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Abstrakt

Pfedmétem této prace je obrabéni proudem abraziva, a obrabéni ultrazvukem. Prace je
rozdélena na dva celky odpovidajici témto tématim. V kazdém celku je dand metoda
charakterizovdna a srovnana s konkurenénimi metodami. Nasleduje zavér, ktery prehledné

shrne shromazdéné informace.

Abstract

The subject of this thesis is abrasive flow machining and ultrasonic machining. The work is
divided into two units corresponding to these topics. In each unit, the given method is
characterized and compared with competing method. The conclusion follows, which clearly

summarizes the information gathered.
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1. Uvod

Konvenénim obrabénim je zpravidla mysleno tfiskové obrabéni za plsobeni mechanické
sily stroje na obrobek. Tento zplisob obrabéni zahrnuje oddélovani materialu, zpravidla ve
formé trisky. Tyto techniky jsou znamy jiz velmi dlouhou dobu. Napftiklad primitivni metody
soustruZeni se zacaly objevovat jiz priblizné 2000 let pf.n.l. Takové ,soustruhy” byly pohanény
rué¢né pomoci struny ¢i femenu. Tyto metody byly postupné zdokonalovany a ¢asem byly
vyvijeny soustruhy na vodni pohon, parni pohon, a nakonec elektricky pohon. Velkym zlomem
pro tyto metody obrdbéni bylo také numerické fizeni, av3ak jejich vyuZivani bylo velmi

rozsitené i pred nim.[1]

Oproti tomu nekonvencni obrabéni zpravidla neplsobi na obrobek mechanickou silou a
netvofri tfisku. Vétsina téchto metod je také vyrazné noveéjsi. | kdyz napriklad leptani je znamo
jiz od 16. stoleti, vétSina nekonvencnich metod obrabéni zacala vznikat v 50. letech minulého
stoleti, ackoliv vyznamnéjsi rozvoj zaznamenaly az v 80. letech. O to se z ¢asti zaslouzil pfichod
NC a CNC stroju, protoze velkd ¢ast nekonvencénich technologii obrdbéni ztraci v konvencénim
provedeni vétSinu svych vyhod. Z ¢asti vSak k rozvoji téchto technologii vedly stale se zvysSujici

naroky na strojirenskou vyrobu. [2]

1.1.Cile prace

Cilem této prace je seznamit ¢tenare s moznostmi, dulezitymi parametry, a také vyuZzitim
nekonvencnich obrdbécich technologii. Konkrétné se tato prace zabyva obrabénim pomoci
ultrazvuku a proudu brusiva. Obé tyto metody se vyznacuji flexibilnimi nastroji tvorenymi
smési zrn abraziva, a tekutého pojiva. Poté bude nasledovat srovnani téchto metod

s konkurenénimi metodami obrabéni, a to jak konvenénimi, tak nekonvencénimi.



2. Nekonvencni metody obrabéni
Nekonvenéni metody obrabéni se zacaly objevovat v poloviné 20. stoleti a od té doby
neustale nabiraji na vyznamu. Dlvody pro tento trend jsou stale se zvySujici podminky na

presnou a ekonomickou vyrobu, které jsou zplisobeny:

e ZvySovanim podilu Zarovzdornych a téZzko obrobitelnych materidlt
e Rostoucimi naroky na vyrobu urcitych tvarové slozZitych soucdsti (napf. forem
pro odlévani, feznych nastroja, atd.)

e Rostouci pocet a naroky na presnost drobnych soucasti [3]

Velkou vyhodou téchto systému je také jejich vysoky potencidl pro automatizované

provozy, stejné jako jejich kompatibilita s NC a CNC fizenim.

Nekonvenéni metody obrdbéni zpravidla zahrnuji zplsoby obrabéni, které se od
konvencnich metod obrabéni lisi tim, Ze ve vétsiné téchto metod neni pro obrabéni materialu
vyuzivano primarné pusobeni mechanické sily. Takové metody fungujici na principu néjakého
fyzikalniho jevu, chemického jevu, nebo kombinace obou a ¢asto ubiraji material bez vzniku

trisek.

Nékteré z téchto metod se rfadi mezi metody beztfiskového obrabéni, protoze obrabéni
probiha pomoci tepelnych ucinkl, chemickych ucinka a pripadné kombinaci obou. Pfi téchto

procesech bézné nevznika triska.

Tyto metody je mozno délit dle podstaty procesu na:

e mechanické
e chemické
e elektrochemické

e termochemické

Tyto skutecnosti naznacuji, Ze v pfipadé vétSiny nekonvencnich technologii neni
obrobitelnost materidlu limitovana mechanickymi vlastnostmi jako je tvrdost, nybrz
vlastnostmi fyzikalnimi, jako tfeba tepelnd vodivost, teplota taveni, popfipadé chemickym
slozenim. Dusledkem téchto skutecnosti je to, Ze obrabéna soucast nemusi byt tepelné pfrilis
zatéZovdana, protoie nékteré z téchto metod nevytvareji mnoho tepla, anebo ho koncentruji

natolik, Ze zbytkovym teplem zasazend oblast je velice mala.



Naproti tomu nevyhody nekonvenénich metod obrabéni jsou ¢asto mala produktivita,
a vysoka energetickd a ¢asova ndrocnost. Dalsi nevyhodou je vysoka pofizovaci cena, a ¢asto
velmi specificka role stroje ve vyrobé. Z tohoto dlivodu se v mnoha provozech ekonomicky

nevyplati pofizovani téchto stroju.

Procesy Metody Oznaceni

Ultrazvukové obrabéni USM

Mechanické procesy Obrabéni vodnim paprskem WIM

Obrabéni proudem brusiva AJM

Chemické procesy Chemické obrabéni CHM

Elektrochemické Elektrochemické obrabéni ECM
procesy

Elektroerozivni obrabéni EDM

Obrabéni laserovym paprskem LBM

Termoelektrické Obrabéni paprskem plazmy PBM
procesy

Obrabéni iontovym paprskem IBM

Obrabéni elektronovym paprskem EBM

Tabulka 1: Rozdéleni nekonvencnich metod obrdabéni [3]




3. Obrabéni proudem brusiva

Obrabéni proudem abraziva, anglicky abrasive flow machining (AFM), je relativné nova
nekonvencni technologie vyuzZivana primarné pro obrabéni obtizné dostupnych ¢asti vyrobku.

Tato technologie byla plivodné vyvinuta v USA v roce 1966.

S postupem c¢asu se tato myslenka dale rozvijela a probihal navazujici vyzkum, ktery vedl|
ke hlubSimu porozuméni a zdokonaleni této technologie. Pfikladem muze byt pfidani
ultrazvukovych vin do média pro obrabéni slepych dér, kde nemlze médium protékat skrz,
nebo pfidani rota¢niho pohybu do média, ¢imz se zvysi jeho schopnost odebirat material ve
trech rozmérech. Témto zplsobUm obrabéni se také Fikd hybridni procesy obrabéni (HMP).
Takovéto procesy se navzajem dopliuji za ucelem podporeni Zadoucich vlastnosti procesu

nebo oslabeni nezadoucich.

Usp&snda vyuziti této technologie jsou béZna v oblastech odjehlovani, tvorby radiusd,
odstranovani tepelné ovlivnénych vrstev materidlu napfiklad po vrtani laserem, a dokoncovani
jinak obtizné obrobitelnych ploch. Diky ,tekutosti” média je tato metoda vhodna pro vyrobu
turbin a dalSich dilG které pracuji s tekutinami, protoze médium ma schopnost nabrat tvar a

smér shodny s pritokem danych tekutin, ¢imz zajisti optimalni pritok.

Stejné jako mnoho nekonvencnich metod obrdbéni, jako obrabéni elektrochemické,
obrabéni laserem a dalsi typy ma obrabéni proudem abraziva nevyhodu spocivajici v pomalém
Ubéru materidlu. Na odstranéni této nevyhody se aktivné pracuje, napfiklad pouZitim

magnetického pole pfi obrabéni.

3.1.Podstata obrabéni proudem brusiva

Pfi obrabéni proudem brusiva je namisto tradi¢niho ndstroje vyuzivdna kombinace
polotekutého média a ¢asti brusiva volné rozprostfenych v médiu. BEhem obrabéni je médium
s brusivem pfi vysokém tlaku protlacovano skrze obrabénou oblast, pfi¢emz zrna brusiva pfi

kontaktu s obrobkem ubiraji material. [14]



Obrabéni proudem brusiva je mozno rozdélit na:

e Jednocestné
e Dvoucestné

e Orbitalni

Obrobek

A\

U L L ; -‘ '
Polotekuté obrabéci médium

=
e
A
R
-
L

-
»

Obrdzek 1: Princip obrdbéni proudem brusiva [15]

3.1.1. Jednocestné obrabéni proudem brusiva

Pfi jednocestném obrdbéni pomoci proudu brusiva je
vyuzivan pouze jeden hydraulicky pist a brusné médium \*IZ‘:?U“C"\"
tedy cestuje pfi praci pouze jednim smérem. Pfi prdci se

pist vysune, a pUsobi silou na médium ve vytlaCovaci

. e . o L. Obrobek
komore, pficemz vkomore vznikly tlak protlacuje

médium s brusivem skrze obrobek. Po prlchodu

obrobkem se médium odvadi do sbérného prostoru,
Vytlacovaci}

odkud je mozno ho znovu umistit do vytlacovaci komory,  komora

nebo ho vyradit z provozu. Vyhodou této metody je, Ze

obvykle nevyzaduje chlazeni média, které ma po kazdém

cyklu zpravidla ¢as na dostateéné ochlazeni. [14] Obrézek 2: Mechanismus pro jednocestné

obrabéni proudem brusiva [14]



3.1.2. Dvoucestné obrabéni proudem abraziva
Pfi dvoucestném obrdbéni proudem abraziva jsou pouzity dva hydraulické pisty, které
umoznuji cestovani média béhem obrabéni v obou smérech. Kazdy pist ma vlastni komoru,
ktera slouZzi jako zasobnik na pracovni médium. To se pfesouvd pomoci pistl z jedné komory
do druhé a pfi tom provadi ubér materidlu. Vyhodou tohoto procesu je, Ze se sndze ovlada a
automatizuje. Nevyhodou je, Ze médium uZ nekopiruje pfirozenou trasu jinych kapalin a
obrabéni vétsich soucasti je slozitéjsi.
3.1.3. OrbitdIni obrabéni proudem brusiva
V tomto pripadé se jednd o kombinaci obrabéni proudem brusiva a orbitalniho
brouseni. BEhem obrabéni plsobi stroj na obrobek rychlymi kmity o malé amplitudé (5 az
0,5 mm), ¢imZ zpuUsobuje relativni pohyb mezi médiem a obrobkem. Médium v tomto
pripadé tvofi vrstvu mezi obrobkem a zrcadlovym protikusem o kterou se obrobek pfi
kmitani obrdbi a hydraulické vdlce pouze zasobuji a obménuji médium. Pfidanim tohoto
pohybu je moziné obrdbét i slozitéjsi tvary, které by nebylo moiné obrobit napriklad
jednocestnym obrabénim. Médium pro tuto metodu obrabéni ma zpravidla vyssi viskozitu
néz v pripadé jednocestného a dvoucestného obrabéni. Prikladem vyuZiti této metody jsou
formy na mince, jejichz drsnost se po sedmiminutovém procesu zlepsila z Ra 0,5 um na Ra

0,01 um [17]
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Obrdzek 3: Princip dvoucestného obrabéni proudem brusiva [16]
Obrdazek 4: Princip orbitdlniho obrabéni [17]



3.2.Konstrukce stroje pro obrabéni proudem abraziva

Vrchni

— hydraulicky
valec

—— Pist

Vrchni komora
pro médium

Spodni _'_.IJ Hydraulicka
hydraulicky | jednotka
valec

BEEEEEEEE 3 3
Obrdzek 5: Schéma stroje pro obrdbéni proudem brusiva [14]

3.2.1. Hydraulicky valec

V zavislosti na provedeni stroje mlze byt hydraulicky vélec jeden, nebo dva. Vykon
stroje je ¢astecné uddavan velikosti valce. Velké primyslové stroje mohou mit valce az o
priméru 40 cm s objemem 65 875 cm? a pritok média miZe dosahnout az 380 |/min. Vilce

byvaji dvojc¢inné pro zajisténi plynulosti chodu.

3.2.2. Komora
Komora pro médium je vnitfni prostor ve stroji uréeny pro manipulaci s médiem. Je
mozno ji napojit na externi zasobnik média, aby zejména pfi jednosmérném obrdbéni vzidy

pracoval valec s optimalnim mnozstvim média.

3.2.3. Chladi¢

Nékteré stroje obsahuji vlastni chladi¢, ktery pomdaha ochlazovat pracovni médium
béhem obrabéni. Chlazeni je provadéno vlozenim chladici desky mezi komoru a pfipravek.
Ke zchlazeni média dochazi pfi prlichodu chladici deskou ktera je napojena na aktivni chladici
systém. Chladic¢ je vyuzivany primarné pro dvoucestné, a orbitdlni obrabéni, pfi nichz médium

pracuje bez vyraznych prestavek.

3.2.4. Hydraulicka jednotka

Hydraulickd jednotka je zafizeni, které pohani valce. Sklada se z Cerpadla, fizeni a
hydraulicky valec je jmenovity tlak 41,4 baru. Pouzivany tlak se zpravidla pohybuje mezi 7 a
220 bary.



3.2.5. Pripravek

Pfipravek neni soucast samotného stroje, avSak pro obrdbéni je nezbytny. Pfipravek
sméruje médium do spravnych ¢asti obrobku a umoznuje obrabéni vétsiho poctu malych ¢asti
soucasné. Diky tomu lze dosdhnout vyrazné vétsi produktivity pfi obrabéni. V ptipadé

obrdbéni prichozich dér neni pfipravek nutny, protoZe dira samotnd se chova jako tunel,

vvvvvv

vvvvvv

trasu. MoZnosti je také pripravek schopny rotace, ktery umoZniuje provadét v ramci jednoho

upnuti vice operaci. Pfikladem muze byt ¢iSténi obrobku ihned po obrabéni.

Vrchni ¢ast

~
j Trasa média

—— svéraku

Vrchni ¢ast
~ pfipravku

Spodni &ast
pfipravku

Spodni ¢ast
svéraku

Obrdzek 6: Pripravek pro sloZitéjsi obrobek [18]

3.2.6. Ridici systémy
Pro dosaZzeni pozadovanych vysledk( pti obrabéni proudem brusiva je nutné monitorovat
proces béhem obrabéni. Zpravidla se monitoruje teplota a viskozita média, rychlost pratoku a
mira opotfebeni. Mimo monitorovani aktualnich hodnot fidici systém také funguje jako

standardni CNC fizeni.

3.3.Monitorovani béhem obrabéni, a tvorba strategie obrabéni

Jednou z vyhod AFM je stalost vysledku pfi obrabéni. Aby bylo mozZzno této vlastnosti vyuzit
naplno, je nutné obrabéni precizné fidit. V minulosti probéhla fada vyzkumd{, jejichz cilem bylo
zméfit vliv jednotlivych parametr( na vysledky obrdbéni. Nékteré vyzkumy se zamérily na
tepelné procesy a proudéni média, jiné se vénovaly viskozité a tlaku, nebo rychlosti opotirebeni
brusnych zrn. Ackoliv tyto vyzkumy pfinesly relevantni vysledky, které umoznily zlepSeni
procesu obrabéni, vétsina z téchto vyzkumU se zaméfrila pouze na efekt vybranych parametrd

procesu a ostatni zanedbaly.



Jedna z aktudlné znamych metod je zaloZena na monitorovani akustickych vin vznikajicich
pfi ndhlém uvolnéni napéti v materialu. Tato metoda je silné zdavisla na kvalité povrchu na

zacatku obrabéni a na obrabéném materialu.

Nejnovéjsi vyzkumy se pokousi vytvofit co nejpresnéjsi modely obrabéni pomoci umélé
inteligence. Prikladem muzZe byt neuronova sit. Tato metoda byla zvolena pro schopnost
zpracovani nelinedrnich interakci mezi riznymi proménnymi a vysokou rychlost zpracovani.
Proménné vyuzité pro tvorbu modelu jsou napfiklad nasledujici: prGmér otvoru, potrebnd
drsnost, teplota a vlhkost v okoli, tlak, pocet cykl(, ¢i stav média (teplota, znecisténi). Tyto
metody pro tvorbu modelu stdle neobsahuji vSechny tyto parametry naraz, ale jedna se o

perspektivni vyzkum do budoucna.

3.4.0brabéci médium

Pozici ndstroje pfi této metodé obrabéni zastdva polotekuté médium. Toto médium se
sklada z viskoelastického polymeru, ktery vykonava roli nosi¢e brusnych zrn. Zrna pri kontaktu
s obrobkem odebiraji material. Obrabéni ovliviiuje viskozita nosice, zrnitost brusiva a jeho
koncentrace. Médium je nutné po urcité dobé ménit, protoze se béhem obrabéni znedistuje
triskami z obrobku a brusnd zrna se opottebovavaji. Jednim z kritérii pro ndhradu média je
takzvany pocet aktivnich zrn. Toto kritérium ma omezeny vyznam pfi obrabéni o malém poctu
cykll, avsak s rostoucim poctem cykll bez vymény média vzrista jeho dllezZitost. Pokud tato
hodnota roste, znamena to, Ze brusna zrna se rozpadaji. Pokud tato hodnota klesd, poukazuje

to na rostouci podil tfisek v médiu. Oba tyto pfipady jsou divodem pro vyménu média. [18]

3.4.1. Polymer

Typ polymeru obsazeny v médiu vyznamné ovliviiuje parametry obrabéni. KdyzZ je
médium vtlaceno do omezujiciho prichodu, jeho viskozita kratkodobé stoupne. Diky tomu
jsou brusna zrna drZena na misté pevnéji, coz zvysuje Ubér materialu. Nosice o vysoké viskozité
jsou vhodné pro rovnomérné obrabéni velkych dutin, zatimco pro mensi dutiny a odjehlovani
hran je vhodnéjsi nosi¢ s nizsi viskozitou. Prikladem béiné pouzivanych nosi¢d jsou

polyborosiloxan, silikonovy kaucuk, ¢i butylkaucuk.

3.4.2. Brusivo
V pripadé brusiva jsou kli¢ové vlastnosti pro obrabéni ovlivhovany pouzitym materidlem a
zrnitosti. Zrnitost se pohybuje mezi FEPA P2500 a P20 (zrna o velikosti 0,005-1,5 mm).
S rostouci zrnitosti se zlepSuje povrch materidlu, ale sniZuje se rychlost obrabéni. DalSim
dlvodem pro volbu mensich zrn je jejich schopnost obrdbét mensi dutiny. BéZnymi materialy
pouzitymi jako brusivo jsou oxid hlinity, karbid kiemiku, karbid béru nebo synteticky diamant.
[18]



3.5. Hybridni zplsoby obrabéni proudem abraziva

Nejvétsi nevyhodou obrabéni proudem abraziva je velmi nizka rychlost Ubéru materidlu.

Cilem vyzkumu hybridnich zplsob( obrabéni je pfekonani tohoto omezeni diky kombinovani

AFM s jinymi metodami obrdbéni, napfiklad pfidanim elektromagnetického pole.

3.5.1. AFMmm

AFMmm (Abrasive flow machining movable mandrel) znamena ,obrabéni proudem

brusiva s pohyblivym trnem®. Jednim z nebezpeéi u AFM je moznost nerovnomérného

obrobeni na celém obrabéném povrchu. Tento problém je nejzavainéjsi u dill s velkym

prafezem a vede k rozdilné rychlosti brusiva uprostfed proudu a po stranach, coZ snizuje

v s

produktivitu obrabéni.

Tento problém nejednotného Ubéru materialu je

v

mozno fesit pfidanim pohyblivého ¢i rotacniho trnu.

’

Diky trnu dosahuje tato metoda vyssi produktivity a
ziskavame lepsi schopnost ovladani rychlosti média.
Nevyhodou této metody je pokles tlaku média mezi
vstupem a vystupem. Trn lze pripevnit napftiklad
na pist. Nasledujici obrdzky ilustruji vysledky

vyzkumu v této oblasti.
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Obrazek 8: Ndstroj pro obrabéni AFMmm [19]

Obrdzek 7 : Porovnadni tlaku a rychlosti média mezi AFM a AFMmm [19]
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Pfi testovani se ukazalo Ze trn zrychluje pohyb média nerovhomérné. Diky tomu je
s dostatecné pokrocilym fizenim procesu mozino obrabét také konvexni a konkdvni mikro

geometrie. [19]

3.5.2. MAAFM

MAAFM (magnet assisted abrasive flow machining) je hybridni metoda obrdbéni
vyuzivajici proudu brusiva a magnetického pole. Cilem této kombinace je zvySeni produktivity
obrdbéni proudem brusiva. Konstrukce stroje pro tuto metodu je rozSifena pouze
o stejnosmérny elektromagnet, ktery ma kazdy pdl na jedné strané obrobku. Aby bylo moZzno
vyuZit magnetického pole, musi médium obsahovat slinuté feromagnetické Ccastice
s abrazivnim praskem. Médium spolecné s magnetickym polem tvofi ,flexibilni magneticky
kartac”, na ktery plisobi normalova sila a radialni sila magnetu. Pfidanim rotace obrobku nebo
poli magnetu na médium zacne puUsobit také tangencidlni sila. Vyslednice téchto sil zapficinuje

hlubsi vnikdni zrn do mikrotrhlin v materidlu a umoznuje rychlejsi dbér materialu.

Vliv této metody na vysledky obrabéni je zavisly na hustoté magnetického toku, pticemz
s rostouci hustotou magnetického toku se zlepsuje jak rychlost obrabéni, tak drsnost povrchu.

Nejvyraznéjsi narust je pozorovdn mezi 0,2 a 0,4 T. [25]

3.5.3. UAAFM

UAAFM (ultrasonic assisted abrasive flow machining) je hybridni metoda kombinujici
pohyb obrabéciho média a ultrazvukové kmitdni obrobku. Diky kmitdni obrobku kolmo vuci
pohybu média se zvysuje relativni rychlost mezi obrobkem a brusivem, coz vede k vysSimu
poctu aktivné obrdbéjicich brusnych zrn a zdroven jim umoziuje vniknout hloubéji do

materialu obrobku.

Nevyhodou je nutnost zohlednit kromé parametr( bézného obrabéni proudem brusiva
také parametry kmitani obrobku, jako amplitudu a frekvenci. Bylo experimentalné zjisténo, zZe
kvalita povrchu stoupa spoleéné s frekvenci kmitani az do urcitého bodu, kdy rostouci
frekvence naopak zacne zplsobovat zhorseni povrchu. Tento problém vznika kvili tomu, Ze
s rostouci frekvenci roste rychlost jakou nardzi zrna brusiva do materialu, coz mize pfi prilis
vysokych frekvencich zpuUsobit ,Skrabance” na materidlu. Tyto vlastnosti procesu na jednu
stranu zvysuji produktivitu obrdbéni i drsnost povrchu, ale potiebny stroj je velmi neobvykly,

v dUsledku ¢ehoz je pofizovaci cena tohoto zafizeni relativné vysoka. [25]

3.5.4. AFM tool bar
Dal$i moZznou metodou obrdbéni proudem brusiva je pfidani tyéového ndstroje.
Zpravidla se jedna o valec ze slinutého karbidu, ktery je ponoreny do média a kond rotacni

pohyb, kterym ve svém okoli zvySuje relativni rychlost média v(i¢i obrobku. Ddvodem pro vznik
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této metody je snaha zvysit produktivitu obrabéni bez nutnosti nakupu drahych specialnich

stroju, jako je tomu napfiklad u UAAFM.

Tato metoda je zaloZena na poufZiti
béznych NC a CNC stroju, jako napfiklad CNC
konzolové frézky. Pfi obrabéni staci valcovy
nastroj upnout do vietene, protoze veskerd
kinematika potfebnd pro obrdbéni pomoci
brusného média je shodna s kinematikou
frézovani. Podminkou vyuziti této metody
je, ze celd obrdbénd plocha musi byt plné

ponofena do obrabéciho média.

Obrazek 9: Dokoncovdni povrchu stény metodou AFM tool bar
[20]
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Mechanika Gibéru materialu
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Minimalni vzdalenosst

Smér toku média 2 3
< nastroje

Zrna brusiva

Obrabéna plocha

Obrdazek 10: Princip AFM tool bar [20]

DuleZité parametry pro tuto metodu jsou mimo vlastnosti média jako typ materidlu a
drsnost brusiva ¢i viskozita kapaliny také rychlost otaceni nastroje, velikost mezery mezi

nastrojem a obrobkem a rychlost posuvu nastroje.

PFi pokusu na obrobku (viz obrazek 8) z Ti-5Al-2.55n za poufZiti karbidu kiemiku jako
brusiva byly zjistény optimalni parametry pro obrdbéni. Otacky nastroje 19 200 ot/min,
rychlost posuvu 500 mm/min. Vzdalenost nastroje od obrobku byla 0,05 mm, a velikost
brusnych zrna byla 0,012 mm. Pfi pouZiti téchto parametrd bylo dosazeno drsnosti povrchu
Ra 0,1028um. [20]
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3.5.5. CM-AFM

Chemo Mechanical Abrasive Flow Machining, v pfekladu chemicko mechanické obrabéni
proudem brusiva, je hybridni technologie, jejimZz cilem je zvySeni produktivity AFM pfi
obrabéni velice tvrdych materidl(i. Jedna zhlavnich nevyhod AFM je vSeobecné nizka
produktivita. Tento problém je jeSté zavainéjsi v pripadé velmi tvrdych materidld, naptiklad
u diamantu. Tyto aplikace Casto zahrnuji dalsi limitace, jako tfeba malou tloustku vrstvy,
kterou je moZno odebrat. Tak tomu je naptiklad u diamantem potazeného otvoru v prliviaku
na vyrobu dratd. Jednim ze zpUsobU, jak vyresit zminénou negativni vlastnost, je kombinace

standardniho AFM s chemickou reakci (oxidaci).

Obrabéni probihd stejné jako u standardniho AFM, avSak béhem obrdbéni je nutno
doddvat oxidacni ¢inidlo a zachovat optimalni obrabéci teplotu. Vyssi teplota zvySuje Ucinnost
¢inidla, avsak teploty pres 100 °C vyrazné ovliviuji viskozitu média, coz negativné ovliviiuje
efektivitu obrabéni. Se specializovanymi ¢inidly se zpravidla obrabi v rozmezi teplot od 70 °C
do90°C

Z hlediska konstrukce stroje tato modifikace znamena pridani topného télesa, teploméru,
a vstrikovaci trysky.
Hydraulicky

systém

Vstfik
oxidacniho
Cinidla

) /I

Systém
Johfevu a
regulace
teploty

Hydraulicky
systém

Obrdzek 11: Konstukce stroje pro
CM-AFM [26]

Je nepraktické vstfikovat Cinidlo béhem samotného obrdbéni, protoze velké mnozstvi

¢inidla by ménilo vlastnosti obrabéciho média. Postup proto probiha nasledovné:
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1. Pracovni prostor se zahfeje na pozadovanou teplotu

2. Tryska vstfikne oxidacni ¢inidlo do blizkosti stény obrobku

3. Pouplynutidoby potfebné pro reakci ¢inidla s povrchem za¢ne probihat standardni
AFM

4. Po vykonani predem daného poctu obrabécich cykll se hydraulika stroje zastavi

Opét se vstrikne oxidacni ¢inidlo, nebo dojde k vyjmuti obrobku

Byly vykondny experimenty pfi obrabéni valcové dutiny pokryté ridznymi druhy diamantovych
vrstev. Jedna dutina byla pokryta mikrokrystalickym diamantem (MCD), a druha byla pokryta
nanokrystalickym diamantem (NCD). Obé dutiny byly poté obrabény jak bézZnym AFM, tak CM-
AFM. Vysledky poukazuji na lepsi drsnost Ra v pfipadé pouZiti CM-AFM, kdy rozdil mezi
metodami obrdbéni byl mnohem vyraznéjsi v pripadé MCD. V obou pfipadech vsak CM-AFM
dosahlo lepsich vysledkd. [26]
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Obrazek 12: Vysledky testovdni CM-AFM oproti AFM [26]
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3.6.Technologické charakteristiky obrabéni proudem brusiva

3.6.1. Produktivita obrabéni proudem brusiva

Produktivita procesu AFM je zdvisld na vlastnostech stroje a obrdbéciho média.
Z vlastnosti stroje je dileZita radialni sila, ktera vychazi primarné z tlaku média, rychlost toku
média a mnoZstvi média. Velka vyhoda AFM z hlediska produktivity je moznost obrabét mensi
dily po skupindch. Se spravnym pfipravkem pfi upnuti je mozné obrabéci médium vést skrze
nékolik obrobk(l naraz, aniz bychom potfebovali jiny stroj. Timto zplsobem se produktivita

obrdbéni nasobné zvysi.

Obrazek 13: Obrabeéni dvandcti trysek pro vstrikovani paliva nardz [18]

Radialni silu je mozné zvysit rGznymi hybridnimi metodami obrabéni. S rostouci radialni
silou se zvySuje rychlost ubéru materialu. Rychlost toku média zdsadné ovliviiuje produktivitu
obrdbéni, protoze pfimo ovliviiuje mnoZstvi kontaktu mezi brusivem a obrobkem v daném
c¢asovém intervalu. Mnozstvi média ovliviiuje rychlost opotiebeni brusnych zrn i rychlost
znecisténi. BéZné je mozné vyuzivat médium nékolik tydn a zpracovat tisice dil( nez je nutna

vyména. [18]

Obrabéci médium ovliviiuje produktivitu obrabéni skrze vybér brusiva, polymeru a jejich
vzajemného poméru. Brusiva se liSi v zrnitosti a materidlu. Tvrdsi brusivo zpravidla vede k vyssi
produktivité obrabéni. Vyssi zrnitost vede ke kvalitnéjSimu povrchu, avsak rychlost Ubéru
materialu klesa. Z hlediska poméru brusiva a polymeru dosahujeme vyssi produktivity s vétSim
mnozstvim brusiva, avSak pokud je brusiva pfilis, zhorSuje se schopnost média prochazet
drobnymi otvory. V pfipadé polymeru je nejdllezZitéjsi vlastnosti viskozita. Polymer s vyssi

viskozitou je produktivnéjsi a dosahuje i lepSich hodnot drsnosti. [18]
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3.6.2. Presnost obrabéni

ProtoZze obrabéni proudem brusiva je primarné dokoncovaci metoda, neni presnost
zavisla predevsim na ném. Pokud je spravné nastavena strategie obrabéni, je moziné pomoci
AFM zlepsit tvarovou presnost, jako napfiklad valcovitost u valcového otvoru. Se spravnymi
parametry obrdbéni je mnoZstvi odebraného materidlu zavislé pouze na poctu cykld média.
Diky tomu, a velmi malému ubéru materidlu za jeden cyklus, je mozno presné dosdahnout

cilovych rozmér(.

3.6.3. Kvalita povrchu
Kvalita povrchu je pro AFM naprosto klicovym pozadavkem. JelikozZ se jedna o dokoncovaci
metodu, jejim primarnim ucelem je dosazeni kvalitniho povrchu na jinak téZko obrobitelnych
mistech. Vyhodou této metody je jeji vlastnost konstantné dosahovat malych drsnosti povrchu
na celé obrabéné ploSe. Drsnost dosahovand pomoci AFM je srovnatelnd sjemnym
brousenim. Pro vétSinu aplikaci je dostacujici drsnost okolo Ra 0,3 um, avsak pro velmi

narocné aplikace jako napfiklad kloubni ndhrady je mozné dosdhnout az Ra 0,035 um. [24]

3.7.Vyuziti AFM

Obrabéni proudem brusiva je dokoncovaci technologie schopnd dosahnout drsnosti Ra
v fadu desitek nanometr(. Hlavni vyhodou této metody je schopnost obrabét slozité vnitrni
tvary, které by bylo velmi obtizné ¢i nemozné obrabét konvencnimi metodami. Takové tvary
by jinak bylo nutné dokoncovat ruéné, coz by vedlo k rozdilnym kvalitam povrchu dilu. Ruéni
dokoncovani také trva velmi dlouhou dobu, vyZaduje kvalifikované pracovniky a nelze vyloucit

lidskou chybu.

AFM je mozno vyuZivat pro velice malé soucasti. Touto metodou je mozné obrabét otvory

o priméru 0,2 mm ¢i ozubena kola o prdméru 1,5 mm. [24]

Dal$im mozny divodem pro vyuziti AFM oproti ostatnim metodam je prodlouzeni cyklické
Zivotnosti vyrobku. To je zplsobeno tlakem, kterym pulsobi pfi obrabéni médium na stény
obrobku. Ten muZe v zavislosti na tlaku zanechavat zbytkové napéti. Pfi experimentu na formé
pro tvorbu plastovych ozubenych kol byly testovdny dva vzorky. Oba byly vytvoreny
elektroerozivnim obrabénim, a jeden z nich byl dokonéovan pomoci AFM. Vzorek dokonéeny

pomoci AFM prokazal témér dvojndsobnou Zivotnost. [21]

Typickym prikladem pro vyuziti AFM je dokoncéovani lopatek turbiny. Kv(li jejich sloZitému
tvaru je jejich povrch standardné dokoncovdn manualné, coz je znaéné neproduktivni. PFi

vyuziti AFM je zpravidla dosazeno jednolitého povrchu s drsnosti Ra 0,3 um.
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AFM nachazi vyuZiti také pri vyrobé lékarskych implantatd. Pri tvorbé napfriklad kloubnich
nahrad je potfebnd vysoka presnost, kvalitni povrch, a vysokd smacivost povrchu za ucelem
snizeni bakterialni adheze k ndhradé. Toto je jeden z pfipad(, kdy je nezbytné dosahnout
nejlepsi mozné drsnosti, a tak je na ukor rychlosti odebirdni materidlu mozno dosahnout
drsnosti Ra 0,035 um. Bylo experimentalné zjisténo, ze AFM je z hlediska smacivosti vhodné

jak findIni drsnosti povrchu, tak z hlediska struktury povrchu. [24]

b) | Pfed AFM Po AFM |
(b) SRR “-;__7_
= -' i
=1 B A Nl L

< 1.1

. Dokoncovany povrch 'Zp“

Obrazek 14: Vysledky aplikace AFM pri vyrobé lékarskych implantdti [24]

V automobilovém pramyslu se AFM vyuZiva pro dokoncovani vstfikovacich trysek pro
palivo. Tyto trysky obsahuji velice malé otvory, které je pro spravnou funkci vyzaduji vysokou
presnost a kvalitu povrchu. AFM spliuje oba tyto pozadavky, s konstantni kvalitou celého
povrchu. Dalsi dlvod pro vyuZziti AFM je odjehlovani a srazeni hran, diky ¢emuZ se dosahuje

vysSSi teplotni a Unavové odolnosti trysky. [24]

Probéhly také experimenty pro nahrazeni honovani pomoci AFM. Vyhodou honovani je
kromé vysoké kvality povrchu také charakteristicky kfizovy vybrus, ktery pomaha s udrzenim
maziva pro snizeni tfeni mezi valcem a pistem. Takovyto vybrus je mozné vytvofit i pomoci
hybridniho AFM pridanim rotace. [21,24]

AFM (¢asto nasleduje po elektroerozivnim obrabéni a obrabéni laserem. Obé tyto
technologie po sobé zanechavaji vrstvy materialu, které maji Spatny povrch, a z(istdvaji na nich
kratery a mikropraskliny. AFM se vtomto pripadé pouziva proto. Ze jak elektroerozivni
obrdbéni, tak obrabéni laserem se ¢asto vyuziva pro sloZité geometrie a malé otvory. U otvorl
tvorenych elektroerozivné je mozné pozorovat jak zlepSeni povrchu, tak zlepseni geometrie,

ackoliv hlubsi kratery se nepodafilo kompletné odstranit. [24]
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4. Porovnani AFM s podobnymi technologiemi

4.1.Porovnani AFM s metodami pro dokoncovani otvor(

Jednim z vyuziti AFM je dokoncovani vnitinich stén u dér a otvor(. Ackoliv hlavni vyhodou
AFM je moZnost obrabét tvarové slozité diry, vyuziva se i pro diry s valcovou geometrii, hlavné
kdyZ se jednd o velmi malé otvory. Otvory o priméru 0,2 mm je relativné komplikované
obrabét konvencnimi dokoncovacimi metodami, jako je tfeba vystruzovani ¢i honovani.
[21,24]

Vyuziti AFM i pti dokoncovani jednoduchych vélcovych otvort je zajisténo jeho schopnosti
obrdbét diry o malych pramérech, pficemz se zdroven odjehluji hrany otvoru. Pti spravném
nastaveni procesu je ¢asto mozné obrabét nékolik dil(i nardz, coz kompenzuje pomaly Ubér
materialu. Velkou vyhodou této metody je jeji schopnost obrabét plochy sloZitych vnitinich
geometrii se stabilni kvalitou povrchu. Mnoho téchto geometrii by jinak bylo nutno rucné
dolestit. Zaroven je touto metodou mozno dosahnut velmi nizké drsnosti povrchu. Pro vétsinu
aplikaci dostacuje drsnost Ra 0,2 um, ackoliv je mozné dosahnout aZ drsnosti Ra 0,035 um.
Nizsi drsnosti se dosahuje pouzitim mensich zrn brusiva, to vSak snizuje produktivitu obrabéni.
[24]

Nevyhody AFM zahrnuji vysoké pofizovaci naklady, nizkou rychlost Ubéru materidlu a

slozité tizeni procesu kvlli chovani obrabéciho média. Zejména v otvorech o vétsich

.....

Pro dokoncovani otvorl budu s AFM porovnavat nasledujici metody:

e Honovani
e Lesténi

e Elektrochemické dokoncovani

4.1.1. Porovnani AFM s honovanim

Honovani je specificky druh brouseni vyuZivany primdarné pro zlepsSeni povrchu
vnitfnich valcovych ploch. Rozdil oproti brouseni spociva v nizké fezné rychlosti, specifickém
nastroji a kinematice nastroje pfi obrabéni. Nastroj se nazyvd honovaci hlava. Po obvodu
honovaci hlavy jsou rozmistény honovaci kameny, které dosedaji na stény obrobku diky
roztecnym kuzeldm. Ty se nachazeji uprostied hlavy a diky pUsobeni gravitace roztlacuji
honovaci kameny od sebe. Tato funkce kompenzuje jak opotfebeni nastroje béhem obrabéni,
tak geometrickou nedokonalost diry. Pfi provozu nastroj vykonava rotacni pohyb spole¢né

s pfimocarym vratnym pohybem v axiadlnim sméru obrobku. [35,36]
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Nejbéznéjsi vyuZziti honovani je u valcovych prlchozich dér, protozZe pfi standardnim
honovani musi honovaci hlava vyjizdét o 1/3 délky kamen( pfes vrchni i spodni hranu obrobku.
Je mozné honovat i neprlchozi diry, avSak v takovém pfipadé je nutno pocitat s vyrazné

horsim povrchem na konci otvoru, protoZe neni mozno pouzit nastroj optimalné. [36]

Vyhody honovani zahrnuji vyssi produktivitu procesu a nizsi vstupni investice nez pro
AFM. Honovani je jednodussi z hlediska planovani a fizeni procesu. Pokud je honovaci hlava
vhodné udrzovand a nedojde k chybé béhem vyrobniho procesu, lze bezpecné predpokladat,

Ze honovaci hlava bude na celé ploSe pracovat s konstantni rychlosti.

Dalsi prospésnou vlastnosti honovani je charakteristicky kfizovy vybrus, ktery vznika
diky unikatni kinematice procesu. Tento vybrus pomahad se zadrZzovanim maziva ve valci, ¢imz
zvysSuje jeho trvanlivost. Je experimentalné dokazano, Ze pomoci hybridniho AFM s pfidanou

rotaci média je mozné dosdahnout podobného vybrusu se stejnymi Ucinky. [24]

Nevyhody honovani vici AFM tkvi v nemoZnosti obrabét mikrootvory a otvory jiného

nez vdlcovitého tvaru.
Drsnost povrchu, které je mozné honovanim dosahnout je Ra 0,1 um. [35]

4.1.2. Porovnani AFM s lesténim

Lesténi je druh konvencniho obrdbéni, ktery pomoci lesticiho kotouce snizuje drsnost
obrobku a zlepsuje jeho vzhled. Dalsi vyuZiti zahrnuje napfiklad zaobleni hran. Nastroj je
plstény ¢i textilni kotouc, ktery je pokryt zrnky brusiva, a pro jemné lesténi je brusivo
nahrazeno brusnou pastou. MozZnosti je taktéz chemické lesténi, kdy roli brusiva pfi

narusSovani obrabéného materialu nahradi chemicky roztok. [37]

Tento proces Casto predchazi povrchovym Upravam kovl jako tfeba chromovani ci
natér. Kromé zlepSeni drsnosti dochazi také k odstranéni rGznych povrchovych necistot,
napriklad oxidi kov(. Vzhledem k naprosto minimalnimu Ubéru materidlu se pfi lesténi

vyrazné nezlepsuje ani tvarova ani geometricka presnost vyrobku.

Lesténi vyZzaduje vyrazné mensi vstupni investici, protoze tvarové jednoduché plochy,

vvvvvv

pomoci ruéné drzenych pfistrojl. V takovém pripadé je produktivita relativné nizka, a stupen

opracovani povrchu na obrdbéné plose bude nestaly.

vvvvvv

geometrii a dosahuje stalé kvality povrchu na celé plose. Potencialni produktivita u malych
obrobkl muze byt jesté vyssi, protoze na rozdil od lesténi AFM umoznuje obrabéni vice

drobnych dild naraz.
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Ve vysledku je pomoci lesténi mozno dosahnout o néco nizsi drsnosti povrchu. Zatimco
AFM umoziuje dosazeni drsnosti Ra 0,035 um, leSténim je moZno dosdhnout drsnosti
Ra 0,01 um. [37,24]

4.1.3. Porovnani AFM s elektrochemickym dokoncovanim otvord

Elektrochemické obrabéni je nekonvenéni metoda obrdbéni zalozena na elektrolyze. Jak
nastroj, tak obrobek jsou ponofeny v [dzni elektrolytu a prochdazi mezi nimi elektricky proud.
Proud vyvolava reakci, ktera odebira z obrobku materiadl, ktery je nasledné odplaven
elektrolytem. Nastroj je tvarovym opakem obrobku a obrabéna plocha je urcena velikosti
mezery mezi nastrojem a obrobkem. Mezera ma svou idedlni hodnotu a s jejim zvétSenim di
zmensenim ztracime produktivitu. Zpravidla se pohybuje mezi 0,2 az 0,8 mm. Dalsim faktorem
ovliviiujicim produktivitu obrabéni je rychlost proudéni elektrolytu, protoZe s rostouci
rychlosti toku roste i rychlost Ubéru materidlu. Tato metoda obrabéni nevyuziva mechanickou
silu a proto neni silné zavisld na mechanickych vlastnostech materidlu. Jedina podminka z

hlediska materialu je elektrickd vodivost. [42]

Vyuziti této metody je primarné pro dokoncovani tvarové sloZitych otvorl z obtizné
obrobitelnych materidlQ, jako jsou formy a zapustky. Diky vyuzZiti specifickych nastroji pro
kazdy obrobek je mozné produktivné dokoncovat i slozitéjsi profily na jeden zdbér. Za
spravnych podminek tato metoda dosahuje velmi kvalitniho povrchu a velmi dobré rozmérové

presnosti. To je z velké ¢asti diky tomu, Ze opotifebeni nastroje je témér nulové. [40,42]

Nevyhody této metody jsou vysoké vstupni naklady, velmi pomaly Gbér materialu a vysoka

energetickd narocnost.

Videdlnich podminkach je moZné touto metodou dosahnout rozmérové presnosti
10,02 mm s drsnosti Ra 0,4 um. Velkou vyhodou je moznost zlepSeni geometrickych toleranci

obrobku diky tvarové velmi stabilnimu nastroji. [40]
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4.2.0djehlovani

Dalsim obvyklym vyuZitim AFM je odjehlovani hran vyrobk(. Pti obrabéni bézné vznikaji
na okrajich obrobku otfepy, které je nutné odstranit, protoze komplikuji naslednou manipulaci
a dalsi zpracovani, zvySuji pravdépodobnost zranéni a zhorsuji jak funkéni, tak estetickou
hodnotu vyrobku. AFM se v tomto pripadé vyuZiva pro tvarové naro¢néjsi vyrobky, jako tfeba
pruzinové klestiny pro upinani obrabécich nastroja. Tyto vyrobky zpravidla vyZaduji presnost

okolo 5 um, a proto je nutné otfepy kvalitné odstranit. [38,24]

PruZinova klestina je ptiklad, ktery ma mnoho obrdbénych hran jak zvenku, tak
i zevnitf. Ztoho dlvodu je vtomto pripadé AFM nejlepsi volba, protoZe se spravnym
pfipravkem je moZné odjehlovat vSechny hrany nardz a zaroven zlepsit drsnost povrchu
ploch. [38]

Vyhodou AFM je, Ze pfi odjehlovani médium také ovliviiuje drsnost ve zbytku obrobku.
Je proto moZné na jednom stroji pfi jednom upnuti provést jak odjehleni, tak dokoncovani.
AFM je vhodné pro dokoncovani velice malych dér a na rozdil od konvencnich metod vykazuje
minimalni zménu tvaru obrobku. Diky orbitalnimu AFM je také moZné odjehlovat nardz velice
sloZité tvary jako naptiklad zapustky ¢i formy. A v pripadé mensich obrobk( je jich mozné

obrabét nékolik soucasné. [38]

1 2 Silo Puvodni Velikost Velikost
. 2 otfepu vellkost otrepu po ?t'ist.ran.ene
3 i otfepu AFM £asti otfepu
Vrchni | 0.052 0 0.052
cast 2 0.060 0 0.060
3 0.052 0 0.052
4 0.034 0 0.034
- s 1 0.103 0.017 0086
S, | seodni [ 00e9 | 002 | o017
7809 | Gt 3 0.069 0.035 0.034
@@ 4 ~0.069 0 i 0.069

Obrdzek 15: Vlysledky experimentu AFM odjehleni pruZinové klestiny [38]

Pro odjehlovani budu s AFM porovndvat ndasledujici metody:

e Termické odjehleni
e Elektroerozivni odjehleni

e Konvencni odjehleni
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4.2.1. Porovnani AFM s termickym odjehlovanim

Pfi termickém odjehlovani je soucdst uzaviena do vzduchotésné komory, ktera je
nasledné vyplnéna smési kysliku s metanem, vodikem, nebo zemnim plynem. Kdyz je tato
smés stla¢ena na pozadovany tlak, zapalovaci svicka vytvorfi v komofre jiskru ktera zapali smés
plynG. Nasledujici exploze je dlouhd pouze nékolik desitek milisekund, a v komore kratce
vytvofi teplotu az 3500 °C. Tento prudky tepelny Sok je pfili§ kratky na to, aby vyrazné ovlivnil
tvar Ci strukturu obrobku, protoze obrobek je tvofeny dostateénym mnozstvim hmoty na to,
aby tepelny Sok absorboval. Otfepy jsou vSak daleko mensi, a proto je tento tepelny Sok
»upali“. [39]

Diky podstaté metody, kde se plyn pfed zazehnutim dostane do vSech skulin v obrobku,
jsou spolehlivé a bez vlivu lidského faktoru odstranény vsechny otfepy na vyrobku. Metoda je
velice produktivni, umoziuje zpracovani tvarové velice slozitych vyrobk(, neposkozuje ani

zavity a v pripadé mensich obrobkl je mozné zpracovavat vétsi mnozZstvi zaroven. [39]

Tato metoda vSak neni vhodna pro kusovou vyrobu, protoze kazdy dil vyzaduje
specificky tlak a sloZeni plynu v zavislosti na materidlu a tvaru. Po této operaci je nutné dily
vycistit, protoZe na nich ulpivd oxid z updlenych otfepu. DalSim omezujicim faktorem je

maximalni velikost obrobku, kterd je limitovana velikosti komory stroje. [39]

Tato metoda nachazi uplatnéni v hydraulickém a pneumatickém primyslu,

automobilovém primyslu a letectvi.

VyuZiti této metody z hlediska material( zahrnuje vSechny materialy schopné oxidace.
To znamena veskeré typy oceli, litiny, mosazi a slitiny hliniku. Méd' je méné vhodna, protoze

velmi dobre vede teplo a proto muzZe zanechat zbytky otrep(. [39]

4.2.2. Porovnani AFM s elektrochemicky odjehlovanim
Elektrochemické obrabéni funguje na principu elektrolyzy. Nastroj (katoda) i obrobek (anoda)
jsou ponoreny v elektrolytu, kterym prochazi proud mezi katodou a anodou. Tento proud
nasledné rozpousti iony z povrchu obrobku, ¢imzZ probiha ibér materidlu. Tento material je
z dielektrika pozdéji mozno odfiltrovat. Na rozdil od elektroerozivniho obrabéni zde nedochazi
ke vzniku jisker. Nastroj je tvarovan konkrétné pro obrobek, aby bylo zajisténo, Zze odhrotovani

bude probihat pouze tam, kde je potfebné. [40,42]

Vyhodou této metody je absence mechanickych sil, teplotnich Sokli a opotfebeni nastroje.
Zaroven metoda dosahuje vysoké presnosti a opakovatelnosti. Také umoziuje obrabéni

vétsiho poctu dill naraz.
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Mezi nevyhody patii vysoké vstupni naklady, vysoka energetickd naroc¢nost a nutnost vodivosti
obrabéného materialu. Nizka rychlost Ubéru materidlu neni v tomto pfipadé pfilis podstatnym

faktorem, protoZe pfi procesu odjehlovani dochazi k Ubéru velmi malého objemu hmoty. [40]

4.2.3. Porovnani AFM s konvencénim odjehlovanim
Nejprimitivnéjsi zplsob konvenéniho odjehlovani je ruéni odjehlovani. Zpravidla se provadi
pilnikem, kovovym kartd¢em nebo takzvanym ,Skrabdakem” Vyhodou jsou v tomto pfipadé
vstupni naklady v fadu stovek korun. Nevyhody zahrnuji velmi nizkou miru pfesnosti, zavislost
na zru€nosti pracovnika a nulovou opakovatelnost. Proto se tato metoda vyuzivd pouze pro
soucasti, u kterych nehraje rozmérova a tvarova presnost zadnou roli a cilem je pouze zvySeni

bezpecnostnich standard( a zlepseni vzhledu dilu.

Béznéjsi je odjehlovani pomoci obrabécich stroj, které vnasi do procesu znacnou
pfesnost. Pfi konvencnim odjehlovani jsou drzaky pro nastroje Casto vytvareny tak, aby po
dobu obrdbéni plsobily konstantni silou za i¢elem jednotného opracovani obrabéné plochy.
Pokud je potfeba pouze odjehleni a neni nutné srazeni hran, je mozné vyuzit kovovych
kartaca. Za predpokladu Ze je Zadouci i srazeni hran, je mozné vyuZzit brouseni nebo specialni

odjehlovaci nastroje.

V ptipadé vyuziti této metody konvencniho odjehlovani sice vyrazné rostou naklady oproti
ruéni varianté, avSak také se zbavujeme nevyhod ruéniho odjehlovani. Touto metodou je
mozné dosahnou spolehlivé presného vysledku a pro vétsinu jednodussich dilu staci zakoupit

pouze nastroj, coz tuto metodu stale ¢ini ekonomicky velmi atraktivni.

Velkou nevyhodou jsou vsak skutecnosti, Ze je takto zpravidla mozZno pracovat pouze na

jednom kusu naraz a je mozné obrobit pouze snadno dostupné kontury.

Dalsi velmi béZznou moznosti je omilani. Tato metoda odjehlovani funguje na principu
otirani se obrobku o takzvana omilaci téliska. Pohyb potfebny pro fungovani omilani je mozno
vyvolat gravitaci, odstfedivou silou, ¢i vibracnim téliskem. Obrobek i omilaci téliska jsou
vlozeny do valcové nadoby kterd se zacne pohybovat a zpUsobi tfeni mezi obéma
komponenty. Opakovanym kontaktem mezi obrobkem a télisky je mozno docilit odhranéni,
zaobleni hran, lesténi i zlepSeni povrchu. Téliska mohou byt z rozlicnych materidld od

porcelanu az po orechové skorapky a mohou mit rdzné rozmeéry. [41]

Vyhoda této metody je snadna automatizace, vysoka produktivita a velmi Siroké vyuziti.

Zaroven se jedna o ekonomicky vyhodnou metodu.

Nevyhodou je Ze proces je velmi Spatné fiditelny a proto je nevhodny pro pfipady kdy

chceme dokonéit pouze urcité plochy a hrany. Stejné tak je nutné obrobky ¢asto kontrolovat,
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protoZe u tvarové sloZitéjsSich obrobkd neni zaruéeno, Ze na vsech hranach probéhne odjehleni

dle pozadavka.
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5. Obrabéni ultrazvukem

5.1.Ultrazvuk

Ultrazvuk je mechanické vinéni které presahuje frekvenci 20 kHz. Tato hodnota presahuje
horni hladinu slySitelnosti lidského ucha. Jinymi slovy se jedna o zvuk pro lidi neslysitelny.
Podobné jako zvuk se ultrazvuk nejlépe Sifi v pevnych latkdch, v nichz mizZe dosahovat
rychlosti az 3000 m/s. Je mozné ho vyuzit pro obrabéni a méfeni, a to jak v [ékarstvi, tak
v technice. Pro méreni se vyuziva jeho vlastnost odrazu na rozhrani dvou prostfedi. Napfiklad
v rozhrani kov-vzduch je témér stoprocentni Sance pro odraz. Timto zplUsobem je moziné

odhalit vnitfni vady materidlu.

5.2.Podstata obrabéni ultrazvukem

Obrabéni ultrazvukem je fizené rozruSovani materidlu obrobku ucéinkem pohybu zrn
abrazivniho materidlu a plsobenim kavitacni eroze. Tato metoda se radi mezi mechanické
procesy, protoze odebirani materidlu je realizovdno mechanickym otérem, nikoliv chemickym

¢i tepelnym procesem.

Princip metody spociva v tom, Ze mezi obrabény povrch a nastroj jsou pfivedena zrna
abrazivniho materialu. Tento ndstroj poté za¢ne kmitat s vysokou frekvenci a relativné nizkou
amplitudou, ¢imZ rozpohybuje zrna abraziva, ktera za¢nou svym plsobenim odebirat material.
Z principu této metody pfichazi v Uvahu pouze dva druhy pohybu nastroje, a to kmitani kolmo

k obrdbénému povrchu, nebo kmitani podélné. Tyto dva pohyby je také mozno kombinovat.

Vysokou intenzitu procesu zajistuje primarné vysoké frekvence kmitani (18 az 25-10%za
sekundu) a velkym mnoZstvim abrazivnich zrn soucasné zapojenych v procesu (30 az
100-103-cm™2). Tato zrna zachycena mezi materidlem a ndastrojem pomalu pronikaji do

obrabéného materialu a tim ho rozrusuiji. [3]

Proces probiha v pracovnim prostfedi jimzZz je kapalina. Ta se pouziva pro unaseni zrn
do pracovniho prostoru nastroje a odplavuje opotfebena zrna, ¢imz udrZuje tempo obrabéni.

Vedlejsim efektem je, Ze viskozita kapaliny zpUsobuje Utlum kmitani nastroje.

Dalsim nasledkem vysoké rychlosti kmitani nastroje je tzv. kavitace. Kavitace je fyzikalni
jev, ktery nastava pfi vyparovani kapalin. Rapidni kmitani nastroje tvofi oblasti ve kterych se
tvofi podtlak, ktery vede k odparovani kapalin pfi nizSich teplotach nez je jejich bézny bod varu

v atmosfére. Tyto plyny tvofi bubliny, které pomahaji jednak pfi samotném obrdbéni, a dale
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podporuji vyménu opotiebenych zrn za nova. Diky témto dvéma vlastnostem je kavitace pfi

ultrazvukovém obrabéni prospésna. Princip kavitace je graficky znazornén na obrazku.

Kavitatni eroze Kavitatni eroze Kavitacni eroze

I L L4 31 1

Odebrany material Odloupnutd pevna faze a neroztavena Edstice

Neroztavena tastice Pevna faze
Praskliny

Por Kavitatni bublina Mikroproud

Obrazek 16: Princip kavitacni eroze [5]

Béhem obrabéni je mozno také plsobit pomoci nastroje pfitlacnou silou na brusnd zrna,
¢imz se zrychli ubér materidlu a umozZni se lepsi obrobeni tvarové slozZitéjSich ploch, protoze
zrna kterd jsou v kontaktu s nastrojem kopiruji jeho tvar. Pfi navrhu takového nastroje je vSak
potfeba pocitat stim, Ze ackoliv nejrychlejSi odbér je vroviné kolmé ke sméru kmitani
nastroje, dochazi také k obrabéni na bocnich stranach ndstroje. Tento ubér je zpUsoben

abrazivnim otérem zrn brusiva a je vyrazné pomalejsi, avsak neni zanedbatelny.
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Obrdzek 17: Princip metody obrabéni ultrazvukem [3]

1-kapalina, 2-ndstroj, 3-brusné zrno, 4-pfivod kapaliny s abrazivem, 5-obrobek
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Obrdzek 18: Modelovy priklad procesu obrdbéni [4]

Proces ultrazvukového obrdbéni lze zjednodusené vymodelovat jako zrno abraziva
pfipevnéné na pruZiné. Zrno vykonava pfimocary vratny pohyb z polohy | do polohy I,

definovany amplitudou, frekvenci a vinovou délkou.

5.3.Zarizeni pro obrabéni ultrazvukem

TEETR

aan

Ln

Obrdzek 19: Konstrukce obrabéciho zarizeni [4]

Zatizeni pro obrabéni ultrazvukem jsou tvorena

1) generatorem vysokofrekvencniho proudu
2) systémem pro tvorbu mechanickych kmitt
3) privodem brusnych zrn a kapaliny

4) obrobkem

5) ndstrojem

27



5.3.1. Generator vysokofrekvencéniho proudu
Ultrazvukové generdtory jsou zafizeni, ktera vytvafti ze stfidavého elektrického proudu
o frekvenci 50 Hz proud o frekvenci vysoké 18 aZz 25 kHz. DlleZitym parametrem téchto

generatorl je jejich vystupni vykon, ktery byva mezi cca 0,2 az 4 kW. [3,4]

5.3.2. Systém pro tvorbu mechanickych kmit{
,Systém pro tvorbu mechanickych kmiti se skldada z ménice elektrické energie na

mechanické kmitdni, koncentratoru amplitudy a pracovniho nastroje. ,, [3]
Pro tvorbu mechanickych kmitl jsou pouzivany dva rizné jevy, a to:

e Piezoelektricky jev

e Magnetostrikce

Historicky uzivaly prvni obrabéci stroje na bazi ultrazvuku pro tvorbu kmit( piezoelektrické
materidly. Ndasledné vsak kv(li kiehkosti tehdy vyuZivanych piezoelektrickych materidld
(pFirodni krystaly) byly tyto stroje do¢asné nahrazeny stroji vyuzivajici magnetostrikci. BEhem
druhé svétové valky byla v rdmci vyvoje technologie SONAR objevena tzv. piezokeramika,
kterd byla vytvafena uméle a byla vyrazné robustnéjsi nez prirodni materidly. Posledni
problém piezoelektrickych systému byl vyresen v 50. letech vyvojem dokonalejSich metod

lepeni pro aplikace v letectvi.[6]

V pripadé pouziti obraceného piezoelektrického jevu spocivd podstata procesu ve
vlastnostech takzvanych piezoelektrickych materidl(. Tyto materialy maji Sestiihelnikovou
strukturu, ktera je za béZnych okolnosti bez napéti, avSak pokud na tyto latky zacne plsobit
sila, ktera zplsobi deformaci, rovnovaha pdla v Sestithelniku se narusi a materidl vygeneruje
el. napéti. Tento efekt je moZno vyuzit opacné, jinymi slovy vpusténim el. napéti do téchto
materialQ je mozné je bud roztahnout, nebo stlacit. Na zakladé tohoto principu funguje ménic

elektrického napéti na mechanické kmitani.

Vyhodou stroji zaloZenych na piezoelektrickém jevu je vétsi rozsah frekvenci vinéni.
Magnetostrikéni stroje nejsou schopny dosahnout stejné vysokych frekvenci. Piezoelektricka
konstrukce je také energeticky vyhodnéjsi. Pfi jejim provozu totiz dochazi k pouze jedné
zméné energie z elektrické na mechanickou, diky ¢emuz je mozno dosahnout az 70 %
efektivity. Naproti tomu magnetostrikéni technologie nejprve méni energii elektrickou na
magnetickou, pfiéemz nastdvaji vysoké tepelné ztraty v civkach, a nasledné prevadi energii
z magnetické na mechanickou. Kvlli této nevyhodé dosahuji takové stroje pouze 40 %

efektivity a je nutné je chladit, coZ vede k dalSimu narustu jejich rozmér(. [6]

PFi pouziti magnetostrikce vyvolavaji vinéni za sebou sefazené platky feromagnetického

materialu obklopeného civkou. V civce je pomoci elektrického proudu generovano magnetické

28



pole na jehoz pritomnost reaguje feromagneticky material kontrakci ¢i expanzi. Frekvence
takovych stroji je limitovana fyzickou velikosti feromagnetu. Cim vy$si frekvence je potieba,
tim krat$i musi byt feromagnetické téleso. Tato podminka bézné limituje frekvenci
magnetostrikce na operace po 30 kHz. Vyhodou této konstrukce je schopnost pracovat

v SirSim frekvenénim pdsmu, coZz umoznuje vzit v potaz napfiklad opotrebeni nastroje. [6]

Neméné dlleZitou soucasti systému je koncentrator (vinovod), jehoz ucelem je tvorba
kmitani o vyssi amplitudé soustfedéného na malé ploSe nastroje. Koncentratord existuje
nékolik konstrukci (stupnovity, kuZelovy, exponencidlni) a material vybrany pro konstrukci
musi vykazovat vysokou odolnost vici opotiebeni, Unavé a korozi. Zpravidla je z téchto
charakteristikou koncentratoru je tzv. koeficient zesileni, jenz udavad, kolikandsobné je vetsi
amplituda kmitl nastroje v oblasti obrabéni oproti misté napojeni na ménic el. energie na
kmity. V praxi jsou nejobvyklejSi koncentratory stupnovité, protoZze maji nejvyssi koeficient

zesileni a nejsndze se vyrdbi. [3]

5.3.3. Rizenf
Tyto stroje se vyuzivaji pro velice presné obrabéni, a proto jsou vidy vybaveny CNC
fizenim. Rlzné modely mohou mit 3 az 5 os, coz umoznuje provadét velké mnoZstvi operaci

pfi jediném upnuti. Tato vlastnost je kli€ova pro presné obrabéni.

5.3.4. Systém pro pfivod brusnych zrn a kapaliny
Tento systém ma za ukol regulovat mnoiZstvi prfivadéné suspenze a jeji vhanéni do mezery
mezi nastrojem a obrobkem. Mnoizstvi a tlak dopravované kapaliny je nutno vzit v potaz i

z hlediska nahrazeni kapaliny opotifebené a znecisténé.

5.3.5. Obrabéci kapaliny
Obrabéci kapalina je potfebna pro dopravu a odvadéni zrn z mista obrabéni. PoZzadavky na
obrabéci kapalin zahrnuji nizkou cenu, nizkou viskozitu, vysokou smacivost a hustotu co
nejpodobnéjsi k pouzitému brusivu. Kapalina s vysokou viskozitou totiz pohlcuje mechanickou
energii nastroje na ukor vykonnosti obrabéni. NejbézinéjsSimi kapalinami pouzivanymi pro

tento ucel je voda, lih, petrolej, i strojni olej. [3]

Obrabéci kapalina | voda petrolej lih strojni olej

Index produktivity | 1 0,7 0,57 0,3

Tabulka 2: Zhodnoceni produktivity obrdbécich kapalin [3]

5.3.6. Brusivo pro obrabéni ultrazvukem
Brousici zrna vyzaduji predevsim vysokou tvrdost a otéruvzdornost. Z téchto ddvod se

vyuziva diamant, kubicky nitrid béru, umély korund, nebo karbid kifemiku. Velikost obrabécich
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zrn se pohybuje mezi 10 az 30um, a zpravidla tvori 30 az 40 % hmotnosti obrabéci suspenze,
ve specifickych pfipadech i pouhych 20 %. Zrnitost abraziva také ovliviiuje produktivitu
obrabéni. Cim je zrnitost vy$si, tim pomaleji probihd Ubér materialu, ale zlepuje se pFesnost

a kvalita povrchu. [7]

5.4.Abrazivni materidly pouzivané obrabéni ultrazvukem

Zrna brusiva se postupné rozrusuji a tupi, coZ vede ke sniZeni vykonnosti obrabéni. Musime
je pribéiné ménit. Z tohoto dlvodu vhanime do obrdbéciho prostoru suspenzi pod tlakem,

coz zplsobuje postupnou vyménu brusnych zrn.

Abrazivni material vPomerna Tvrdost dle Mohse Mlkrotvrdoitz
fezivost [N -mm™¢]

diamant 1 10 100 000
kubicky nitrid bodru 11 ~10 ~110 000
BN

karbid béru B,C 0,5-0,6 9 43 000
karbid kiemiku SiC 0,25-0,45 9 30000
Elektrokorund Al, 04 0,14-0,16 8 20 600

Tabulka 3: Typy materiali pro obrabeni [3]

5.5. Nastroje pro obrabéni ultrazvukem

Nastroje pro obrdbéni ultrazvukem je moino délit na nastroje pevné spojené
s koncentratorem kmitd, nastroje vyménné a nastroje sdruzené. Nastroje je také mozino
pripevnit k vinovodu pdjenim. Probéhly pokusy o pfipevnéni ndstroje pomoci zavitu,
s predpokladem, Ze tato konfigurace by umoznila rychlou vyménu nastroje, avsak bylo
zjiSténo, Ze nastroj se vlivem vibraci uvolfoval, dochazelo ke ztraté vykonu, a nékdy i
k poskozeni nastroje ndsledkem Unavy materidlu. Sdruzené nastroje jsou schopné provadét
postupné nékolik rdznych operaci rlznymi ¢astmi nastroje. Jako materidly pro nastroje jsou
zpravidla voleny konstrukéni a nerezové oceli, slitiny médi, mosazi, a titanu, nebo karbid

wolframu. Nastroje pro tento typ obrabéni je mozno pojmout dvéma zpUlsoby. [3]

Jednou mozZnosti je vytvorit nastroj ve tvaru diry kterou chceme obrobit (obrazek 19). Tato
metoda dokaze v mnoha pfipadech usettit velké mnozstvi ¢asu oproti konvenénim metodam
obrabéni. Grafitova elektroda pro elektroerozivni obrabéni byla ultrazvukem obrobena za 30
minut oproti 20 hodindm potfebnym pro dosazeni tohoto vysledku na kopirovaci frézce.
Nevyhoda tohoto postupu je takova, Ze nastroj se neopotiebovava stejné po celém povrchu

a proto je tfeba peclivé kontrolovat vysledné dily a nastroj. [8]

V zavislosti na kombinaci materidlu a abraziva se opotrebeni obrobku vici nastroji

pohybuje v rozmezi od 1:1, po 1:100. [8]
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Na nastroj pri praci zpravidla pUsobi pfitlacna sila vyvinuta naptiklad pruzinou di
hydraulickymi a pneumatickymi systémy. Pro dobré vysledky musi stroj vyvijet stabilni silu
béhem celého procesu obrabéni. Tato pfitlacna sila se zpravidla pohybuje v rozmezi 0,1 aZ
30 N.

Obrdzek 20: Soucdst turbiny vytvorend ultrazvukovym obrdbénim [8]

Druhou moZnosti je nastroje ve tvaru valce, ktery pro obrabéni komplikovanych dila
spoléha na CNC program. Tento druh technologie je velice perspektivni a je zkouman v fadé

vyspélych zemi. [8]
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5.6. Technologické charakteristiky ultrazvukového obrabéni

5.6.1. Produktivita obrabéni ultrazvukem
Produktivita procesu obrabéni je zavisld na amplitudé a frekvenci kmitl, velikosti pfitlaku
nastroje, druhu abraziva a jeho mnozstvi. Produktivitu samotnou je mozno vyhodnotit dvéma

zpUsoby, a to:

e Rychlosti vnikani nastroje do obrobku [m - min™1]

e Objemovym Ubé&rem materidlu [mm3 - min™1]

Nejvice produktivitu obrabéni ovliviiuje amplituda kmit(l. Diky experimentalnim méreni
vime, Ze nejvysSimu vykonu obrabéni odpovida amplituda mezi 30 a 80 um. Vhodna frekvence

byla s ohledem na efektivitu procesu experimentalné urcena jako 18 az 20 kHz. [3]

Pritlacnd sila nastroje je znacné zavisla na zrnitosti abraziva a amplitudé kmitd. Za
zdUraznéni viak stoji, ze kfehké materidly jako napfiklad sklo jsou limitovany na maximalné
30 N -cm™2.[3]

Zrnitost abraziva je pro produktivitu obrabéni velmi ddlezitd. Pro hrubovani se pouZivaji

vetsi brusna zrna a pro obrdbéni na ¢isto mensi.

5.6.2. Presnost obrobkd
Experimentalné je zjiSténo, Ze pro presné obrdbéni je klicem stabilni velikost pfivadénych
zrn abraziva. Z principu obrabéni vychazi nevyhnutelna kuzelovitost obrabénych valcovych
dér. Ve spravnych podminkdach se presnost zpravidla pohybuje v setinach milimetru. Je nutno
vzit v Uvahu také zda je dira prlchozi. Neprlchozi dira zabranuje idedlnimu toku abraziva, coz

vede ke sniZeni presnosti.
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5.6.3. Kvalita povrchu

Kvalita povrchu zdavisi na zrnitosti abraziva, obrdbéném materidlu a amplitudé

obrdbéni. Obrazek 6 zndzornuje drsnost dosazenou pfi vyrobé ¢tvercového otvoru o strané 10

mm. [3]
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Obrdzek 21: Dosahované drsnosti UZ obrabénim [3]

5.7. Vyuiiti ultrazvukového obrabéni

Obrabény Relativni
material obrobitelnost
Sklo 1

Rubin 0,9

Ferit 0,9
Germanium 0,6-0,3
Kremik 0,5

Keramika 0,3

Achat 0,3

SK P10 0,05-0,02

Tabulka 4: Pomérnad obrobitelnost riiznych materidlt [3]

Primarni vyuziti ultrazvukového obrabéni spociva
v obrabéni sloZitych tvard do velmi tvrdych a
kiehkych materialG. Prikladem muze byt sklo,
kremik, grafit, kevlar, keramika a polodrahokamy.
Také casto zastupuje elektroerozivni obrabéni
v pfipadé  materidll s nizkou elektrickou
vodivosti. S klesajici  tvrdosti  obrabéného
materidlu klesa také jeho obrobitelnost. Nékteré
plastické materidly jsou touto metodou velmi
Spatné obrobitelné, protoze obrabéni
ultrazvukem vykonava vétSinu Ubéru materidlu

prostfednictvim mikroprasklin, které vznikaji

nejlépe v kiehkych materidlech. [9]
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5.7.1. Ultrazvukoveé lesténi

Ultrazvukové lesténi je proces velmi podobny béznému obrabéni ultrazvukem. Klade
se vétsi dliraz na konecnou kvalitu povrchu, ¢emuZ odpovidaji volené parametry obrabéni.
Tato metoda je casto vyuzivand pro dokoncovdni forem a casto také ndsleduje po
elektroerozivnim obrabéni za ucelem zlepSeni kvality povrchu, odstranéni tepelné ovlivnéné
vrstvy materidlu a zlepsSeni povrchovych vlastnosti materidlu po produkénich procesech

zaloZenych na teple.

5.7.2. Ultrazvukové fezani

Tato technologie se vyuziva pro déleni malych a tvrdych polotovar(. Napfiklad rezani
tyCi kubického nitridu béru o tloustce 10 mm na destic¢ky. Vyhodou je mala ztrata materidlu.
Ultrazvukové fezani je silné zastoupené i v fezani mékkych materialQ, které se pri bézném
fezadni lepi, nebo je pro né podstatné provést rez bez otfepkl. Prikladem muze byt

nevulkanizovand guma, textil, ¢i potraviny. Pro tyto ucely je ¢asto mozné vyuZzit ru¢né drzené

vevys

Obrdzek 23: Rucni stroj na fezani pryZe [22]

Obrdzek 22: CNC stroj na rezani jidla [23]

5.7.3. Ultrazvukem asistované brouseni

Technologie ultrazvukem asistovaného brouseni (UAB) vyuZziva jako nastroje konvencni
brusné kotouce bez pridavku brusné suspenze. Tyto kotouce jsou zpravidla z diamantovych
zrn s kovovou vazbou. Kinematika pti obrabéni je slozend z rotacniho pohybu kotouce a
z ptimocarého vratného pohybu obrobku pfi vysoké frekvenci (20kHz). Kmitani obrobku muze

byt jak podélné, tak kolmé k obrabénému povrchu. VSeobecné je mozno predpokladat, ze UAB
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pfi stejné hloubce zabéru a stejné fezné rychlosti bude vyZzadovat mensi tangencidlni a
normalové sily a bude dosahovat lepsSich drsnosti povrchu oproti konvenénimu brouseni. Obé
tyto vyhody jsou zavislé na mnoZstvi dodavané chladici kapaliny. Z nasledujicich grafl vyplyva,
Ze jak drsnost povrchu, tak potiebné sily se zvysuji se stoupajicim mnozstvim chladici kapaliny.

Tento fakt je pripisovan méknuti materialu se stoupajici teplotou. [10]

d) Brusny e) f) )
kotouc ‘ .
Vi . Vi ="
<4 % Obrobek uI A ul ¥ GG
u = ultrazvukové vibrace n = pohyb ndstroje V. = bézny pohyb obrobku

Obrazek 25: Moznosti ultrazvukovych vibraci pri brouseni [13]
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Obrdzek 24: Zdvislost hodnot obrdbéni UAB a KB v zdvislosti na mnoZstvi chladici kapaliny [10]

Dalsim pozitivnim U¢inkem UAB je sniZzeni opotiebeni nastroje, a moznost lepsiho
obrdbéni urcitych material(. Napriklad nékteré slitiny titanu pti KB ulpivaji na kotouci nebo se
poskozuji vysokou teplotou. UAB tyto problémy vyrazné redukuje, coz z néj délda velmi

perspektivni technologii v oblasti letectvi a kosmonautiky. [10]

5.7.4. Ultrazvukové hloubeni otvor(

Hloubeni je z technologického hlediska nutno rozdélit na hloubeni otvord prlichozich
a neprlichozich. Hloubeni otvord priichozich je operace vykonavana za vertikalniho ptisuvu
nastroje. Z dlivodu nizké produktivity této metody se zpravidla obrabéji soucastky o tloustce
do 10 mm. V pfipadé, Ze je potieba vytvofit prlichozi diru kruhového tvaru, je mozno obrabéni
vyrazné urychlit vyuzitim ndstroje ve tvaru trubky, ¢imz vyrazné snizime objem odebiraného

materialu. [3]

Hloubeni neprlichozich otvord jako napfiklad riznych drazek se zpravidla vykonava

posuvem nastroje v horizontdIni roviné. Vyhodou téchto technologii je vysoka presnost a
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schopnost obrabét tvrdé a kiehké materialy. Tyto vlastnosti nachazeji uplatnéni pfi vyrobé
stupnic méfricich strojl, nebo mikro technologii. Pfikladem muze byt obrabéni V-drazek o
hloubce 15 um. Ultrazvukové obrabéni dosahuje vyssi tvarové presnosti a vyZzaduje mensi

obrdabéci silu. Nevyhodou je v tomto ptipadé zhorseni povrchu. [4]

5.7.5. Povrchové Upravy asistované ultrazvukem

S vyvojem novych technologii se v dnesni dobé vyrazné zvysSuje potieba pro ¢im dal
presnéjsi soucasti, at uz jde o presnost tvarovou, rozmérovou, ¢i o velmi hladky povrch. Pro
takovéto dily se béiné pouZivaji metody jako honovani, lapovani a superfiniSovani.
S rostoucim vyuzZitim téchto metod stoupa také potreba zvyseni jejich produktivity. Zmény
béZnych parametr( této technologie, jako napfiklad zvyseni pfitlacné sily ¢i fezné rychlosti
vsak vedly ke zhorSeni findlniho produktu, a proto se zkouma alternativni feseni vyuZzivajici

ultrazvuku.

Honovani se vyuZiva pro dokoncovani vnitfnich a vnéjsich valcovych ploch za ucelem
zlepSeni povrchu, presnosti obrabéni a potlaceni kuzelovitosti dér. Nastrojem je honovaci
hlava, ve které jsou upnuté honovaci kameny. Pfi praci honovaci hlava pomalu rotuje
a vykonava primocary vratny pohyb ve svislém sméru, jehoZ vysledkem je charakteristicky
kfizovy vybrus. Z experimentalnich pokustd vyplyva Ze pfidani ultrazvukovych kmitd do
procesu honovani neni mozno dosahnout mensich drsnosti nez pfi konvenénim obrabéni, bylo
viak zjisténo, Ze z vznikla struktura povrchu je vhodnéjsi napfriklad pro mazani obrobenych
ploch. [12]

SuperfiniSovani se provadi jako dokoncovaci operace pro vnéjsi valcové plochy pomoci
rychlého kmitavého pohybu superfiniSovaci hlavou podélné s povrchem obrobku. Asistence
ultrazvukem pridava nastroji kmitavy pohyb kolmo k povrchu obrobku. Oproti konvenénimu
superfiniSovani je ultrazvukové superfiniSovani produktivnéjsi az o 70 %, a je mozno snizit
drsnost az 0 25 %. [13]

5.7.6. Cisténi ultrazvukem

Ultrazvukové cCisténi je proces, ktery vyuziva vlivu ultrazvuku na kapaliny, konkrétné
kavitacniho jevu. Pracovnim prostorem ultrazvukové Cisticky je vana, jejiz dno je spojeno
s ultrazvukovym méni¢em. Ten méni privedenou elektrickou energii na mechanickou, ktera
v kapaliné uvnitf vany vyvold ultrazvukové vinéni. Toto vinéni zplsobuje intenzivni kmitani
molekul, které vede k prudkému vyparovani kapaliny, a vzniku bublin naplnénych parou. Tyto
bubliny nasledné imploduji, ¢imZz uvolni mechanickou energii do okolni kapaliny a skrze
kapalinu do obrobku. Diky tomuto procesu se v blizkosti bubliny vyrazné zveda teplota
a v okolni kapaliné se rapidné stfida zvySeny tlak pfi vzniku bubliny a podtlak pfi jejim kolapsu.

Tato zména tlaku narusuje vazby mezi materidlem a necistotou. [11]
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6. Srovnani obrabéni ultrazvukem s jinymi technologiemi

Nejvétsi vyhodou obrabéni ultrazvukem oproti konvenénim metodam obrabéni je jeho
schopnost obrabét velice tvrdé a kifehké materialy. S vysokou pfesnosti je mozné vyrabét i
tvarové velmi slozité profily, a diky nizkym potfebnym sildm a minimalnimu tepelnému
ovlivnéni materidlu je vhodné i pro tenkosténné obrobky. Nevyhodou této technologie je nizka

produktivita prace, vysoké naklady na pofizeni stroje a rychle se opotfebovavajici nastroj.

6.1.Rezani

Rezani ultrazvukem je moZno vyuZivat pro velkou $kdlu materild. Jednd se budto o kiehké
a velmi tvrdé materidly (napfiklad sklo ¢i rubin), nebo materialy pfilis mékké, ¢i pfilis malo
teplotné odolné pro vyuziti jinych metod (napfiklad potraviny, ¢i textil). Vyhodou je minimalni
teplo plsobici na obrobek, velmi dobry povrch po obrabéni a mald ztrata materialu. V ptipadé
mékcich materiall, jako napfiklad potraviny ¢i guma, je moZné také pouzivat ruc¢né driené
stroje, coz umoznuje vysokou efektivitu v kusové vyrobé. Nevyhody této metody zahrnuji
Spatnou schopnost obrdbét houzevnaté materidly, vysoké vstupni naklady a nizkou
produktivitu. Tato technologie se vétsSinou vyuZiva pro soucasti o malé tloustce, zpravidla do
10 mm. [3,4]

V ptipadé rezadni budu s obrabéni ultrazvukem porovnavat nasledujici metody:

e Elektroerozivni rezani
e Rezénilaserem
e Konvencni fezani

e Rezani vodnim paprskem

6.1.1. Porovnanis elektroerozivnim fezanim

Elektroerozivni obrdbéni je nekonvenéni metoda obrdbéni, ktera vyuzZiva
k odstranovani materidlu energii elektrického oblouku. Pfi obrabéni vznikda mezi nastrojem
(katodou), a obrobkem (anodou) elektricky oblouk, ktery doda do obrobku dostatek energie
na to, aby se jeho ¢ast vypafila ¢i odtala. Dlsledkem tohoto zplsobu obrabéni je, Ze takto
obrabéné plochy ¢asto vyzaduji nasledné dokoncovaci procesy za uUéelem snizeni drsnosti
povrchu, protozZe po jednotlivych vybojich zlstavaji na povrchu obrobku malé kratery. Tento

proces probiha v kapaliné s vysokym elektrickym odporem zvané dielektrikum. [3,29]

Elektroerozivni tezani nachdazi vyuziti primarné pti obrabéni tézko obrobitelnych
materialQ, jako je tfeba titan. To je mozné diky faktu, Ze na elektroerozivni obrabéni maji vliv
hlavné fyzikalni vlastnosti materialu, z nichzZ je nejdulezité;jsi elektricka vodivost. Mechanické

vlastnosti materidlu maji na obrabéni vyrazné mensi vliv.
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Dale je mozné pomoci elektroerozivniho obrabéni vytvorit tvarové velmi slozité rezy,

které je Casto témér nemozné vytvofit jinym ndstrojem nez dratem. [3]

Vyhody elektroerozivniho fezani zahrnuji moZnost obrdbét s vysokou presnosti
jakykoliv elektricky vodivy materidl, schopnost pracovat dlouhou dobu bez zasahu obsluhy

(diky dlouhému dratu), velkou maximalini tloustku obrobku a malou Sitku spary po fezani. [29]

Nevyhody zahrnuji vysokou energetickou ndrocnost, nizkou rychlost ubéru materialu
a vysokou rychlost opotfebeni ndstroje, a to jak v pfipadé tvarové elektrody, tak i dratu. Na

rozdil od obrdbéni ultrazvukem také dochazi k tepelnému ovlivnéni povrchu obrobku. [29]

Obé metody sdileji nevyhodu vysokych pofizovacich nakladi a nutnost obéasného

nahrazeni pracovni kapaliny za ucelem zachovani jeji Cistoty.

6.1.2. Porovnanis fezanim laserem

Obrabéni laserem je zaloZzené na vysilani koncentrovaného paprsku ¢&astic
soustfedéného do jednoho bodu, kde se pfi kontaktu s materidlem méni svételnd energie na
energii tepelnou. Do mista dopadu tohoto paprsku pfivadime zaroven procesni plyn, ktery
mUzZe v zavislosti na typu rezani laserem zvySovat teplotu pfi fezani materialu nebo pribéziné

vyfukovat roztaveny material z oblasti fezu.

Obrobitelnost jednotlivych materidld pfi fezdni laserem zavisi primarné na nastaveni
laseru, absorpci materidlu, tepelné vodivosti materidlu a odrazivosti povrchu obrobku.

V zavislosti na vinové délce paprsku je mozné fezat napfriklad i dfevo a keramiku. [30]

Vyhodami pfi obrabéni laserem je nulové opotfebeni nastroje, moznost fezani tvarové
narocnych tvarQ, relativné vysoka hospodarnost pri mensich sériich, schopnost obrabét
materiadly s rlznymi mechanickymi vlastnostmi a moznost obrabéni v jinak nepfistupnych
mistech.[28]

Mezi nevyhody patfi tepelné ovlivnéni materidlu, které je wvyraznéjsi nei u
elektroerozivniho, avsak ne tak vyrazné jako napfiklad u plazmy. Laser také zpravidla
nedosahuje stejné kvalitniho povrchu jako obrabéni elektroerozivni, ¢i obrabéni ultrazvukem.
[28]

Produktivita této metody zavisi na jak na materialu, tak na tloustce obrobku. Tyto parametry

primo ovliviuji rychlost fezani. [28
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Obrdzek 26: Zavislost rezné rychlosti na tloustce a druhu rezaného
materidlu vykon laseru 1 500 W [28]

6.1.3. Porovnani s konvencnim fezanim
Konvencnimi metodami fezdni jsou mysleny metody které vyuZivaji pro obrabéni
materidlu primarné mechanické sily. Prikladem miize byt fezani na pile, rozbrusovani

¢i upichovani.

VétsSina téchto metod je produktivnéjsi, vyzaduji vyrazné nizsi vstupni naklady, a jak
udrzba stroje, tak opatfeni ndstroji byva zpravidla levnéjsi. Dalsi velkou vyhodou je vyrazné

mensi omezeni z hlediska maximalni tloustky materialu.

Nevyhodou oproti nekonvenénim metoddm fezani je horsi schopnost obrabét velmi
tvrdé materiadly a i pres vyssi rychlost Ubéru materidlu mize fezani tvarové ndarocnéjsich

soucasti trvat vyrazné déle.

Problémem je také nutnost plisobeni vyrazné mechanické sily, coz komplikuje ¢i pfimo
znemoznuje obrabéni tenkosténnych obrobk( a vyZaduje urditou minimaini tloustku

vyuzivaného nastroje.

L Rozbrusovani diamantovym
Ultrazvukové fezani ) 5
brusnym kotouéem

Minimalni Sitka fezu [mm] 0,12 0,3

Rozmeérova presnost [mm] 0,05 10,1

Cas pro Fezani jednoho
0,8-1 15-20
obrobku [min]

Tabulka 5: Porovndni parametri konvencniho obrdbéni a obrabéni ultrazvukem pfi fezani mikroprvki z turmalinu [3]
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6.1.4. Porovnani s fezanim vodnim paprskem
Tato metoda obrabéni je zaloZzena na privadéni paprsku vody pod vysokym tlakem na
povrch obrobku. Diky vysokému tlaku ve stroji dosahuje voda pfi vypusténi z trysky rychlosti
presahujici rychlost zvuku, coz ji umoziuje délit materidl. Voda byva natlakovana na 500 az
6000 barl pomoci specidlniho ¢erpadla. PFi narazu vody na povrch obrobku vznikd na malé
plose vysoky tlak, ktery narusuje a nasledné odebira material. Pro mékci materialy (napfiklad
lamindty) se vyuZiva Cistd voda, zatimco pti obrabéni tvrdSich materidll vodni paprsek

obsahuje i ¢astice abraziva. [31,32]

Mezi vyhody této metody patfi moznost rfezat znacné tlusté obrobky bez tepelného
ovlivnéni materidlu s vysokou kvalitou povrchu a presnosti. Zaroven se jedna o jednu

z ekologictéjSich metod déleni materidlu. [31,32]

| pfes moznost fezani tlustych obrobku se s rostouci tloustkou materidlu zhorsuje kvalita

evvs

byva na vystupni strané. S tloustkou taktéZ klesd rozmérova presnost, kterda mize u velmi

tlustych obrobkd pfi tvorbé radiusti dosahovat az 1 mm. [33]

Drsnost povrchu Ra [um] | Rozmérova presnost [mm]
Rezani ultrazvukem 04-1,6 +0,02-0,1
Elektroerozivni rezani 0,15-0,3 +0,01-0,02
Rezani laserem 3,2-6,3 +0,05-0,2
Konvencni rezani 0,1-3,2 +0,1-0,3
Rezani vodnim paprskem 2-6,3 +0,01-0,02

Tabulka 6: Srovndni metod rfezdni dle dosaZitelnych parametri [3,28,29,30,31,32,33]

6.2.Hloubeni valcovych otvor

Pti hloubeni valcovych otvorl pomoci ultrazvuku se vyuZiva tvarového nastroje, ktery
kmita v obrabéci suspenzi. Zde je nutné rozlisit hloubeni priichozich a neprichozich otvora.
Pti hloubeni prichozich otvor( je mozné pouZit u vétSich primérd otvord ndstroj ve tvaru
trubky, ktery musi obrobit pouze konturu. To ¢astecné kompenzuje nizkou produktivitu
procesu, protoze neni nutné odebirat vSechen material obrabénim. V pfipadé neprichozich

otvorll tuto moznost nemame. [3]
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Tato metoda se vyuziva pouze pro obrobky o maximalni tloustce maximalné 10 mm. Diky
tomu, Ze obrdbime smérem doll v ose Z, vrchni ¢asti otvord maji delSi kontakt s brusnou

emulzi. To vede ke kuzelovitosti otvorda.

Tato metoda hloubeni nachdzi vyuziti diky schopnosti ultrazvukového obrabéni obrabét
tvrdé a kfehké materialy, jako napfiklad sklo. Pfikladem konkrétniho vyuZiti je vrtani otvoru
do stupnic méficich pfistrojl. V pfipadé hloubeni velkého mnozstvi velmi malych otvor( je
mozné dosahnout obrabénim pomoci ultrazvuku vyrazné vyssi produktivity oproti ostatnim
metodam. Pomoci specializovaného nastroje je mozné vytvofit velké mnoiZstvi otvoru

soucasné. [3,4]

V ptipadé hloubeni vdlcovych otvorl budu s obrabénim ultrazvukem porovndvat

nasledujici metody:

e Elektroerozivni hloubeni valcovych otvoru
e Konvencni obrdbéni

e Vrtanilaserem

6.2.1. Porovnani s elektroerozivni hloubeni valcovych otvor(

Pti elektroerozivnim hloubeni vyuzivdme jako nastroj grafitovou elektrodu ve tvaru
valce, kterd provadi pfimocary vratny pohyb v ose zamyslené diry. Tato kinematika je pfi
hloubeni nutna kvili obméné dielektrika, které by se jinak pfili§ znecistilo odebranym
materialem. Pti ur€ovani praméru vyuzité elektrody je potifeba vzit v ivahu velikost pracovni
mezery a tloustku naruseného povrchu. Po elektroerozivni hloubeni je ¢asto nutna nasledujici
dokoncovaci operace, protoze po jednotlivych vybojich zlstavaji na povrchu kratery, které

vedou k vysoké drsnosti Ra. [3,29]

Tato technologie se vyuziva pro vodivé materialy, které je jinak velmi obtizné obrobit
pomoci konvenénich metod obrabéni, napfiklad v letectvi. Pomoci této technologie je mozné
vytvaret otvory uz od priméru 0,02 mm. K tomu je nutné vyuZit specidlni stroje, které generuji

elektrické pulzy o malé energii, které se jinak vyuzivaji pro elektroerozivni lesténi. [29]

6.2.2. Porovnanis konvencnim obrabénim

Nejbéznéjsi zplsoby obrabéni pro vyrobu védlcovych dér a kapes do materialu je vrtani
¢i frézovani. Nevyhoda téchto technologii oproti ostatnim zde zminénym je vyvijeni relativné
velkych mechanickych sil na obrobek. Diky tomu se nejmensi diry zpravidla obrabi jinymi
zpUsoby, protoze obrabéni kovovych materidl( je s malymi ndstroji velice obtizné. Dalsi
nevyhodou konkrétné vici obrabéni ultrazvukem je schopnost vytvaret pouze jeden otvor

naraz.
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Vyhodou je mala vstupni investice, moznost obrabét s minimalnim teplotni ovlivnénim

materialu, snazsi dostupnost nastrojli i servisu a vyrazné vyssi produktivita.

6.2.3. Porovnani s vrtanim laserem

PFi vrtani otvorQ laserem se matridl odstrafiuje formou odparovani. Aby bylo mozné
dosahnout odpareni materidlu, je potfebna vysoka intenzita paprsku, a proto se pro vrtani
zpravidla vyuzivaji pulsni lasery. PFi vrtani laserem plati, Ze ¢im je kratsi pulz, tim kvalitnéjsi je
vytvorena dira. Vzhledem k velmi malé tloustce dopadajiciho paprsku se béhem vyroby diry
hlava stroje musi pohybovat rovnobézné s materidlem i pro vrtani relativné malych dér

(prdmér 0,8mm). [28]

Vyhodou této metody je moznost vytvaret diry o minimalnim prdméru 0,025 mm do

vétsiny materidll. Také neodchazi k opotrebeni nastroje. [28]

Nevyhodou laserového vrtani je, Ze ¢im je dira hlubsi, tim vice klesa jeji pfesnost
z dlivodu rozptyleni energie do materialu. Na vnitini strané diry také zpravidla z{stdva vrstva
nataveného materidlu, kterd mlze byt az 0,1 mm silnd. Diky tomu je ¢asto nutné ndsledovat

vrtani dokoncovaci operaci, napfiklad AFM. [28,30]

Drsnost povrchu Ra [um] | Rozmérova presnost [mm]
Hloubeni ultrazvukem 0,4-1,6 +0,01-0,2
Hloubeni elektrodou 2-6 +0,01-0,02
Konvencni vrtani 3,2-12,5 +0,011-0,5
Vrtani laserem 0,1-1,6 +0,01-0,3

Tabulka 7: Srovndni metod hloubeni a vrtdni dle dosaZitelnych parametri [3,4,28,29,30]
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6.3.Hloubeni tvarové sloZitych otvor(

Jedno z nejbéznéjsich vyuziti ultrazvukového obrabéni je tvorba tvarové slozitych dutin
pomoci ndstroje ve tvaru protikusu k vyrobku. Samotny proces obrdbéni probihda velmi
podobné jako hloubeni valcovych otvor(, avsak tvarova sloZitost obrabénych tvar(i ¢asto
znemoznuje vyuziti nékterych hybridnich zplsob( obrabéni. DalSim rozdilem je nutnost vice
kontrolovat ndastroj, protoZe na rozdil od tvarové pravidelného nastroje pti hloubeni valcovych

dér se ndstroj pfi této aplikaci opotfebovava nerovnomeérné.
Ptikladem aplikace mUZe byt vyroba grafitové elektrody pro elektroerozivni obrabéni.

V pripadé hloubeni tvarové slozitych otvord budu s obrabénim ultrazvukem porovnavat

nasledujici metody:

e Elektroerozivni hloubeni

e Konvencni obrabéni

6.3.1. Porovnanis elektroerozivnim hloubenim tvarové sloZitych otvoru

Podobné jako u obrabéni ultrazvukem je hloubeni tvarové sloZitych otvor( jedna
z primdrnich aplikaci této metody. Pfi obrabéni vznikaji mezi materidlem a nastrojem
elektrické oblouky, které svou energii odstranuji malé ¢asti materidlu. Ndstroj je v tomto
pripadé také ve tvaru protikusu vUci findlnimu tvaru obrobku. Metoda vyZzaduje hlavné

elektrickou vodivost obrobku, a proto je moziné obrabét veskeré kovy. [3]

Pfi béZzném hloubeni elektrodou vznikd plocha o vysoké drsnosti Ra. To je pro vétSinu
vyuziti nepfipustné, protoZe casté vyuZiti elektroerozivniho obrdbéni je vyroba forem a
zapustek, které zpravidla vyzaduji kvalitni povrch. Proto ¢asto nasleduje po elektroerozivnim

obrabéni dokoncovaci operace.

vvvvvv

vyuziti této metody je potieba specidlni stroj, ktery vyvolava kratsi a slabsi pulzy nez je zvykem

pro bézné obrabéni. Po této metodé sice stale zUstavaji kratery na povrchu materidlu, ale jsou

vvvvvv

6.3.2. Porovnanis konvenénimi metodami obrabéni

Pro vyrobu tvarové slozitych otvor( je nejbéznéjsi metodou obrabéni frézovani. Jedna
se o dostupnéjsi a levnéjsi metodu obrabéni s vyssi rychlosti Ubéru materialu. | pres to je vSak
v mnoha aplikacich méné produktivni, ¢i dokonce nepouzitelné. Obrobitelnost velmi tvrdych
materiald pomoci konvencnich metod je ¢asto relativné nizkd a znacné mechanické sily

kompiluji vyrobu tenkosténnych obrobku, zejména z kiehkych materiald.
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Tato technologie je primarné nahrazena pti produkci malych, tvarové slozitych
soucasti. Mald velikost jednotlivych obrabénych prvkl vyZzaduje drobné néstroje, které limituji
rychlost obrdbéni kvali své omezené mechanické odolnosti. V pfipadé takovych obrobk(
mohou byt obé vySe zminéné metody vyrazné produktivnéjsi. Samotné frézovani na rozdil od
obrabéni ultrazvukem zpravidla dosahuje relativné velkych drsnosti, coz v pfipadé

narocnéjsiho vyuziti taktéz vyZzaduje nasledujici dokoncovaci proces.
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7. Zaver

Tato prace byla rozdélena na dvé hlavni ¢asti, z nichZ se kazda zabyvala jednim typem
nekonvencniho obrdbéni. V Uvodu kazidé kapitoly jsem strucné popsal historii metody
a nasledné jsem kazdou z nich detailnéji charakterizoval. Zahrnul jsem parametry podstatné
pro jednotlivé metody, jejich vyhody a limitace a oblasti vhodné pro jejich vyuZziti. Na zavér

jsem obé metody porovnal s konkurenénimi metodami.

Nejdfive jsem se vénoval obrabéni proudem abraziva. Tato metoda pro dokoncovani
vnitfnich dér a odjehleni hran je unikatni svou schopnosti obrabét témér libovolné tvarové
slozité otvory. Diky této vlastnosti a schopnosti dosahovat extrémné dobré drsnosti povrchu
tato metoda nachazi mnoha uplatnéni. Hlavni nevyhodou obrdbéni proudem abraziva je jeho
nizka produktivita. Snaha vyuZit jedine¢né pozitivni vlastnosti tohoto zplisobu opracovavani
usti ve vyzkumy pro testovani novych médii avyvoj hybridnich technologii. Diky témto

vyzkum@m je tato metoda perspektivni i do budoucna.

Metodu jsem porovnal s konkurenénimi zplGsoby obrabéni, a je zfejmé, Ze obrabéni
proudem abraziva je schopné z hlediska vysledkd konkurovat ostatnim metodam obrabéni
nebo je i pfedcit. Hlavnim ddvodem k vyuziti jinych technologii je kombinace nizsich nakladu

a vyssi produktivity.

Dalsi zpracovanou kapitolou bylo obrabéni ultrazvukem. Tato metoda nachazi vyuziti pfi
obrabéni velmi tvrdych a kifehkych material(, jako je napfiklad sklo, rubin ¢i grafit. Aplikace
metody je vhodna také v situacich, kdy je nutné Gcinné a zaroven uhledné déleni mékkych
material(, napfiklad potravin. Velkou vyhodou je absence plsobeni velkych mechanickych sil,
teplotnich razli a chemického ovlivnéni obrobku. Obrabéni ultrazvukem je vyuzivané primarné

pro rfezani, hloubeni a Cisténi.

Ostatni technologie, se kterymi jsem obrabéni ultrazvukem porovnaval, bud nedosahovaly
stejné vysoké kvality povrchu, nebo po sobé zanechavaly tepelné ovlivnénou oblast. Hlavni
limitaci obrdbéni ultrazvukem oproti konkurenénim metodam je maximalni tloustka fezaného

¢i hloubeného obrobku, ktera zpravidla nepfesahuje 10 mm

Dalsi velmi perspektivni a aktivné zkoumanou aplikaci je podpora jinych metod obrabéni
pomoci ultrazvuku. V takovém pripadé se zpravidla zlepsi drsnost povrchu a snizi se potfebné
obrdbéci sily, coz ¢asto vede k vyznamné delsi Zivotnosti nastroju. Pridani ultrazvukovych
kmitd do obrabéciho procesu nanestésti vyZzaduje specialni stroje, které jsou velmi drahé, a
proto tato aplikace ultrazvuku zatim nenachazi bézné uplatnéni. Potencialni vyhody jsou vsak
natolik vyznamné, Ze neustale probihaji vyzkumy pro zahrnuti tohoto aspektu do konvencénich

i nekonvencnich metod obrabeéni.
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11.  Symboly a zkratky

AFM Abrasive flow machining

HMP Hybrid machining processes

uz -

UAB -

brouseni

KB -

NC Numerical controled

CNC Computer numerical controled

FEPA Federation of European producers of abrasives

vyrobcl brusiva

AFMmm Abrasive flow machining with movable mandrel

abraziva s pohyblivym trnem

MAAFM Magnet assisted abrasive flow machining

obrabéni proudem abraziva

UAAFM

obrabéni proudem brusiva

Ultrasonic assisted abtrasive flow machining

CM-AFM

obrabéni proudem brusiva

Chemo machanical abrasive flow machining

NCD Nanocrystalline Diamond

MCD Microcrystalline Diamond
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Obrabéni proudem brusiva
Hybridni procesy obrabéni
Ultrazvukovym

Ultrazvukem asistované

Konvencéni brousent
Cislicové fizené
Pocitacem Cislicové fizené

Federace evropskych

Obrabéni proudem

Magneticky podporované

Ultrazvukem podporované

Chemicko mechanické

Nanokrystalicky diamant

Mikrokrystalicky diamant



