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Wybrane zagadnienia projektowania sonotrod
na potrzeby obrébki ubytkowej wspomaganej drganiami
ultradzwiekowymi obrabianego przedmiotu

Designing principles of sonotrodes applied in process of ultrasonic
assisted cutting process with workpiece oscillation
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W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane
z projektowaniem sonotrod na potrzeby obrébek ubytkowych,
takich jak frezowanie czy szlifowanie, gdzie w ruch drgajacy
wprowadzany jest przedmiot obrabiany. Oméwiono materiaty
stosowane na sonotrody, obciazenia mechaniczne przedmiotu
obrabianego oraz charakterystyke pracy falowodu.

SLOWA KLUCZOWE: projektowanie sonotrod, wspomaganie
procesu szlifowania drganiami ultradzwiekowymi, oscylacje
przedmiotu obrabianego

The article presents selected issues related to the design so-
notrodes for the needs of machining processes such as milling
and grinding, wherein the oscillatory motion is inducted into
the workpiece. The materials used for the purpose of ultrasonic
vibrations, mechanical loads of the workpiece and the operating
characteristics of the waveguide are described.

KEYWORDS: sonotrodes design, ultrasonic assisted machi-
ning, workpiece oscillations

UAM (Ultrasonic Assisted Machining) jako jeden z pro-
cesow hybrydowych stanowi alternatywe dla obrobki ma-
teriatéw trudnoobrabialnych ze wzgledu na swojg stosun-
kowo prostg kinematyke obrobkowg w stosunku do innych
hybrydowych metod obrébki. Ma on liczne zalety, takie jak
zmniejszenie strefy wptywu ciepta, zmniejszenie sit skrawa-
nia, zmniejszenie wyptywki oraz zuzycia narzedzi, jak réw-
niez poprawia jako$¢ obrabianej powierzchni i wydajnosé
usuwania materiatu w poréwnaniu z konwencjonalnymi
metodami [1+5].

Budowa uktadu wzbudzajacego drgania
ultradzwiekowe obrabianego przedmiotu

Uktady wzbudzajgce drgania ultradzwiekowe w technolo-
giach wytwarzania znajdujg zastosowanie przy zgrzewaniu
materiatdow o réznych wtasciwosciach mechanicznych oraz
jako pomocnicze zrédto energii w typowych metodach ob-
rébkowych, jak: frezowanie, wiercenie, toczenie, szlifowanie.
Uktad wzbudzajgcy drgania ultradzwiekowe w podstawowej
wersji moze sie sklada¢ z nastepujacych elementéw: Ge-
nerator ultradzwigkdw przeksztatca prad zasilajgcy (240 V
50 Hz) na sygnat elektryczny o napieciu rzedu 800+1000 V
i czestotliwosci 20+30 kHz. Sygnat ten jest przekazywany
do pierscieni piezoelektrycznych. Transducer jest odpo-
wiedzialny za przeksztatcanie energii elektrycznej na inten-
sywne drgania mechaniczne. Element wykonawczy prze-
twornika zbudowany jest z pierscieni piezoelektrycznych,
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zasilanych prgdem przemiennym o czestotliwosci rezonan-
sowej elementow mechanicznych transducera. Booster jest
to opcjonalny element falowodu majacy za zadanie zmiane
wartosci amplitudy drgan, np. 1:2 booster zwieksza am-
plitude, 1:0,5 booster zmniejsza amplitude. W boosterze,
tak jak i w kazdym z pozostatych elementoéw falowodu, wy-
stepuje ptaszczyzna neutralna, gdzie amplituda drgan jest
réwna zero. Ta wladciwos¢ ptaszczyzny neutralnej moze
postuzy¢ do mocowania falowodu do podioza. Sonotroda
jest elementem wykonawczym falowodu, projektowanym
dla kazdego przypadku technologicznego indywidualnie.
Jest aktywng czescig zespotu ultradzwiekowego. Pozostaje
w kontakcie z materiatem obrabianym i dziata jako mtot.
Sonotroda moze stanowi¢ kolejny element wzmacniajacy
lub redukujgcy drgania oraz w przypadku wystepowania
ptaszczyzny neutralnej mozna w stosunku do sonotrody
stosowa¢ dodatkowe podparcia. Budowe falowodu wraz
z generatorem przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat budowy falowodu do wzbudzania drgar w przedmiocie
obrabianym

Przedmiot obrabiany

Stosowane materiatly

Materiaty konstrukcyjne stosowane do budowy falowodu
powinny sie charakteryzowa¢ mozliwie niskg impedan-
cjg akustyczna, ktora zapewnia dobrg propagacje drgan
w materiale, niskg gestos¢, ogranicza zapotrzebowanie
energetyczne dla transdusera i jednoczesnie powinny mie¢
duzg wytrzymatos¢ mechaniczng. W tablicy przedstawiono
przyktadowe wartosci gestosci p w g/cm®, modutu Youn-
ga E w GPa, predkosci dzwieku w osrodku v w m/s oraz
wartos¢ impedancji akustycznej R w kg/m?s typowych ma-
teriatdbw stosowanych w konstrukcji falowodow oraz dla
poréwnania dla zwyktej stali.

Stopy aluminium ze wzgledu na niskg warto$¢ impedan-
cji akustycznej majg najlepsze wtasciwosci pod wzgledem
propagacji fal w materiale. Jednak ze wzgledu na sto-
sunkowo niskg wytrzymatos¢, stosowanie tych materia-
tow w budowie falowodu jest ograniczone wytrzymatoscig
materiatu przy wymiarach zapewniajgcych odpowiednig
czestotliwos¢ rezonansowa.
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TABLICA. Wiasciwosci mechaniczne materialow sosowanych
do budowy sonotrod

Aluminium 2,70 7,7 6420 17,33
Tytan 4,48 113,8 6100 27,3
Stal nierdzewna 7,89 193 5790 45,7
Stal konstukcyjna 7,8 206 5900 46,0

Tytan jako materiat stosowany do budowy falowodéw ma
najlepszy stosunek wytrzymatosci do impedancji falowej.
Materiat ten jest wykorzystywany do budowy transduse-
réw, boosteréw, sonotrod oraz tgcznikow, co sprawia, ze
uktad wzbudzajgcy drgania zachowuje statg dtugosc fali
akustycznej w catym falowodzie.

Stal nierdzewna, pomimo iz wtasciwosciami akustycz-
nymi zblizona jest do zwyktej stali, moze by¢ stosowana
na elementy wykonawcze w specyficznych sytuacjach, np.
do pracy w srodowisku silnie utleniajgcym. Zastosowanie
tego materiatu wigze sie jednak z obostrzeniami odnosnie
do czestotliwosci rezonansowej, ktéra musi by¢ doktadnie
dopasowana do czestotliwosci pozostatych czesci falowo-
du, aby nie powodowac¢ odbi¢ i rozproszenia fali.

Obciazenia dynamiczne przedmiotu obrabianego

Przedmiot obrabiany zamocowany na sonotrodzie pod-
dawany jest dziataniu sit skrawania oraz sit z powstatych
harmonicznych drgan mechanicznych. Mocowanie przed-
miotu musi by¢ na tyle stabilne, aby sprostac sitom rzedu:

F=-mwAN
gdzie: m — masa prébki, A — amplituda drgan, w — czestos¢ kotowa.

Przyktadowo maksymalna sita dla przedmiotu obrabia-
nego o masie 40 g przy czestotliwosci oscylacji 20 kHz
i amplitudzie 5 ym wynosi 31,5 N.

Ptaszczyzny neutralne i mocowanie ukfadu
drgajacego

Drgania wzdtuzne falowodu posiadajg charakterystyczne
dla ich postaci ptaszczyzny neutralne, w ktdrych amplitu-
da drgan jest zerowa. Ptaszczyzny te sg umiejscowione
poprzecznie do fali wzdtuznej i rozmieszczone co potowe
dtugosci fali. W trakcie projektowania uktadu drgajgcego,
w miejscach wystepowania ptaszczyzn neutralnych na-
lezy stosowac podpory (ich potozenie +5% dtugosci fali),
aby nie przekazywac energii fali do podtoza. Przyktadowe
ptaszczyzny neutralne pokazano na rys. 2 w przekrojach
0 wspoétrzednych 0 oraz 133 mm. Mimo iz w ptaszczyz-
nie neutralnej amplituda drgan jest zerowa, ze wzgledu
na zmienne wtasciwosci materiatu i mozliwos¢ niewielkiej
ich zmiany, podpory powinny by¢ projektowane jako me-
chaniczny filtr dolnoprzepustowy o czestotliwosci granicz-
nej mniejszej od czestotliwosci rezonansowej ukfadu. Na
rys. 3 przedstawiono przyktadowe rozwigzanie podpory
ttumigce;.

Ptaszczyzny neutralne
Rys. 2. Plaszczyzny neutralne w falowodzie
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Rys. 3. Podpora sprezysta nieprzenoszgca drgan na korpus obrabiarki

Metoda elementéw skonczonych w projektowaniu
falowodu

Zazwyczaj w analizach numerycznych wykonywanych
na potrzeby przemystu wystepuje koniecznos¢ okreslenia
czestotliwosci modalnej. Kiedy konstrukcja bedzie podda-
wana cyklicznym obcigzeniom z czestotliwoscig bliska cze-
stotliwosci wiasnej, dochodzi wéwczas do niebezpiecznego
wzrostu amplitudy drgan konstrukcji i moze skutkowac jej
nadmiernym obcigzeniem lub nawet zniszczeniem. Zjawi-
sko to jest nazywane rezonansem i zazwyczaj w przemysle
jest zjawiskiem niepozgdanym. Jednakze w przypadku
projektowania falowodu rezonans mechaniczny elementéw
jest wykorzystywany w celu wzmocnienia drgan przenoszo-
nych na przedmiot obrabiany.

Przyktadowy wynik symulacji dla sonotrody wraz z bo-
osterem przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Wynik symulacji MES sonotrody wraz z boosterem: a) poprawna
posta¢ drgan o czestotliwosci rezonansowej 21 kHz, b) jedna z wielu
niepoprawnych postaci drgan dla czestotliwos$ci rezonansowej 3,6 kHz

Podsumowanie

Projektowanie sonotrod do obrébki mechanicznej to
ztozone zagadnienie mechaniczne, do ktérego rozwigza-
nia nalezy stosowa¢ nowoczesne metody projektowania
przy uwzglednieniu wtasciwosci indywidualnego przypad-
ku technologicznego.

Artykut stanowi czesciowe przedstawienie wynikow
uzyskanych w realizacji projektu PBS2/B6/17/2013.

LITERATURA

1. Wang Y., Lin B., Wang S., Cao X. “Study on the system matching
of ultrasonic vibration assisted grinding for hard and brittle materials
processing”. International Journal of Machine Tools and Manufacture.
No. 77 (2014): pp. 66+73.

2. Wang Y., Lin B., Zhang X. “Research on the system matching model
in ultrasonic vibration-assisted grinding”. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology. No. 70 (2014): pp. 499+458.

3. Bhaduri D., Soo S.L., Novovic D., Aspinwall D.K., Harden P., Waterhouse
C., Bohr S., Mathieson A.C., Lucas M. “Ultrasonic assisted creep feed
grinding of Inconel 718”. The Seventeenth CIRP Conference on Electro
Physical and Chemical Machining (ISEM). (2013): pp. 615+620.

4. Peng Y., Liang Z., Wu Y., Guo Y., Wang C. “Characteristics of chip
generation by vertical elliptic ultrasonic vibration — assisted grinding of
brittle materials”. International Journal of Manufacturing Technology.
No. 62 (2012): pp. 563+568.

5. Nik M.G., Movahhedy M.R., Akbari J. “Ultrasonic-Assisted Grinding of
Ti6AI4V Alloy”. 5th CIRP Conference on High Performance Cutting.
(2012): pp. 370+375. [ ]



