano wartosci ampli-
tudy. Zauwazono, ze w przypadku oprawki z zamocowana
$ciernica garnkows najwieksze przemieszczenia wystepuja
w czestotliwosciach bliskich dolnej granicy dostepnych cze-
stotliwosci operacyjnych tj. od 20 000 Hz do 22 000 Hz.
W przypadku oprawki z zamocowana Sciernica trzpieniowa
najwieksze przemieszczenia zanotowano dla zakresu cze-



Tab. 1. Wyniki pomiaréw amplitudy oscylacji osiowych

Tab. 1. Results of measurements of axial oscillations amplitude

NARZ. II)V (I)Iﬁii%% F [kHz] Amin [nm] Amaks [nm] Trend CHEODZ.
1 G SG 21,5 999 1408 M B
2 G SG 21,5 750 1380 BT P
3 G SG 215 705 976 S B
4 G SG 21,5 742 1444 BT P
5 G e 215 195,6 669 R B
6 G SG 21,5 291,8 400,5 S P
7 G2 SG 21,5 199,3 240,1 M B
8 G2 SG 21,5 233,5 2447 S P
9 G2 oG 2,5 520, 605.,5 M B
10 G2 CG 21,5 562,8 617,6 S P
11 G CG 21,5 570,6 1135 R B
12 G CG 21,5 402,6 747 R P
13 ¢ G 21,5 526,8 974 R B
14 G CG 21,5 391,8 448,7 S P
15 G CG 21,73 577 792,3 R B
16 G CG 21,73 431,1 503,7 S P
17 G CG 21,73 424,6 659,3 R B
18 G SG 21,73 359,9 4779 R B
19 G SG 21,73 333,3 364,5 S P
20 ¢ e 91,73 322.3 4572 R B
21 G SG 21,73 338,8 361,8 S p
22 G SG 21,73 2771 435,5 R B
23 G SG 21,73 336 439,6 R B
2 e el 21,73 304,4 322.9 S P
25 G2 SG 21,73 282 315,1 S B
26 G2 SG 21,73 289,1 305,7 S P
27 G2 SG 21,73 266 292,5 S B
28 G SG 21,73 426,1 4441 S B
29 G SG 25,5 45,9 47,44 S B
30 G SG 25,5 49,45 51,16 S P
31 a oa 255 78,4 86,8 S B
32 G CG 25,5 81,27 96,96 S P
33 G2 SG 25,5 28,5 33,37 S B
34 G2 SG 25,5 30,6 37,75 S P
35 G2 oG 255 167,3 1747 S B
36 G2 CG 25,5 1714 174,6 S P
37 G2 SG 20,7 496,3 1217 M B
38 G2 SG 20,7 655 987 M P
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Tab. 1. Wyniki pomiaréw amplitudy oscylacji osiowych (cd.)

Tab. 1. Results of measurements of axial oscillations amplitude (cont.)

39 G2 SG 20,7 464,9 626,4 BT B
40 G2 SG 20,7 652,7 688, S P
41 G2 SG 20,7 4305 707 M B
42 G2 G 20,7 1028 1590 M B
43 G2 G 20,7 1546 1616 S P
44 G2 SG 20,7 347.6 592,5 M B
45 G2 SG 20,7 361,7 522,8 M B
46 G2 SG 20,7 6235 635,9 S P
47 T NT 2775 995 1058 M -
48 T CT 275 1377 1449 S =
49 T CT 275 1405 1455 S P
50 T NT 275 1007 1022 S P
51 T NT 2,1 1770 3995 R -

Objasnienia do tablicy:

Narzedzie (NARZ.):

Miejsce pomiaru (MIEJSCE POMIARU):

Amaks

Chtodzenie (CHLODZ.):

Znak ,—” oznacza brak danych.

G - $ciernica garnkowa ustalana na trzpieniu i mocowana srubg (OPRAWKA nr 1),
G2 - $ciernica garnkowa ustalana na trzpieniu i mocowana srubg (OPRAWKA nr 2),
T — Sciernica trzpieniowa ustalana w gniezdzie ER-11 i mocowana nakretka.

CG — powierzchnia czotowa $ciernicy garnkowej, SG — powierzchnia czotowa $ruby,

CT — powierzchnia czotowa Sciernicy trzpieniowej, NT — powierzchnia czotowa nakretki.
B — czestotliwos¢ oscylacji ultradZzwigkowych.

Amin — minimalna odczytana amplituda oscylacji ultradzwigkowych.

— maksymalna odczytana amplituda oscylacji ultradZzwiekowych.
Trend: R —rosngca, M — malejaca, S — stabilna, BT — brak trendu.

B — brak, P — sprezone powietrze o ci$nieniu 6 bar podawane na powierzchnie sonotrody i narzedzia.

stotliwosci od okolo 25 500 Hz do 27 000 Hz. Do badan
amplitudy drgan osiowych wybrano jedynie kilka warto-
$ci czestotliwodci operacyjnych, by pokazaé réznice w war-
tosciach amplitudy oraz zwréci¢ uwage na wplyw zjawisk
cieplnych na jej wartosc.

5. Wnioski

Przeprowadzone badania pomogly lepiej zrozumieé¢ funk-
cjonowanie ukladu wzbudzania oscylacji na obrabiarce
Ultrasonic 20 linear. Wyniki pomiaréw wibrometrem
laserowym dotycza dwoch réznych rozwiazan konstruk-
cyjnych oprawek: z mocowaniem narzedzia w gniezdzie
ER-11 oraz mocowaniem na trzpieniu. W calym dostep-
nym na obrabiarce zakresie czestotliwosci operacyjnych
(tj. od 20 000 Hz do 30 499 Hz) obserwowano dla kazdego
rodzaju oprawki wystepowanie osiowych drgan sonotrody
oraz przymocowanego do niej narzedzia obrébkowego. Mie-
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rzone amplitudy przemieszczen réznily sie w zaleznosci od
ustawionej wartosci czestotliwosci operacyjnej pradu gene-
ratora. Najwieksze przemieszczenia, czyli amplitude oscy-
lacji, zanotowano dla czestotliwosci okreslanych jako rezo-
nansowe. W tych czestotliwosciach obserwowano wzrost
temperatury zlacza (sonotroda-narzedzie), jesli oprawka
nie byla efektywnie chlodzona. Chlodzenie sprezonym
powietrzem o ciSnieniu 6 bar pozwala chlodzi¢ sonotrode
i wykonywaé¢ podczas chlodzenia pomiary wibrometrem
laserowym. W pozostalym zakresie czestotliwosci opera-
cyjnych zjawiska cieplne nie wystepowaty lub wystepowaly
W mniejszym stopniu niz w rezonansie.

Obserwowano, ze wzrost temperatury zlacza wplywa
na wartosci amplitudy drgan ultradZwiekowych narze-
dzia. Najmniejsze zmiany chwilowej warto$ci amplitudy
wystepowaly przy czestotliwo$ciach pozarezonansowych,
w ktorych nie zanotowano wzrostu temperatury sono-
trody. Wskazania wibrometru pozwalaja stwierdzié, ze




zmiany te nie sa wtedy wigksze niz kilka do kilkunastu
nanometréw. W czestotliwodciach rezonansowej i okoto-
rezonansowych zmiany amplitudy byly wigksze i docho-
dzily podczas nagrzewania sie sonotrody zwykle do kilku
dziesiatych mikrometra, a w przypadku zastosowania chto-
dzenia powietrzem byly stabilne w zakresie okolo 0,1 um.

Zaobserwowane zjawiska oraz ich wplyw na amplitude
oscylacji pozwalaja stwierdzi¢, ze podczas obrébki mozna
stosowaé czestotliwosci inne niz rezonansowe, w zalezno-
$ci od specjalnych wymagan technologicznych (np. zasto-
sowanie wspomagania ultradZzwiekowego do mikro- i nano-
obrébki, gdzie sa wymagane wzglednie male wartosci prze-
mieszczen). Natomiast czestotliwosei rezonansowe moga
byé stosowane w przypadku proceséw, w ktérych wyma-
gana jest jak najwigksza amplituda drgan. Roznice wyste-
pujace w wartosciach amplitudy drgan osiowych, obserwo-
wane podczas pomiaréw dla tych samych danych wejscio-
wych, moga wynika¢ z przesuwania sie plamki lasero-
wej oraz niewielkich zmian wymiaréw zachodzacych dla
oprawki narzedziowej (np. na skutek zmian temperatu-
rowych sonotrody). Nie zmienia to jednak podstawowych
wnioskéw z przeprowadzonych badan, ktére wskazuja na:
— zalezno$¢ warto$ci amplitudy od ustawionej czestotli-

wosci operacyjnej,

— mniejsze zmiany wartosci amplitudy w przypadku chlo-
dzenia sonotrody sprezonym powietrzem (w szczegdlno-
Sci dla czestotliwosci, w ktorych bez chtodzenia wyste-
puja zjawiska cieplne),

— wplyw budowy falowodu na warto$é¢ czestotliwosci rezo-
nansowe;j.

Przeprowadzone badania pozwalaja na doglebna, przy-
szta analize wplywu parametréw ruchu oscylacyjnego
procesu na jego wielkoséci wyjsciowe (mozliwa jest analiza,
m.in. wptywu amplitudy na wartos¢ sit procesowych, zuzy-
cie narzedzia i jako$é obrabianej powierzchni).

Do badan wykorzystano aparature zakupiong w projekcie
nr POPW.01.03.00-18-012/09 z Funduszy Strukturalnych
w ramach Programu Operacyjnego Rozwdj Polski Wschod-
niej wspolfinansowanego przez Unie Furopejska ze srodkéw
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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LDV measurements of axial ascillatio
ns amplitude of tools for ultrasonic assised
machining processes

Abstract: The article presents axial oscillations amplitude
measurements of tools for ultrasonic assisted machining pro-
cesses. Laser Doppler Vibrometer (LDV) is applied for these
investigations.

Keywords: machining with ultrasonic assistance, laser vibro-
meter, amplitude of axial oscillations
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