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Abstrakt

Tato bakaldrska prace se vénuje ultrazvukovému obrabéni, jeho vyuZiti v praxi. Je v ni
popsan mechanismus ultrazvukového obrabéni, jeho vyhody a nevyhody, oblasti a limity pouziti
a prinos pro konvencni metody obrabéni. Dale jsou zde porovnané metody obrabéni

konvencénimi zplsoby s obrabénim pomoci ultrazvukovych vin.
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Abstract

This Bachelor thesis deals with ultrasonic machining and its industrial applications.
There is described mechanism of ultrasonic machining, its advantages and disadvantages,
application areas, usage limits and benefits for conventional machining. Furthermore, there is

a comparison of conventional machining methods with ultrasonic machining.
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2. Uvod

Cilem této prace je seznameni ¢tenare s problematikou ultrazvukového obrabéni, jeho
charakteristikou a oblasti vyuziti. Dale je cilem porovnat ultrazvukové obrdbéni s ostatnimi

metodami obrabéni a vliv ultrazvuku na konvencni obrabéni.

V dnesni dobé se ultrazvuk pouzivd v mnoha rlznych aplikacich. Kazdy z néas se s
nékterou setkal a ani o tom nemusi védét. Jedna se totiz o zvuk o vysoké frekvenci, z ¢ehoz by
se mohlo zdat, Ze pouziti ultrazvuku musi byt nepfijemné pro nas sluch, ale tato frekvence je
natolik vysoka, Ze je pro lidsky sluch neslysitelnd. Proto se také nékteré aplikace ultrazvuku
mUzou jevit jako statické. V oboru strojirenské technologie ma ultrazvuk podstatné zastoupeni.
Sam o sobé toho moc ultrazvuk nezm(ze, ale ve spojeni s technologiemi je jeho pfinos ryze
pozitivni. Pomoci ultrazvuku lze zkoumat vnitini vady materialu, provadét efektivni svarovani
a naruSovat povrch materialu s vyuzitim pro ¢isténi nebo obrabéni. Diky jeho vysoké frekvenci,

kterou Ize prevést na kmitavy pohyb, mizeme zefektivnit konvenéni metody obrabéni apod.

Prace popisuje ultrazvuk z pohledu strojirenské technologie, vyuziti a aplikace v praxi a
v neposledni fadé srovnani s konvenénimi metodami. Ddle poukazuje na vyhody a nevyhody,
které ultrazvukové obrabéni ma a kde se da a nedd pouzit. Prace také poukazuje na vyhody

ultrazvukového kmitani nastroje pfi tfiskovém obrabéni.



3. Charakteristika ultrazvukového obrabéni

3.1. Podstata metody

Prvni zaznamenané technologie pouZzivani ultrazvuku pro obrabéni tvrdych a krehkych
materiall jsou zaznamenany od pocatku roku 1950. Od té doby se obrabéni ultrazvukem rdzné
vyviji a je zalozeno na abrazivnim (obrusovacim) ucinku jemného brusiva vyrobeného ze zrn
diamantu, kubického nitridu boru, karbidu kifemiku nebo oxidu hlinitého rozptyleného
v kapaling, kterou tvofi voda, petrolej, lih nebo strojni olej a jeZ je pfivedena mezi nastroj a
obrobek. Je mozné timto zpUsobem obrabét i vodivé a nevodivé materialy, napf. sklo, kifremik,

grafit, slinuté karbidy, kalené materialy, polodrahokamy. [1]

Zakladni podstata ultrazvukového obrabéni je fizené rozruSovani materidlu Ucéinkem
uderd abrazivnich zrn mezi obrobkem a povrchem nastroje, ktery je rozkmitdvan na

ultrazvukovou frekvenci.
3.2. Princip metody

Zrna abrazivniho materidlu jsou pfivadéna mezi obrabény povrch a ndstroj, ktery kmita
kolmo k obrabénému povrchu kmity o frekvenci 18 az 25 kHz. Zrna, kterd jsou rozkmitavana na
ultrazvukovou frekvenci, pronikaji do obrabéného materidlu, rozrusuji jej a v pfipadé
pfitlacovani nastroje k obrobku urcitou silou a rychlosti, zpUsobuji prekopirovani tvaru pracovni
¢asti nastroje do obrabéného materialu. (obr. 1.2.1). Nastroj mize vykonavat jesté primocary

posuvny pohyb nebo kombinaci obou pohyb(.[2] [6]
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Obr 1.2.1 Princip hloubeni pomoci ultrazvuku[1]



Vysokd intenzita procesu je zajisténa vysokou frekvenci nastroje a znacnym poctem

abrazivnich zrn, které se soucasné zuc¢astriuji procesu (30 - 100-10% na 1 cm? obrabéné plochy).

Obr. 1.2.2. Princip metody pro obrabéni ultrazvukem 1 — kapalina, 2 — ndstroj, 3 — brousici

zrna, 4 — privod brousicich zrn a kapaliny, 5 — obrobek [2]

Proces obrabéni vyuzivd mechanického kmitani Sificiho se v plynech, kapalinach a
tuhych télesech. Charakter tohoto kmitani lze objasnit na prikladu zrna hmoty, upnutém
pomoci pruziny a vykonavajicim v disledku premény energie kmitavy pohyb z polohy | do
polohy Il (obr 1.2.3). Kmitavy pohyb je ur¢en amplitudou, frekvenci (poctem kmit() a vinovou

délkou, kterd charakterizuje siteni mechanickych kmit0 [3]

I v oA/ 1y
r(

Obr 1.2.3. pfiklad vinéni hmoty na pruziné[3]
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Pracovnim prostfedim ultrazvukového obrabéni je kapalina, kterd unasi abrazivni zrna a
viskozitou zpUsobuje Utlum kmitd. Rozkmitany nastroj zpUsobuje v kapaliné kavitaci, kterd
napomahda v Ubéru materidlu a pohybu zrn voblasti obrabéni, ¢imz dochazi k vyméné

opotrebenych zrn.

Ubér materidlu je nejvys$si zejména v rovindch kolmych ke sméru kmitani ndstroje.
Probiha sice i obrabéni na bocnich plochach nastroje vliivem abrazivniho otéru brusnych zrn,

avsak toto ubirani je podstatné mensi oproti ¢elnim plocham.
3.3. Stroje na obrabéni ultrazvukem

Generator ultrazvukovych kmitl — jde o elektronické zafizeni, které méni stfidavy elektricky
proud o frekvenci 50 Hz na proud o frekvenci 18 — 25 kHz. Vystupni vykon generatoru je asi 0,2

-4 kW,

Systém pro vytvoreni mechanickych kmitd— preménuje elektromagnetické kmity na
mechanické. Vyuziva se tzv. magnetostrikce, coz je vlastnost feromagnetickych materidld ménit
pfi vloZzeni do magnetického pole své rozméry. Magnetostrikéni deformace dosahuje hodnot
103 — 10 mm. Pro pfenos takovéhoto kmitani malé amplitudy a jeho zesileni se pouZzivaji
specialni koncentratory (vinovody), jejichz Ukolem je vytvorit kmitani o velké amplitudé a
soustredit jej na malou plochu obrabéciho nastroje. Vinovody pouze zvétSuji amplitudu kmitani
nikoliv jeho frekvenci. Pfi tvarovém ultrazvukovém obrabéni se pouzivaji koncentratory rliznych
konstrukci a tvard (stupnovité, kuzelové, exponencialni,...). Zakladni charakteristikou u téchto
typU koncentrator( je koeficient zesileni, udavajici kolikrat se zvétsi amplituda kmitd na
vystupni  ¢asti  vlnovodu, v misté obrabéciho nastroje, neZ vmisté pfipojeni
k magnetostrikcnimu ménici. Hodnota koeficientu zesileni se pro kuzelovy koncentrator
pohybuje vrozsahu od 4 do 6, pro koncentrator exponencidlni tato hodnota dosahuje
maximalné 25 a pro stupnovité koncentratory je hodnota jesté vyssi - Casto az 40. V praxi se
nejCastéji pouzivaji koncentratory stupriovité, protoZze maji nejvyssi zesileni a jsou
nejjednodussi na vyrobu. Ddle se vyuzivaji exponencialni, které maji lepsi rozloZzeni
mechanického namahani. Tyto koncentratory se vyrabeéji z oceli vyssich pevnosti (oceli tfidy
12 050, 14 140, 15 340) a titanovych slitin, které zajistuji dostate¢nou pevnost a odolnost pfi
deformacich pracovniho konce v rozsahu 30 — 60 um (pracovni amplituda nastroje). [3] [13]

[14]
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CNC ridici systém —u modernich strojl fidi minimalné Ctyfi osy, reguluje pfitlacnou silu nastroje,

rychlost pohyb( a frekvenci kmitl nastroje.

Systém pro pfivod brousicich zrn— mimo fizeni pfivodu brousicich zrn ma za ukol vhanét

kapalinu do mezery mezi ndstrojem a obrabénou plochou.

Kapalina— musi zajistit dokonaly pfivod novych zrn a odvod opotfebenych zrn do a
z pracovni mezery. Svym kavitacnim ucinkem zvysuje intenzitu Ubéru materidlu, podle své
viskozity vice nebo méné tlumi pohyb kmitajicich zrn. Pouziva se voda, petrolej, lih nebo

strojni olej.

Brusivo — brousici zrna mohou byt z diamantu, kubického nitridu boru, karbidu boru,
karbidu kfemiku a umélého korundu o velikosti zrn 10 - 40um. Koncentrace zrn v kapaliné
byva 30 — 40 %. PFi obrabéni se zrna opotfebovavaji, proto musime zajistit jejich dokonalou

vyménu. [4] [7]

Obr. 1.3: Stroj pro obrdbéni ultrazvukem — princip
-.F-l—l#--—-'—"
.:EF > r 1—generator ultrazvukovych kmitd, 2 — systém pro
E_; ' &= 9 vytvoreni mechanickych kmitd, 3 — privod brousicich zrn
:,-': Lo a kapaliny, 4 — obrobek, 5 — ndstroj [4]
==
b
| - — . |

>~
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3.4. Nastroje na obrabéni ultrazvukem

Nastroje se daji délit z technologického hlediska na tfi kategorie. Nastroje pevné spojené
s koncentratorem kmitl, vyménné nastroje a nastroje sdruzené. Nastroje se nejcastéji vyrabi
z konstrukénich oceli, nerezavéjicich oceli, médi a mosazi, nebo titanu. PFi ultrazvukovém
obrabéni dochazi k opotiebeni nastroje vlivem nardzeni abrazivnich zrn na nastroj. Opotrebeni

nastroje je zavislé na pracovnich podminkach, vlastnostech obrabéného materidlu a nastroje.

[5] [9]

Obrabéni ultrazvukem - nastroje

nerotaénidutiny

ke

-
J
=
=

s,

zavity prichozidrazky tvarové drazky

Obr 1.4 Priklady nastrojd na ultrazvukové obrabéni [2]
3.5. Abrazivni materialy pro ultrazvukové obrabéni

V tabulce 1.5 jsou uvedeny zakladni abrazivni materidly pro ultrazvukové obrabéni. Pri
vlastnim procesu se abrazivni zrna vlivem Ucinku nastroje rozrusuji, ¢imz ¢astecné ztraceji svoji
feznou schopnost, a to zpUsobuje pokles produktivity obrabéni. Z tohoto dlvodu je dllezité
zajistit v procesu obrabéni spolehlivy pfivod neotupeného brusiva v pracovni zéné nastroje.
Pfivod je nejcastéji realizovan pouZitim vodni suspenze. Koncentrace abraziva v kapaliné se
pohybuje kolem 30 - 40 % (hmotnostnich) a zavisi na tvrdosti obrabéného materialu. V pripadé

intenzivniho pfivodu suspenze nastrojem pod tlakem muze byt koncentrace snizena na 20 %.
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Abrazivni Pomérna Tvrdost Mikrotvrdost

material fezivost dle Mohse (N-mm™2)
Diamant 1 10 100 000
Kubicky nitrid béru BN 1,1 10 110000
Karbid béru B4C 0,6-0,5 9 43 000
Karbid kfemiku SiC 0,45 -0,25 9 30 000
Elektrokorund Al,O3 0,16-0,14 8 20 600

Tab. 1.5 Zakladni abrazivni materialy [3]

Zrnitost abraziva ovliviiuje produktivitu obrabéni. S klesajici velikosti zrna se sniZzuje produktivita
procesu, ale zvySuje se presnost obrabéni a kvalita obrabénych ploch. Pro hrubovani se pouziva

zrnitost 3 — 16 pro dokoncovani 70 — 120 a pro velmi pfesné obrabéni 220 — 260. [4]
3.6. Technologické charakteristiky ultrazvukového obrabéni

K zakladnim charakteristikam ultrazvukového obrabéni patfi produktivita, presnost

rozmeérd a tvaru a kvalita obrobeného povrchu.
3.6.1. Produktivita ultrazvukového obrabéni a pracovni podminky

Produktivita procesu zavisi hlavné na amplitudé kmit(, velikosti pritlaku a koncentraci a
druhu abraziva. Produktivita se hodnoti rychlosti vnikani nastroje do obrobku, nebo objemovym
vykonem obrdbéni (Ubérem) Q, (mm3minl). Vykon obrabéni vyrazné ovliviiuje hlavné
amplituda kmitani. S rdstem amplitudy nad 20 um vyrazné narUsta produktivita. Po radé pokusd
a experimentl je doporuceny rozsah 30 - 80 um s ohledem na pouzitou frekvenci, pficemz
s rostouci frekvenci stoupd vykon obrabéni, ale celkova ucinnost procesu klesa. Z toho dlvodu

se pro uvedeny rozsah amplitud pouZzivaji frekvence v rozsahu 18 — 25 kHz.

Experimentalnimi pokusy bylo dale zjisténo, Ze pro urlitou obrabénou plochu,
amplitudu a zrnitost existuje optimalni hodnota pritlaku nastroje. Tato hodnota se udava 2 — 30

N-cm [3]
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3.6.2. Presnost rozmérl a tvaru

Rada teoretickych a experimentélnich pokus(l a praktickych aplikaci stanovila, Ze
presnost rozmérl je ovlivnéna predevsim stabilitou velikosti privadénych zrn. Z podstaty
procesu Ubéru je jasné, ze hloubené otvory budou mit vzdy urcitou kuzelovitost. Dosazitelné
pfesnosti rozmérd a tvard zavisi na pracovnich podminkach a pouzitém abrazivu. Pfesnosti
rozmérl se pohybuji v rozsahu 0,02 — 0,05 mm pfi obrabéni prichozich otvor( do hloubky 3
mm. Kuzelovitost se pohybuje kolem 20" na 1 mm hloubky. Kalibrovanim Ize kuzelovitost snizit
az na hodnotu 5" na 1 mm hloubky. Pfi obrdbéni neprichozich dér je mozné prostrednictvim

zhorSeni obmény brusiva dosahnout pfesnosti 0,05 -0,1 mm.
3.6.3. Kvalita obrobeného povrchu

Kvalita povrchu obrobeného materidlu je zavisla hlavné na zrnitosti pouZitého brusiva,
vlastnostech obrabéného materidlu a pouzité amplitudé. Na obrazku 1.6.3 je uvedena zavislost
vysky nerovnosti na zrnitosti pfi hloubeni otvoru rozmér 10 x 10 mm do rlznych obrabénych
materiall. Z praktickych zkusenosti Ize pfi obrabéni ultrazvukem, za pouziti jemného abraziva,

dosdhnout drsnosti Ra v rozsahu 0,4 — 1,6 um. [3]

Obr 1.6.3 zavislost drsnosti na zrnitosti abraziva [3]
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3.7. Vyhody a nevyhody obrabéni ultrazvukem

’

Vyhodou ultrazvukového obrabéni je obrabéni tézkoobrobitelnych nebo krehkych
materiall s dosazenim vysoké presnosti 0,01 mm a drsnosti povrchu Ra = 0,4um. Dalsi z vyhod
je  mnohostranné pouziti ultrazvukového obrabéni pfi opracovani, déleni materialu,
zhotovovani prlchozich i neprlchozich otvor(, gravirovani, a dokoncovacich operaci.
Ultrazvukové obrabéni ma velké zastoupeni pfi vyrobé Sperkd a jejich obrabéni na pozadovany
tvar.

Nevyhoda ultrazvukového obrabéni je zejména v tom, Ze jim nelze obrabét plastické
materialy. Plastické materidly odoldvaji abrazivnimu rozrusSovani a to nastroj se opotiebovava
asi stejné rychle, jako se obrabi materiadl. Ztohoto dlvodu je obrabéni plastickych oceli
nemozné a ultrazvukem lze obrabét pouze tvrdé a kfehké materialy. DalSi nevyhoda je v nizké

produktivité u obrabéni oceli oproti konvenénimu obrabéni.
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4. Oblasti vyuZiti ultrazvukového obrabéni

Ultrazvukové obrabéni je v prvé fadé urceno pro obrabéni tvrdych a kifehkych material( do

10. stupné podle Mohse. Knejc¢astéji obrabénym materidlim patii sklo, kfemik, ferity,

Obrabény Relativni germanium, keramika, grafit, kevlar, slinuté karbidy a rGzné

material obrobitelnost | druhy polodrahokam. Materidly s men$i tvrdosti, jako tfeba
Sklo 1,0 (etalon) o , o . o .
slinuté karbidy se obrabi podstatné hdfe a plastické materidly
Rubin 0,9 . . S, Y v ve e
jsou ultrazvukovymi abrazivnimi zpUlsoby v fadé pripadd zcela
Ferit 0,8

neobrobitelné. Obrobitelnost materidl( je Umérna jeho tvrdosti

Germanium | 0,6-0,3 a krehkosti. Vtab. 2 jsou uvedeny informativni hodnoty

Kremik 0,5 pomérné obrobitelnosti nékterych vybranych materidl(. 3]

Keramika 0,3

Achat 0,3

SKP10 0,05-0,02

Tab. 2 Pomérnd obrobitelnost nékterych materialt [3]

Ultrazvukové obrabéni abrazivni suspenzi lze vyuzit pfi obrabéni grafitovych forem na
vyrobu diamantovych korunek, na obrabéni perleti pro ozdobné privésky a jiné dekoracni Gcely.
Ddle se daji opracovavat umélé mineraly uréené pro technické Ucely (loZiska a pravlaky). Je
mozné upravovat i drahokamy, kde se vyuZiva ultrazvukové tfezani, gravirovani, a hloubeni

zapustkovych ploch k vyplnéni drahymi kovy [11]
4.1. Technologické aplikace ultrazvukového obrabéni

Ultrazvukové obrabéni tvrdych a kfehkych materidll se v soucasné dobé pouziva v radé
raznych technologickych operaci, jako je napt.: déleni materidlu, hloubeni prlchozich a

neprdchozich otvord, brouseni, honovani, superfiniSovani,...
4.1.1. Ultrazvukové rezani (déleni) materiald

PouZivad se pro rezani tyCi kfemene, rubinu, kubického nitridu béru a dalSich tvrdych
materialC o tloutce do 5 mm, tloustka ndstroje je 0,1 a7 0,8 mm. Rezat Ize i mé&kké materialy,
které se lepi pfi konvenénim fezani (nevulkanizovana guma). Dalsi uplatnéni ultrazvukového

fezani je i v potravinarském primyslu (fezani syrl nebo strukturovanych zakuskad). [16]
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1. Nastroj

2. Obrobek

Obr. 2.1.1.1 Déleni materidlu (fezani) ultrazvukem [2]

Obr. 2.1.1.2 Stroj pro fezdni ultrazvukem [2]

4.1.2. Ultrazvukové hloubeni prichozich otvoru

Technologickd operace realizovana vertikdlnim pfisuvem tvarového nastroje. Pro zvyseni

intenzity Ubéru a zkraceni strojnich ¢asd se pouziva v pfipadé kruhovych otvor( néstroj tvaru

trubky, ktery vykonava rotacni pohyb. Tloustka obrabénych soucdastek obvykle nepfesahuje 8 —

10 mm. [3]
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Obr. 2.1.2 Hloubeni otvord [2]
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4.1.3. Ultrazvukové hloubeni neprichozich otvor( a zapustek

Sklarsky pramysl vyuziva ultrazvukové obrabéni ke zpracovani dekoracniho, uzitkového a
technického skla, dale napfiklad na vrtani otvord do stupnic méricich pfistroja a upichovani
malych kotoucl pro optické Cocky. Operace se provadi pfi vertikalnim posuvu nastroje.

Maximalni priimér obrabéné plochy nepfesahuje 120mm a hloubka 4 — 6 mm. [10] [3]
4.1.4. Ultrazvukové brouseni

Technologie ultrazvukového brouseni tvrdych, kiehkych a tézko obrobitelnych material{
otacejicimi se a ultrazvukem rozkmitavanymi brousicimi nastroji (obr. 2.1.4) umozZnuje zvyseni
produktivity a zintenzivnéni technologického procesu brouseni, zejména plsobenim
ultrazvukovych kmitl s vysokou intenzitou v misté fezu brouseného zrna. Vlivem ultrazvuku

vznika v procesu brouseni nepretrzitd obnova feznych vlastnosti brousiciho nastroje. [10]

-

d) €) f)

Obr. 2.1.4 Principy ultrazvukového brouseni [11]: a) brouseni otvor( axidlné kmitajicim
brousicim ndstrojem, b) brouseni povrchu axidlné kmitajicim brousicim ndstrojem, c) brouseni
povrchu radidlné kmitajicim brousicim ndstrojem, d) rovinné brouseni axidlné kmitajicim
brousicim ndstrojem, e) rovinné brouseni radidlné kmitajicim ndstrojem, f) brouseni sférickych

ploch miskovitym brousicim diamantovym ndstrojem.
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4.1.5. Ultrazvukové honovani a superfiniSovani

Z dalsich aplikovanych metod ultrazvuku na procesy brouseni pfi dokoncovacich operacich
presnych rotacnich ploch je technologie ultrazvukového honovani a superfiniSovani (obr. 2.1.5).

[10]

e

b)

Obr. 3.16 Principy ultrazvukového honovani a superfiniSovani [11]: a) honovani kamenem
kmitajicim kolmo na honovaci plochu, b) honovdni kamenem kmitajicim rovnobézné s honovaci

plochou, c) superfinisovdni kamenem rozkmitany ultrazvukem kolmo na plochu
4.1.6. Ultrazvukové Cisténi

Cisténi ultrazvukem je fyzikdlné chemicky proces, vyuzivajici ultrazvuku. Proces probihd na
rozhrani povrchu ¢isténého pfedmétu a kapalného Cisticiho média. Necistoty jsou rozruseny a
nasledné odplaveny z predmeétu pomoci mechanické energie. Zdrojem mechanické energie je
ultrazvukovy méni¢, ktery je umistén na dné vany. Ukolem méni¢e je privedenou
vysokofrekvenéni energii z generatoru transformovat na mechanicko-akustické kmity, které
prostfednictvim dna vany vytvori v kapaliné homogenni ultrazvukové pole. PFi prichodu
kapalinou (médiem) zpUsobuje ultrazvuk intenzivni kmitani molekul, zahtivani kapaliny a vznik
miniaturnich bublinek v mistech, kde stridavy akusticky tlak ma zaporné hodnoty. Vlivem
podtlaku bublinky postupné expanduji a pfi opacné polarité se prudce smrstuji a zanikaji. Tyto
mista oznacujeme jako tzv. kavitacni centra. V jejich okoli dochazi k rychlému nardstu teploty a
k tlakovymvinam o  vysoké  energii, které diky  tomuto periodickému stfidani
akustického tlaku a podtlaku narusuji vazby mezi povrchem c¢isténého predmétu a necistotami.

Tento proces se nazyva kavitace.
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Obr. 2.1.6 Schéma ultrazvukové Cisticky [12]

4.1.7. Vliv ultrazvuku na procesy tfiskového obrabéni

Efektivnost vlivu ultrazvuku na proces fezani tfisky zavisi na vice faktorech: amplitudé a
frekvenci kmitl, poméru rychlosti kmitdni k obvodové rychlosti opracovavané soucastky,

prifezu trisky, fyzikdlné-mechanickych vlastnostech obrabéného materialu a nastroje.

K fezani kovl s nucené rozkmitanym nastrojem s frekvenci okolo 20 kHz (obr. 3.20) se
soustruznicky nGz 3 nebo fréza pripdji natvrdo nebo se upevnuje k prenosovému clanku
(koncentratoru) 2, ktery je spojen s ultrazvukovym ménicem 1. Cela kmitajici soustava je pevné

pfipojena k upinaci 5 a nosnému ramu 7 obrabéciho stroje. [10]

Obr. 2.1.7 Ultrazvukova hlavice s obrdabécim

o

sty

noZem [11]: 1 — ultrazvukovy méni¢, 2 -

koncentrdator kmitu, 3 —rozkmitany rezny ndstroj,

4 — obrobek, 5 — upinac ultrazvukové hlavice, 6 —

mechanismus nastaveni polohy ndstroje, 7 —

nosny ram ultrazvukové hlavice, 8 — mechanismy

<

osuvu ndstroje do rezu.
f < 1 p Ji

= i
|
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5. Srovnani s ostatnimi vyrobnimi technologiemi

Hlavni rozdil a vyhoda vyuziti ultrazvuku oproti jinym konvenénim metodam je v tom, ze
touto metodou je mozno obrabét kiehké a ty nejtvrdsi materialy, jako treba sklo, diamant nebo
kubicky nitrid béru, které jsou béZinymi metodami neobrobitelné. Nevyhodou, oproti
konvencnim metodam je, Ze ultrazvukové obrabéni je pomalejsi a casto se musi ménit nastroje
z dlvodu rychlého opotrebovani a proto je tato metoda i provozné nakladnéjsi co do pofizovani

nastroju.
5.1. Srovnani fezani ultrazvukem s konvenénimi metodami fezani

Ultrazvukem je mozné délit vSsechny materialy s velkou presnosti a relativné dobrou kvalitou
povrchu. Rezat Ize velmi tvrdé materidly (diamant, kubicky nitrid boru,...), b&Zné materidly
(oceli, litiny, nezelezné kovy,...) i velmi mékké materidly (nevulkanizovand guma, textil,

potraviny,...). Ultrazvukové fezani snizuje az o 75% sily nutné k déleni materiald.

Vyuziti konvencénich metod déleni materiadl( (fezani pasovou, kotoucovou, nebo rdémovou
pilou) Je produktivnéjsi a potizovaci naklady stroji jsou zde nizsi. Vzhledem k tomu, Ze tato
metoda patfi do oblasti tfiskového obrabéni, Ize jeji pomoci fezat pouze dobfe obrobitelné
materialy. Dalsi nevyhodou déleni materidlu konvencnim zplsobem oproti ultrazvukovému je
ta, Ze nastroje na pily jsou vyrobeny z rychlofeznych oceli a nelze jimi tak fezat velmi tvrdé

materialy (slinuta keramika, slinuté karbidy, kubicky nitrid béru, diamant, hodné kalené oceli,...)

(16]

RozbruSovani diamantovym | Ultrazvukové

brousicim kotoucem obrabéni
Min. Sitka rezu 0,3 mm 0,12 mm
Presnost rozmeérd +0,1 mm + 0,05 mm
Cas tezani jedné desticky

15-20 0,8-1

mikropiezoelementu [min]

Tab. 5.1 porovnani technologii fezani mikropiezoelementt z turmalinu [3]
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5.2. Srovnani netfiskového obrabéni ultrazvukem s konvencnimi metodami obrabéni

Ultrazvukové netfiskové obrabéni je efektivni zplsob obrabéni velmi tvrdych a kiehkych
materiall. Pouziva se zejména pfi obrabéni skla, diamantu, fezné keramiky, kubického nitridu
boru, polodrahokami a dalsich materiald s velmi Spatnou obrobitelnosti. Hlavni roli tady hraje
relativni obrobitelnost. Naopak plastické materidly jsou touto metodou prakticky
neobrobitelné. Metoda ma také jen omezené moznosti tvarovani, kdy Ize vyrobit pouze tvary,

které jsou negativem nastroje.

Konvencni metody obrabéni maji nékolikandsobné vet$i produktivitu oproti
ultrazvukovému obrabéni a Ize jimi opracovavat skoro vsechny primyslové materidly. Vyjimkou
jsou materidly s velmi vysokou tvrdosti a znacnou krehkosti (sklo, kubicky nitrid béru, fezna

keramika,...)

Experimentdlnimi zkouskami bylo zjisténo, Ze pod vlivem ultrazvuku proces brouseni,
honovani a superfiniSovani permanentné pokracuje, a to i bez postupného poklesu efektu
fezani brousicimi zrny. Cely proces probihd za témér konstantnich a podstatné zvySenych
hodnot fezivosti honovacich a superfiniSovacich kamen(. Ze zavislosti (viz obr. 5.2.1) vypliva
vysoce priznivy vliv ultrazvuku na proces brouseni pfi honovani diamantovym brusivem. P¥i
ultrazvukovém honovani se totiz zvysuje hodnota objemového obrouseni materialu Vi, a to az

18x oproti klasickému honovani [1].
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Obr. 5.2.1 Porovnadni technologii honovadni Ti slitiny, 1 — klasické honovani, 2 — ultrazvukové

honovadni [11]
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Vliv ultrazvuku na proces superfiniSovani je také vysoce produktivni a umoznuje dosahnout
zkraceni pracovniho ¢asu (viz obr. 5.2.2) a podstatného zvyseni presnosti geometrického tvaru

superfiniSovaci plochy pfi dosdhnuti vysoké kvality povrchu.

T

.3 2 '
-

%

12

]
2 “ 6 B 0 12
—= {{min}

Obr. 5.2.2 Porovnani technologii superfinisovani loZiskovych krouzk(, 1 — klasické honovani, 2 —

ultrazvukové honovani [11]

’

5.3. Srovnani tfiskového obrabéni pomoci ultrazvukového nastroje s konvencnim obrabénim

Obrabéni pomoci ndstroje obdareny technologii ultrazvukovych vin ma velky vliv na
Zivotnost britu, kvalitu povrchu a na silu potfebnou k obrabéni. VSechny tyto parametry jsou
ovlivnény pozitivné asi o 50%. Nevyhodou této technologie je Ze vyZzaduje vysoké naklady pfi

vyrobé obrabécich strojd a ndstrojd coz ma negativni dopady na pofizovaci ceny.

Obr. 3.3.1 obrdzek opotfebeni ndstroje pfi stejnych technologickych podminkdch u obrdbéni

titanovych litin[15]

Vlevo — pfi pouZiti ultrazvukovych vibraci, Vpravo — konvenéni obrdbéni
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Obr. 3.3.2 obrdzek drsnosti povrchu pfi stejnych technologickych podminkdch u obrabéni

titanovych litin[15]

Vlevo — pri pouZiti ultrazvukovych vibraci Ra = 0,55 um, Vpravo — konvenéni obrdbéni Ra =

1,35 um

=

y odpor [N]

Rezn

B Konvenéni
@ Ultrazvuk

Tahova sila Fy

Obr. 3.3.3 srovnadni sil pfi obrdbéni s pouZitim ultrazvukovych vibraci a sil pfi konvencnim

obrabéni [15]

Hlavni sila Fz
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V dnesni dobé je tento vliv hojné vyuzivan. Da se fici, Ze moderni obrabéci centra obdarené
touto technologii maji daleko vétsi vyuziti neZ ultrazvukové obrabéni abrazivni suspenzi. Pro
obrabéni se pouzivaji konvencni vyspélé nastroje, které jsou indukéné spojeny s
piezoelektrickymi elementy vytvarejici vysokofrekvencni ultrazvukové kmity (viz obr. 3.3.3).
Tyto ultrazvukové kmity plsobi pfi obrabéni ve sméru fezné rychlosti a pozitivné ovliviuji
deformacdni proces fezani (sniZuje se sila potfebna k oddéleni materiadlu). Oddélovani tfisky se
uskuteénuje v celém rozsahu fezné rychlosti. Stlaleni tfisky je mensi, ¢imZ se zmenSuje
zpevnéni fezné plochy a zlepsuje se kvalita obrobeného povrchu, kterd mize dosahovat Ra <
0,1um (v zavislosti na obrdbéném materialu). Diky nejmodernéjSim obrabécim centrdm a
ultrazvukové technologie jsme schopni obrabét téZkoobrobitelné materidly, jako je keramika,
optické sklo, korund, nitrid kifemiku, oxid zirkonicity apod. Na pfiklad u keramiky jsme schopni

zhotovit tenkosténné obrobky o tloustce < 0,5 mm [11].

v

Obr. 3.3.3 Detail vietena a ndstroje — prenos ultrazvukovych kmitt pomoci indukce [17].
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6. Zaver

Cilem této prace bylo seznamit c¢tenafe s ultrazvukovym obrabénim a jeho
charakteristikou. Dale bylo cilem porovnat ultrazvukové obrabéni s jinymi metodami obrabéni

a popsat vliv ultrazvukového kmitani na konvencni zpUsoby obrabéni.

Vyuziti ultrazvuku v technologii obrabéni ma Sirokou skalu moznosti. Hlavnim pfinosem
této technologie je moZnost obrabét velmi tvrdé a kiehké materialy zejména sklo, diamant,
kubicky nitrid boru, polodrahokamy, feznou keramiku, apod., a to bez tepelného zatizeni

materiald.

Dalsi velky pfinos pro obrdbéni je vuplatnéni ultrazvuku kaxidlnimu rozkmitani
nastroje, které nam umoznuje pfi pouZziti konvenénich metod obrabéni dosahovat lepsich
vysledk(. Predevsim se zkracuje strojni ¢as a snizuje potfebna sila pfi obrabéni. Daji se obrabét
velmi tvrdé a kifehké materiadly i u konvencnich metod a dosahuje se vyssi presnosti a nizsi
drsnosti u obrabénych ploch. Je velmi pravdépodobné, Ze tato metoda se bude v budoucnosti
jesté ddle rozvijet vzhledem k jejim pfinosim pro obrabéni a také z divodU stdle vétsiho vyuziti

tvrdych a kifehkych materiald.

27



[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

7. Zdroje

KOVARNIK, Pavel. Nekonvencni metody obrdbéni. Brno, 2014. BakalaFska prace.
MASARYKOVA UNIVERZITA.

RASA, Jaroslav a Zuzana KERECANINOVA. Nekonvenéni metody obrabéni — 3. dil. MM
Primyslové spektrum. 2007, (12), 54. Dostupné také z:
http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-obrabeni-3-dil.html

BARCAL, Jaroslav. Nekonvenéni metody obrdbéni. Praha: Edic. stfed. Ces. vys. ué. techn.,

1989.

ELUC. Obrdbéni ultrazvukem. [online]. 31.12.2016 [cit. 2016-12-31]. Dostupné
z: https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1418

SADILEK, Marek. Nekonvenéni metody obrdbéni I. Ostrava : VSB - Technickd univerzita
Ostrava, 2009.

TRNKA, Lukd$. NEKONVENCNI PAPRSKOVE METODY OBRABENI. Brno, 2013. Bakalaiska
prace. Vysoké uceni technické v Brné.

BERTOLINI, A. 5-axis CNC ultrasonic cutting machine: design and preliminary test
[online]. [s.l.], 2002. 11 s. Semestralni prace. Dipartimento di Fisica, Universita di Pisa.

Dostupné z http://www.ligo.caltech.edu/ docs/T/T020198-00/T020198-00.pdf

KOCMAN, Karel; PROKOP, Jaroslav. Technologie obrabéni. druhé vydani. Brno :
Akademické nakladateltvi CERM, 2005. 270 s. ISBN 80-214-3068-0.

COPTEL Internetovy portdl. Ultrazvukové obrabéni, obrabéni paprskem vody -
prezentace. [online]. 31.12.2016 [cit. 2016-12-31]. Dostupné
z: http://coptel.coptkm.cz/?action=2&doc=40847&docGroup=-1&cmd=0&instance=2

KRAJCI, Lukas. TECHNOLOGIE ULTRAZVUKOVEHO OBRABENI. Brno, 2013. Bakalarska
prace. Vysoké uceni technické v Brné.

SVEHLA, Stefan a Zdenko FIGURA. Ultrazvuk v technoldgii. 1.vyd. Bratislava: Alfa, 1984,
521s.

28



[12]

[13]

Prispévatelé  Wikipedie, Ultrazvukovd  Cisticka [online],  Wikipedie: = Otevrena
encyklopedie, c2014, Datum posledni revize 1.03.2014, 10:18 UTC, [citovano
31.12.2016]

<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Ultrazvukov%C3%A1 %C4%8Disti%C4%8

Dka&oldid=11263654>

Taraba, O; Vybrané stati z fyzikaIni akustiky I., Ultrazvuk, Praha: CVUT, 1975, 427 s., ISBN
4- 690137

HENYS, Petr. Zafizeni pro vrtdni skla ultrazvukem. Liberec. TECHNICKA UNIVERZITA V
LIBERCI.

Properties of Cutting Surface. In: Ultrasonic Vibration-Assisted Cutting of Titanium
Alloy [online]. Japonsko: Shizuoka Institute of Science and Technology, 2007 [cit. 10-
04-2014]. Dostupné z:

http://www.aspe.net/publications/Spring 2007/Spr07Ab/2082-Koshimizu.pdf

Belson — Ing. Frantisek Belancik. Plasticportal.eu. [online]. 3.1.2017 [cit. 2017-01-03].
Dostupné z: http://www.plasticportal.cz/cs/ultrazvukove-rezani/ka/1169/belson-
ingfrantisek-belancik/f/224

ULTRASONIC Series. In: DMG MORI SEIKI [online]. © 2013 [cit. 2017-01-03]. Dostupné
z: http://en.dmgmoriseiki.com/sites/en/downloadcenter

29



