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PROJEKTOVANJE OBLIKA I DIMENZIJA POJACIVACA
ULTRAZVUCNIH OSCILACIJA PRIMENOM RACUNARA

SHAPE AND DIMENSIONS PROJECTION OF ULTRASONIC
VIBRATIONS CONCENTRATORS BY COMPUTER

Summary

Oscillations of tool during ultrasonic machining tool realized by current of high
Jrekvency, are transformed through oscillation system. " in the mechanical vibrations with
amplitude highness which is suitable for machining. For increasing of longitudinal vibrations
amplitude on the tool, ultrasonic amplifiers concentrators are used. Function of amplitude
amplification is realized by concentrator cross section and shape change. Basic shapes of
concentrators used in production practice are: cylindric in steps, catenoid, exponetiol and conic.

In the paper problems connectic with calculation of ultrasonic vibrations concentrators
by computer are presented. Calculations are based on laws of sonic waves expose through solid
bodies and solving differential equations of basic shapes of concentrators . To be su ject 1o
shape of concentrators and cross section change, lot of complicated equations are obiained.
Without computer solving of this equations would by extremly long and umprecision.

Developed program system based on interaction between computer and user gives
opportunity for projection of shape and dimensions of ultrasonic concentrators, selection of
most convenient type for gven conditions and calculation of all parameters necessary for
manufacture.

* Miliki¢ dr Dragoje, red.prof., Gostimirovi¢ mr Marin, ass., Institut za proizvod-
no masinstvo, FTN, Novi Sad, Trg D. Obradoviéa 6

** Ili¢ Bosko, dipl.ing.
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Rezime

U radu je izloZena problematika vezana za proracun koncentratora ultrazvucnih os-
cilacija primenom racunara. Proracun je zasnovan na zakonima prostiranja zvucnih talasa
kroz cvrsta tela i reSfavanju diferencijalnih jednacina oscilovanja za &etiri osnovna oblika
koncentratora: stepenasti, katenoidni, eksponencijalni i koni¢ni. Razvijeni programski sistem
na bazi interaktivnog rada izmedu racunara i korisnika omogucava efikasno projektovanje
oblika i dimenzija ultrazvucnih koncentratora, izbor najpogodnijeg tipa za date uslove obrade
I izracunavanje svih veli¢ina potrebnih za njegovu izradu.

1. UVOD

4

Ultrazvuénim metodama obrade nazivaju se svi tehnoloSki procesi i operacije u
kojima se praces obrade odvija uz prisustvo mehanickih oscilacija sa frekvencijama ultraz-
vucnog podrugja. Izdvajaju se Frocesi obrade abrazivom slobodnog kretanja (CiS¢enje i
Rloliranje), intenziviranje ostalih procesa obrade i dimenzionalna obrada ultrazvukom.

ajSiru primenu ima dimenzionalna obrada gde se rezni elementi abrazivnih zrna, pod
ugaréillcna alata koji osciluje u pravcu ose ultrazvuénom frekvencijom, utiskuju u materijal
obradka.

Oscilovanje alata se ostvaruje tako §to se elektri¢na struja visoke ucestalosti pos-
redstvom oscilatornog sistema pretvara u mehani¢ke vibracije veli¢ine amplitude koja je
pogodna za dimenzionalnu obradu. Za povecanje amplitude uzduZnih oscilacija na alatu
primenjuju se ultrazvucni pojacivali - koncentratori. Funkcija poja¢anja amplitude
ostvaruje se promenljivim popreénim presekom i oblikom koncentratora. NajvaZznija karak-
teristika koncentratora je njegov koeficijent pojacanja (Kp) koji pokazuje koliko puta je
veca izlazna amplituda (151) od ulazne ( §o).

Osnovni oblici koncentratora koji se koriste u praksi su: stepenasti, katenoidni,
eksponencijalni i koni€ni (s1.1.).

Do f’{o _ T . _Li,___] "
- %K o l s I B = 3
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® o ® @

Sl.1. Osnovni oblici pojacivaca ultrazvucnih oscilacija - koncentratora

Fig.1. Basic shapes of ultrasonic vibrations concentrators
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2. PRORACUN DIMENZIJA OSNOVNIH OBLIKA KONCENTRATORA

Proralun ultrazvuénih koncentratora zasnovan je na zakonima prostiranja zvu¢nih
talasa kroz Cvrsta tela. Tok proracuna zavisi od ulaznih parametara procesa obrade i
postavljenih graniénih uslova.

Ako se jedna taCka elasti¢ne sredine izvede iz ravnoteznog polozaja pocece da osciluje
uz prenoSenje energije oscilovanja na svoju okolinu. Diferencijalna jednadina oscilovanja
za prostiranje ravnih harmonijskih longitudinalnih (uzduinihﬂ talasa kroz koncentrator
promenljivog popre¢nog preseka ima sledeci oblik.

2
d’€ 1 dSdE . 2, :
TS dxaxtr =0 (D

gde je: & - udaljenost oscilujuce materijalne ta¢ke od ravnoteznog poloZaja
(amplituda)

x - kordinata duZ ose po kojoj se vrsi promena popreénog preseka koncentratora
S - povrSina popre¢nog preseka koncentratora

w 2xf _ 2

k=L - T

¢ G A

f - frekvencija oscilovanja
¢ - brzina prostiranja zvu¢nih talasa kroz materijal koncentratora
A - talasna duzina

Redenje diferencijalne jednacine (1) zavisi od oblika koncentratora, tj. od zakona
promene popreénog preseka koncentratora. Zakoni promene poprecnog preseka, reSenja
diferencijalne jednaline (1) i osnovne formule koje karakterigu ¢etiri osnovna tipa kon-
centratora dati su u tablici 1.

Pri prostiranju zvucnih talasa kroz materijal koncentratora, zbog prenosa energije,
dolazi do mehani¢kog naprezanja koncentratora. Promena normalnog napona (o ) moze
se preko Hukovog zakona izraziti u slede¢em obliku:

d =
0=E¢ =E 3= @)

gde je: E - modul elasti¢nosti materijala koncentratora
¢ -elastiCna deformacija

ReSenje jednacine (2) za zakonitosti promene amplitude oscilovanja & (x) Cetiri tipa
koncentratora, prikazana su u istoj tablici 1. _

Grafi¢ki prikaz promene amplitude oscilovanja E(xe i normalnog napona ag) duz
ose po kojoj se vrsi promena poprecnog preseka koncentratora, za usvojeni primer obrade,
prikazani su na sl.2 i sl.3.
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Fig.3. Normal stress change (0 ) along the cross section of concentrator (x)
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Na osnovu prethodno izvedenih relacija za pojedine tipove koncentratara, moze se
dijagramski predstaviti zavisnost koeficijenta pojacanja amplitude oscilovanja (Kp= 1/1;'03
od odnosa pre¢nika (N=Do/D1), sl.4. Realne vrednosti koeficijenta Kp su nesto nize o
proraunatih zbog pojava gubitaka u materijalu koncentratora.

o 40
X 1 Stepenasti

35 2 - Katenoidni
"U 3 -~ Eksponencijalni
E 30 4 Konicni
]
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Odnos precnika Konéentratora N

S1.4. Zavisnost koeficijenta pojatanja amplitude oscilovanja (Kp) od odnosa precnika (N)

Fig.4. Dependence of amplitude amplification coefficients (Kp) and diameter ratio (N)

Sa dijagrama (S1.4.) se vidi da najveéi koeficijent rojaéanja za odredeni odnos
pre¢nika ima stepenasti koncentrator. Medutim, zbog velike koncentracije napona na
mestima smanjenja popreénog preseka i pojave poprecnih oscilacija, stepenasti kon-
centrator se koristi kod instalacija manjeg kapaciteta i za vrednosti odnosa precnika N=<4
Katenoidni i eksponencijalni koncentrator imaju relativno veliki koeficijent pojatanja uz
visoku stabilnost pri radu. Koniéni koncentrator je proste konstrukcije, ima najmaniji
koeficijent pojatanja i necelishodna je njegova primena za N>5 jer se iznad ove vrednosti
koeficijent Kp neznatno povecava.
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3. RAZVOJ PROGRAMSKOG SISTEMA ZA PROJEKTOVANJE OBLIKA I
DIMEN ZIJA KONCENTRATORA

. Proratun ultrazvucnih koncentratora na osnovu obrazaca iz tablice 1, zbog velikog
broja i relativne sloZenosti navedenih formula, veoma je prikladan za racunarsku obradu.
Uz to, refavanje transcedentnih jednadina bez primene racunara je izrazito neprecizno.

Koriste¢i moguénosti koje pruza savremeni PC radunar razvijen je programski sistem
koji na bazi intcraktivnoF rada izmedu raCunara i korisnika omogucuje projektovanje oblika
i dimenzija pojativada ultrazvuénih oscilacija. Programski sistem, &iji je algoritam prikazan
na sl.5, omogucuje:

O dve varijante proraduna dimenzija &etiri osnovna tipa koncentratora u zavisnosti
od ulaznih podataka;

O ispisivanje preporuka za ulazne veli¢ine prilikom njihovog unosenja;

0 uporedni prikaz izlaznih rezultata proraunatih koncentratora i njihovih crtea
u odgovarajucoj razmeri radi lakeg izbora najpovoljnijeg tipa;

[J brzo i efikasno izradunavanje svih parametara potrebnih za izradu koncentratora
metodom parametarskog programiranja na NC ma$inama ili metodom aprok-
simacije krivih koncentratora pravim linijama i

[0 memorisanje i Stampanje svih izlaznih rezultata.

Primer ¢d3tampanih izlaznih rezultata proraduna dimenzija koncentratora i
podataka potrebnih za njihovu izradu, dat je na sl.6.

4. ZAKLJUCCI

Na osnovu izloZenog moze se zakljuditi sledeée:

O Poga(‘fivaéi ultrazvuénih oscilacija imaju vaznu ulogu pri dimenzionalnoj ultraz-
vucnoj obradi jer direktno uti¢u na proizvodnost, taénost, kvalitet obrade, stabil-
nost rada i dr.

0 Proracun ultrazvu¢nih koncentratora zasnovan je na zakonima prostiranja zvuc-
nih talasa kroz ¢vrsta tela i reSavanju diferencijalnih jednacina oscilovanja.

O Razvijeni programski sistem za projektovanja oblika i dimenzija koncentratora
daje tacno, brzo i efikasno reSenje.

O Izlazni rezultati omogucuju izbor najpovoljnijeg tipa koncentratora za date uslove
obrade i mogucnost njegove jednostavne izrade metodom parametarskog
programiranja na NC ma$inama alatkama.

7b.R.IPM 10(1993)10: 109-118 < 1AH -
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SL5. Algoritam programskog sistema za projektovanje oblika i dimenzija koncentratora

Fig.5. Model of the programming system for shape and dimension projection
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KATENOIDNI KONCENTRATOR

Do
L L b L] = LE 3 2 | |
FTN NOVI SAD Radna karakteristike: -
Institut za proizvodno masinstvo-’ f = 23,000 (kHx) X
- LT T T - wE=ua (]
es 3030.000 (n/s)
KARAKTERISTIKE ULTRAZVUCNOG FOJACH| y, = 5.000 (=) 4
- KONCENTRATORA DODIJENE FRORACUNC
SISTEMU “PROKON® N = 3.911 (=)
Geonatrijzke velicine!
ULAIN] FODACI D1
J Do = 78,221 (ww) l—l
1. t= 23.000 (kHz) pL = 20,000 (nn)
2. c= 50B0.Q00 (m/s) Razmers!
T. No= L0.000 (mm) L= 102.970 (me) i &
Ty B 23000, {am} Dx = Dlsch(a(l-x)) (mn) )
------- e s - s m s s s asamen sema] -3 ﬂ.ul”l
" Duzina na kojo) je amolituda
TILAINI PODACI: oscllovanis Jednska null:
TIF KQMCENTRATORA |\ 3 37.399 (wa)
STEFEMASTI KATENOIDNI EXRSFONENCIJALNI KUNTCNT
wo(=) 4.020 4.020 1.000 4,000
Kp (=) 16.000 5.147 4.000 3,758
L (mm) 101,600 183.0844 111.@52 LL7 137
Lo (mm) 4@.800 37.314 4Q0.824 14,197

[PODACI ZA 1ZKADU KATENOIDNOG KONCENTRATORA
METODOM APROKSIMACIJE KATENQIDNE KRIVE

Iakon promene poprecnog preseka honcrntratora
FRAVIM LINIJAMA:

¢ Javisngsti od duzine = :

1.S5tepenasts honcentrator: Ll= H5A.808 (mm) Do=i ® (mm) Dx(mm)

L2= 50.R0@ (mm) Di=~

o.0Q2 &0.000
7.Kkatenoidni koncentrator: Dx= 15.20@ch(0.@1987(103.864- | 3.000 54,916
10.000 49,570
I.Eksponencijalnt konrentrator: D AD.DRQexp(-0.01248¥)| 13.000 43.114
Z0.000 41.104
4.Konicni kpacentrator: SP.000(1-0.0064Q:) (mm) 23.e08 37.499
T T T s b --| J0.000 34,263
- I3.000 31.349
{f = rezonantna frekvencija oscilovanja 40.9 20.782
c = brzina prostiranja zvucnih talasa kroz materijal 43.0 26.4B80
konce [camupmams 52,000 24,440
Kp - komfi|FTNINOVI- BAD. : 93.000 22.641
N - odnos|Institut za“proizvodno masinstvo 40,000 21.843
Lo - gorn)|mw “mm- 43.022 19.478
Dl = donjl 7@.008 18,323
L = duzin]poDACI IA IZRADU KATENOIDNOG KONCENTRATORA 75.000 17.5934
Lo - rastof{NA BTRUGU BU 4@® METODOM PARAMETAREKOG . 8@.00202 16.718
ra ho| PROGRAMIRANJA ( R - parametri )i 83.000 14.084
SR s —EEEL . 90.000 13.973
Rog= 40,000 Ril= 62,318 93.000 15.233
R@Ll= 183.864 R12= 223,332 | 100.000 15,044
R@2= Lb6.2%6 RLI= 312.312 |\ 1085.000 15.004
R@3= 20.773 Rid= 42.521 |
RO4= 333.388 R13= 83.e%71
ROS5m e.o00 Rlb= 167,297
ROb6= 20.408 R17= 38.929
R@7= 41,343 RiB= 129.032
R@B= 287,262 Rig= 47.838
R@F= 17.934 R2i= 13.000
R1@= 28.042

S1.6. Primeri izlaznih rezultata proracuna dimenzija koncentratora i podataka potrebnih
za njihovu izradu

Fig.6.Exampleofthe exitresultsof concentrators dimension calculation and datas necessary
Jor manufacture
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