Ultrazvukoveé obrabanie
(Ultrasonic Machining)
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Ultrazvukové obrabanie — Ultrasonic Machining (USM)

ultrasonic drilling, ultrasonic abrasive machining, ultrasonic cutting,
ultrasonic dimensional machining, slurry drilling
(od r. 1950) ultrasonic impact grinding, ultrasonic machining

e r.1927 — Alfred Lee Loomis (1887-1975), Robert Williams Wood (1868-1955):
prvy €¢lanok o moznostiach vyuzitia ultrazvukovej energie na obrabanie

e r.1945 — Lewis Balamuth, Method of Abrading, British patent 602 801 — prvy
patent na priemyselné vyuzitie ultrazvuku na obrabanie

e 80-te roky 20. storocia: potreba obrabat tvrdé keramické a kompozitné materialy

Alfred Lee Loomis Robert W. Wood Lewis Balamuth



Ultrazvukové obrabanie — zakladna charakteristika, rozdelenie

Ultrazvukové obrabanie je proces, ktory vyuziva mechanicko-akustické vinenie

s frekvenciou priblizne 20 kHz a viac, na rozrusovanie povrchu materialu
narazovym ucinkom brusiva.

Existuju dve modifikacie tohto procesu:

v' ultrazvukové obrabanie (Ultrasonic Machining — USM alebo Ultrasonic Impact
Grinding — USIG) — obrabanie nerotujucim nastrojom s pouzitim brusne;
suspenzie,

v rotac¢né ultrazvukové obrabanie (Rotary Ultrasonic Machining — RUM) —
obrabanie rotujucim nastrojom bez pouZzitia brusnej suspenzie.




Ultrazvukové obrabanie (USM) - princip
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Zariadenie na ultrazvukové obrabanie

vysokofrekvenény generator (frekvencia 15 az 40 kHz; vykon 150 az 2500 W),

konvertor (meni€) — vyuziva magnetostrikCny alebo elektrostrikCny jav; material
menica: permalloy — zliatina Ni (75 az 80 %) a Fe, permendur — zliatina Fe (50 %)
a Co (50 %),

koncentrator — zosiliovaC kmitov (zvacsuje amplitudu kmitov z 0,001 az 0,1 um
na 20 az 50 um, v niektorych pripadoch az na 100 um),

nastroj — ma negativy tvar k tvaru vyrabaného profilu. Vyrobeny je z molybdénu
(Mo), kordziivzdornej ocele, mosadze (Cu + Zn) alebo monelu (Ni + Cu).



Zariadenie na ultrazvukové obrabanie

Cast’ konstrukcie zariadenia na ultrazvukové obrabanie

1 — vysokofrekvencné vinutie, 2 — polarizacné vinutie, 3 — teleso,
4 — magnetostrikény nosi¢, 5 — magnetostrikéné jadro, 6 — pripojka konvertora




Zariadenie na ultrazvukové obrabanie
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Zakladné tvary koncentratorov

a — exponencialny (zosilenie D,/D,); b — kuzefovy (zosilenie max. 4,61);
¢ — odstupriovany (zosilenie (D,/D,)?)




Zariadenie na ultrazvukové obrabanie
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Vstupné a vystupné procesné parametre

mechanické vlastnosti obrabaného materialu
amplituda a frekvencia kmitov
druh brusiva — SiC, B,C, KNB, Al,O4

priemerna velkost’ brusiva pre hrubovanie je 30 az 50 um (zrnitost 200 az 400),
pre dokoncCovanie 9 az 14 um (zrnitost 800 az 1000),
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druh procesnej kvapaliny — voda, petrolej, lieh, strojovy olej
koncentracia brusiva v kvapaline — 20 az 60 %,
vzdialenost’ medzi nastrojom a obrobkom — 25 az 75 um,

Proces obrabania ultrazvukom sa hodnoti na zaklade:

v intenzity aberu materialu (MRR - Material Removal Rate),
v intenzity opotrebovavania nastroja,

v' kvality obrobenej plochy.



Intenzita uberu materialu

Uber materialu prebieha na zaklade tychto mechanizmov:

v

v
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mechanicky uéinok — abrazia (80 % podiel na ubere materialu),
mikrovydrobovanie (microchipping),

kavitaény uc€inok brusnej suspenzie,

chemické pbésobenie kvapalného média v suspenzii.

Intenzita uberu materialu je determinovana:

v
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vlastnostami obrabaného materialu — rozhodujuca je krehkost a tzv. narazova
tvrdost. Z tohto hladiska su na USM vhodné materialy: sklo, keramika, diamant,
tvrdé ocele. Menej vhodné su: med, olovo, makké ocele.

akustickym systémom — na intenzitu uberu materialu vplyva hodnota amplitudy a
frekvencie kmitov. Existuje tiez optimalna staticka sila (tlak) medzi nastrojom a
obrobkom, kedy je intenzita uberu maximalna.

vlastnostami suspenzie — koncentracia, zrnitost’ brusiva (maximalny uber je pri
velkosti brusiva porovnatelnej s velkost’'ou amplitudy kmitov), tvrdost” brusiva
(tvrdSie brusivo ma vyssSiu intenzitu uberu), spdsob privodu suspenzie.

tvarom a velkost'ou nastroja



Intenzita opotrebovavania nastroja

Opotrebovavanie nastroja prebieha podobne ako pri klasickych metdédach obrabania
nastrojmi s definovanu geometriou rezného klina. Riadené je:

v materialom nastroja,
v materidlom obrobku,
v druhom brusiva.

Priklad:
Opotrebovavanie nastroja pre rozne kombinacie materialu obrobku, nastroja a brusiva

Material Material Druh brusiva Relativny
nastroja obrobku ubytok hmoty
nastroja
karbidovy nastroj sklo B,C 0,1 %

mosadz WC SiC 140 %



Kvalita obrobenej plochy

Drsnost’ povrchu:

Drsnost’ povrchu je determinovana vlastnostami materialu obrobku, akustického
systému a suspenzie. Najvacsi vplyv na drsnost obrobeného povrchu ma zrnitost’
brusiva. Na drsnost vplyva tiez velkost’ amlitudy kmitov (vacsSia amplituda = vacsia
drsnost povrchu). Material obrobku ovplyvriuje drsnost’ tak, Ze ten material, ktory
vykazuje vysoku intenzitu uberu ma aj vyssie hodnoty drsnosti povrchu.

Rozmerova presnost’

Presnost obrobenej plochy je determinovana zrnitost’'ou brusiva, rozmerovou
presnost’ou a tuhost’'ou nastroja, odolnost'ou nastroja vo€i kmitaniu a
odolnost'ou materialu nastroja voci opotrebovaniu. Presnost’ je ovplyvnena tiez
velkost'ou plochy nastroja, amplitidou kmitov a materialom obrobku.



—O—sklo

25 —k— kremik pre

[ 2% ]

=
w

Drsnost povrchu Ra [mm)
P

=

N

—0— Pozdlzny smer
—@— Prieny smer

ol
(=]
T

Drsnost povrchu Ra [um]
N

-
N
T

-—h

14 16 18 20 22 24 26
Koncentracia brusiva [%)

Vpyv zrnitosti a koncentracie brusiva na drsnost’
obrobeného povrchu




Aplikacie technologie USM

Aplikacie obrabania ultrazvukom s nerotujucim nastrojom

a, b — vyroba kruhovych a tvarovych priechodnych otvorov (L = 8 az 10),
c — gravirovanie (h = 4 az 6), d — delenie materialu (kremen, rubin)




Rotac¢né ultrazvukové obrabanie — princip
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Princip rotaéného ultrazvukového obrabania (RUM) |




Aplikacie technolégie RUM

Technolégia RUM sa pouziva na obrabanie vysokotvrdych materialov ako je keramika,
sklo, karbidy kovov. Vyuziva sa najma na vyrobu rozmerovo malych suciastok s vysokou
presnostou a nizkou drsnostou.
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Priklad rotacného ultrazvukového obrabania (RUM) |
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Slovnik zakladnych anglickych vyrazov (USM) |

« Ultrasonic Machining (USM) — ultrazvukové obrabanie

* Magnetostrictive transducer — magnetostrikCny menic

* Horn (Concentrator) — koncentrator

« Abrasive grids (grain) — jemné brusivo (brdsne zrno)

« Water slurry — vodna suspenzia

* Material Removal Rate (MRR) — intenzita uberu materialu

Parameters:

« Amplitude of vibration

 Frequency of vibration

* Feed force

 Abrasive size

 Abrasive material

« Contact area of the tool

 Volume concentration of abrasive in water slurry
* Flow strenght of work and tool material

 Ratio of workpiece hardness to tool hardness
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