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Streszczenie: W artykule przedstawiono metodyke wyznaczania
widma czestotliwosci ultradZzwiekowych oscylacji narzedzi obrdéb-
kowych stosowanych w hybrydowych procesach obrébki ubytko-
wej. W celu okreslenia widma czestotliwosci zastosowano lase-
rowy wibrometr skanujacy LDV (ang. Laser Doppler Vibrometer).

Stowa kluczowe: obrébka ze wspomaganiem ultradZzwigkowym,
obrébka ubytkowa, wibrometr laserowy, widmo czestotliwosci

1. Wprowadzenie

Hybrydyzacja konwencjonalnych technologii jest droga osia-
gania nowych mozliwosci technologicznych w systemach
produkeyjnych. Procesy hybrydowe moga ulepszy¢ procesy
produkcyjne w odniesieniu do skracania tancucha opera-
¢ji technologicznych lub wykonywania zabiegéw, ktore nie
moga zosta¢ wykonane w procesach konwencjonalnych [3].
Do hybrydowych technologii wytwarzania naleza hybry-
dowe procesy obrébki ubytkowej, w tym procesy obrébkowe
ze wspomaganiem drganiami (oscylacjami) ultradZwicko-
wymi. Mozna wskazaé ich zastosowanie miedzy innymi
w procesach frezowania, toczenia, wiercenia i szlifowania [1].

Gdy czestotliwo$é drgan jest wigksza od 16 kHz, to
taki proces okreslany jest jako ,obrébka ze wspomaga-
niem ultradzwickowym” (ang. Ultrasonic Assisted Machi-
ning). Skladaja si¢ na nia procesy, w ktérych wymuszony
ruch oscylacyjny przedmiotu lub narzedzia o czestotliwosci
ultradZzwigkowej stanowi czynnik wspomagajacy usuwa-
nie naddatku obrébkowego. Przykladami tych proceséw
sa: frezowanie ze wspomaganiem ultradzwigkowym (ang.
Ultrasonic Assisted Milling), toczenie ze wspomaganiem
ultradzwigkowym (ang. Ultrasonic Assisted Turning), wier-
cenie ze wspomaganiem ultradZzwigkowym (ang. Ultrasonic
Assisted Drilling), szlifowanie ze wspomaganiem ultradz-
wigkowym (ang. Ultrasonic Assisted Grinding).

Drgania ultradzwigkowe wytwarzane sa przez zamiane
energii elektrycznej w piezo-przetwornikach lub magneto-
przetwornikach. Obecnie najczesciej energia elektryczna
jest przetwarzana na drgania mechaniczne przez wyko-
rzystanie odwrotnego zjawiska piezoelektrycznego [3, 5.

W przypadku prowadzenia procesu obrébki ze wspoma-
ganiem oscylacjami narzedzia lub przedmiotu, konieczne
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jest okreslenie wartosci parametréw nastawnych genera-
tora ultradzwigkéw, zapewniajacych uzyskanie wymaga-
nych wartosci parametréw ruchu oscylacyjnego, do ktérych
nalezy zaliczy¢ amplitude i czestotliwosé oscylacji.

Pomiar oraz rejestrowanie drgan ultradZwickowych ma
istotne znaczenie w analizie procesu obrébki. W tym celu
stosowaé¢ mozna mikroskopie optyczna, czujniki induk-
cyjne, pojemnosciowe czy tez kamery do rejestrowania
proceséw szybkozmiennych [6]. Jedna z technik pomiaro-
wych umozliwiajacych rejestrowanie i analize drgan wybra-
nych elementéw maszyn, narzedzi, a takze gabarytowo
duzych konstrukeji, jest wibrometria laserowa [5, 6].

W literaturze brakuje wyraznie okre$lonej metodyki
oraz opisu warunkéw i ograniczen pomiaréw oscylacji dla
potrzeb realizacji proceséw obrébki ze wspomaganiem
ultradzwickowym. Pojawiaja si¢ informacje mdwiace
o testowaniu wibrometréw [6] lub tez stwierdzenia o braku
mozliwosci dokonywania pomiaréw podczas realizacji
procesu obrébki, z uwagi na zaklécenia spowodowane
ciecza chlodzaco-smarujaca [2]. Obecnie brakuje takze
mozliwoéci kontrolowania wartosci amplitudy oscylacji
przez operatora obrabiarki.

W celu znalezienia czestotliwosci pradu generatora
ultradzwiekéw, dla ktorej amplituda oscylacji narzedzia
osiagnie warto$¢ wymagana przez technologa (np. dobie-
rana bedzie jako najwicksza dla dostepnego zakresu czesto-
tliwosci operacyjnych) mozna przeprowadzi¢ analize widma
czestotliwosci oscylacji narzedzia.

Do analizy ruchu oscylacyjnego, opisanego w niniejszej
pracy, zastosowano laserowy wibrometr skanujacy Poly-
tec PSV-400. Pomimo istniejacych ograniczen spowodo-
wanych zasada dziatania wibrometru, jego zastosowanie
w zakresie pomiaru amplitudy oraz czestotliwosci oscylacji
narzedzi jako parametréw nastawnych proceséw obrobki
ze wspomaganiem ultradzwigkowym jest celowe i bardzo
interesujace. Wynika to z mozliwosci analizy drgan ultra-
dzwickowych w wielu kierunkach oraz w odniesieniu do
wybranych punktéw na powierzchni narzedzia. Dzigki temu
uzupelniona moze by¢ wiedza o funkcjonowaniu uktadu
wzbudzania oscylacji na obrabiarce sterowanej numerycz-
nie, pozyskana na podstawie zastosowania alternatywnych
metod pomiarowych.



2. Stanowisko badawcze
2.1. Zastosowanie wibrometrii laserowej

Podczas pomiaru wibrometrem laserowym LDV wykorzy-
stywany jest efekt Dopplera, ktory polega na powstawa-
niu réznicy czestotliwosci fali wysylanej przez jej zrédio
(glowice laserowa) oraz fali odbitej od obserwowanego
obiektu, poruszajacego si¢ wzgledem zrédla fali [5]. Jezeli
zatem punkt pomiarowy drga, a jednoczeénie odbita wiazka
lasera trafiajagca do fotodetektora ma wystarczajaca moc,
mozliwe jest wyznaczenie predkosci drgan w zalozonych
wezlach siatki punktéw pomiarowych (jednym lub wielu).
Ogromna zaleta wibrometrii laserowej jest mozliwosé¢ pro-
wadzenia pomiaréw bezstykowych. Jest to bardzo istotne
zwlaszcza w odniesieniu do elementéw malych lub bardzo
wiotkich. Eliminuje to konieczno$¢ lokowania na badanym
obiekcie czujnikéw drgan oraz zwiazanej z tym infrastruk-
tury pomiarowej. Wada jest brak mozliwosci przeprowadze-
nia pomiaru w punktach, ktére sa niedostepne dla wiazki
lasera — zaréwno w przypadku fizycznego braku dostepu
do obiektu, jak i stabej zdolnosci skanowanej powierzchni
do odbijania $wiatta lasera. Jak wspomniano, problem ten
wystepuje np. w odniesieniu do pomiaru drgan w trak-
cie procesu obrébki z doprowadzeniem cieczy chtodzaco-
smarujacej. W zaleznosci od analizowanego zagadnienia
mozemy mie¢ do czynienia z wibrometrami jednopunk-
towymi lub skanujacymi, rejestrujacymi predkosdci drgan
lub przemieszczenia. W odniesieniu do pomiaréw drgan
wibrometry skanujace (zaréwno 2D, jak i 3D) okazuja si¢
wyjatkowo przydatne, poniewaz pozwalaja rejestrowac ruch
calej skanowanej powierzchni (zdefiniowanej poprzez siatke
punktéw pomiarowych), co umozliwia wizualizacje drgan
badanego obiektu, a tym samym lepsze zrozumienie zacho-
dzacych zjawisk. Na obecna chwilg oprogramowanie wibro-
metru Polytec PSV-400 pozwala na przeprowadzenie analizy
drgann w dos¢ ograniczonym zakresie, dostarczajac jedynie
kilka podstawowych narzedzi. Praca urzadzenia mozliwa jest
w dwéch podstawowych trybach: rejestrowanie przebiegéw
czasowych predkosei drgan (Time) lub wyznaczanie widma
czestotliwosei drgan (FFT, FastScan) na podstawie zmierzo-
nego sygnatu — jednego lub kilku usrednionych. Uérednianie
sygnaléw mozliwe jest w kilku trybach, np. widmo czestotli-
wosci obliczane jest na podstawie $redniej z zadanej liczby
pomiaréw (Averaged) lub wyznaczane sa maksymalne war-
tosci widma na podstawie zadanej liczby pomiaréw (Peak
hold). Pomiar za pomoca wibrometru laserowego jest moz-
liwy po zaakceptowaniu kilku ograniczen wynikajacych ze
specyfiki prowadzenia pomiaru:

— pomiar oscylacji moze by¢ przeprowadzony w osi narze-
dzia lub w kierunku prostopadlym do osi (jedna glowica
mozliwy jest pomiar w jednym kierunku),

— stosujac wibrometr laserowy mozliwy jest pomiar drgan
na powierzchni czotowej narzedzia, jak i utworzenie pro-
filu wzdluz osi narzedzia,

— pomiar drgan osiowych mozliwy jest przy zastosowaniu
wibrometru 3D lub wibrometru 1D (jesli wymiary glo-
wicy lasera uniemozliwiaja ustawienie jej w osi mozliwy
jest pomiar w poziomie i odbicie wiazki lasera za pomo-
ca lustra ustawionego pod odpowiednim katem),

— w trakcie pomiaru nalezy zadbaé¢ o dobra jako$¢ wiazki
lasera wracajacej (odbitej) do fotodetektora, np. zosta-
wiajac otwarte drzwi kabiny obrabiarki,

— precyzyjne wyznaczenie czestotliwosci rezonansowych
narzedzi zamocowanych w oprawce ze wzbudnikiem
oscylacji ultradzwiekowych jest mozliwe przez ograni-
czenie zaklécent (np. zjawisk cieplnych zachodzacych dla
sonotrody),

— mozliwy jest precyzyjny pomiar amplitudy oscylacji
(przemieszczen) przy zadaniu okreslonej wartosci cze-
stotliwosci pradu i wlaczeniu generatora.

Jednym z ograniczen przeprowadzenia pomiaru i analizy
drgan na obrabiarce Ultrasonic jest takze brak bezposredniej
mozliwosci synchronizacji generatora oscylacji z wibrome-
trem przez uzytkownika. Z tego faktu wynika kolejne utrud-
nienie — sterowanie czestotliwoscia generatora z poziomu
interfejsu uktadu Sinumerik mozliwe jest tylko w sposéb
skokowy (co 1, 10, 100, 1000 Hz) w zakresie od 20 000 Hz
do 30 499 Hz. Dodatkowo czasy trwania poszczegdlnych
fragmentéw sygnalu zmierzone wibrometrem dla automa-
tycznej, skokowej zmiany czestotliwosci nie sg jednakowe.

2.2. Konfiguracja obrabiarki i wibrometru

W celu wyznaczenia widma czestotliwosci oscylacji narze-
dzia zamocowanego w oprawce ze wzbudnikiem oscylacji
ultradZzwickowych (rys. 1), przeznaczonej dla hybrydowej
obrabiarki CNC Ultrasonic 20 linear z ukladem Sinumerik
840D sl, zastosowano laserowy wibrometr skanujacy Polytec
PSV-400 w konfiguracji przedstawionej na rys. 2.

W celu pomiaru oscylacji w osi narzedzia i z uwagi na
ograniczona dostepnos$¢ wiazka laserowa skierowana jest na
lustro, nastepnie odbita w kierunku osi narzedzia obrébko-
wego, tak aby padala na jego powierzchnie¢ czotowa. Dzigki
temu mozliwy jest pomiar oscylacji w kierunku zgodnym
z osia narzedzia. W naktadce interfejsu uktadu Sinumerik
dokonuje si¢ nastaw generatora ultradzwigkow, uwzgled-
niajac moc, amplitude oraz czestotliwo$¢ pradu genera-
tora. Czestotliwosé pradu
generatora zainstalo-
wanego dla obrabiarki
Ultrasonic 20 linear
moze by¢é zmieniana
w zakresie od 20 000 Hz
do 30 499 Hz. Wynika
z tego konieczno$¢ znale-
zienia czestotliwosci
operacyjnej dla okreslo-
nego narzedzia. Podczas
obrébki (Wykonywama -sandtiatl
programu sterujacego
w trybie pracy auto-
matycznej) generator
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Rys. 2. Konfiguracja obrabiarki i wibrometru dla potrzeb badan
Fig. 2. Machine-vibrometer setup for investigations

czestotliwosdci pradu wylacznie o 1, 10, 100 lub 1000 Hz.
Czestotliwo$é moze by¢ zmieniana automatycznie lub recz-
nie przez operatora, z zadana wartoscia skoku. W czasie
automatycznej, skokowej zmiany czestotliwosci generator
moze pozostawa¢ wlaczony okoto 20 s. Po tym czasie wyta-
cza si¢ on samoczynnie. Wznowienie pracy generatora jest
mozliwe przez wcisnigcie odpowiedniego przycisku progra-
mowalnego znajdujacego si¢ na pulpicie operatora.
Kierunek wiazki lasera, po jej odbiciu od powierzchni
lustra, nalezy ustawi¢ poprzez zmiane polozenia gltowicy
laserowej oraz lustra. Przykladowo, wiazka lasera ustawiona
jest poziomo, lustro pod katem 45°. Polozenie lustra moze
by¢ zmieniane w efekcie zmiany polozenia maszynowych osi
obrotowych A oraz C obrabiarki (stolu obrotowo-uchylnego).

3. Widmo czestotliwosci i wyznaczanie
parametrow ruchu oscylacyjnego

W celu przeprowadzania pomiaréw parametréw ruchu oscy-
lacyjnego opracowano cztery procedury wyznaczania widma
czestotliwosci oscylacji. Réznia sie one sposobem zmiany cze-
stotliwosci pradu generatora. Procedura 1 polega na automa-
tycznej (skokowej) zmianie czestotliwosei pradu generatora
z najwiekszym mozliwym skokiem, zawezaniu analizowanego
pasma czestotliwosci i ponownym skanowaniu z mniejszym
skokiem. W Procedurze 2 czestotliwos¢ zmieniana jest recz-
nie przez operatora w calym zakresie czestotliwosci ope-
racyjnych. Procedura 3 zaklada reczng i automatyczna
zmiang czestotliwosei. Procedura 4, podobnie jak Procedura
1 polega na automatycznej (skokowej) zmianie czestotliwosei.
Pomiar odbywa si¢ jednak z mniejszym od maksymalnego
skokiem (tzn. 1, 10 lub 100 Hz) oraz dodatkowo przesuwany
jest punkt startu skanowania okreslajacy czestotliwosé ope-
racyjna, od ktorej rozpoczyna si¢ skanowanie.

162

Procedura 1
1. Skokowa,
1000 Hz w zakresie granicznych czestotliwosci opera-

automatyczna zmiana czestotliwo$ci co

cyjuych (dla obrabiarki Ultrasonic miedzy 20 000 Hz
i 30 499 Hz) w czasie okolo 8 s, ktéry zapewnia zmia-
ne czestotliwoséci w calym zakresie.

2. Zawezanie pasma czestotliwoséci wokol najwiekszej am-
plitudy widma odczytanej z oprogramowania wibro-
metru i pomiar ze skokiem 100 Hz (np. od 24 000 Hz);
w czasie bliskim 16 s mozna zeskanowaé pasmo okolto
3000 Hz.

3. Jedli istnieje potrzeba bardziej precyzyjnej analizy,
mozna dalej zawezaé pasmo i przeprowadzaé¢ pomiar
ze skokiem 10 Hz; w czasie 16 s pomiaru mozna zeska-
nowa¢ pasmo okoto 300 Hz.

4. Wybor czestotliwoéci, dla ktorej uzyskuje sie wyma-
gana amplitude mocy widma (np. maksymalne prze-
mieszczenie) i pomiar przemieszczen dla zadanej cze-
stotliwosci.

Procedura 2

Dokonuje sie¢ pomiaru amplitudy po recznym wybraniu
okreslonej czestotliwos$ci pradu generatora w calym za-
kresie czestotliwosci operacyjnych. Zmiane czestotliwosci
na przyklad o 100 Hz w calym pasmie czestotliwosci (od
20 000 Hz do 30 000 Hz) realizuje si¢ poprzez wyboér kon-
kretnej wartosci czestotliwoscei i wlaczenie generatora ul-
tradzwiekéw przez operatora.

Procedura 3

1. Skokowa,
1000 Hz w zakresie granicznych czestotliwosci ope-
racyjnych (miedzy 20 000 Hz i 30 499 Hz) w czasie
okolo 8 s.

2. Zawezanie pasma czestotliwosci wokél najwiekszej

automatyczna zmiana czestotliwosci co

amplitudy widma i pomiar ze skokiem 100 Hz (np. od
24 000 Hz), w czasie 16 s pomiaru mozna zeskanowac
pasmo okoto 3000 Hz.

3. Dalsze zawezanie pasma i pomiar amplitudy ze sko-
kiem 1 Hz lub 10 Hz po recznej zmianie czestotliwosci
pradu generatora w calym zakresie zawezonego pasma.

Procedura 4

1. Ustawienie czestotliwosci poczatku pierwszego skano-
wania (np. 20 000 Hz).

2. Skokowa, automatyczna zmiana czestotliwosci o 1, 10,
lub 100 Hz od czestotliwosci ustawionej zgodnie z wy-
tycznymi w pkt. 1.

3. Ustawienie czestotliwosci kolejnego skanowania (cze-
stotliwosé konca pierwszego skanowania lub czesto-
tliwos¢ znajdujaca sie ,wewnatrz” poprzednio ska-
nowanego zakresu czestotliwosci operacyjnych, np.
22 500 Hz).

4. Powtarzanie pkt. 3 do czasu przeskanowania calego
zakresu czestotliwoéci operacyjnych. Nalezy dodaé, ze
skokowa lub reczna zmiana czestotliwosci moze odby-
waé sie ,na + 7 lub ,na — 7, tzn. podczas zmiany
czestotliwosci jej wartosci moga rosnaé lub maleé. Na-
lezy réwniez zaznaczyé, ze za pomoca Oprogramowa-



nia wibrometru nie jest mozliwe bezposrednie wyzna-
czenie rzeczywistej amplitudy drgan jesli wymuszenie
nie jest harmoniczne. Bezposredni odczyt amplitudy
drgan mozliwy jest wylacznie dla wymuszenia o stalej
czestotliwosei (np. 25 000 Hz).

3.1. Analiza oscylacji narzedzia przy skokowej
zmianie czestotliwosci

3.1.1. Analiza wynikéw uzyskanych
w oprogramowaniu wibrometru laserowego

Przyktadowe sygnaly czasowe zarejestrowane podczas
pomiaru drgan powierzchni czolowej diamentowej $cier-
nicy trzpieniowej o érednicy zewnetrznej 6 mm z otworem
drazonym przedstawione zostaly na rys. 3,41 5. Sygnaly
zostaly zarejestrowane dla trzech réznych wartosci skoku
czestotliwosei (1000, 100, 10 Hz). Na podstawie sygna-
téw czasowych w oprogramowaniu wibrometru tworzone
sa widma czestotliwosci sygnatu. Na rys. 6 przedstawiono
widma czestotliwosci dla skanowania podczas automatycz-
nej zmiany czestotliwosci zgodnie z Procedura 1. Zauwa-
zy¢ tam mozna wystepowanie pikéw, ktorych wysokoséé
jest mniejsza od wysokosci pikéw sasiednich. Przyczyna
tego jest wspomniany, zmienny czas przelaczania si¢ gene-
ratora podczas skokowej zmiany czestotliwoéci pradu, co
ma wplyw na odebrang przez wibrometr energie sygnatu.
Czestotliwo$¢ rezonansowa moze by¢ wyznaczona przez
uwzglednienie trendu zmiany wartoéci FF'T oraz odrzuce-
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Rys. 3. Sygnat czasowy zarejestrowany przy skokowej
(1000 Hz) zmianie czestotliwosci oscylacji f w zakresie
od 20 000 Hz do 30 499 Hz

Fig. 3. Time signal measured for discrete changes of the oscil-
lation frequency (1000 Hz) ffrom 20 000 Hz to 30 499 Hz
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Rys. 4 Czasowy sygnat zarejestrowany przy skokowej

(100 Hz) zmianie czestotliwosci oscylacji

Fig. 4. Time signal measured for discrete changes of the oscil-
lation frequency (100 Hz)
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Rys. 5. Czasowy sygnat zarejestrowany przy skokowej (10 Hz)
zmianie czestotliwosci oscylacji

Fig. 5. Time signal measured for discrete changes of the oscil-
lation frequency (10 Hz)

Rys. 6. Widma czestotliwosci sygnatéw z rys. 3, 4 i 5. Skanowa-
nie ze skokowg zmiang czestotliwosci pradu generatora:
a) 1000 Hz, b) 100 Hz, ¢) 10 Hz

Fig. 6. Frequency spectrums of time signals presented in fig. 1,
2 and 3. Scans with the discrete change of hf-generator
current: a) 1000 Hz, b) 100 Hz, ¢) 10 Hz

nie pikéw granicznych (poczatek i koniec skanowania), dla
ktorych czas sygnatu dla jednej czestotliwosci operacyjnej
byl wyraznie dluzszy (np. dalsza rejestracja sygnalu po
osiagnieciu warto$ci granicznej czestotliwodei 30 499 Hz).
Na podstawie analizy widma czestotliwosci, dla wybra-
nej czestotliwosdcei operacyjnej moze by¢ dokonany pomiar
amplitudy oscylacji ultradzwigkowych narzedzia (rys. 7),
ktéra dla przedstawionego przykladu wynosita okoto 3 pm.
Podczas pomiaru amplitudy zauwazono, ze na jej wartos$¢
wplywa jako$¢ sygnalu czasowego, ktorego kontrola jest
niezbedna do otrzymania powtarzalnych wynikéw pomiaru.

3.1.2. Analiza sygnatéw pomiarowych
w programie MATLAB

Podobne wyniki w odniesieniu do widma czestotliwosci
mozna uzyskaé na podstawie analizy sygnalu czasowego prze-
prowadzanej na przyklad w programie MATLAB (rys. 8).

Mozna takze utworzy¢ widmo czestotliwosci dla prze-
biegu czasowego na podstawie okien o stalej podstawie
czasu (rys. 9, 10). Widmo to sklada si¢ z pikéw, ktérych
wysoko$¢ rosnie od czestotliwosci pradu generatora, dla
ktérej rozpoczeto skanowanie do czestotliwosei rezonanso-
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Rys. 7. Widmo amplitudy przemieszczeri dla zadanej czestotli-
wosci operacyjnej pradu generatora

Fig. 7. Frequency spectrum for selected current frequency of
hf-generator
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Rys. 8. Widmo czestotliwosci sygnatu przy skokowej zmianie
czestotliwosci oscylacji (1000 Hz)

Fig. 8. Frequency spectrum of the signal measured for dis-
cretechanges of the oscillation frequency (1000 Hz)
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Rys. 9. Widmo czestotliwosci sygnatu przy skokowej zmianie
czestotliwosci oscylacji (1000 Hz) i statej podstawie cza-
su

Fig. 9. Frequency spectrum of the signal measured for discrete
changes of the oscillation frequency (1000 Hz) and
a constant time base

wej, a nastepnie wysoko$¢ pikéw ma coraz mniejsza wartosc,
az do czestotliwosci, dla ktoérej zakonczono skanowanie.
W ten sposob wyeliminowaé¢ mozna efekt zmiennego czasu
przelaczania przy skokowym generowaniu czestotliwosci.

Dla sygnaltéw czasowych o stalej podstawie czasu utwo-
rzone moga by¢ widma czestotliwosci w odniesieniu do
wyznaczonych amplitud przemieszczenia. Z tak przetworzo-
nych danych pomiarowych mozna wprost odczyta¢ ampli-
tudy przemieszczen. Przyklad takiego widma pokazano
na rys. 11. Widmo zostato utworzone dla skanowania co
100 Hz (por. rys. 10).
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Rys. 10. Widmo czestotliwosci sygnatu przy skokowej zmianie
czestotliwosci oscylaciji (100 Hz)

Fig. 10. Frequency spectrum of the signal measured for dis-
cretechanges of the oscillation frequency (100 Hz)
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Rys. 11. Widmo czestotliwosci sygnatu w odniesieniu do wyzna-
czonych amplitud przemieszczenia

Fig. 11. Frequency spectrum of the signal with regard to com-
puted displacement amplitudes
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Rys. 12. Przemieszczenia uzyskane podczas pomiaru zgodnie
z Procedurg 2 (reczna zmiana czestotliwosci pradu ge-
neratora o 100 Hz).

Fig. 12. Displacements measured according to Procedure 2
(manual change (100 Hz) of high-frequency generator
current)

3.3. Pomiar amplitudy przemieszczen
w zadanym pasmie czestotliwosci

W celach poznawczych oraz z uwagi na lepsza jako$¢ odbi-
tej wiazki lasera pomiar amplitudy odbywal sie zgodnie
z Procedura 2 (co 100 Hz od 20 000 Hz do 30 499 Hz).
Dla kazdej ustawionej czestotliwoséci wlaczano generator
i dokonywano pomiaru w celu wyznaczenia amplitudy
oscylacji. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 12.
Procedura 3 prowadzi do wyznaczania widm podobnie
jak w Procedurze 1, dodatkowo uzyskiwane sa widma dla
konkretnych czestotliwoséci operacyjnych analogicznie do
Procedury 2. Procedura 4 prowadzi do wyznaczania widm
takich jak uzyskiwane w Procedurze 1 (por. rys. 10).



Podsumowujac, na podstawie pomiaréw moga byc¢
mierzone przemieszczenia i okre$lana wymagana do
obrébki czestotliwosé pradu generatora.

4. Wnioski

Pomiary wibrometrem laserowym uwidocznily jego przy-
datnos$¢ dla badan hybrydowych proceséw obrébkowych
ze wspomaganiem ultradzwickowym. Znaczacy wplyw
na wyniki pomiaru ma wlasciwa konfiguracja wibrome-
tru. W szczegdlnodci istotne jest uzyskanie dobrej jakosci
sygnalu obrazujacego zmiany predkosci w czasie. Zaobser-
wowano réwniez wpltyw temperatury ukladu sonotroda—
—narzedzie na zmiany predkosci ruchu oscylacyjnego, co ma
wplyw na wyznaczane spektrum czestotliwosci. Korzystne
warunki pomiaru wystepuja jesli zmiany temperatury sa
nieznaczne lub nie wystepuja. Wyznaczanie spektrum cze-
stotliwosci w oprogramowaniu wibrometru na podstawie
sygnalu czasowego charakteryzuje si¢ dobra powtarzal-
noscia pomiaréw, dla jednakowych warunkéw pomiaru.
Gléwna wada tej metody jest koniecznosé szczegdlowego
skanowania w wielu zakresach czestotliwosci z matym
skokiem czestotliwosci w obszarze wielu obserwowanych
pikéw obrazujacych przemieszczenie. Tylko wtedy mozna
precyzyjnie wyznaczy¢ czestotliwosé rezonansowa. Ana-
liza sygnaléw czasowych w programie MATLAB, dzigki
wyodrebnieniu identycznych okien czasowych, prowadzi do
wyeliminowania efektu réznego czasu generowania sygna-
16w przy skokowej zmianie czestotliwosci. Wyznaczanie
amplitudy dla czestotliwosci w zakresie od 20 000 Hz do
30 499 Hz przez skanowanie w okreslonych czestotliwo-
Sciach operacyjnych co 100 Hz charakteryzuje si¢ duza
czasochtonnoscia, jednak moze doprowadzi¢ do precy-
zyjnego okreslenia amplitudy dla poszczegdlnych war-
tosci czestotliwoscei oraz moze doprowadzi¢ do ustalenia
najwickszej wartosci amplitudy i odpowiadajacej jej cze-
stotliwosci (zwlaszcza jedli nie planuje sie przetwarzania
sygnaléw czasowych na przyktad w $rodowisku obliczenio-
wym MATLAB). Mozliwym rozwiazaniem byloby sprzeze-
nie generatora ultradzwickéw z wibrometrem laserowym
w celu wymuszania zadanych czestotliwosci pradu i jed-
noczesnego pomiaru amplitudy, co wymaga ingerencji
w generator.

Do badarn wykorzystano aparature zakupiong w projekcie
nr POPW.01.03.00-18-012/09 z Funduszy Strukturalnych
w ramach Programu Operacyjnego Rozwdj Polski Wschod-
niej wspotfinansowanego przez Unie Europejska ze Srodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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Methodology of measuring ultrasonic
oscillations of tools using LDV

Abstract: The methodology of ultrasonic oscillation spectrum
determination for tools applied in hybrid machining processes is
presented. The laser scanning vibrometer is applied in order to
determine frequency spectrum.

Keywords: ultrasonic assisted machining, machining, laser
vibrometer, frequency spectrum
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