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PROBLEMATYKA WYBORU CZESTOTLIWOSCI OPERACYJNEJ DRGAN
NA OBRABIARCE CNC DO REALIZACJI PROCESOW OBROBKI
ZE WSPOMAGANIEM ULTRADZWIEKOWYM

Streszczenie: Artykut przedstawia analize mozliwosci w zakresie wyboru czestotliwosci operacyjnej drgan
narzedzia dla obrabiarki CNC do realizacji proceséw obrobki ze wspomaganiem ultradzwiekowym.
W zaleznosci od wystepujgcych zjawisk fizycznych przedstawiono charakterystyke roznych zakreséw
czestotliwosci. Do badan zastosowano hybrydowg obrabiarke CNC Ultrasonic 20 linear z uktadem
wzbudzania drgan ultradzwiekowych narzedzia oraz skanujgcy wibrometr laserowy.

Stowa kluczowe: obrdbka ze wspomaganiem ultradzwigkowym, wybdr czestotliwosci operacyjnej drgan,
drgania, oscylacje, ultradzwieki

ISSUES OF THE CHOICE OF VIBRATIONS FREQUENCY FOR CNC
MACHINE TOOL APPLIED FOR ULTRASONIC ASSISTED MACHINING
PROCESSES

Abstract: The paper presents the analysis of possibilities of the choice tool vibrations frequency for CNC
machine tool intended for ultrasonic assisted machining processes. The description of different frequency
ranges is worked up and physical phenomena are taken into consideration. The hybrid CNC machine tool
Ultrasonic 20 linear with tool vibration and the laser scanning vibrometer are applied for investigations.

Keywords: ultrasonic assisted machining, choice of vibrations frequency, vibrations, oscillations, ultrasound
1. WPROWADZENIE

Realizacja obrobki ze wspomaganiem ultradzwiekowym wymaga okreslenia danych
wejsciowych procesu, do ktérych nalezy, miedzy innymi, czestotliwos¢ drgan. Najczesciej
wybierana jest ona w sposdb umozliwiajgcy osiggniecie warunkéw rezonansu [1, 2], dla
ktorego amplituda drgan ultradzwiekowych jest najwieksza. W przypadku mozliwosci
wyboru réznych wartosci czestotliwosci prgdu generatora ultradzwiekéw dla danej
obrabiarki hybrydowej, istotna jest réwniez analiza czestotliwosci innych niz rezonansowa.
Wynika to ze specyfiki funkcjonowania uktadu wzbudzania drgan, np. wystepujacych dla
danej czestotliwosci zjawisk fizycznych, co powinno by¢ uwzgledniane w odniesieniu do
realizacji konkretnych zabiegdéw technologicznych. Dla przyktadu, mozna wskazac¢ trzy
réznigce sie miedzy sobg procesy obrobkowe, do ktérych realizacji zastosowane moga
by¢ $ciernice diamentowe Iub z regularnego azotku boru: mikroobrobke konturu
zewnetrznego przedmiotu, wykonywanie otwordw o $rednicy kilku milimetrow tzw.
,wierttem” diamentowym oraz planowanie ptaszczyzny.

Z uwagi na niewielkie wymiary gabarytowe konturu ksztattowanego w procesie
mikroobrébki, przy zastosowaniu zbyt duzej amplitudy drgan, moga wystgpi¢ wykruszenia
materiatu prowadzgce do zniszczenia przedmiotu. W przypadku wiercenia, kryterium
optymalizacji procesu bedzie zwiekszanie wydajnosci obrdbki, dla ktérej wieksze wartosci
amplitudy mogg by¢ bardziej korzystne. Natomiast dla planowania powierzchni, istotne
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bedzie na przyktad osiggniecie okreslonej wartosci parametréw chropowatosci
powierzchni. Celem prezentacji powyzszych przyktadéw jest sformutowanie stwierdzenia,
ze w zaleznosci od koniecznych warunkdéw prowadzenia procesu, moze zaistnie¢ potrzeba
zmiany wartosci parametrow ruchu oscylacyjnego (czestotliwosci i amplitudy drgan).

Przyktady wskazane wyzej, a takze inne, oparte o wyzwania zwigzane z realizacja
réznych zabiegbéw technologicznych, uwzgledniajgcych wspomaganie ultradzwiekowe, sg
powodem analizy mozliwosci w zakresie ustawiania réznych wartosci czestotliwosci drgan
ultradzwigkowych.

2. BADANIA MAJACE NA CELU OKRESLENIE CZESTOTLIWOSCI
OPERACYJNEJ DRGAN WLASCIWEJ DLA DANEGO PROCESU
OBROBKI

Do badan zastosowano hybrydowa, sterowang numerycznie obrabiarke Ultrasonic
20 linear (rys. 1). Maszyna wyposazona jest w uktad wzbudzania drgan ultradzwiekowych
narzedzia. Sygnat napieciowy o wysokiej czestotliwosci, powstajacy w generatorze,
zamieniany jest na drgania mechaniczne narzedzia przez wykorzystanie zjawiska indukcji
zachodzgcego dla cewek zwigzanych z elektrowrzecionem i oprawkg narzedziowg oraz
odwrotnego zjawiska piezoelekirycznego zachodzacego w piezoprzetworniku (wzbudniku
drgan). Strojenie uktadu wzbudzania drgan (dla konkretnego narzedzia) odbywa sie przez
reczng zmiane wartosci mocy, amplitudy oraz czestotliwosci, odniesionych do wielkosci
elektrycznych generatora, w naktadce ukfadu Sinumerik 840D sl. W przypadku ostatniego
z parametrow mozliwa jest zmiana w zakresie od 20 000 do 30 499 Hz, kt6ra skutkuje
zmiang czestotliwosci drgan mechanicznych narzedzia. Zostato to potwierdzone podczas
badan wibrometrem laserowym. W nowszych maszynach Ultrasonic producent oferuje
(oprécz recznego strojenia) funkcje automatycznego strojenia, podczas ktérego
wyszukiwana jest czestotliwos¢ rezonansowa. Rozwigzanie to jest wygodne w przypadku
koniecznosci wyboru czestotliwosci rezonansowej drgan do realizacji procesu obrobki.
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Rys. 1. Hybrydowa obrabiarka Ultrasonic 20 linear z uktadem wzbudzania oscylacji narzedzia

Zastosowanie skanujgcego wibrometru laserowego Polytec PSV-400 umozliwito
analize drgan mechanicznych narzedzia. Przyktadowa konfiguracja, dzieki ktérej mozliwy
jest pomiar drgan w kierunku zgodnym z osig narzedzia zostata przedstawiona na rys. 2.
Wigzka laserowa pada na lustro ustawione na stole obrabiarki, nastepnie odbita jest
w kierunku powierzchni czotowej narzedzia Sciernego zamocowanego w oprawce do
realizacji proceséw hybrydowych. Po zmianie wartosci czestotliwosci prgdu w naktadce
uktadu Sinumerik mozliwy jest pomiar drgan wibrometrem. Podstawowe wielkosci jakie
uzyska¢ mozna podczas pomiaru to wartos¢ przemieszczen (amplituda drgan w danym
kierunku), predkosc¢ oraz przyspieszenie. Utworzone widmo czestotliwosci umozliwia takze
odczyt wartosci czestotliwosci drgan narzedzia.
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Rys. 2. Przyktadowa konfiguracja obrabiarki
i skanujgcego wibrometru laserowego Polytec PSV-400

Dodatkowo w celu pomiaru zmian temperatury sonotrody zastosowano kamere
termowizyjng. Pomiary wibrometrem oraz kamerg nie sg mozliwe podczas doprowadzania
do narzedzia cieczy chtodzaco - smarujgcej z uwagi na zaktdcenia pomiaru spowodowane
jej czasteczkami.

W tabeli 1 przedstawiony zostat wptyw zmian czestotliwos$ci operacyjnej na
przebieg procesu.

Na podstawie pomiaréw drgan wibrometrem, kitdére uwidocznity, ze po zmianie
czestotliwosci prgdu zmienia sie takze czestotliwos¢ drgan mechanicznych narzedzia,
sformutowany zostat wniosek przedstawiony w tabeli, dotyczacy mikrogeometrii
powierzchni.

W  przypadku amplitudy drgan pomiary wibrometrem uwidocznity wyrazng
zaleznos¢ jej wartosci od ustawionej czestotliwosci. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze
pomiary wykonywane byty poza procesem obrobki, gdzie nie uwzgledniano ewentualnych
zmian amplitudy wynikajgcych z ttumienia drgan. Wartosci amplitudy moga byc¢ rowniez (w
sposOb mniej doktadny) odczytane z obrazéw mikroskopowych, po zarysowywaniu
przedmiotu jako potowa zmierzonej warto$ci miedzyszczytowej (tablica 1).

Powstajgce zjawiska cieplne mogg by¢ analizowane dzieki mozliwosciom jakie
stwarzajg pomiary termowizyjne. Nalezy jednak zaznaczyé, ze odczyt rzeczywistej
wartosci temperatury jest mozliwy po wybraniu wilasciwych ustawien kamery
termowizyjnej. Istotnym parametrem nastawnym jest emisyjnos¢ €. Jednak dla przypadku
wytgcznie jakosciowych pomiaréw zmian temperatury w czasie, wartos¢ parametru € nie
jest kluczowa, aby zaobserwowac i zinterpretowaé jakosciowo zachodzgce zjawiska.
Nalezy jednak pamietaé, ze bedzie mozna jedynie stwierdzi¢ kiedy temperatura rosta
szybciej, a kiedy wolniej- bez uwzgledniania jej rzeczywistej wartosci.

Stwierdzono podczas pomiaréw wibrometrem, Zze zmiany temperatury zigcza
oprawka-narzedzie wptywajg na wartosci amplitudy oscylaciji.

Okreslenie wektora wypadkowej predkosci skrawania jest zagadnieniem bardzo
ztozonym. W szczegdlno$ci przyjety musi by¢ wtasciwy model matematyczny okreslajgcy
ruch oscylacyjny. Opracowanie takiego modelu bedzie mozliwe po wykonaniu
szczegobtowych pomiaréw drgan narzedzia w réznych kierunkach, tak aby uwzglednione
zostaly rzeczywiste wartosci i kierunki przemieszczen wybranego punktu Sciernicy. Mozna
rowniez przyja¢ model uproszczony zaktadajgcy drgania wytgcznie w kierunku osiowym
i brak zmian amplitudy w czasie.



Artykut Autorski z Wydarzenia Targowego ,,CAx Innovation”, Poznan, 4-7 czerwca 2013r.

Tabela 1. Wptyw zmian czestotliwosci operacyjnej na przebieg procesu

Wskaznik okreslajacy wpltyw zmiany
czestotliwosci operacyjnej na przebieg
procesu

Mozliwosci w zakresie analizy
wskaznikow okreslajacych wplyw
zmiany czestotliwosci operacyjnej na
przebieg procesu

Mikrogeometria powierzchni
Zmiana czestotliwosci operacyjnej f drgan
wptywa na mikrogeometrie powierzchni. Dla
przyktadu: podczas zarysowywania
przedmiotu powierzchnig walcowg czesci
roboczej $Sciernicy, na skutek zmiany
wartosci f, zmienia sie warto$¢ oznaczona
jako T oraz amplituda oscylacji. Wartos¢ T
jest odniesiona do $ladu ziarna $ciernego
powstajgcego na przedmiocie obrabianym.

Amplituda oscylacji
Zmiana czestotliwosci operacyjnej f wptywa
na zmiane wartosci amplitudy drgan
zaréwno w kierunku zgodnym z kierunkiem
osi narzedzia jak i w kierunku do niego
prostopadtym

sinal Dirscien
Vo Diplacenent

MMMMMMM

Pomiar amplitudy drgan promieniowych
skanujgcym wibrometrem laserowym

Zjawiska cieplne
W zaleznosci od wartosci czestotliwosci
operacyjnej powstawa¢ moga zjawiska
cieplne odniesione do ztgcza narzedzie-
oprawka, ktére skutkujg wzrostem
temperatury w przypadku braku chtodzenia

65.3°C  &FLIR

e=1{.50

Wypadkowa predkos¢ skrawania
Podczas zmiany czestotliwosci operacyjnej
zmienia sie predkos¢ ruchu oscylacyjnego
odniesiona do ziarna $ciernego, co wptywa

na wypadkowsg predkos¢ skrawania

Ve_wypadkowa l
—

Okreélenie z zalezno$ci matematycznej na
podstawie pomiaréw predkosci drgan
wibrometrem laserowym oraz predkosci
obrotowej wrzeciona z zastosowaniem
tachometru lub odczytu wartosci mierzonej
przez ukfad pomiarowy obrabiarki

Na podstawie wykonanych pomiaréw

czestotliwosci operacyjnej.

okreslone moga by¢ kryteria wyboru
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3. KRYTERIA WYBORU CZESTOTLIWOSCI OPERACYJNEJ

Analiza zmian amplitudy wibrometrem laserowym oraz zachodzacych zjawisk
fizycznych prowadzi do okreslenia zakresdéw czestotliwosci, dla kitérych wybrane wartosci
czestotliwosci spetniajg zatozone w tabeli 2 kryterium. Dla oprawki z gniazdem pod tulejki
ER-11 z zamocowang $ciernicg trzpieniowg oraz w odniesieniu do obrabiarki, z kt6rg
zwigzane byty badania, obserwowano trzy charakterystyczne zakresy czestotliwosci
operacyjnych (rys. 3):

- czestotliwosci przed rezonansem, to te wartosci czestotliwosci operacyjnych,
ktorych wartos¢ jest mniejsza niz czestotliwosci rezonansowej. W tym zakresie nie
obserwowano znaczgcych zjawisk cieplnych wptywajgcych na wartosci amplitudy,

- czestotliwos¢ rezonansowa i czestotliwosci okoto rezonansowe, to te wartosci
czestotliwosci operacyjnych, dla ktérych wartosci przemieszczehn (amplitudy drgan) byty
najwieksze oraz obserwowano najwiekszy wptyw zjawisk cieplnych na wartosci amplitudy
drgan,

- czestotliwosci po rezonansie, czyli te wartosci czestotliwo$ci operacyjnych gdzie
amplituda drgan odniesiona do czesci roboczej narzedzia byta mniejsza niz w rezonansie,
a wartos¢ czestotliwosci wieksza niz czestotliwo$¢, w ktérej wystepuje rezonans.
W przypadku wystepowania zjawisk cieplnych zakres ten charakteryzuje sie coraz
mniejszymi zmianami temperatury w czasie (odniesionymi do konkretnej czestotliwo$ci)
wraz ze wzrostem wartosci czestotliwosci operacyjne;.

Nalezy podkresli¢, ze wartosci zmian temperatury Tmax-Tmin przedstawione na rys. 4
odczytane byty z wyswietlacza kamery termowizyjnej dla wspotczynnika €=0,5. Pomiary
kamerg termowizyjng miaty na celu wytgcznie okreslenie dla jakich czestotliwosci
operacyjnych wystepujgce zmiany temperatury sg najwieksze bez badania rzeczywistej
wartosci temperatury. Uwidocznity jedynie w jakich czestotliwosciach temperatura rosnie
najszybciej. Istotnym jest réwniez fakt, ze w przypadku efektywnego chtodzenia cieczg lub
sprezonym powietrzem oprawka inarzedzie nie rozgrzewaty sie w kazdym z trzech
zakreséw czestotliwosci operacyjnych, a mierzone wartosci parametrow ruchu
oscylacyjnego podczas chitodzenia (stosowano sprezone powietrze) nie ulegaty tak
znacznym zmianom jak w przypadku gdy nie zastosowano chtodzenia.

Widmo czestotliwosci

(skanowanie co 100 Hz w zakresie od 20 000 Hz do 30 499 Hz)
Czestotliwose
rezonansowa

.. . iokoto rezonansowe
Czestotliwosci

operacyjne / . Czestotliwosci
przed rezonansem { operacyjne
BT LTI TETPPRPPPPPPPOITY NEP . ..... po.:rezonansie .
E ] BraK ............ bede ......... N|eznaczny
2| zZnaczacych - il wplyw zjawisk
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Rys. 3. Gtbwne zakresy czestotliwosci operacyjnych
i ich wptyw na mozliwe zjawiska cieplne dla przyktadowego narzedzia sciernego zamocowanego
kluczem dynamometrycznym w oprawce z gniazdem na tulejki ER-11
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Wykonano réwniez badania dla

innej dostepnej dla obrabiarki oprawki

z mocowaniem narzedzia na trzpieniu ®14H6. Dla zamocowanej w tej oprawce Sciernicy
garnkowej obserwowano wystepowanie rezonansu na poczatku zakresu czestotliwosci
operacyjnych (tj. blisko czestotliwosci 20 000 Hz). Nalezy stwierdzi¢, ze w tym przypadku,
z uwagi na brak mozliwosci ustawienia nizszych czestotliwo$ci, nie byto mozliwe
przebadanie czestotliwosci nizszych od tej, ktéra zostata zdefiniowana jako ,rezonansowa
dla dostepnego zakresu czestotliwosci operacyjnych”.

Opracowane w tabeli 2 kryteria wyboru czestotliwosci operacyjnej uwzgledniajg
badania przeprowadzone dla dwoch rodzajéw oprawek i oparte sg o wymagania jakie
mogg by¢ stawiane w odniesieniu do realizacji okreslonych zabiegow technologicznych
(o czym wspominano we wstepie tego artykutu).

i Zakres
et czestotliwosci,
100 dla ktérych
&= wystepuja
8:- 60 zjawiska cieplne
£ 40
% 20
>
P 0
= 2222222222222 22k222222222:2
5 555050555556 0666%6f 6666777777
0123456789 01234 67890123475
0O 0O0O0OODOOOOOOOOOOPOODODOODODOOODO
o oooo0o0o0foooooooofjooooooo0o0000

Czestotliwosé, f Hz
Rys. 4. Wykres zmian wartosci temperatury ztgcza oprawka-narzedzie, odczytanej z wyswietlacza
kamery termowizyjnej, uzyskany po pomiarze w czasie 3 minut przy braku efektywnego chtodzenia
cieczg lub sprezonym powietrzem (odczyt temperatury na wyswietlaczu kamery Flir i50 dla €=0,5)

Tabela 2. Kryteria doboru czestotliwosci operacyjnej i ich przewidywane zastosowanie

Kryterium doboru czestotliwosci
operacyjnej

Zastosowanie kryterium w procesie
technologicznym uwzgledniajacym obrébke
ze wspomaganiem ultradZzwiekowym

Najwigksza amplituda drgan i1 pominigcie
zakresu jej zmian

Wiegkszos¢  zastosowan, gdzie liczy si¢
uzyskanie wplywu oscylacji na wielkosci
wyjsciowe procesu, np. spadek sit procesowych

Niewielki zakres zmian amplitudy i jej
wzglednie duze wartosci

Wiegkszos¢  zastosowan, gdzie liczy si¢
uzyskanie wplywu oscylacji na wielkosci
wyjsciowe procesu 1 brak zmian zalozonej
warto$ci amplitudy

Niewielki zakres zmian
1 jej niewielkie wartosci

amplitudy

Mikro 1 nanoobrobka

Wymagana okreslona czestotliwos¢ drgan
bez wzgledu na amplitude drgan

Uzyskanie okreslonej mikrostruktury
powierzchni 1 wymaganego funkcjonowania
falowodu

Wymagana okreslona czestotliwos¢ drgan
jako funkcja danych wejSciowych procesu,
J=f (dane wejsciowe), np. f=f (predkosc
obrotowa wrzeciona, srednica $ciernicy)

Inne, specjalne zalecenia technologiczne,
np. uzyskanie okre§lonej wartosci parametru T
(patrz. Tabela 1)
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4. WNIOSKI

W wiekszosci zastosowan wspomagania ultradzwiekowego do realizacji proceséw
obrobki dgzy sie do =zapewnienia warunkéw rezonansu, gdzie wptyw oscylacji
ultradzwiegkowych na przebieg procesu bedzie zwigzany 2z wykorzystywaniem
najwiekszych przemieszczen krawedzi skrawajgcych (np. ziaren $ciernych), oraz
zwigzanej z tym najwiekszej amplitudy drgan. Z uwagi na szerokie spektrum przysztych
zastosowan proceséw obrdbki ze wspomaganiem ultradzwiekowym oraz ze wzgledu na
wystepujgce w uktadach wzbudzania oscylacji zjawiska fizyczne wptywajgce na przebieg
ruchu oscylacyjnego czestotliwosci rezonansowe i okoto rezonansowe stanowig jedynie
pewien obszar mozliwych do zastosowania czestotliwosci operacyjnych. Wynika z tego
wniosek, ze w niektorych przypadkach technologicznych (np. w odniesieniu do
mikroobrébki ze wspomaganiem ultradzwiekowym) mogg by¢ rozpatrywane takze inne
czestotliwosci operacyjne, w ktérych wystepujgce wartosci amplitudy drgan bedg mniejsze
niz w rezonansie, jednak zakres zmian amplitudy w czasie, wptyw zjawisk cieplnych oraz
wartos¢ amplitudy drgan bedg odpowiednie dla przebiegu danego procesu. Szczegdbtowa
analiza wynikow realizacji réznych zabiegdw technologicznych doprowadzi do
rozszerzenia wiedzy na temat wptywu czestotliwosci operacyjnej drgan oraz innych
parametrow nastawnych generatora na wielkosci wyjsciowe procesow obrébki ze
wspomaganiem ultradzwiekowym (réwniez procesow, dla ktérych drgania ultradzwiekowe
zwigzane sg z przedmiotem obrabianym).
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