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Predhovor

Stalo sa uz tradiciou, Ze ak chceme vyjadrit’ svoj nazor, napiSeme to. Mozno preto, Ze si myslime o
pisanom slove, Ze je viac u€inné. Mozno nickedy.

Je vel'a knih, ktoré bez toho, aby si ich nickto v§imol upadli do zabudnutia. Je ovel'a viac, ktoré
mali, maju a buda mat’ Co povedat. Ako napisal jeden modj kolega ,,odborné knihy nie su
bestsellermi a ovela rychlejSie upadmi do zabudnutia®. Bolo by vel'mi odvazne, ak by sa to nestalo
aj s touto knihou.

Tato kniha je urcity pohl'ad na sucasny stav poznatkov v jednej vednej oblasti. Jej ucelom je
podat’ prehl'ad o tzv. netradi¢nych vyrobnych technolégidch iberu materidlu (material removal) a
ich perspektivach. Je pokusom o systematicky pohl'ad na ticto technoldgie opracovania z aspektu
obrabania a ich miesto vo vyrobnom procese sucasnosti, ale aj buducnosti. Zaroveni je snahou o
uceleny prehl’ad informdcii a poznatkov z oblasti technolégii, ktoré vyuzivaju aj iné formy energie
nez je energia mechanickd. PriCom v Ziadnom pripade nechce zddrazfiovat’ ani ,,precetiovat™
vyznam tychto modernych vyrobnych technologii, ktoré sa zrodili v poslednej Stvrtine XX.
storo€ia a ich miesto vo vyrobnom procese. Na druhej strane sa ale mnohé z tychto technoldgii
stivaju dominantnymi v oblastiach, ktoré nachadzaju stale SirSie uplatnenie v priemyselnej vyrobe.
Su to najmi postupy presného a vysokopresného rozmerového opracovania, mikroobrabania a
nanotechnolégii. Je takisto potrebné zddraznit, Ze tieto technologie spliiuji ndroéné poziadavky
modernej vyroby niclen v oblasti automatizacie, ale aj z pohl'adu energetického, ekologického a
ekonomického.

Nazov knihy vychadza z anglického nazvu Advanced Method of Material Removal. Vyznam
slova advanced je v anglickom jazyku ponimany ako ,,zdokonaleny, pokrocily, pokrokovy, vyssi,
moderny, progresivny. Je vel'mi tazké najst vhodné spojenie, pripadne ndzov pre pdvodne
nekonvencné metddy, neskdr nazvané ako netradicné spdsoby uberu materidlu. Autorka zvolila
nazov progresivny s ohl'adom na nazory a odporucania odbornych konzultantov diela, priCom tato
vol'ba odraza aj ich postavenie v su¢asnom vyvoji technoldgii opracovania materidlov.

Kniha si nekladie za ciel’ byt’ prisne vedeckym dielom. Skor chce svojim pristupom ukazat
aspoil Cast’ poznatkov, ktoré I'udstvo nadobudlo za poslednych 50 rokov XX. storoia v oblasti
jednej skupiny technoldgii spracovania materidlov. Samozrejme, netrafa si povedat’, Ze kniha tato
tému naplnila alebo dokonca vyCerpala. MnozZstvo poznatkov, ¢i uz priamo dostupnych alebo
znamych len vo vézbe na rézne prehlady literatiry vo vedecko-odbornych dielach, geometrickym
radom rastie a nie je v silach jedného Cloveka, aby to v akomkol'vek ¢asovom obdobi zvladol.

I1diké Mankova
Kosice, november 2000
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1 UVOD

Cielom a ulohou predkladanej publikicie by mal byt subor poznatkov o oblasti vyrobnych
technolégii, ktoré pouzivaju na uber materidlu aj iné formy energie ako je Cisto mechanicka
energia. Autorka zdorazfiuje vyraz ,,mal byt™ z dovodu, Ze iba Citatel’, ktory hlada relevantné
informicie bude vediet posudit, ¢i tento ciel kniha naplnila. Napriek tomu, poznatky
zhromazdené v tejto publikacii budu iste zaujimavé pre Siroky okruh technicky ale aj netechnicky
zameranych zaujemcov.

Vyrobné technoldgie, ktoré vyuzivaju zndme fyzikalne a chemické javy na {iber materialu
(akustické vlnenie, vysokotlakovy vodny Ilu¢, plazmu, tok foténov — laser, elektricky vyboj,
elektrolyzu, tok elektrénov a iénov) zaznamenavaju prudky rozvoj v druhej polovici XX. storocia
ako vysledok intenzifikacie vyskumu a vyvoja:

$pecialnych oblasti fyziky (kvantova elektronika),

novych druhov konstrukénych materidlov (kompozitné materidly, keramika),
sofistikovanych technolégii spracovania materialov,

a nastupu pocitacovej techniky.

Vywzite tychto metdd predstavuje nickedy alternativa a/alebo variant k tradi¢nym
technolégidm (dnes niekedy nazyvanym klasickym technolégidm). Je potrebné zddraznit' slova
Lalternativa™ a ,variant”, aby nedoslo k mylnej predstave a k precefiovaniu moznosti tychto
technoldgii spracovania materialov a vyroby dielcov.

Predkladana publikacia podava Citatel'ovi pohl'ad na sucasny stav poznatkov a na perspektivy
dalsicho vyvoja ,netradi¢nych® technologii, v suCasnosti oznaCovanych tiez ako progresivne
technolégie. Nazvom predkladanej publikacie ako aj pozadim vyvoja tychto technolégii chce
autorka podporit’ toto oznacovanie.

Publikicia vysvetl'uje a objastiuje pojmy, ktoré¢ vzhl'adom na silny vplyv anglosaskej odbornej
literatiry (prevazne americkych, ciastoCne nemeckych a japonskych zdrojov v anglickom
preklade) vndsaju mnohokrat nejednotnost’ do pouzivania a interpretacie ndzvov. Na druhej strane
je potrebné zdoraznit, ze vyuzitie niektorych procesov netrva tak dlho a nie je ani tak Siroké, aby
bol vytvoreny vhodny slovensky ekvivalent jednotlivym pojmom, ndzvom a javom, ktoré
charakterizuju technologiu alebo jej sprievodné javy. Z uvedeného dovodu su v jednotlivych
kapitolach publikacie uvadzané (v zdtvorke zosikmenym pismom) zauzivané anglické oznacenia
pojmov a javov.

»Netradi¢né, nekonvenéné, progresivne, Speciilne”

Tieto, technickej verejnosti zndme privlastky, sa pouzivaju na odliSenie technoldgii spracovania
materialov, ktoré na vytvorenie pozadovaného tvaru dielca vyuZzivaji iné formy energie neZ
mechanicku. Citatel'a moZno napadne otézka, pre¢o tol’ko odliseni. Na otézku, ¢o je spravne, ¢o je
dohodnuté urcitou konvenciou, nie je jednozna¢na odpoved’ a to ma potom za ndsledok mnohé
nepresnosti interpretacie. Zavedenie urCitej pojmovej discipliny si vyzaduje vidiet' aj pozadie
vyvoja tychto technolégii, ako aj rézne pristupy jednotlivych vedeckych Skol.
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V technolégii obrdbania sa pod privlastky ,.nekonvenény, netradi¢ny™ zaraduju technologic
opracovania materialov, ktoré nepouzivaju ,klasicky™ rezny nastroj s urCitou alebo neurcitou
reznou hranou (podla toho, ¢i ide o rezanie alebo brasenie), ale vyuzivaju k uberu materialu
posobenie rdznych fyzikdlnych alebo chemickych javov.

Pomenovanim ,,neckonvenéné™ v zmysle opacne ku konvenénému, pouzivané u nas dnes uz
klasikmi technolégie obrabania Hirschfeld (1953), Prikryl, Vigner (1984), Buda, Békés (1967) sa
od zaciatku ich vyvoja a priemyselného uplatnenia az po sticasnost’ charakterizovali predovSetkym
elektrofyzikalne a elektrochemické metddy obrabania.

Pouzivanic nazvu ,nekonveniné technolégie” podporila aj vedecka spoloCnost CIRP
(Medzinarodna spolo¢nost’ pre badanic v strojarskej vyrobe so sidlom v Parizi) vo svojich
periodicky vydavanych dokumentoch Annals of the CIRP, kde v roku 1986 publikovali Snoyers,
Staelens a Dekeyser (1986) zakladnu klasifikaciu fyzikalno-chemickych metdd tiberu materidlu
pod nazvom Non-conventional Material Removal Processes (v preklade Nekonvenéné procesy
uberu materidlu). V tomto vedeckom prispevku boli klasifikované nckonvenéné technoldgic
obrabania podl'a pouzitého zdroja energic na fiber materidlu. Zarovenl sa tento prispevok stal
vychodiskom pre systematické triedenie poznatkov o rozdielnych spdsoboch vyroby diclcov.

Mozno konStatovat, 7e ndzov ,,nckonventné technolégie™ je medzi technickou verejnostou
Casto pouzivany a jeho vyznam je viac-menej spojeny s elektrofyzikdlnymi a elektrochemickymi
technolégiami.

Pomenovanie ,,netradi€né technologie obrabania® (anglicky: Nontraditional Method of
Machining) je zauzivané v americkej odbornej literatare, reprezentovanej odbornou spolo¢nost'ou
ASME (Americka spolo¢nost’ strojnych inZinierov), ktord okrem iného vydava v periodickych
cykloch rozsiahlu encyklopedicka publikdciu Handbook of Machining (v preklade Prirucka
obrabania), kde klasifikuje a popisuje jednotlivé netradi¢né postupy obrabania. Toto pomenovanie
sa u nds zacalo pouZzivat’ v 90-tych rokoch XX. storocia.

Vystizné triedenie procesov obrabania podla prevlddajuceho mechanizmu uberu materialu
podava Kaczmarek (1976) vo svojej knihe Principles of Machining by Cutting, Abrasion and
Erosion, (v preklade Principy obrabania rezanim, abrazivnym pdsobenim a erdziou), kde procesy
uberu materialu, ktoré vyuzivaju iné zdroje energie ako energiu mechanickd zarad'uje do kategorie
erozivne obrabanie, ¢o vyplyva z podstaty iberu materialu v tychto procesoch. Uvedené triedenie
je v naSich podmienkach menej zauzivané.

Vzhl'adom na to, 7Ze okrem technolégie obrdbania sa fyzikdlny princip ultrazvuku, lasera,
plazmy, idénov a elektronov pouziva, aj v inych vyrobnych technolégidch, vysSic uvedené
privlastky si doplnené d’al§im spojenim a to ,,Specidlne technolégie™. Tento ndzov sa pouziva
napr. pre technolégie zvarania (Turiia, M.: Specialne metody zvarania, 1989) alebo technologie
tvarnenia (Mielnik, E. Metalworking Science and Engineering, 1991). V technoldgii obrabania sa
pomenovanie Specidlne technolégic spaja skor s dokonCovacimi spdsobmi obrdbania ako
lapovanie, superfiniSovanie, leStenie pasmi a technolégiami vyroby ozubenych kolies.



1 Uvod 3

V ostatnych rokoch sa Coraz CastejSie v suvislosti s tymito technoldégiami objavuje spojenic
Advanced” Method of Machining (McGeough, 1988), (Taniguchi, 1989) (v preklade moderné
alebo progresivne/pokrokové metddy obrabania).

NajnovSie sa zaCina zauzivat' aj pomenovanie /nnovative Manufacturing Processes (van
Luttervelt 1989, Eversheim 1993, Konig 1997, Tonshoff 1993) (inova¢né vyrobné procesy).

Otazkou zostava, ¢i je potrebné ticto vyrobné technoldgic pouzivanim réznych privlastkov
odliSovat’ od bezne zauzivanych tzv. “klasickych™ procesov. Odborna vergjnost’ zatial nie je
jednotnd v tejto oblasti. Mnohokrat neprirodzene vyznieva oznacenie ,,neckonvencna technoldgia™
pre elektroiskrové procesy, ale aj laser a dalSie, ktoré sa stdvaju dnes uz bezne pouzivanymi
vyrobnymi prostricdkami modernej priemyselnej vyroby. Ako priklady mozno uviest
elektroiskrové hibenie tvarniacich nastrojov, rezanie/delenic materidlov laserom, vodnym Ii¢om,
laserové technolédgic v automobilovej vyrobe, vo vyrobe integrovanych obvodov a iné.

Naprick vysSie uvedenému, ukazuje sa, ze pomenovanie ,,progresivne technolégic™ v spojeni s
tymito vyrobnymi postupmi, ma svoje opodstatnenie v tom, Ze ticto postupy vzdy predstavovali
technologicky pokrok vo vyrobe, rovnako ako procesy riadenia a automatizacie.

Ich progresivita spo¢iva v tom, Ze su zalozené na clektrickych, chemickych a tepelnych
principoch iberu materidlu (v pripade obrabania), kde v priebehu procesu nastroj a obrobok nie st
v priamom kontakte, ale v uritej regulovatel'nej vzdialenosti od seba. To je celkom odlisné od
vacsiny klasickych (tradi¢nych) spdsobov uberu materialu obrabanim, kde je materidl odoberany
vplyvom mechanického namdhania strihom/Smykom (ststruzenie, frézovanie, vftanie...) alebo
abrazivnym pdsobenim ndstroja na povrch (briisenie). Zaroven je pre nich charakteristické, 7e
procesy riadenia, optimalizacie a automatizicie si ich prirodzenou sicastou a predstavuji
sofistikované inteligentné prostredie riadiaceho systému stroja a procesu. Samozrejme bude na
Citatel'ovi a odbornej verejnosti aké stanovisko zaujme k predkladanému ndzvu, ved’ progresivne
mbze byt vSetko, €o sa len trochu lisi od beZne zauzivaného alebo klasického procesu.

1.1 Vyznam a pojem technologie

Limitujicim faktorom urovne strojarskej vyroby je pouzitd technoldgia. PouZita technolégia preto,
7e ona stanovuje naroky na spotrebu energie, teda urCuje energetickd naro¢nost’ vyroby, spotrebu
surovin a stupeni ich vyuzitia. Stanovuje funkéné, uzitkové, dekorativne a komeréné vlastnosti
vyrobkov a tym vlastne podmietiuje rozvoj celého poctu vyrobnych odvetvi.

Technolégia je subor procesov, pravidiel a navykov pouzivanych pri vyrobe réznych druhov
produkcie v I'ubovolnej sfére vyrobnej innosti. Lowe [2] uvadza, Ze technologia je vedny odbor,
odvetvie T'udskych znalosti, kde sa aplikuju vedecké principy a praktické znalosti do fyzikdlnej
podstaty a systémov. Technoldgia ma celkovi Struktaru a klasifikiciu, obr.1.1.

* 7, anglidtiny: advanced - znamena (moderny, pokrokovy, vzostupny, posun, zlepenie, stipat, zvysit napr.
advanced management — pokrokové, modemé riadenie). Pre doplnenie je potrebné uviest, Ze v slovenskom
jazyku pouzivany pojem progresivny v zmysle pokrokovy v anglickom preklade nesmie byt progressive,
pretoZze sa meni jeho vyznam. Anglicky vyraz progressive znamena totiZz postupné napr. progressive
hardening — postupné kalenie (pozn. autora).



4 Progresivne technolégie

Konkrétna technolégia obsahuje hlavmi ¢ast’ formalizovanych, prenosnych vedeckych
poznatkov a ma jednoznaéné atributy ako st jedineCné postupy pre vyskum, meranie a
priemyselnu aplikaciu.

Technolégia je uzko spojend s vyvojom poznania, vedy a techniky a je zaloZzend na vsetkych
vedeckych a praktickych poznatkoch l'udstva. Technoldgia podnecuje vznik novych oblasti vedy a
techniky, vytvara materidlnu a informa¢ni zakladiiu ich rozvoja.

Technolégia je podla vykladovych slovnikov komplex vedeckych poznatkov, ktorych ciel’ a
podstata spociva vo vyskume vyrobnych prostriedkov a procesov, v odkryvani a formulacii
zakonov a principov vyrobnych procesov a v priprave zdkladne pre optimaliziciu vyrobnych
procesov.

TECHNOLOGIA I
KNow-HOow PosTupy VEDECKE PRINCIPY ’ ZARIADENIA ORGANIZACIA |
VYSKUM ARTEFAKTY STRUKTURA
‘ MERANIE ‘ SYSTEM
|  ——
‘ APLIKACIA

Obr.1.1 Struktura technologie ( zdroj:Lowe [2])

Samotny pojem technoldgia® (angl. fechnology) sa v suasnosti chdpe a pouziva v irSich
suvislostiach, nez ako to bolo zauzivané v naSich podmienkach. ESte v neddvnej minulosti sa
spajala iba s pojmom strojarska technologia a mnohokrat iba s technologickym postupom vyroby
dielcov, ¢im sa technolégia degradovala do polohy malo vedeckého a skodr empirického ndvodu na
vyrobu a stracala na vyzname. Vyvoj v poslednych desatroCiach XX. storofia posunul pojem
technolégie a tym aj strojarskej technolégie do inej polohy, ktord rozliSuje dva pristupy jej
ponimania:

i) Technolégie ako sucast’ rozvoja vedy a spoloCnosti
ii) Technolégie uplatiiované priamo vo vyrobe.

ad i) Technolégie suvisiace s rozvojom spolo¢nosti vychddzaju zo vSeobecne pomiatého pojmu
technolégie ako suboru vedeckych poznatkov a definuju nové a novokoncipované vedné odbory
ako su informa¢né technolégie, biotechnoldgie, technologicky vyvoj krajin treticho sveta,
nuklearne technolégie, Tudsky faktor a technologie, technologie Zivotného prostredia, nauka o
mori a morské technologie, ale tieZ priemyselné a materialové technologie.

" slovné spojenie pochadzajuce zo starovekej gréctiny, kde vyznam fechné je poznatok, zrucnost a logos
veda, nauka. Podl'a slovnika cudzich slov technologia je nduka o prostriedkoch a procesoch, ktorymi sa
suroviny menia na vyrobky (pozn. autora).
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ad ii) Technolégic uplatiiované priamo v procese vyroby predstavuji komplex vied, ktorych
cielom je odkryvanie a formuldcia zdkonov a principov priemyselnej vyroby. Technologia tvori a
rozvija teorcticka zdkladiu priemyselnej a teda aj strojarskej vyroby a jej ulohou je prinasat
pokrok v technologickej a vedeckej zdkladni a rozvijat’ principy vyroby namiesto empiric a
improvizacie.

1.1.1  Technolégia strojarskej vyroby

Vyvoj poznania silne ovplyviiuje rozvoj priemyselnej a teda aj strojarskej vyroby, pre ktort
predstavuje synergiu najnovsich poznatkov vedy a techniky v Styroch zdkladnych skupinach ako to
znazomiuje obr.1.2:

= vyvoj novych materidlov (konstrukéné a nastrojové materidly)

= vyvoj novych ainovovanych principov technolégie spracovania materidlov,
= automatizicia, elektronizacia a CAx technologie (Computer Aided),

=  nov¢ formy organizicie vyroby.

NOVE FORMY ORGANIZACIE VYROBY RozvoJ TECHNOLOGI
EKOLOGIA VYROBY NOVE PRINCIPY TECHNOLOGI
EKONOMIKA VYROBY , . INOVACNE TECHNOLOGIE

STROJARSKA
VYROBA

NOVE MATERIALY ™ I " \/STUP ELEKTRONIKY

pre konétruovanie CAx technolégie
nové nastrojové materiély [ | monitoriz&cia procesov

Obr.1.2  SucCasné suvislosti rozvoja strojarskej vyroby

Z toho vyplyvaju aj nové pristupy k technologii, konkrétne k technolégii strojarskej vyroby a
jej definicii, klasifikacii a chapaniu. Pre jasnejSiu orienticiu Citatela su d’alej vysvetlené jednotliveé
pojmy spojené s technoldgiou strojarskej vyroby podla najnovSich poznatkov a pristupov
jednotlivych vedeckych §kol.

Vyroba (Production) je systém procesov, ktorych vysledkom je produkt (vyrobok, predmet).
Je to postupnost’ funkcii, ktoré vedu k tvorbe produktov spracovanim alebo spdjanim materialov a
potom ich montdZou na finalny vyrobok.

Strojarska vyroba (Production” (Manufacturing) Engineering) je vyber vyrobnych
prostricdkov a vyrobnych metéd za ucelom optimalizicie pouzitia vyrobkov podla
technologickych kritérii. Strojarska vyroba zahffia navrh a kon$trukciu vyrobku, technolégiu

* oznadovanie Manufacturing je v americkej odbornej literattire, anglicka odborn4 literattira pouziva slovo
Production (pozn. autora).
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vyroby a vyrobny proces, vyrobu nastrojov a zariadeni ich tdrzbu a informacie potrebné na
zabezpeCenie hospodarnosti a ekonomiky vyroby. Technoldgia a strojarska vyroba st vzajomne
spojené ako tedria a prax.

Vyrobny proces (Production Process) je subor ¢innosti I'udi, strojov a procesov, ktorych
vysledkom st ur€ité¢ druhy vyrobkov. Zahriiuje hlavné vyrobné procesy (vyroba polovyrobkov,
diclcov a montdz), pomocné vyrobné procesy (opravy, vyroba naradia, modelov, ndhradnych
diclcov) a vedlajSic procesy (skladové hospodarstvo, doprava, energetické hospodarstvo,
skiiSobne, laboratéria...).

Technolodgia strojarskej vyroby (Production Engineering Technology) je komplexna vedna
oblast, ktorej predmetom skiimania je podstata, vzijomné vztahy a zdkonitosti procesu vyroby
dielcov, zariadeni a strojov. Posudzuje existujuci spdsob vyroby a hl'add nové spdsoby premeny
materidlu na polotovary, dielce a vyrobky. ZabezpeCuje pozadovanmi kvalitu predmetov na
pozadovanej ekonomickej, ale v saasnosti uz aj na pozadovanej ekologickej tirovni.

Klasické chipanie technologie strojarskej vyroby deli vyrobu na fizy a stupne, kde sa
uplatfiuje Specializdcia pri vyrobe dielcov a kooperdcia pri kompletizacii hotovych vyrobkov.
Nevyhodou tejto del’by v modernej flexibilnej a po¢itaCom riadenej vyrobe su ¢asové, energetické
a materidlové straty. Pre odstranenie tychto strat sa uplatiiujii tendencie spajania a hovori sa o
integrovangej technolédgii a komplexnej technologii.

Integrovana technolégia zluCuje jednotlivé medzistupne a fazy vyroby tak, Ze technologicka
schéma sa zjednodusuje na vstupné prvky (material, energia...) a na vystup finalnych vyrobkov.
Integrované technolégic na zdklade vyrobného postupu materidlu a vyuzivania energic spajaju
jednotlivé technologické operacie a procesy do jedného vyrobného celku.

Komplexna technolégia zahrituje cely systém problematiky od suroviny, materidlu, energie,
spracovania a zuzitkovania odpadu, vplyvov na zivotné prostredie, cez pouzivanie vyrobku jeho
zivotnost’ az po likvidaciu pouzitého vyrobku a s tym spojené vSestranné ckologické vplyvy.
Komplexnd technoldgia a jej rozvoj si vyzaduje oproti klasickému postupu systémovy pristup, kde
je potrebné zapojit’ do jedného celku okrem Cisto technickych a technologickych faktorov aj
dalsie, ekologické, energetické a socidlne faktory. Jej vysledkom ma byt dosiahnutie vyty&enych
cielov v planovanom ¢asovom slede s primeranymi ekonomickymi a ekologickymi parametrami.

Sucastou technologie strojarskej vyroby su technolégie spracovania materidlov (Materials
Processing Technology), ktoré sa obycajne delia na:

= zlievanie, liatie,

=  praskova metalurgia

=  tvarnenic a tvarovanie,
=  obrabanie,

= zvaranic a spajanie,

= povrchové upravy

Novsia klasifikdcia, ktora prezentuji publikacie vedeckej spoloCnosti CIRP (1986) a
v doplnenej a upravenej forme Vasilko (1998), deli technologie spracovania materidlov na Sest’
zakladnych druhov, ktoré sa liSia spdsobom realizdcie vo vyrobe, technologickymi zvlastnostami a
vyslednym efektom. Od vysSie uvedené¢ho delenia sa odliSuje tym, Ze presnejSie Specifikuje dosah
jednotlivych technologii:
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A) Procesy delenia materidlov: vyuzivaju sa prednostne vo vyrobe polovyrobkov, na delenie
vyuzivaju plastické alebo krehké poruSovanie materidlu, (lAmanie, strihanie, delenie
rezanim a pod. )

B) Procesy spdjania materidlu: (zvaranie, spajkovanie, spekanie, lisovanie, zlepovanie...)

C) Procesy tvarovania materidlu a polovyrobkov (procesy zmeny tvaru): tieto sa delia na
podskupiny a to:

C1) tvarovanie materialu v tekutom stave (liate, zlievanic)

C2) tvarovanie materidlu plastickou deformdciou (tvarnenie )

C3) tvarovanie praskovou metalurgiou (lisovanie praskov, spekanie,
izostatické lisovanie - HIP)

C4) tvarovanie rezanim materidlu (obrabanie rezanim, brisenie)

C5) tvarovanie odstrafiovanim materialu fyzikalno — chemickym tiberom
(elektroiskrové a elektrochemické obrabanie, laser...)

D) Procesy zmeny fyzikilno — mechanickych vlastnosti materidlov: (tepelné spracovanie,
termomechanické spracovanie, chemicko — tepelné spracovanie, galvanizovanie...)

E) Rozmerové opracovanie dielcov (zmena rozmerov): odstrafiuji sa nepresnosti po
predchadzajicich operdciach (nepresnosti tvaru, rozmerov a polohy ploch odoberanim
$pecialne ponechaného pridavku), zabezpeCuje sa vysokd presnost’ vyroby (lapovanie,
chemicke frézovanie, i6novy a elektronovy 1a¢, mikrorezanie a nanotechnolégie.

F) Procesy zmeny stava povrchu (dokonCovanie povrchov): Ciastocne sa prelinaju s
rozmerovym opracovanim dielcov, vyuzivajii sa procesy, ktoré zlepSuju a vylepSuju
kvalitu povrchu, ¢i uz zmenou rozmerov (vysokopresné brusenie, honovanie...), ¢i
tvorenim vrstiev resp. zdimernou zmenou stavu povrchu (iénové technolégie ako je idnova
implantacia a nanotechnologie.

Samozrejme jednotlivé vysSie uvedené skupiny technolégii spracovania materidlov je mozné
eSte d’alej delit’ a Specifikovat’ podl'a pouzitej operacie.

Z vyssie uvedeného delenia vyplyva, Ze dnes existuje Siroké spektrum technologickych
procesov a operacii, ktoré je mozné roztriedit' podla stupiia ich postupného vyvoja a
priemyselného pouzivania do troch kategoérii, ako to prezentuje vam Luttervelt 1989 [3], na
procesy oznacené ako:

= Kklasické resp. konvenéné technolégie zalozené na mechanickej povahe spracovania
materialov ako s obrabanie sastruzenim, frézovanim, tvarnenie, zvaranie a d’alSie,

= doplnkové, progresivne, zalozené na fyzikalnej a chemickej povahe dejov pri spracovani
materidlov ako laserovy lu€, elektrochemické a elektroiskrové obrabanie, fotochemické
leptanie, ale aj hydrodynamické obrabanie — vodny 1G¢ a iné,

= vyylepsené, inovaéné metddy spracovania materidlov ako obrabanie tvrdych materidlov
(Hard Machining), vysokorychlostné obrabanie, jemné dierovanie a presné strihanie, NC
dierovanie a iné.
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VyS$Sie uvedené rozdelenie zndzorfuje obr.1.3.

Je len samozrejmé, 7e v popredi zdujmu vyskumnej, ale najmé priemyselnej sféry st inované
technologie. Tento zaujem je uzko spojeny so stratégiou vyvoja novych materidlov a metédami ich
spracovania, s ciel'om zvySovania konkurencieschopnosti produktov. Tento ciel’ nadobuda takmer
olympijské dimenzie charakterizované heslom ,lepSie, lacnejSie a rychlejSie” (better, cheaper,
Jaster). To znamena lep$ia kvalita pri minimadlnych ndkladoch za kratsi €as na vyrobu produktu.

TECHNOLOGIE SPRACOVANIA MATERIALOV —VYROBNE PROCESY l

Klasické postupy Progresivne postupy Vylepsené postupy
(mechanickeé principy) (fyzikélne a chemické principy ) (inovaéné)
= sustruzenie »  laserovy & = Hard Machining (HM)
= frézovanie = vodny lG& =  jemne dierovanie
= brasenie = EDM, = NC dierovanie
= tvarnenie = ECM = rezanie zavitov
= zvaranie = fotochemické leptanie diamantovym nastrojom
1

Obr.1.3 Hlavné typy vyrobnych procesov

Smery rozvoja inova¢nych technolégii, ktoré vyplyvaji zo safasnych poznatkov ukazuje
obr.1.4. Inovatné technolégie st vo svojom vyvoji orientované dvoma smermi a to:

*  Hard Machining(HM)
= HSC rychlostné obrabanie

VylepSené klasické procesy

Procesy zaloZené na obré_banie .
novych principoch = Rapid Prototyping
=  Rapid Tooling

INOVACNE TECHNOLOGIE /- LAM laserom podporované

Obr.1.4 Smery vyvoja inova¢nych technolégii

= na vylepSovanie klasickych technolégii napr. extremizaciou reznych podmienok, ako je
pouzivanie vysokych reznych rychlosti (vysoké v porovnani s klasickymi technolégiami) pri
rychlostnom obrabani (HSC High Speed Cutting), alebo nizke posuvy pri jemnom obrabani
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resp. malé prierezy odrezavanej vrstvy, (opidt’ malé¢ v porovnani s bezne zauzivanymi
podmienkami) pri obrabani tvrdych materialov (HM Hard Machining),

= na vyvoj a vyuzitic novych principov v technolégiach, dobrym prikladom je vyuzitie
laserového luca pri obrdbani (LAM tj. laserom podporované rezanic a brusenic), a pri
technologidch Rapid Prototyping (rychle zhotovovanie prototypov) a Rapid Tooling (rychle
zhotovovanie nastrojov).

Pozadie, priemyselné vyuzitie a smery dalSicho vyvoja progresivnych a inovacnych
technologii spracovania materidlov je mozné zjednoduSene charakterizovat’ nasledovne:

i) Pozadie a trendy vyvoja technologii spracovania materidlov vychddzaju zo zvySujucich sa
poziadaviek:

= a sortiment a zloZitost’ vyrobkov;
= na zdokonalenie konStrukcie strojov;
= na presnost’, spolahlivost’ a Zivotnost’ dielcov a vyrobkov.

ii) Nasadenic a vyuzivanie progresivnych a inovaénych technolégii v priemyselnej vyrobe sleduje
rozvoj poznatkov v oblastiach:

= zikonitosti procesov ziskavania a spracovania materialov;

= zikonitosti funkcie strojov;

= zikonitosti toku informicii a ich spracovanic (tok informdcii a ich prenos je
najdoélezitej$im Clankom progresivnych a inovaénych technologif).

iii) Smery d’al§icho vyvoja progresivnych a inova¢nych vyrobnych technoldgii su uzko spojené s:

= yyvojom novych materialov,

= yyvojom novych metdd vyroby suciastok

= vyvojom automatizovanych technologickych procesov a technickych prostriedkov na ich
realizaciu.

Samozrejme je potrebné zddraznit® skuto¢nost’, ze ani klasické vyrobné technologie
nezaostavajil za rozvojom poznatkov, ale naopak vyuzivaji ho v plnej miere. D6kazom toho v
obrabani je okrem iného pouZivanie ndstrojov z reznej keramiky, ktoré patri v stCasnosti uz k
beznym spdsobom jemného a presného sustruzenia.

1.2 Klasifikacia sposobov obrabania

Jednu cCast’ technologie spracovania materidlov tvori obrabanie, ktoré vo vySSie uvedenej
klasifikicii nespadd iba do jednej skupiny, ale podiela sa na deleni materidlov, tvarovani
materidlov rezanim a fyzikdlno-chemickym pdsobenim, rozmerovym opracovanim diclcov a
dokonCovanim povrchov.

Obrabanie (Machining) je Siroky pojem, ktory zahrituje vSetky metddy tvarovania produktov
postupnym odoberanim ur€it¢ho mnozstva materidlu, ktory sa nazyva pridavok (allowance).
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Obrabanie je dynamicka technologia, ktora zahriiuje nickol’ko vednych odborov a patri na
popredné miesto vo vyrobnych technolégiach, jednak podielom celkovej pracnosti vyroby dielcov,
ktora predstavuje okolo 25 + 30% a jednak svojou podstatou, ktorou zabezpecuje kvalitativnu
stranku vyrobkov a v kone¢nom ddsledku ich vys$siu pridana hodnotu.

Z hladiska klasifikacie sposobov obrabania existuje viacero pristupov, ktoré vychadzaju z
postupného vyvoja metdd obrabania. V pociatkoch vyvoja nduky o obrabani, ked’ boli polozené
prvé vedecké zaklady tedrie rezania (v druhej polovici XIX. storoCia I. A. Time, 1870) technoldgia
spracovania materidlov sa delila na technolégiu mechanicki a chemicka a obrabanie materialov
spadalo do skupiny mechanickej technolégie spolu s tvarnenim materidlov, Hirschfeld, (1953).

Neskér v 50-tych a 60-tych rokoch XX. storofia a potom v 70-tych rokoch pdvodné
jednoduché rozdelenie bolo nahradené rozdelenim podla principu uberu materidlu z
vychodiskového polotovaru, ako dosledok prudkého rozvoja nduky o obrabani.

Buda, Békés (1967) Prikryl (1967), Prikryl, Vigner (1984), charakterizuju obrabanic ako
technologicky proces, pri ktorom pozadovany tvar a rozmer obrobku vznika postupnym
odoberanim Castic materidlu mechanickymi, elektrickymi, chemickymi postupmi, pripadne ich
kombinaciou. Materidl sa teda pri obrabani odobera:

» mechanickym postupom t.j. oddel'ovanim Castic materidlu reznou hranou vo forme triesky
(rezanie, brusenie),

* tavenim Castic materidlu z obrobku uinkom vysokoenergetickych luCov (laser, plazma
elektronovy luc),

= elektrochemickym rozpustanim Castic materidlu.

Kaczmarek (1976) deli technologiu obrabania na rezanie (Cutting) a obrdbanie erdziou
(Machining by erosion), pretoze obe vykazuji podobné charakteristiky a aplikdcie, aj ked’
pouzivaji rozne formy energie. Mechanicku energiu pre rezanie a elektrickl, chemicku a tepelni
energiu pri erdzii. Spolocnou Crtou oboch procesov je, ze vysledny tvar produktu sa dosahuje
uberom urcit¢ho mnozstva materidlu. Obr.1.5. ilustruje klasifikaciu metdd obrabania, ktori uvadza
Kaczmarek a najnovsie Grzesik (1998).

/ Rezanie

Obrabanie rezanim )
/ B Brusenie
OBRABANIE

Elektroerozivne obrabanie

. Elekirochemické obrabanie
Obrabanie eréziou

Energolicove obréabanie

Obr.1.5 Klasifikacia spdsobov obrabania (Kaczmarek, 1976)
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Obrabanie rezanim (Machining by cutting) ma vyznamnu lohu z hl'adiska moznosti pouzitia
pre svoju vSestrannost’ a schopnost’ dosiahnut’ najvysSie pracovné presnosti.

Obrabanic erdziou rozSiruje a dopliiuje pracovné moznosti obrdbania rezanim, obzvlast’ v
pripade tazkoobrobitel'nych materidlov a materidlov, ktoré vobec nie je mozné obrabat’ rezanim.

V poslednom desatro¢i najmé anglosaské Kalpakjian (1989) a nemecké pramene Konig,
Klocke (1997), delia obrabanie do troch kategérii, obr.1.6:

= Rezanie (Cutting), ktoré zahriiuje obrabanie ndstrojmi s definovanou geometriou rezngj
hrany, nastroj ma jednu alebo viacero reznych hrdn, (z nem. Zerspannug mit geometrisch
bestimmter Schneide)

=  Abrazivne opracovanie — brisenie, tiez definované nemeckou literatirou ako opracovanie
nastrojmi s neur¢enou geometriou reznej hrany (z nem. Zerspannug mit geometrisch
unbestimmten Schneiden)

=  Progresivne, alebo netradi¢né procesy obrabania, ktoré vyuzivaju na uber fyzikalne,
elektrické, chemické a iné zdroje energic (pretoze nejestvuje jednotnost’ v pomenovani,
kniha uvadza obe nazvy ako ekvivalentné).

-
I OBRABANIE
(. |
REzANIE BRUSENIE Netradiéné/ progresivne
nastrojmi s definovanou (ABRAZIVNE OPRACOVANIE) metody (beru materialu
geometriou reznej hrany

ROTACNE PLOCHY ‘ I’ S VIAZANYM BRUSIVOM MECHANICKE

= g(struzenie, = brusenie = vodny l0¢
= yftanie, = honovanie »  (ultrazvuk)
= vyvrtavanie = superfiniSovanie = (abrazivny lig)
- -
] ] ] CHEMICKE
“ TVAROVE A ROVINNE S VOLUNYM BRUSIVOM ‘ ELEKTROCHEMICKE
= frézovanie = lapovanie ]
= hoblovanie = lestenie i ELEKTROTEPELNE
= obréZanie = omiefanie
= pretahovanie = abrazivny G& = elekfroiskrove
= vyroba ozubenych = ultrazvuk = laserovy IuC
kolies . = elekironovy 10¢
= vyroba zavitov = i6novy luc
. = plazmovy lu¢

Obr. 1.6 Klasifikicia procesov obrabania”

* ultrazvuk a abrazivny 10¢ sa v tejto klasifikacii vyskytuji dvakrat, raz ako procesy brisenia volnym
brusivom a raz v zatvorke ako mechanické procesy netradi¢nych/progresivnych technologii. Vysvetlenie tejto
disproporcie vyplyva z podstaty uberu materialu a podrobnejsie je podané v kapitole 2.
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Kazda kategéria je charakterizovana spolonymi urujicimi znakmi uberu materidlu a
zvlastnostami procesu pri vzajomnom porovnavani.

Pri rezani je odrezavand vrstva materidlu odoberand ndstrojom s jednou alebo viacerymi
reznymi hranami s urCitou geometriou vo forme volnym okom viditel'nej triesky. Nastroj je v
priamom kontakte s obrobkom. Geometria nastoja je urend a pouzivand podla normy STN ISO
3002/1 (22 0011) a STN 22 0012

Pri bruseni, tieZ nazyvanom abrazivne opracovanie, je pridavok na obrabanie odoberany
nespocitatelnym mnozstvom reznych hran brusiva s geometricky neuréenou reznou hranou, vo
forme rozmerovo velmi malej triesky (mikrotriesky, popisne uvadzanej ako volnym okom
neviditel'nej Castice). Jednotlivé brasne zrnd st v priamom kontakte s povrchom obrobku.

Progresivne metédy uberu materidlu pouzivaji okrem mechanickej energie aj iné formy
energic na odobratic materialu vo forme volnym okom neviditeInych Castic (mikro az nano
Castice). Na tvarovanie povrchu materidlu nevyuzivaju priamy kontakt nastroja (v klasickom
ponimani geometrického telesa s urCitou alebo neurcitou reznou hranou), ale elektrické, tepelné
a/alebo chemické u€inky fyzikalnych javov.

Ako vyplyva z dejin obrabania, ktoré sice patri medzi najstarSie odbory techniky, ale svoj
vrchol rozvoja dosahuje v druhej polovici XX. storo¢ia, mechanické obrabanie (rezanie a brasenie)
potrebuje pre svoje uskutoCnenie naplnenie troch zdkladnych podmienok:

1. Material rezného nastroja ma byt tvrd$i ako materidl obrobku. Tato podmienka si vynutila
pojem obrobitelnosti materidlov a na isty ¢as obmedzila vyuZivanie vysokopevnych
konStrukEnych materialov v priemysle. Stratégia pouzivania novych materidlov zaroven vSak
podnietila vyvoj ndstrojovych materidlov a nastrojov do takej miery, Ze dnes ich vyrobcovia
disponuju sortimentom umoziujicim obrabat’ nielen tazkoobrobite'né materialy, ale aj riadit’
tvar vznikajuicej triesky.

2. Podstata mechanického obrdbania (rezania a brasenia) je v poznani, Ze pri rezani musi byt
vynalozené ur€it¢ mnozstvo mechanickej energie na poruSenic molekularnej stdrznosti
materidlu. Tato podmienka obmedzuje pouZitie rezania v oblastiach, kde na obrobok nemozno
posobit’ velkou silou ako napr. vrtanie vel'mi malych otvorov do kalenych oceli, vitanie
otvorov so zakrivenou osou a iné.

3. K uskutoCneniu obrdbania rezanim a brisenim je potrebné splnit’ podmienku, aby akykol'vek
existujuci zdroj energie vy$Sicho druhu bol najprv premeneny na najjednoduchsiu energiu —
mechanicku energiu, ktord mozno pouZit’ na obrabanie.

Tieto podmienky su typické a spolocné pre rezanie a brusenie. Brasenie (ticZ abrazivne
opracovanie) ma eSte nicktoré odliSnosti a zvlaStnosti v porovnani s procesom rezania. Tieto
odliSnosti su dané:

*  Pouzitym ,,nastrojom”, ktory ma neurcit¢ mnozstvo reznych hran vo forme viazaného alebo
vol'ného brusiva.

=  Roznorodostou geometrie zrna brusiva a neurCitostou ich vzdjomnej polohy, ¢o ma za
nasledok nepravidelny tber triesky s premenlivym prierezom.
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= Malé prierezy triesok, volnym okom neviditeI'né tzv. mikrotriesky, nickedy aj vo forme
iskier alebo prachu (s prierezom radovo okolo 10° mm?) a vysoké rezné rychlosti (30 +100
m/s) v porovnani S procesom rezania.

Progresivne/netradicné technologie uberu, ako uz bolo spomenuté¢ vysSie, vyuzivaju
elektrickn, chemicku a tepelnmi energiu na uber materialu a okrem spolo¢nej Crty obrdbania (iber
materidlu) maji vyznamné odliSnosti od procesov rezania a brasenia:

=  Vmieste oddelovania Castic materidlu nevznikd rezny odpor, reznd sila, obrobky sa
nedeformuji vplyvom mechanického zat'azenia.

= Uber materidlu nezavisi na mechanickych vlastnostiach materialu ako tvrdost, pevnost,
hazevnatost’ a klasicky pojem obrobitel'nost’ straca svoj vyznam.

= Uber materidlu - oddel'ovanie Gastic je podas jedného cyklu (napr. jeden impulz vyboja pri
elektroiskrovom opracovani) a dochadza k nemu na vel'kom pocte lokalit si€asne. V zavislosti
na rozmeroch odoberanych Castic, moéze byt tber materidlu vyjadreny jedno- dvoj alebo
trojrozmernymi hodnotami t.j. dizkou, plochou, prierezom alebo objemom.

Zarovenl prevazujucim principom uberu materidlu je erozivne a tepelné pdsobenie
vysokoenergetickych lucov (laser, plazma, elektroiskrovy vyboj, elektrony, vodny 1i¢) na povrch.
Samozrejme podla klasifikdcie a delenia tychto technolégii vid’ obr. 1.6, k d'alSim mechanizmom
uberu patri chemické a elektrochemické rozpustanie materidlu a tieZ brusny u¢inok volného
brusiva pri ultrazvukovom obradbani a obrabani pradom abraziva.

Charakteristiky jednotlivych zndmych progresivnych metéd uberu materialu podla vysSie
uvedenej klasifikacie (obr.1.6) st obsahovou napliiou predkladanej publikacie.
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2 PROGRESIVNE TECHNOLOGIE UBERU MATERIALU

Nazov progresivne spésoby uberu materidlu alebo progresivne spdsoby obrabania sa pouZziva pre
Sirokii $kdlu mechanickych, -elektrickych tepelnych a chemickych procesov pri ubere
(odstrafiovani) materidlu, ktoré boli vyvinuté prevazne po roku 1940.

Stru¢nu definiciu progresivnych, alebo ako bolo doteraz zauzivané netradi¢nych technoldgii je
tazké zaviest’, kvoli §Siroko rozdielnym procesom, ktoré do tejto kategdrie patria. V odbornej
literatire panuje zhoda v tom, Ze do tejto skupiny patria procesy zavedené za poslednych 60 rokov
XX. storoCia, ktoré pouzivaji bezné formy energic novym spdsobom alebo pouzivaju energiu,
ktora nebola nikdy predtym pouzita.

Pdvodne boli ticto spdsoby tberu urené pre zvlastne pouzite, ktoré nebolo extenzivne Sirené.
V sucasnosti je vSak toto konStatovanie zavadzajuce. Hoci viaceré tieto metddy boli vyvinuté pre
rieSenie Specialnych tloh v leteckom a kozmonautickom priemysle v rokoch 1950 a 1960, dnes
vacSina z nich nachddza Siroké uplatnenie v rozli¢nych priemyselnych odvetviach.

Vysoko technicky naro¢né vyndlezy posledného storoCia ako lietadla, autd, kozmické rakety a
stanice a napokon pocitace vytvorili §irokl bazu novych tazkoobrobiteInych materidlov, ktorych
opracovanic predstavuje urcity tazko rieSitelny problém. Ako priklady mozno uviest’ kompozitné
materidly s kovovou matricou, monolitné a kompozitné keramické materidly, vysokotrvanlivé
polyméry a iné. Obr.2.1. ukazuje zdkladné rozdelenie konStrukénych materidlov, ktorych
obrobitel'nost’ klasickymi technolégiami obrabania je obtiazna, v niektorych pripadoch az
nemozna. Tazkosti vznikajiice pri obrabani tychto materialov vyplyvaju z ich vysokej tvrdosti a
krehkosti, Ziarupevnosti, nevhodnych tepelnych vlastnosti, chemickej reaktivity s reznym
nastrojom, nechomogénnej mikrostruktiry. A tu sa ukazuji vyhody progresivnych technol6gii.

Je potrebné zdoraznit’, 7Ze ani vyvoj klasickych technoldgii obrabania neustal a boli vyvinuté a
su pouzivané nové rezné materialy a brusiva (reznd keramika, kubicky nitrid boru, polykrystalicky
diamant), inovacné technologie obrabania (Hard Machining, vysokorychlostné obrabanie a iné),
ktoré¢ do urcitej miery rieSia problémy tazkoobrobitelnych materidlov, ale naprick tymto
zlepSeniam nerieSia zakladny problém obrdbania a to opotrebenie nastroja.

Prave vyvoj progresivnych technolégii, ktoré pouzivaji iné zdroje energie, ako je Cisto
mechanickd energia, pomaha pri rieSeni problémov spojenych s opotrebenim nastroja pri obrabani.

Vyvoj progresivnych technol6gii sa z hl'adiska rieSenia problému opotrebenia nastroja ubera
dvoma smermi:

1) vyuzivanie elektrickej, tepelnej, chemickej a elektrochemickej energie na podporu klasickych
procesov opracovania S nastrojmi ako geometrickym telesom, ktoré znizuju intenzitu jeho
opotrebenia, nicktoré priklady uvadza tab.2.1

ii) vyuzivanic mechanickej, elektrickej, tepelnej, chemickej a elektrochemickej energic v
sustredenom energetickom zvizku na opracovanic materidlov bez pouZzitia ndstroja ako
geometrického telesa (zauzivané pomenovanie energolucové technologie), alebo s podporou
nistroja ako geometrického telesa bez jeho aktivnej ucasti (priamy kontakt s obrobkom) na
procese uberu materidlu (v porovnani s klasickym rezanim alebo brisenim). Klasifikcia
procesov z tohto pohl'adu je uvedena v kapitole 2.1 — obr. 2.3..

Predkladana kniha sa venuje prednostne procesom uvedenym pod bodom ii) a iba iastoéne
popisuje technolégie uvedené bode i) resp. tab.2.1.
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Obr.2.1 Prehl'ad a rozdelenie konStrukénych materialov s dérazom na t'azkoobrobitel'né
materidly z pohl'adu obrabania [6]

Okrem problematiky opotrebenia nastroja, progresivne spdsoby obrabania rieSia v mnohych
pripadoch zvySujuce sa poziadavky priemyslu na kvalitu produktov, na komplexnost’ tvarov, na
dokoncovanie povrchov, ako aj dalSie poziadavky suvisiace so spracovanim zvySujuccho sa
podielu tazkoobrobitel'nych konStrukénych materidlov. Uvedené poziadavky s dalej konkrétne
dané:
= narokmi na vysokud pevnost’ a tvrdost’ materidlov, obvykle nad 400 HB,
= rastiicimi ndrokmi na zlozitost’ou tvaru dielca, ¢o spdsobuje problémy pri ich upinani,
= narokmi na opracovanie tenkostennych a poddajnych materialov, kde pdsobenie rezne;j sily pri

mechanickom opracovani (brisenie, rezanie, tvarnene) mdze mat’ za nisledok ich deformaciu,
= vysokymi narokmi na presnost’ a tolerancie rozmerov, na drsnost’ dokon€ovanych povrchov

(poziadavka zrkadlovolesklych povrchov s optickou presnostou),
= narokmi na integritu povrchov s cielom vylucit’ neziaduce tepelné ovplyvnenie povrchovych
vrstiev a vznik zvySkovych napiti pod povrchom.
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Ako uz bolo spomenuté vysSie, tieto spdsoby opracovania materidlov su zalozené na ubere
materidlu fyzikdlno-mechanicko-chemickym pdsobenim a cCasto dopliuju klasické vyrobné
procesy. Dovol'uju opracovat’ komplexné tvary a v neposlednom rade st vhodné pre automatizaciu
procesov a CNC riadenie.

Tab.2.1 Klasické technologické procesy vyuzivajice podporu réznych energetickych zdrojov

rezanie za tepla (odporovy ohrev, ohrev plamefiom, plazmou,
Obrébanie rezanim sustruZenie s podporou lasera),

rezanie pri nizkych teplotach (kryogénne obrabanie)

ultrazvukové brusenie a honovanie,

Obrébanie brisenim s viazanym brusivom | elektrolytické brisenie a honovanie,

elektroiskrové briisenie,

Obrébanie brisenim s vofnym brusivom elektromagnetické a elektrostatické lapovanie a leStenie,

chemické lapovanie a lestenie,

10000 .
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Obr.2.2 Porovnanic vykonovych
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>
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Zvlastnosti tychto procesov v porovnani s klasickymi technoldégiami obrdbania je mozné
zhrmat’ nasledovne [1, 9, 11]:

»  Uber nezavisi na mechanickych vlastnostiach materialu ako su tvrdost’, pevnost’, htizevnatost,
pojem obrobitel'nost’ materidlov typickd pre obrabanie rezanim a briisenim straca svoj klasicky
vyznam. Objavuje sa sice snaha ponechat’ tento pojem, ale so zmenenym vyznamom. Ako
priklady mozno uviest chemické obrdbanic a pojem leptatelnost materialov. Pri
elektrochemickom obrdbani a elektroiskrovom obrabani sa pojem obrobitel'nosti materidlov
spaja s ich elektrickou vodivost'ou resp. rozpustnost'ou.

=  V mieste oddel'ovania Castic materidlu nepdsobi rezna sila, nevznika rezny odpor, obrobky sa
vplyvom mechanického zatazenia vyplyvajice z technologického procesu nedeformuji.

= 7 miesta iberu materidlu prechddza menej tepla do hmoty obrobku, pretoze:
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= oddel'ovanie Castic je mikrorozmerové a dochddza k nemu na vel’kom pocte lokalit,
= frekvencia elementarnych tberov je vysoka.
= Opracovava sa cely povrch obrobku naraz.
*  Maximélna vel’kost’ obrobku je limitovana energetickou zakladiiou zariadenia (10* - 10> kW).
»  Moznost mikroobrdbania a dosahovanie ,nano“ 10 mm rozmerov.
= V porovnani s klasickymi procesmi vykazuju vy$Siu spotrebu energie pri tibere materidlu a
ovela niz8i pomerny tber.

Obr.2.2. znazorfiuje porovnavacie hodnotenie vybranych progresivnych technolégii z hl'adiska
pozadovan¢ho vykonu na realizaciu procesu a pomerného uberu materidlu. Zaroven je
ukazovatel'om energetickej naronosti vybranych procesov.

2.1 Klasifikicia progresivnych met6d uberu materialov

Progresivne vyrobne metddy zahriiujii mnozstvo procesov, nicktoré nasli Siroké uplatnenie, kym
iné zostali iba v podobe laboratérnych experimentov, nickedy iba ako kuriozita.

Systematicku klasifikiciu tychto technoldgii je mozné spracovat’ z rdznych hl'adisk. Obvykle
sa delia:

i)  podla hlavného energetického zdroja tiberu
i) podla pritomnosti ,,ndstroja” ako geometrického telesa,
iii) podla prevladajuceho mechanizmu uberu materialu.

ad i) Delenie podl'a hlavného energetického zdroja fiberu resp. podla druhu pouzitej energie je
najviac zauzivané¢ a roz§irené. Triedi jednotlivé technoldégic do hlavnych skupin podla
prevladajicej energie, ktord je zdrojom uberu materidlu a to na:

= mechanické procesy,

= chemickeé procesy,

= clektrické a/alebo elektrochemické procesy
= tepelné a/alebo elektrotepelné procesy.

Obr.2.3 znazorfiuje toto delenie spolu so zatriedenim pouzivanych technolédgii do jednotlivych
hlavnych skupin. Zarovenn okrem slovenskych technickych nazvov uvddza medzinarodne
zauzivané skratky a anglické ndzvy technolégii, ktoré su v sulade s medzinidrodnou normou ISO
DIN 8580. Predkladand publikacia v nasledujucich kapitoldch zachovava toto delenie.

ad ii) Delenie podla pritomnosti ,,ndstroja® vychddza zo smerov vyvoja technolégii ako bolo
spomenuté vyssie. Slovo nastroj je uvedené v uvodzovkach z doévodu, Ze sa pouziva v prenesenom
zmysle. V prenesenom zmysle a to z dvoch dovodov:

1. Pri vysvetlovani tedrie uberu materidlu sa o nastroji hovori vSeobecne ako o prostriedku,
ktory je pri¢inou uberu materialu napr. laserovy ndstroj, elektréonovy la¢ ako nastroj. PriCom
nastroj tu nie je tuhé geometricke teleso.

2. Nastroj ponimany ako tuhé geometrické teleso, ktoré na rozdiel od klasického rezania a
briisenia nie je v priamom kontakte s obrdbanym materidlom, ale v procese iberu materialu
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podlicha viac alebo menej intenzivnemu opotrebeniu. Slizi v tomto pripade na zabezpecenie
geometrie vytvaraného tvaru dutiny, otvoru, drazky a na zabezpeCenie optimalneho pricbehu
procesu. Ako priklady s nastroje pre ultrazvukové vitanie, elektrochemické a elektroiskroveé
hibenie.

= Obréabanie ultrazvukom USM  Ultrasonic Machininig
= QObréabanie prudom brusiva AJM  Abrasive Jet Machining,

‘ MECHANICKE PROCESY \ AFM  Abrasive Flow Machining
_ I' = QObrébanie vodnym lu¢om WJM  Water Jet Machining

AWJIM  Abrasive Water Jet Machining

) = Chemické obrabanie CM Chemical Machininig
CHEMICKE PROCESY ' »  Fotochemické obrabanic  PCM  Photochemical Machining,
ELEKTROCHEMICKE ‘

alalebo = Elektrochemické obrabanie ECM  Electrochemical Machininig
ELEKTRICKE PROCESY ' = Elektrochemické brusenie ECG  Electrochemical Grinding,

) = Elektroiskrové obrabanie  EDM  Electrodischarge Machininig
ELEKTROTEPELNE ‘ = Qbrabanie laserom LBM  Laser Beam Machining,
a/alebo = Obrabanie li¢om elektronov EBM  Efectron Beam Machining
TEPELNE PROCESY ' = Obrabanie lu¢om i6nov IBM  /on Beam Machining
= QObrébanie l0éom plazmy ~ PAM  Plasma Arc Machining

Obr.2.3 Klasifikacia progresivnych metdd obrabania

Nastroj ako podporné geometrické teleso sa pouziva v nasledujicich procesoch:
= obrabanie ultrazvukom (USM)
= clektrochemické obrabanie (ECM)
= clektroiskrové obrabanie (EDM)

ad iii) Delenie podla prevladajiceho mechanizmu tiberu materidlu rozliSuje:

= procesy s prevladajicim brisnym G¢inkom: opracovanie ultrazvukom (USM), opracovanie
prudom brusiva (AJM, AFM)

= procesy s erozivnym u€inkom ako obrabanie vodnym lu¢om (WJM, AWJIM)

= procesy chemického rozpuStania materidlu: zahfiaji chemické frézovanie (CM),
fotochemické obrabanie (PCM), elektrochemické obrabanie (ECM), elektrochemické
brusenie (ECG),

= procesy s prevladajucim tepelnym ucinkom na tber materidlu, oznacované tiez ako
energolucové technolégie a to elektroiskrové obrabaniec (EDM), opracovanie laserom
(LBM), obrabanie¢ lu¢om plazmy (PAM), obrabanic li¢om elektrénov (EBM), obrabanie
Iacom i6nov (IBM).
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Medzi energoluCové technolégie okrem elektroerozivenho opracovania, laserového,
elektrénového, ionového a plazmového luca patria aj procesy chemického a elektrochemického
opracovania. Energeticky 1G¢ definuje Taniguchi [10] ako usmerneny tok extrémne malych Castic
ako su fotony, elektrény, i6ny, plazma alebo chemicky a elektrochemicky reaktivne atomy.

Charakteristické pre energolicové procesy je, Ze tiber materialu sa deje zvySovanim vmitornej
energie atdbmov v povrchu obrobku. Odoberanie materidlu je vysledkom reakcie elementarnej
Castice energetického 1uca (atdém, elektrén, i6n...) na Casticu (atdm) materidlu alebo ucinkom
zhluku atémov na zhluk atdmov. Procesy opracovania su realizované ako tepelné (LBM, PAM,
EBM. EDM), reaktivne (CM, ECM) alebo dynamické (IBM) prebichajiice na atomarnej tirovni.

2.2 Zakladné charakteristiky progresivnych technologii

Povodne boli progresivne metody obrdbania vyvinuté a zacali sa pouzivat ako alternativne
sposoby obrabania. V sucasnosti predstavujii v mnohych pripadoch bezny spdsob opracovania
alebo variantné rieSenie klasickej technoldgie opracovania alebo tvarovania a v niektorych
pripadoch st jedinym prvkom progresivnej vyroby.

Ich pouzivanie je podoprené dokazatelnymi vyhodami, medzi ktoré klasici technologie
obrabania zaraduju:
i)  obrobitel'nost’ materidlov
ii)  tvarova komplexnost’ dielcov
iii) jednoduchu automatizacia vyroby
iv) integritu povrchu a vysoku presnost
V)  miniaturizaciu dielcov.

ad i) Obrobitel’nost’ materialov. Tento pojem charakteristicky pre rezania a brisenie materilov,
zalozeny na mechanickych vlastnostiach materidlov ako je tvrdost’, pevnost, hiZevnatost, sa v
pripade tychto procesov vytraca. Pre progresivne metddy opracovania mechanické vlastnosti
materialov nepredstavuju obmedzenie obrobitelnosti. Dolezitt ulohu tu maju d’alSie vlastnosti ako
su tepelna vodivost’, teplota tavenia, elektrickd vodivost’, atdémové Cislo, lomové vlastnosti a pod.
ad ii) Tvarova komplexnost’ saciastok. ZvySujice sa poziadavky na zlozitost’ tvarov vyrabanych
dielcov upriamuju zaujem na pouzivanie novych procesov uberu materidlu. Ako priklad mozno
uviest’ vitanie. Je jednoduché a 'ahké vitat’ kruhovy otvor konvenénym spdsobom, ale Stvorcovy
otvor alebo iny nerotany tvar je vrtat’ klasickym sposobom tazké, ba az nemozné. Pre
elektroiskrové a elektrochemické obrabanie to nepredstavuje problém.

Tvarovanie drazok a otvorov do dielcov o hrubke niekol’ko mikrometrov je zloZitd uloha pre
konven¢né technoldgie, ale pre technoldégie chemického frézovania alebo fotochemického
obrabania to predstavuje jednoduché rieSenie.

ad iii) Automatizacia vyroby. Automatizacia vyrobného systému a informacny tok vo vyrobnom
procese redukuje vyrobné Casy, znizuje vyrobné naklady, zasoby atd’. Tento aspekt uCinne pdsobi
pri nasadzovani NC (numerical control) a CNC (computer numerical control) strojov a zavadzani
CAD/CAM (computer aided design/manufacturing) systémov do vyroby s koneCnym vyustenim
do pocitaom integrovanej vyroby CIM (Computer Integrated Manufacturing). Integracia
progresivnych technologii do automatizovanych vyrobnych systémov je z pohladu riadenia
procesov jednoduchsia v porovnani s klasickymi technolégiami. Prikladom toho st dostupné NC a
CNC stroje pre elektroiskrové obrabanie, CNC laserové zariadenia, NC a CNC riadenie pohybu
dyzy vodného Iuca, automatické riadenie procesov idonového a elektronového luca a iné.
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ad iv) Integrita povrchu a poziadavka vysokej presnosti. Povrchy opracované rezanim alebo
brusenim vykazuju stopy silného mechanického ovplyvnenia (spevnenie, zvyskové napdtia, stopy
chvenia, vyrazné mikronerovnosti), ktoré méze mat nepriaznivé uéinky na uzZitkové vlastnosti
obrobenych povrchov. Na druhej strane rezanie a brisenie takych materidlov ako st keramické
materialy a vlaknové kompozity prinasa rad neriesitelnych problémov spojenych s vlastnostami
opracované¢ho povrchu. Prave pre tieto materialy predstavuji progresivne procesy obrabania
alternativne rieSenie pre ziskanie povrchov s poZzadovanymi vlastnostami. Poziadavka vysokej
presnosti dokonéenych povrchov nachadza rovnako kladni odozvu u tychto technologii. Rozvoj
ultrapresného obrabania a nanotechnoloégie st toho dokazom. Presnost’ tiberu v oblasti atomarnych
a molekularnych vrstiev dokazu zabezpedit ionové a elektronové procesy odparovania a
rozpraSovania vo vakuu.

ad v) Miniaturizacia. Trendy redukcie rozmerov dielcov zvy$uji potrebu pouzivania novych
procesov, ktoré¢ umoziuji uber materialov nielen v oblasti mikrorozmerov, ale nano a dokonca
uber niekol'kych molekularnych a atomarnych vrstiev. Ultra malé priemery (10 + 100 um) otvorov
nie je mozné vitat' beznymi technolégiami EDM, LBM, ECM, ale technolégie mikrochemického
obrabania, obrabania zvizkom elektronov (EBM) a i6nov (IBM) riesia aj tato ulohu. MoZno
povedat’, Ze mikroobrabanie, ako neddvno zauzivany pojem pre opracovanie rozmerovo malych
dielcov, sa stdva vyznamnym zdrojom vybranych oblasti priemyselnej vyroby.

V nasledujucich tabulkach (Tab.2.2 az Tab.2.8) st v prehlade uvedené charakteristiky
progresivaych technologii, ktoré st naplitou tejto knihy. Je potrebné podotknut, Ze tabulky
nemaju porovnavaci charakter. Princip tberu materidlu a struéna charakteristika procesu je v
tab.2.2.

Tab.2.2 Znazomenie principu technoldgie a jej struéna charakteristika .

CHEMICKY A ELEKTROCHEMICKY PRINCIP UBERU MATERIALU

Elektrochemické oobrabanie ECM
Obrabanie tvarov, zlozZitych profilov a otvorov s vyS§Sou
intenzitou Uberu;
pouzitie: len pre vodivé materialy,
nevyhody: pozZiadavka vstupnych technologickych skusok
pre uréenie vhodnych parametrov procesu; vysoké naklady
na zariadenie, vysoka energeticka naro¢nost’.
MRR: 2,5 +12 mm/min v zavislosti na pridovej hustote;

obrobok

Chemické obrabanie CM
Chemické posobenie na Uber materialu;
pouZitie: pre skoro vetky kovy; tvrdé, krehké a nevodivé
materialy,
nevyhody: maximalna hibka odleptanej vrstvy materialu do
12 mm; proces vyZaduje vysokU zruénost prevadzkovania;
Vyhody: nizke néklady na zariadenie,
MRR: 0,0025 +1 mm/min

kyselina / zasada

obrobok
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IMECHANICKY PRINCIP UBERU MATERIALU
Tab.2.2 pokraCovanie

brusivo Ultrazvukové obrabanie USM

( suspenzia ) Uber materialu pomocou abrazivnej suspenzie, ktora pridi
v medzere medzi kmitajicim nastrojom a obrobkom;

:// / pouzitie: tvorenie plytkych nerovnomernych profilov do

i tvrdych a krehkych vodivych a nevodivych materialov

‘ m nevyhody: vysoké naklady, nizka intenzita dberu
materiélu.
. — MRR: 0,4 +1,6 mm/min

obrobo(
Vodny a abrazivny vodny [a¢ WJM / AWJ
h% dyza Nie je limitované vlastnostami materiélu; je doporuéené
l najma pre opracovanie tazkoobrobitelnych materialov ako
Z _ keramika a kompozitné materialy do hrabky 25 mm;
! ! , vodny 14é vyhody: technolégia Sefriaca Zivotné prostredie,
[ nevyhody: vysoka hlu¢nost
N N obrobok MRR: meni sa v zavislosti od druhu materialu obrobku;

Technolégia abrazivneho lu¢a AJM
dyza PouZiva stlateny plyn, oby&ajne vzduch, na urychlenie
pridenia pevného brusiva;
. pouZitie: prednostne pre Cistenie povrchov a oddefovanie
vzduch +brusivo . § ) 3 - o ,
‘ velmi malych dielcov z krehkych materialov, nie je vhodné

'\. m %
o pre opracovanie a tvarovanie rozmerovo vacsich dielcov,
N nevyhody: pomaly Uber materialu, nizky vykon zariadenia.

R obrobok

Poznémka k tab. 2.2: Skratka MRR (material removal rate) udava linearnu intenzitu uberu
materidlu (mm/min) alebo objemovil intenzitu uberu (mm’/min). Oznaluje sa tieZ ako vykon
opracovania.

Zakladné fyzikalne parametre procesov uvadza tab.2.3. Vhodnost’ progresivnych technoldgii
pre spracovanie vybranych konStrukénych materidlov uvadza tab.2.4. Tab.2.5 poukazuje na
procesy z pohladu poziadaviek na vlastnosti materidlu, uvadza dosahované tolerancie rozmerov a
posudzuje stav povrchu po aplikacii technolégie. Zaroveni charakterizuje kvantitativne intenzitu
uberu materidlu, ako to udiva Kalpakjian [3]. Je potrebné zdoraznit’, Ze kvantitativne udaje o
jednotlivych technolégiach sa lisia podla literarnych udajov, Co vyplyva zo skutoCnosti, Ze ticto
parametre sa vzdy vztahuju k ur€itému vyrobnému zariadeniu. Z toho dévodu sa moze stat’, ze v
rdmci jedného procesu st podla roznych zdrojov, uddvané odliSné rozsahy vstupnych a
vystupnych parametrov.
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Tab.2.2 pokraCovanie
ELEKTROTEPELNY PRINCIP

Elektroerozivne obrabanie EDM
pre elektricky vodivé a tvrdé materialy; vysoké naklady a mala Zivotnost
nastrojovej elektrody; nutnost vyroby vzdy novej nastrojovej elektrody pri
zmene profilu dielca;
EDM zvySuje tvrdost vytvaranej povrchovej vrstvy (spevnenie) a redukuje
medzu Unavy;,
MRR: okolo 0,15 cm¥min

< Technolodgia laserového luc¢a LBM
: ‘_5_ AE=h.c Siroko aplikovatelna technolégia pre vSetky druhy materialov; nedoporuduje
" sa pre velmi tenké dielce a pre Uber malého mnozstva materiélu; Nevyhodou
fotény ? vzduch je tepelne ovplyvnena zona, nerovnomernost rezu avysoké naroky na

W\ﬁm presnost nastavenia ohniskovej vzdialenosti lu¢a od povrchu obrobku;
AN

“ nakladné zariadenie a energeticky narocny proces
MRR: 0,006 cm3/min

U&ﬁ Elektronovy lu¢ EBM
EZa Bm  optika vyZaduje sa vakuové prostredie (vakuova komora) pre préacu; vhodné pre

vékuum =) i’%/ vftanie otvorov a tvarovanie mikro rozmerov; nevyhodou sl vyspké naklady
1 X o na zaradenie, rozmermi obmedzena pouZitefnost’ (vftanie do hlbky 6 mm),
W_'\D‘ nizka produktivita a tepelné ovplyvnenie vytvaraného povrchu.
“UiN MRR: 0,0008 +0,002 cm?min
w Technolégia i6nového luca IBM
oplka” ez | ez " vyZaduje sa vakuové prostredie (vakuova komora); vhodné pre tvarovanie
% | Iiﬂ v mikro a nano rozmerov a velmi jemné opracovanie povrchov,
X 10°Pa nevyhody: vysoké naklady a vysoka zruénost prevadzkovania, obmedzena
_ v pouzitelhost' dana rozmermi véakuovej komory;
LN povrchy nie sl ovplyvnené teplom, nie je tepelny proces ale dynamicky

Obrabanie plazmovym lu¢om PAM

vhodné pre opracovanie vSetkych kovovych materialov vysokou rychlostou
Uberu;

nevyhody: vysoké prevadzkové naklady; naklady na zariadenie a tepelne
ovplyvnena zéna rezu.
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Tab. 2.3 Typické parametre vybranych progresivnych spésobov uberu materidlu (tabulka udava
stredné hodnoty podl'a prametiov [1, 2, 11])

Typické 1 gy AM AWJ ECM EDM EBM LBM PAM
parametre
Na[F\’/“}”e 220 110 220 10 45 150000 | 4500 100
60 0.001 - 500
Prud 12 15 - 10000 |Jednosmemy | jednosmerny jednosmerny
Al striedavy jednosmerny | pulzny pulzny
Vykon 150 maly 2 maly
W] 2400 250 | 10000 | 100000 2700 2000 2000 | 50000
stredny | stredny
Medzera™ | o5 0.76 25 0.20 0.03 102 152 762
[mm]
Brisna | Zmes | zmes | Elekiolyt | Kvapaine | Vakuum | Vzduch | ZMeS
Prostredie | suspenzia | brusiva a vody a argbnu a
vzduchu brusiva dielektrikum vodika

Tab.2.4 Posudenic vhodnosti progresivnych technolégii pre opracovanie vybranych druhov
konstruk¢énych materialov (zdroj: [3])

Material obrobku lusm  wiM AWM ECM CHM EDM EBM LBM PAM
Kovové materialy
Hlinik 3 2 2 2 1 2 2 2 1
Horcik 2 2 2 1 1 1 2 2 1
Vysokolegované ocele 3 1 1 1 2 1 2 2 1
Titan 2 1 2 2 2 1 2 2 2
Ziarupevné ocele 1 1 1 2 3 1 1 3 3
Nekovové materialy

Keramika 1 1 1 4 3 4 1 1 4
Plasty 2 2 2 4 3 4 2 2 3
Kompozitné materialy 1 1 1 4 2 4 2 2 4
Hodnotenie pouzitia 1- optimalne; 2-vhodné 3-menejvhodné 4-nevhodné

Fyzikalny princip progresivnych technologii nie je doménou iba procesu tiberu materidlu, ale
vyuziva sa aj v inych procesoch spracovania materidlu. Tak isto sa pouziva pre meracie systémy
(meranie fyzikalnych veli¢in ako meranie otadok, dizky pomocou lasera) v defektoskopii
(ultrazvuk na identifikdciu materialov a zvaranych spojov), elektrénovy 1G¢ v mikrosképii a
analyze povrchu materialu, laserovy 1€ pre snimacie systémy v informacnych technolégiach (CD
prehravace, laserové tlaCiarne), v humannej medicine (laserovy skalpel) a ing.

Tab.2.6 uvadza vyuzivanie tychto postupov v jednotlivych procesoch spracovania materidlov.
Tab.2.7 uvadza nazvy energolucovych procesov pouzivanych pri spracovani materidlov.

* Pre kazdu technolégiu oznacuje vzdialenost’ medzi povrchom obrobku a ,.nastrojom™: Pre EDM, ECM a
USM je to medzera (z angl. gap) medzi povrchom a nastrojom, pre AWJ, LBM je to vzdialenost’ medzi
dyzou a povrchom materialu (z angl. stand off). (pozn. autora)
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Tab.2.5 Charakteristické poziadavky na material obrobku a vybrané ukazovatele stavu povrchu
(spracované podla [1,2,10])

Proces Poziadavka na Integrita povrchu Intenzita Gberu Rozmerové
vlastnosti materiélu materialu [cm¥h] tolerancie [mm]
USM Tvrdost nad 35 HRC mierna 19,7 0,008
AJM iadna bez zvyskovych napati 1,0 0,05
WJIM iadna bez tepelného ovplyvnenia 0,05
ECM elektricky vodivy bez zvyskovych napati, 983 0,05
bez ostrapov, leskly
EDM elektricky vodivy | tepelne ovplyvneny povrch, 49 +197 0,015+0,13
bez ostrapov
cM chemicky aktivny bez zvyskovych napati, 1,0 0,05
bez ostrapov, leskly
LBM iadna tepelne ovplyvneny povrch 0,007 0,03
EBM iadna tepelne ovplyvneny povrch 0.10 0,03
PAM chemicky aktivny | tepelne ovplyvneny povrch, 4916 1,27
bez zvyskovych napéti

Tab.2.6 Vyuzivanie principov progresivnych metdd v technologidch spracovania materidlov

princip

ultrazvuk

vodny lu¢

abrazivny 10¢

g

chemicka
reakcia

elektrolyza

elektricky

laser
iGnovy lu¢

elektronovy
lac
plazma

A - delenie
materialov

-~
-~

B - spajanie
materialov

C- tvarovanie materialov

C1 zlievanie

C2 tvarnenie

C3 praskova
metalurgia

C4 rezanie
brisenie

C5 fyz.-chem.
posobenie

D - tepelné
spracovanie

E - rozmerove
opracovanie

F - zmena
stavu povrchu

&- zauzivany proces, ? - obmedzené vyuZivanie

- nepouzivané alebo nevhodné
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Tab.2.8 sumarizuje oblasti vyuzitia progresivnych technolégii v operaciach obrdbania.

Energolucové procesy sa pouzivaju v technoldgii spracovania materidlov v Styroch oblastiach:
a) priubere a deleni materidlov (removal/separation)

b) pri spijani a speviiovani materidlov (joininng/consolidation)

c) pritvarovani a tvarovom obrabani (forming)

d) pri povrchovej tprave (surface treatment)

Tab.2.7 Energolucové technoldgie a ich pouzitie v pri spracovani materidlov

Uber a delenie spajanie a speviiovanie tvarovanie povrchova
materiélov modifikacia povrchu rozmerové opracovanie Uprava
laserovy lué LBM Zvéranie brusenie kalenie
vytvrdzovanie
EBM, Zvéranie, napraSovanie lestenie zihanie, kalenie
elektronovy lué
EDM,WEDM narazové zvaranie lestenie
iGnovy 10¢ ibnové opracovanie implantacia i6nové hladenie ibnova nitridacia
leptanie ibnové platovanie leStenie
plazma LAM zvaranieTIG, MIG lestenie kalenie
spajanie, pokovovanie
chemicky lué CM, PCM CVD, chemické chemicko-mechanické reaktivne
cementovanie leStenie a brusenie chemické
Cistenie
elektrochemicky ECM povlakovanie leStenie reaktivne
lug elektrochemické
Cistenie

Tab 2.8 Hlavné oblasti vyuzitia progresivnych technoldgii pre operacie obrabania

Proces Operécia
USM vyroba rozmerovo malych dielcov, tvarovanie otvorov a dutin fubovolného tvaru
AM tvorenie plytkych tvarovych draZok, znackovanie, leStenie
WIM tvarové rezanie, brisenie, lestenie, vyroba draZok a zapichov, vitanie, frézovanie
sUstruzenie,
ECM hibenie otvorov a dutin fubovolného tvaru a velkosti, opracovanie mikro dielcov, leStenie,
brusenie, odstrafiovanie ostrapov
EDM hibenie otvorov a dutin fubovolného tvaru, rezanie a vyrezavanie fubovolnych tvarov,
dierovanie, vyroba drdZok a zapichov, odstrafiovanie ostrapov
CM hibenie otvorov a dutin fubovolného tvaru, lestenie, odstrafovanie ostrapov, znackovanie
LBM tvarové rezanie, dierovanie, vyroba dréZok, obrabanie tvarovych pléch, mikroobrabanie,
EBM opracovanie drobnych dielcov, vftanie, vyroba dréZok a zapichov, tvarové rezanie
PAM tvarové rezanie a vitanie, hibenie otvorov a dutin fubovoiného tvaru
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Z uvedeného vyberu charakteristik vyplyvaju Siroké moznosti vyuzitia tychto technoldgii, ale
aj naprick ich vyhoddm zostdvaji alternativnym alebo variantnym rieSenim. V sucasnosti je
zavadzanie tychto technolégii spojené s vysokymi finan¢nymi ndkladmi niclen na zariadenie, ale
aj na realizaciu technolégie. Je preto nutné riadit’ sa pri zavadzani novej technolégie urCitymi
kritériami rozhodovania.

Kritéria pre vyber progresivnej technolégic berua do uvahy vstupné udaje o vyrobku,
pozadovanej kvalite povrchu, hospodarnosti vyroby a prevadzkové poziadavky, tab. 2.9.

Tab. 2.9 Kritéria pre vyber technologie (zdroj van Lutterwelt [9])

tvar, rozmery, druh materiélu,

citlivost' na tiak, rezné sily, teplotu, koréziu

presnost tvaru a rozmerové tolerancie, integrita povrchu,
reprodukovatefnost

doba pripravy, vyrobny Cas, kapitlové néklady, prevadzkové néklady
(vratane nékladov na obsluhujlci personal, nastroje, Udrzbu a beZné
vydavky)

[udské zdroje: vzdelanie, zruénost, bezpetnost, pracovné podmienky,
Zivotné prostredie

organizaéné: flexibilita, predpoklady pre automatizéciu a integréaciu do
automatizovanych vyrobnych systémov

obrobok

kvalita povrchu

hospodarnost

prevéadzkové poZiadavky

Rozhodovaci proces pre vyber vhodnej technologie sa okrem vysSie uvedenych kritérii musi
riadit’ aj informaénymi poziadavkami [5] obr.2.4, ako:
= (o stoji technologia t.j. ekonomické aspekty vyroby a hospodarske ukazovatele technologie.
= Co mbZe technolégia tj. hl'adisko charakterizované kvalitativnymi ukazovateI'mi vstupov a
vystupov.
= (o dokaZe technoldgia t.j. vikonové ukazovatele technolégie.
= Dostupnost’ technolégie t.j zdroje informdcii o stave vyvoja, vyroby a dodavatel'och zariadeni

a technoldgie.
Informaéné poZiadavky na
rozhodovaci proces
e —
Ekonomické aspekty Oblast pouZitia Popis procesov Zdroj informécii
( kofko stoji?) (Co méZe?) (kontaktné adresy)
kapitalové néklady tvar dielca parametre procesu VYVOj
vyrobné naklady druh materialu prednosti procesu vyrobcovia
prevéadzkové naklady presnost a tolerancie nedostatky procesu leasing
vyrobny ¢as preduprava povrchu prenajom
dokon&ovanie povrchu

Obr. 2.4 Hlavné zdroje informacii pre rozhodovaci proces vyberu technolégie [5]
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Na zaver je potrebné povedat, Ze z roka na rok sa venuje viac pozornosti tymto progresivnym
(netradi¢nym) procesom. Ako dokaz je zvySujuce sa mnozstvo technickych ¢lankov, konferencii,
knih, vedeckych a technickych sympézii. Tieto aktivity nielen ucia odborni komunitu vo vyrobnej
sfére o vynikajucich a jedine¢nych moznostiach tychto procesov, ale tiez zabezpeCuji tspesni
buducnost’ pre tieto spdsoby opracovania materidlov.

Utelom publikécie je oboznamit’ Citatel'a s pouZivanymi progresivnymi procesmi rovnako ako
s procesmi, ktoré sa ukazuji prisl'ubom do blizkej buducnosti.

Pri klasifikacii progresivnych technolégii sa kniha pridrziava triedenia procesov, ktoré zaviedol
Snoyers et al (1986) a st uvedené na obr.2.3, aj preto, Ze je viac rozSirené a zauzivané. Na druhej
strane, kniha pouziva aj ndzov energolucové technoldgie, ¢o je z hladiska charakteru procesov,
ktoré tam patria mozno aj vystiznejsie.

Literatara ku kapitole 2:

1. ASM - Metals Handbook - Machining, Vol. 6, ASM International, March, (1997), 9.ed.

Cobelli, P; Maccarini, G; Zavanella, L.: Tecniche di lavorazione non tradizionali, Atti n.80, Universita

degli Studi di Brescia, 1999 1.ed.

Kalpakjian, S.: Manufacturing Engineering and Technology. Addison-Wesley Pub.Comp.Inc. (1989)

4. Kaczmarek, J.: Principles of Machining by Cutting, Abrasion and Erosion. Wydawnictwo naukowo-
techniczne, Warsaw, (1976), 1.ed. pp.448-462

5. Maikova,L.: Sources of technological information in production process. In.: MicroCad 97 Miskolc

26.feb 1997 p.25-30

Marikova, I.; Betio, J.: Trendy vyvoja reznych nastrojov. semindr Pramet 95, SjF Kosice, 1995

McGeough, J. A.: Advanced Methods of Machining, Chapman and Hall, London, (1988),1.ed.

Snoeys, R.; Staelens, F.; Dekkyser, W.: Current Trends in Non-Conventional Material Removal

Processes, Annals of the CIRP Vol.35/2, (1986), p. 468

9. van Luttervelt, C.A.: On the Selection of Manufacturing Methods Illustrated by an Overview of
Separation Techniques for Sheet Materials, Annals of the CIRP Vol.39/2 (1989), pp.587 —607

10. Taniguchi, N.: Energy Beam Processing of Materials. Clarendon Press Oxford, 1989

11. Tool and Manufacturing Engineers Handbook, Vol.1 Machining, SME, Dearborne, 1983
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3 MECHANICKE PROCESY UBERU MATERIALU

Trochu zavadzajuci nazov jednej skupiny progresiviiych/netradi¢nych technolégii uberu materidlu
vychadza z mechanickej podstaty technolégii, ktoré su do tejto skupiny zaradeng.

Zavadzajuci ndzov z toho dovodu, 7e vSetky tzv. tradiCné alebo klasické metddy pouzivaji na
uber materidlu mechanicku energiu ako svoj primdrny zdroj, Co je aj pre tieto procesy do istej
miery charakteristické. Do tejto skupiny st zaClenené nasledujice technologie:

= obrabanie ultrazvukom (USM), povodne nazyvané aj ako brusenic ndrazovym ucinkom
(impact grinding), je zndme aj pod nazvami ako ultrazvukové vitanie, ultrazvukové rozmerové
obrabanie, ultrazvukové abrazivne obrabanie alebo vitanie so suspenziou,

= technologie abrazivneho lica (4JM, AFM), patria k procesom abrazivneho opracovania
narazovym ucinkom brdsnej astice na povrch (impact machining process),

= opracovanie vodnym lacom (WJM, AWJM) vyuZziva hydromechanicku energiu sustredencho
vodného lica a jeho mechanicky a erozivny Gcinok.

Uber materialu je pre uvedené procesy spojeny s priamym mechanickym abrazivnym G¢inkom
volnych brasnych cCastic dopadajucich ur€itou kinetickou energiou na povrch materidlu
(jednoznac¢ne v pripade ultrazvukového obrdbania a procesov abrazivneho luca), a tiez eroziviym
u¢inkom Cistého vodného prudu a/alebo vodného prudu v synergii s brusnymi Casticami (vodny
¢ a abrazivny vodny 1uc).

V pripade vodného luc¢a je tber materialu spésobeny erdziou, ale ako primarny zdroj energic sa
vyuziva hydromechanickd energia. Na zdklade toho sa opracovanie vodnym lda¢om zaraduje
medzi mechanické procesy.

Mechanizmus tuberu materidlu je charakterizovany procesmi mikrovylamovania a
mikrovyStiepavania (microchipping) Ciasto€ick materidlu ndsledkom nirazu drobnych Castic
brusiva na povrch. Pre procesy opracovania vodnym lu¢om mechanizmus uberu materidlu je
v erozivnom opotrebeni povrchu vplyvom posobenia vysokotlakového vodného 1aca. Podrobnejsi
popis mechanizmu tberu materidlu je pri jednotlivych technolégiach v nasledujucich kapitolach.

Z uvedeného dovodu sa obrabanie ultrazvukom a pridom abraziva klasifikuje ako technoldgia
briisenia voI'nym brusivom, a v systematickom triedeni procesov nachddza miesto medzi
abrazivnymi procesmi a nie progresivnymi/nekonvenénymi procesmi. To vysvetluje aj
nejednotnost’ klasifikacie procesov obrdbania ( pozri obr.1.6 kap.1).

Mechanické procesy uberu materialu sa obyCajne pouzivaju na opracovanie velmi tvrdych
materidlov (tvrdost’ nad 35 HRC), ktoré su tradi¢nou cestou len tazko a ekonomické nevyhodne
opracovatel'né, jednak pre ich tvrdost,, ale aj hizevnatost alebo krehkost’.
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Keramika, kompozitné a organické materidly su vhodnymi kandiddtmi pre uvedené
mechanické procesy, pretoze vicSina z nich je elektricky nevodivd a teda nevhodna pre
elektrochemické alebo elektroiskrové procesy.

Organické materidly maju navysSe sklon k poskodeniu samovznietenim alebo spalenim, preto
nie st vhodné ani pre spracovanie procesmi, ktoré vyuzivaju intenzivne tepelné pdsobenie na iber
materidlu ako je laser, plazma.



4

4 CHEMICKE A ELEKTROCHEMICKE PROCESY UBERU
MATERIALU

Chemické a elektrochemické procesy uberu materidlu vyuzivaju chemické a elektrochemickée
reakcie v plynnom alebo kvapalnom prostredi na odstranenie Castic (atomov alebo molekul)
materialu a vytvorenie pozadovaného tvaru dielca.

Chemické a elektrochemické procesy uberu materialu patria do skupiny tzv. energolicovych
technolégii. Taniguchi (1989) [kap.1, 11] definuje tieto procesy ako postupy, ktoré prebichaji
pomocou luca chemicky alebo elektrochemicky reagujucej latky v plynnom alebo kvapalnom
prostredi.

Pri ubere materidlu, produkty reakcie, ktorymi st atdmy a molekuly materidlu obrobku
kombinované s reagujicou latkou (chemicka zluiCenina, elektrolyt), si odstrafiované z povrchu
pradom plynu alebo kvapaliny. Na odstranenie rozpusteného materidlu je potrebné pouzit’ mitent
cirkulaciu elektrolytu, alebo prudenie tepla, aby chemicka reakcia rozpistania bola vzdy aktivna.
Nutend cirkuldcia sa nepouziva iba v procesoch lestenia a elektrochemického oznaCovania.

Aj ked’ st zvyCajne uvadzané spoloCne tvoria dve velké skupiny procesov, v zavislosti na
primdrnom zdroji energie pouzivanej na uber materidlu, a to:

= chemické procesy, kde primarny zdroj energie je chemicky dej rozptistania materialu,

= clektrické a/alebo elektrochemické procesy, kde primarny zdroj energie je elektrickd energia a
jej posobenic na kvapalinovy vodi¢ — elektrolyt. Ticto procesy vyuzivaju jav elektrolyzy na
uber materialu.

Chemické procesy uberu materiilu.

Chemické obrabanie je proces, ktory vyuZiva chemicku reakciu ako primdrny zdroj energic na
uber (odstranenie) materialu.

Do tejto skupiny su zaradené nasledujice procesy, ktoré tvoria zarovedl obsahovu ndpli
kapitoly 4.1:

= chemické obrabanic (CM Chemical Machining), rozSirené¢ pod nazvom chemické frézovanie

= fotochemické obrabanie, ktoré okrem chemickych dejov, vyuziva na tvarovanie dielcov
poznatky fotografickej techniky,

= termické odstrafiovanie ostrapov, ktoré vyuziva tepelny ucinok chemickej reakcie.

K chemickym procesom patria aj procesy leStenia a cCistenia povrchov, ale nie su v
nasledujucej kapitole rozoberané.

Elektrické a/alebo elektrochemické procesy uberu materialu.

Elektrochemické procesy uberu materialu vyuzivaji riadené anodické rozpustanie materidlov
prechodom jednosmerného elektrického pradu elektrolytom Elektrochemické obrdbanie vyuziva
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na vytvaranie pozadovaného tvaru dielca, nastroj ako geometrické teleso urcitého tvaru, ale uber
materialu sa realizuje chemickym rozptstanim materidlu v podmienkach elektrolyzy.
Do tejto skupiny patri Siroké spektrum procesov ako je:

= clektrochemické obrabanie, kde je zaradené elektrochemické sustruzenie, vitanie, frézovanie,
hibenie a tvarovanie,

= ¢lektrochemické brusenie a honovanie,

= ¢lektrochemické leStenie a morenie,

= clektrochemické odstrafiovanie ostrapov.

Chemické a clektrochemické obrabanic ma svoje zvlastne podmienky pouzitia pri vyrobe
kovovych (vodivych) predmetov. Najmid elektrochemické obrabanic sa mdze pouzit' na
opracovanie materidlov nezavisle na ich tvrdosti, huzevnatosti a inych fyzikalnych vlastnostiach
za predpokladu, Ze materidl obrobku je elektricky vodivy. Poziadavky priemyslu, ale vyvolali
vyvoj a pouzitic kombinovanych procesov elektrochemického a elektroiskrového procesu pre
tvarovanie nevodivych alebo €iastocne vodivych keramickych a kompozitnych materidlov.

Chemické a eclektrochemické procesy sa uplatiiuji v procesoch mikroopracovania a
nanotechnologii.



5 ELEKTROTEPELNE PROCESY UBERU MATERIALU

Elektrotepelné a/alebo tepelné procesy vyuZivajii na uber materidlu ako primarny zdroj tepelnt
energiu, ktori poskytuju vysokoenergetické lace elektronov, foténov idnov a plazmy. Do tejto
skupiny patri:

= clektrocrozivne spracovanie (EDM)

= laserovy lu¢ (LBM),

= plazmovy lu¢ (PAM),

= clektrénovy lu¢ (EBM)

*  idénovy lu¢ (IBM).

Taniguchi (1989) ako prvy nazval tieto procesy ako energolicové procesy. Technickej
verejnosti je tento nazov zndmy, aj ked’ nickedy nie je celkom jasné, o obsahuje.

Energeticky i€ je definovany ako usmerneny tok extrémne malych energetickych Castic, ako
su fotony, elektrony, idny, plazma alebo chemicky a elektrochemicky reaktivne atdémy. Podl'a typu
Castic sa energolucové procesy delia do 6. skupin:

1. spracovanie lu¢om fotdnov (photon energy beam processing) - zauzivany ndzov laserovy luc,
je tepelny proces uberu materidlu prebichajici na vzduchu pomocou tuzkeho bodovo
fokusovaného luca alebo Sirokého luca,

2. spracovanie lu¢om elektronov (electron beam processing) zahriiuje:

= [a€ elektrického vyboja (EDM) usmerny pomocou nastroja v dielektrickom prostredi

= [a€ elektronov vo vakuu (EBM), Siroky alebo tizky fokusovany 14¢

obidva procesy su tepelné procesy tberu materialu. Opracovanie la¢om elektronov pouZziva
elektrénovy i€ s vysokym urychl'ovacim napétim pri nizkom priade (10 kV, 1 mA), a EDM
pouziva iskrovy vyboj s vysokou priadovou hustotou a nizkym urychl'ovacim napatim (100A
v §picke impulzu a napitie nickol’ko voltov),

3. spracovanic laCom idnov (ion beam processing) je dynamicky alebo reaktivny proces
prebichajici vo vakuu,

4. spracovanic la€¢om atémov alebo molekil (atom or molecule beam processing) pouziva Siroky
Ia¢ Castic (atdémy alebo molekuly) najcastejSie pre naparovanie tenkych vrstiev,

5. spracovanie IiCom plazmy (plasma beam processing) je tepelny proces prebichajuci na
vzduchu alebo v ochrannej atmosfére,

6. spracovanic lu¢om chemicky a elektrochemicky reagujucich (reaktivnych) latok (chemical
and electrochemical beam processing), uber materidlu sa deje chemickym rozpusStanim.
Podrobne st tieto procesy popisané v kapitole 4.1 a 4.2.

Charakteristické pre energoliucové procesy je, ze uber materialu sa deje zvySovanim vnuatornej
energic atdmov v povrchu obrobku. Odoberanie materidlu je vysledkom reakcie elementirnej
Castice energetického laca (atém, elektrdn i6n...) na Casticu (atdm) materidlu alebo uCinkom
zhluku Castic (atdémov) na zhluk Castic (atdémov). Procesy spracovania su realizované ako tepelné
(LBM, PAM, EBM. EDM), reaktivne (CM, ECM) alebo dynamické (IBM) prebichajuce na
atomarnej irovni.

Podstatou procesov, ktoré prebichaji na atomarnej drovni je, Ze energia potrebna na
odstranenie atdému z povrchu obrobku musi byt vicsSia ako energia mrieZzkovej viazby E, a musi
existovat’ prebytok cnergie povrchovej bariéry E,, ktord sa zhoduje s potencidlnou bariérou
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povrchu. Potom minimalna $pecificka energia & (J/m’ ) potrebna pre uber jednotkového mnoZstva
materidlu je vyjadrena vztahom:
0= (Eb+Es) NA/VA

N, je Avogardovo ¢&islo 6,022.10% (atom/mol), V4 je molarny objem materialu obrobku (m*/mol).

Minimalna Specifickd energia 6 je ddlezita hodnota v procesoch energolicového spracovania.
Vyznamom zodpovedd striznému napétiu T, pri obrabani rezanim alebo brusenim. Hodnota
strizné¢ho napitia je zavisld na hrabke odrezavanej vrstvy. Pre hribku vrstvy 1 um (o zodpoveda
braseniu) je 7, = 1,0.10" MN/m’, tato hodnota sa blizi k hodnote teoretického strizného napitia
1w = G/2m = 1,3.10'° N/m’. Pre vi¢siu hrabku odrezavanej vrstvy, okolo 10 pm, je strizné napitie
7, = 0,1.10" MN/m’, o zodpoveda oblasti presného frézovania. So zmenSujicou sa hribkou
odrezavanej vrstvy hodnota strizné¢ho napitia stapa.

Pri energolucovych procesoch sa rozmery odoberanej vrstvy pohybuju od trovne vzdialenosti
atémov v mriezke kovu (asi 0,3 + 0,4 nm) aZ po hodnoty velkosti zrna materidlu, to znamena, Ze
hriibka odoberanej vrstvy sa pohybuje rozmedzi 10~ + 10 pm. Hodnota minimélnej $pecifickej
energie potrebnej pre odobratic materidlu musi byt’ vacSia ako suma vizbovej energic mriezky.
Energia vizby atomov pri atmosferickom tlaku je okolo 10 eV (1,6. 10 J), vo vysokom vékuu
asi 1 eV. Pre hriibku odoberaného materidlu v oblasti atdmovej mriezky, pre chemické a
elektrochemické opracovanie, udava Taniguchi (1989) hodnoty potrebnej minimalnej energie
8 = 10+ 10" MJ/m’. Pre procesy tepelného natavenia, odparenia a napravovania je $pecificka
energia & = 10° +10° MJ/m’ vy$Sia, pretoZe na vypudenie atému z mrie7ky do okolia je potrebné
vyvinut’ viac energie. Pre porovnanie, minimalna $pecifickd energia potrebnd pre odrezanie hribky
vstvy 1 pm ocele je okolo & = 10° MJ/mr’.

Doélezitymi vykonovymi ukazovateImi energoliCovych procesov st prikon P,,, na jednotku
plochy na makroskopickej trovni, a prikon P,, na jednotkovy rozmer Castice na mikroskopickej
alebo atoméarnej trovni. Tieto velidGiny s tie’ oznatované ako hustota energie (W/m?).
Nasledujiica tabul’ka uvddza orienta¢né hodnoty tychto veliCin, pomocou, ktroych je mozné ur¢it’
orientatne rychlost’ uberu materialu.

Tab.1 Vstupna hustota energie (W/m?) na makro a mikro trovni (spracované podla Taniguchi
(1989))

makroskopické Pm [W/m?] mikroskopicka P2 [W/m?] rychlost Uberu
proces (stredna hodnota) (na atomarnej Grovni) materialu [m/s]

na plochu, kde dopada Iu¢ na jednotkovy rozmer Castice | v =P/ &
CHa ECM 104+ 108 10" + 1012 107+ 106
AFM, krehky a hiizevnaty lom 108 =109 1011+ 1012 Siroko menitelné
mikroobrabanie / briisenie 106+ 107 /108 + 10° 10" + 1012/ 10° + 1010 Siroko menitelnad
tavenie EBM, LBM,EDM, 109 + 10" 1010+ 10™ 101+ 100
PAM 108 = 109 (pre pulzujlci zdroj)
odparovanie EBM, LBM 1010 + 101 101 + 1012 10-2 + 101

(pre pulzujici zdroj)

IBM 105+ 108 1012+ 10" 108+ 107

Nasledujiice kapitoly, venované v tivode vymenovanym energoliCovym technolégiam, su
prednostne zamerané na procesy uberu a delenia materialov.
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3.1 Obrabanie ultrazvukom

Obrabanie ultrazvukom (zauzivana anglickd skratka USM Ultrasonic machining) predstavuje
proces, ktory vyuZziva ultrazvukové viny (mechanicko-akustické vlnenie) s frekvenciou okolo
20kHz na uber materialu rozru§ovanim povrchu narazovym u€inkom rozkmitaného brusiva.

Proces bol vyvinuty v 50-tych rokoch pre dvojrozmerné a trojrozmerné (2D a 3D) opracovanie
keramickych materidlov a ostatnych tvrdych a krehkych materidlov ako sklo, diamant, tvrdené a
tepelne odolné zliatiny, polovodiové materidly a tieZ pérovité materidly ako grafit. Prvy patent na
priemyselné vyuzite podal v roku 1945 Balamuth, hoci historicky prvy ¢lanok o moznostiach
pouZit’ ultrazvuk pri obrabani publikovali R. W. Wood a A. L. Loomis roku 1927 [8, 14].

Zaujem o USM vzrastol zaciatkom 80-tych rokov v dosledku SirSicho vyuzivania keramickych
a kompozitnych materialov v priemysle. V suCasnosti patri medzi bezné postupy obrabania
tvrdych a krehkych, nevodivych a tieZ nekovovych materidlov.

USM opracovanie pozostava z dvoch metdd:

= ultrazvukové obrdbanie (USIG alebo USM - ultrasonic impact grinding) klasickd™
technoldgia ultrazvukového opracovania s pouzitim brasnej suspenzie a nerotujuceho nastroja.

= rotacné ultrazvukové obrabanie (RUM - rotary ultrasonic machining), ultrazvukové
opracovanie rotaCnym nastrojom bez pouZitia abrazivnej suspenzie.

3.1.1 Princip ultrazvukového opracovania

Princip USM opracovania je zaloZzeny na brisnom ucinku suspenzie kvapaliny (voda, petrolej,
lich, strojny olej) a jemného brusiva, cirkulujiceho medzi obrobkom a ndstrojom. Nastroj kmita
frekvenciou v oblasti ultrazvukového vinenia. Obr. 3.1 zobrazuje princip opracovania pomocou
ultrazvuku. Vysokofrekventny zdroj aktivuje zvizok magnetostrikéného materidlu, ktory vytvara
kmitanie s nizkou amplitidou v drziaku nastroja. Tento kmitavy pohyb je prendSany malym
tlakom nastroja na suspenziu, ktora obrusuje povrch, vytvara pozadovany tvar obrobku a zaroveil
odplavuje triesky.
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Obr. 3.1 Princip opracovania ultrazvukom (zdroj: Bellows, Kohls [2])
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Obr. 3.2 Komponenty pouzivané v zariadeniach pre USM a detail

oblasti nastroja (podla: Metal Handbook Machining)
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3.1.1.1 Zariadenie

Zariadenie pre ultrazvukové obrabanie pozostidva z generdtora pradu, magnetostrikéného menica,
koncentratora, pracovného ndstroja a Cerpadla na privod suspenzie. Jednotlivé komponenty
zariadenia maju svoju Specificku tlohu pre generovanie parametrov procesu, obr.3.2.

Vysokofrekvenény generator clektrickych kmitov sa pouZiva ako zdroj premeny
nizkofrekvencnej (50Hz) energic na vysokofrekvenémi energiu (najcastejSic 20 000Hz). PouZziva
sa zdroj o vykone 150 — 2 500W, pricom vykon zdroja zavisi od velkosti plochy pouzitého
nastroja. Obyc€ajne sa pre nastroje s velkou plochou vyzaduje vacsi vykon zdroja nez pre nastroje
s menSou plochou. Generator napaja magnetostrikény alebo piezoelektricky meni¢, z ktorého sa
ziskavajii mechanické vibracie rovnakej frekvencie.

Konvertor alebo meni¢ (fransducer) sa pouziva na premenu elektrickej energie na energiu
mechanicko-akustického kmitania. Je zalozeny na principe bud® magnetostrikéného alebo
piezoelektrického javu. Podstata tychto javov je, Zze nicktoré materidly za pdsobenia vonkajSicho
magnetického alebo elektrického pol'a menia svoju dizku napr. Zelezo (Fe), nikel (Ni), kobalt (Co)
aich zliatiny, tieZ ferity a iné. Zakladom zariadenia pre USM opracovanie je teda magnetostrikény
alebo piezoelektricky meni¢. Na obr.3.3. je magnetostrikény meni¢, ktorého princip je najcastejSie
popisovany. Kapacita meniéa je dana koeficientom magnetostrikéného prediZenia:

Al
€m 7 3.1
kde - Al je prirastok dizky, ¢ - diZka magnetostrikéného jadra. PrediZenie je zavislé od druhu
materidlu magnetostrikéného menia. NajCastej§ie sa pouzivaju zliatiny typu permaloy a
permedur. St to materialy s vybornym koeficientom magnetostrikéného prediZenia [6], [8], [10].
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Obr.3.3 Magnetostrikény meni€ (zdroj: Kaczmarek) Obr.3.4 Zmena vlny predizenia pozdiz
1 - vysokofrekvencné vinutie; 2 - polarizacné vinutie; dlzky magnetostikéného menica
3 - teleso; 4 -magnetostrikény nosic; (zdroj: Kaczmarek [6])

5 — magnetostrikéné jadro; 6 — pripojka amplitidového menica

Obr.3.4 ukazuje zmenu viny prediZenia pozdiz dizky magnetostikéného menica. Ak je uzol viny
kmitania v strede velkosti magnetostrikéného menica, potom maximalna hodnota amplitidy kmitu
vznika vo vzdialenosti 1/4 vlnovej dizky od stredu a maximalna vychylka zodpoveda dizke
magnetostriktora £ = 0,5 %, pri¢om vinova dizka % sa vypo&ita podl'a vztahu:

_c_1 /E
A=g=s - (3.2)

kde ¢ - rychlost’ zvuku (m/s) v magnetostrikénom materidle, f — frekvencia zmeny magnetického
pola (1/s), E - Youngov modul pruznosti (MPa), p — merna hmotnost magnetostrikéného
materidlu (kg.m>). Ak je dany magnetostrikény material a jeho dizka €, podmienka (3.2) bude
splnend volbou vhodnej frekvencie, nazyvanej rezonantnd frekvencia, ktord sa vypocita podla

vztahu [6]:
=L (3)
26¥p

Koncentrator (booster) je zosiliiovaC kmitov, ktory sa vkladd medzi meni¢ a nastavec. Jeho
ulohou je zvySovat’ amplitidu ultrazvukovych kmitov (UZ). Amplitida UZ kmitov sa obyCajne
pohybuje v rozmedzi od 0,001 + 0,1 pm v zavislosti od druhu materidlu [6]. Pre obrabanic
ultrazvukom je potrebna vysSia amplitida az v rozmedzi 0,025 + 0,09 mm [1]. Zosiliiovac,
obycajne kovova trubica alebo ty¢ cylindrického tvaru, ma dizku asi 1,5 nasobok vlnovej dizky
zvuku, aby sa zabezpecila maximalna amplitada kmitov

Nastavec (horn) ako d'alsi element zariadenia, vedie kmitanie na nastroj. Je to trubica s dizkou
okolo 120 mm oby¢ajne vyrobena z titanu alebo hlinika. Néastavce vic§ich dizok su z hlinika.
K ndstroju je pripojeny pevne (pajkovanim) alebo rozoberatel'ne (zavitom). Nastroj je k nastavcu
pripojeny v oblasti maxima viny s presnostou + 0,042, aby nedolo k ttlmu kmitov () — dizka viny
kmitov). Tvar nastavca je cylindricky so stupfiovitou zmenou priemeru alebo kuzelovity,
zlozitejSie nastavee maju exponencidlny tvar a si vyrobené s vysokou presnost'ou, aby zosilovali
amplitidu kmitov na nastroji. R6zne tvary nistavcov a vplyv ich rozmerov na zosilenie amplitidy
kmitov (najCastejSiec zmenou priemeru) uvadzaju Buda, Békés [3] a Thoe et al. [14].
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Nastroj (ultrasonic tool alebo sonotrode) ma negativny tvar vytvaraného profilu (tvar resp.

otvor). Zakladnou poziadavkou pre vyrobu nastrojov je vhodny ndstrojovy material, jeho dobra
odolnost’ vo¢i opotrebeniu a vysokd inavova pevnost’. NajCastejSic sa vyrdba z nehrdzavejucej
ocele svysSou trvanlivostou, ale tieZ z monelu ¢i molybdénu. Pre kusovi vyrobu a tvarovo
zlozitejSie vyrobky aj z mosadze. Mosadz je dobre obrobiteI'na, ale ma nizS§iu odolnost’ voci
opotrebeniu. Vol'ba materidlu nastroja je zavisla aj od druhu obrabané¢ho materidlu.

3.1.1.2 Charakteristiky ultrazvukového obriabania

Parametre procesu ultrazvukového opracovania na principe USIG pre priemyselné zariadenia sa
pohybuju v nasledujucich rozsahoch [1], [9], [11], [14]:

vykon vysokofrekven¢ného ZdI‘O_]a 50+ 2400 W;

frekvencia kmitania: 15 000 + 40 000 Hz, najCastejSie pouZivany rozsah pre komercne
vyrabané zariadenia je okolo 20 000Hz;

amplitida kmitov: 0,013 + 0,10 mm;

nastrojovy material: antikordzna ocel’, molybdén, monel, mosadz;

druh brusiva: karbid béru a kremika (B,4C tvrdost’ podl'a Knoopa 2 800 HK, SiC 2 500 HK)
diamantovy prach 6 500+7 000 HK, kubicky nitrid béru (KNB 4 700 HK), oxid hlinika (Al,O3
2 100 HK);

doporucend vel'kost’ zrna brusiva: pre hrubovanie 0,05 + 0,03mm, zrnitost” 200 + 400; pre
dokoncovanie 0,014 + 0,009 mm, zrnitost” 800+1000 (podla ISO 525-75);

suspenzia: voda, petrolej, lich, strojny olej; koncentrdcia brusiva sa pohybuje v rozmedzi 20 +
60%, najCastejSic sa pouziva suspenzia typu voda 50%, brusivo 50%, doporuCena teplota
suspenzie je 2 + 5 °C, ale proces mdze prebichat’ aj pri izbovej teplote suspenzie;

rychlost’ posuvu nastroja: 20 + 50 mm/min;

rychlost’ rezania: meni sa v zavislosti od druhu materidlu obrobku, obr.3.5;

vzdialenost’ medzi nastrojom a obrobkom: nastroj nie je v priamom kontakte s obrobkom, ale
asi vo vzdialenosti 0,025 + 0,075 mm od povrchu obrobku.

Rychiost rezaria Pomer ubytku materiélu
Material " obrobku k opotrebeniu
[mm.min-T] nastroja Obr. 3.5. Rychlost’ rezania pre
sklo 38 100 - 1 Vybrané maFerlé’ll}f [I,nm/mln]
ferit 32 100 1 (spracované podla vudajov [1],[11])
graﬂ.t 20 1001 Podmienky rezania:
keramika 15 751 nastrojovy material: ocel,
krystél 1,7 50 :1 brusivo: B4C, zrnitost' 320,
karbid volframu 0,25 15:1 priemer nastroja 12,7mm,
karbid boru 0,20 2:1 dizka otvoru 12.7mm
nastrojova ocel 0,13 1:1

Zakladné technické a ekonomické ukazovatele USM vhodné pre porovnanie procesu a

hodnotenie jeho u¢innosti su:

=  Uber materidlu
= opotrebenie nastroja
=  kvalita opracovaného povrchu
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3.1.2 Uber materialu

USM je abrazivny proces a uber materidlu je predmetom extenzivneho vyskumu a vysvetl'uje sa
nasledujucimi mechanizmami: [3, 7, 14]
=  mechanickym u¢inkom abrazie (odbrusovania) priamym ndrazom Castice na povrch obrobku
= mikro vydrobovanim (microchipping) po ndraze vol'ne sa pohybujucej brisnej Castice,
= kavitatnym ucinkom briisnej suspenzie.
= chemickym pdsobenim spojenym s vlastnostami kvapalného média v suspenzii.
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Obr. 3.6 Uginok rozkmitaného
zrna brusiva na nastroj a obrobok

%///% | W////;// E (podla Kainth et. al. [12])

nastroj

» 0@ o200,

- —
adq ok
obrobok

kavitacné bubliny triesky brusivo

Obr. 3.7 Z()na kontaktu zrna s obrobkom  Obr. 3.8 Detail pracovnej zony s illomkami
(podla Kainth et al. [12]) triesky, kavita¢nymi bublinami a brasnymi
3w - hibka vtlagenia do materialu zrnami rozptylenymi v suspenzii

rw - polomer kontaktu zrna

Priamy niraz brasnych Castic na povrch materidlu s vysokou kinetickou energiou, ktora
ziskali od kmitajiceho nastroja, rozrusuje jeho celistvost. Uginok zrna brusiva na material
obrobku a nistroja zjednodusSene ukazuje obr.3.6 a detail zony vtlacenia zrna brusiva obr.3.7 [12].

Tvrdé a krehké materialy (sklo, keramika), ktoré su pre USM metddy najvhodnejsie, sa
podsobenim narazu €astic poruSuji krehkym vylamovanim, ¢iastocky materialu vo forme triesky sa
odstiepaju alebo vylamuju z povrchu.

Pri mikkych a hizevnatych materidloch (olovo, med’, vi¢Sina oceli) sa brusivo vtla¢a do
povrchovej vrstvy a speviiuje ju, d’al§im ndrazom rozkmitanej Castice sa spevneny povrch obrobku
postupne rozrusuje.
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Kavitatny ucinok spdsobuje mikrotrhliny v povrchovej vrstve materialu. Pri  Sireni
ultrazvukovych kmitov vznikaji v suspenzii bubliny, obr.3.8, ktoré v dosledok nidrazu na povrch
materidlu praskaji a vybuchuji. Vybuch bubliny tieZ rozkmita abrazivnu Casticu, ktord pri ndraze
na povrch obrobku vyvolava vznik mikrotrhlin. Postupne do mikrotrhlin a do pérov materialu
vnikne kvapalina zo suspenzie a sposobi odStiepenie CiastoCiek materidlu. Kremer [7] popisuje
kavitatny jav pri ultrazvukovom opracovani grafitu ako prioritny u€inok ubytku materialu.
Kavitany ucinok USM je vSak slaby v porovnani s priamym ndrazom a predstavuje asi 5% - ny
podiel na celkovom tubere materidlu [6]. Cas kontaktu medzi asticami brusiva a povrchom je
vel'mi maly asi 10 + 100 ps, rovnako ako plocha kontaktu [11].

Intenzitu dberu materidlu, alebo tieZ vykon opracovania pri abrazivnom poOsobeni Castic
brusiva na povrch, urCil Kaczmarek [6] ako:

- intenzita objemového tberu (volumetric removal rate - VRR) :

Q. J't'ﬂ [mm*/min] (3.4)

m

- intenzita plo§ného uberu (surface removal rate)

R/ 5,
Qs=t— [mm/min] (3.5)

m

- linearmy uber (linear removal rate):

4, =ti [mm/min] (3.6)

m

kde B je $irka povrchu, t,, — Gas pdsobenia Gastice na povrch, ¢ — dizka pracovnej plochy, a —
hibka rezu (hribka vrstvy odstraiovaného materialu v jednej vrstve), hibka rezu nie je jednotna na
celom opracovanom povrchu.

Na produktivitu USM opracovania, ktord modéze byt udand linedrnou alebo objemovou
intenzitou uberu vplyva viacero faktorov, tieto faktory zaroven ovplyviuju kvalitu opracované¢ho
povrchu, su to:

=  vlastnosti materidlu

= akusticky systém

= vlastnosti suspenzie

3.1.2.1 Vlastnosti materialu obrobku

Ultrazvukova technologia je vhodna pre opracovanie kovovych a nekovovych materialov s vy$Sou
tvrdostou nad 40 HRC, ale odporuca sa aj pre kompozitné materidly a porovité materidly ako
grafit.

Vlastnosti materidlu obrobku, ktroré ovplyviiuji produktivitu USM st predovsetkym krehkost’
a tzv. narazova tvrdost’ (impact hardness). Nizka produktivita iberu materialu je spojena s vysSou
plasticitou materidlu obrobku. McGeough [8] uvadza tzv. ,kritérium krehkosti®, podl'a ktoré¢ho
deli materidly do troch skupin v zavislosti na t€innosti USM opracovania vid’ udaje v tab.3.1.
Kritérium krehkosti T, je pomer pevnosti v strihu k lomovému napéitiu daného materialu.
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Tzv. narazova tvrdost’ (impact hardness) je rovnako dbdlezita vlastnost’ ako krehkost” materialu.
HIbka vtlatenia o, ktort spdsobi naraz Castice je nepriamo umernd tvrdosti materidlu (tvrdost’
podl’a Brinella HB) podl'a vztahu [8]:

F.

HB = —< 3.7
45,d G7)

kde: d - je priemer vtlaCenej oblasti, F, - sila pdsobiaca na Casticu.

Z uvedencho vyplyva rozne spravanie sa tvrdych a krehkych kovovych aj nekovovych
materidlov. Tab.3.2 uvadza vlastnosti vybranych sledovanych materidlov a prevladajuci
mechanizmus tberu pri ultrazvukovom vftani otvorov s priemerom 10 mm [4].

Pri ndraze abrazivnych Castic na povrch kovovych a huzevnatych materidlov, vznika plasticka
deformacia a spevnenie povrchovej vrstvy je bez vyrazné¢ho vylamovania materidlu obrobku. K
vyraznému vylamovaniu dochddza pri krehkych materialoch, kde Castice triesky si vyStiepavané
v tvare pyramidy a iber materialu je kontinualny vo forme malych kraterov. Vel'kost triesky je asi
1/10 velkosti abrazivnych Castic alebo nieckol’ko mikrometrov [4].

Kompozitné materialy s vldknitou Struktiirou a polymérovou matricou sa narazom abrazivnych
Castic porusuju krehkym lomom vlakien a plastickou deformaciou matrice.

Tab. 3.1 Vplyv kritéria krehkosti na kvalitativau uinnost’ USM (zdroj: McGeough [8])

Kritérium krehkosti Uginnost USM Typické materialy
x> 2 Vysoka sklo, keramika, diamant, kristal
1<1¢< 2 Stredna temperované a tvrdé ocele a
Zliatiny,
0<< 1 Nizka med, olovo, v&¢sina oceli

Tab. 3.2 Porovnanie vlastnosti vybranych druhov materialov a prevladajuci mechanizmus
uberu materialu ( spracované podla Dam, Quist, Schreiber [4])

Material Tvrdost HV Kic Mechanizmus Uberu materialu
sklo asi 700 07
Al,O3 1750 4 krehky lom
TiB2 1950
SiC 2500 5
i krehky lom a plasticka deformacia
Sk 2 000 6 ylomap
lisovany za tepla
tetrggonaln}/ Zer 850 7
stabilizovany ytriom
tetragonalny ZrO2 plastické deformacia
I ;o 1400 8
stabilizovany cérom
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3.1.2.2 Akusticky systém

Akusticky systém je charakterizovany frekvenciou a amplitidou ultrazvukovych kmitov.
Frekvencia sa pohybuje v rozmedzi 15 + 40 kHz, nickedy az 50 kHz, priemyselné zariadenia
najviac vyuzivaju oblast’ okolo 20 kHz. Velkost' amplitady upravenych kmitov pre ultrazvukové
opracovanie je v rozmedzi od 0,013 do 0,10 mm, v zavislosti na zariadeni.

10

0,04 MPa ;
©0,10MPa ‘L 10
00,16 MPa oe
A020MPa

A 43kHz
0 27,4kHz

o>

® 10kHz = o

Uber materialu [mm/min)
J

Uber materialu [mm/min]
b

0,1
1 10 100 1 10 100

0.1

Amplituda [um] Amplittida [pm]

Obr. 3.9 Vplyv amplitady kmitov na uber materidlu pri zmene tlaku ndstroja a pri zmene
frekvencie kmitania (Kremer et al.[7])
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Zmena frekvencie kmitov nemd vyrazny vplyv na parametre procesu USM. VicSina komeréne
dostupnych zariadeni md moznost zmeny rozsahu frekvencie v malom rozpiti. Kremer [7]
uvadza, ze vplyv frekvencie kmitov na rychlost tberu je lincarna a zavisi od vlastnosti
opracovan¢ho materidlu. Vyraznej$i je vplyv amplitidy kmitov na tber. Amplitdda kmitov zavisi
od druhu zosilfiovata a na riadeni ultrazvukového zdroja. S rastom amplitady kmitov rastie
rychlost’ uberu materialu. Rychlost’ rezania zavisi od amplitady.

Vplyv rozsahu amplitidy na zvySovanie rychlosti iberu materidlu je obmedzeny uCinkom
zrnitosti abrazivnych Castic. Obr.3.9 a, b ukazuji overené zavislosti rychlosti iberu materidlu na
zmene amplitady pre rdzne frekvencie kmitov a rdznu vel'kost’ statického tlaku (pritlaku) nastroja.
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Rozenberg a Nepiras [8, 14] poukazali na skutoCnost’, Ze existuju hrani¢né (optimalne) hodnoty
statického tlaku nastroja a amplitady kmitania na stapajuci uber materidlu, obr.3.10. Rovnako
Kremer |7] uvadza, Ze pri vitani grafitu dochddza pri vySSich hodnotach statického tlaku ndstroja
k zniZeniu intenzity tberu materialu, obr.3.11.
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B ° A Nastrojd =20 mm Obr.3.11 Vplyv statickej sily na
£ 12 ° ® Nastrojd=30mm uber materidlu (Kremer et al.[7])
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3.1.2.3 Suspenzia

Na uber materidlu maja vplyv vlastnosti suspenzie dané koncentraciou, velkostou zrna brusiva,
tvrdostou brusiva a spésobom privodu suspenzie medzi nastroj a obrobok. Rozsah koncentracie
brusiva v suspenzii sa pohybuje v rozmedzi 20 az 60%. Nosné médium pre brusivo (obycajne
voda) musi mat’ nizku viskozitu a hustotu, dobrii zmacavost’ a vysoku tepelni vodivost’ pre u€inné
chladenie. Na obr. 3.12 a, b [8] je zavislost’ tiberu materidlu na koncentracii suspenzie pri
opracovani materidlov ako grafit a sklo.
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| —» béru
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57 [ ) L] ° E
% o . s 0
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0 4 8 12 16 0 b) Koncentracia suspenzie [%]

a) Koncentrécia suspenzie [%]

Obr. 3.12 Vplyv zmeny koncentricie suspenzie na uber materidlu: a) vitanie grafitu d = 20mm,
podmienky rovnaké ako pri obr. 3.11 (Kremer et al.[7]); b) opracovanie skla (McGeough[8])

KavitaCny efekt procesu, systém privodu suspenzie medzi ndstroj a obrobok a staticky tlak
nastroja moézu ovplyvnit’ t€innost’ koncentracie brusiva pri tbere materialu.

Velkost' zrna ma podobny uCinok na tiber materidlu ako amplitida, obr. 3.13. Optimdlna
intenzita uberu materialu (removal rate) sa dosahuje, ak je velkost’ zrna porovnatel'nd s velkostou
amplitudy. Tvrdost’ brusiva v suspenzii tieZ ovplyviiuje uber materidlu, vid’ obr.3.12b.
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Kremer |7] uvadza, Ze intenzita tiberu skla pri pouziti B,C brusiva je o 15 az 20% vy$Sia nez
pri pouziti SiC brusiva. Zaroven konstatuje, Ze pre porovité materidly ako je grafit, tvrdost’ brusiva
nie¢ je vyrazne rozhodujica, podla jeho vysledkov rozdiel v intenzite uberu medzi vyS$Sie
uvedenymi brusivami pre opracovanie grafitu predstavuje iba 010% vySSiu intenzitu pre tvrdsie
brusivo na baze B,C.
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3.1.3 Material nastroja a opotrebenie nastroja

Nevyhodou USM opracovania je nepriaznivy ucinok brusiva na material nistroja a jeho nasledné
opotrebenie. Pre produktivitu opracovania je rozhodujuci tvar nistroja a velkost’ jeho aktivnej
plochy. Vel'ké nastroje obycajne rychlo pohlcuju ultrazvukovi energiu a tlmia kmitanie. ZvacSenie
plochy nastroja redukuje iber materialu v désledku znizenia amplitidy kmitov.

Efekt tvaru ndstroja sa prejavuje zmenou produktivity. Zavislost’ na obr.3.14 ukazuje vplyv
tvaru prierezu nastroja na intenzitu uber materialu pri konStantnej pracovnej ploche. Zavislost
zaroven dokumentuje vplyv statického tlaku nastroja pri USM. Do ur¢itej hodnoty tlaku, ktord sa
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stanovi obyCajne experimentalne, uber materidlu narastd, potom napriek vzrastu tlaku ndstroja
intenzita uberu zostava na konstantnej tirovni [8].

Pre opotrebenie nastroja pri USM platia podobné pravidld ako pri klasickom obrabani, aj ked’
v tomto pripade nie je nistroj v priamom kontakte s obrobkom.

Opotrebenie zdvisi na dvojici material obrobku/ndstroj a na pouzitom druhu brusiva.
Zakladnou poziadavkou je vysSia tvrdost’ nastroja ako obrobku. Kaczmarek [6] uvadza, ze pri
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opracovani skla ndastrojovou ocelou je relativny ubytok hmoty nastroja 1%. Ak sa pouzije
karbidovy ndstroj a brusny prasok B,C, redukuje sa relativne opotrebenie nastroja na 0,1%.
Nastroj sa opotrebuje rychlejsie, ak brusivo a obrobok su tvrdSie ako material nastroja. Pri
opracovani wolfram karbidu brusivom z bér karbidu a ndstrojom vyrobenym z mosadze relativne
opotrebenie nastroja dosahuje 140% [6].

To dokazuje, Zze proces mechanického odbrusovania a vyStiepavania resp. vylamovania
(chipping) materialu pri USM sa vyskytuje paralelne pre nastroj aj obrobok. Intenzita opotrebenia
zavisi na pevnostnych vlastnostiach materialu. Obr.3.15 ukazuje zavislost’ pomeru iberu materidlu
k ubytku (opotrebeniu) ndstroja pre r6zne druhy materidlov [5].
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8 80 | [ St 37 pri USM vrtani otvorov
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3.1.4 Vlastnosti opracovaného povrchu

Hodnotenie vlastnosti opracovaného povrchu vychddza z postdenia dosahovanej drsnosti a
presnosti opracovaného tvaru. Komeréné zariadenia zabezpecuji rozmerové tolerancie v rozmedzi
+ 0,03 az 0,005 mm a drsnost’ Ra od 0,51 + 0,76 pum [9]. Drsnost’ povrchu a jeho akost’ ovplyviiuje
koncentracia suspenzie, vel'kost’ zrna brusiva a ich tvrdost, amplitada chvenia (vibracii). Povrch
nie je ovplyvneny teplom.

3.1.4.1 Drsnost’ povrchu

Kvalita opracované¢ho povrchu zavisi na vlastnostiach opracovaného materidlu, na akustickom
systtme USM a na vlastnostiach suspenzie. Podmienky procesu, ktoré vplyvaju na produktivitu
maju vyrazny u€inok aj na stav opracovaného povrchu.

Hlavna premenna procesu — zrnitost’ brusiva — ma vo vSeobecnosti najvyraznejsi ucinok. Obr.
3.16 ukazuje priebeh dosahovanej drsnosti povrchu v zavislosti na zmene zrnitosti brusiva pre
opracovanie roznych druhov materidlov — krehkych nekovovych materidlov a tvrdej legovanej
ocele.

Hocheng a Hsu [5] sledovali drsnost’ povrchu v pozdiznom a prie¢nom smere pri vitani otvoru
s priemerom d = 10mm do kompozitného materialu zloZzeného z uhlikovych vldkien v polymérovej
matrici. Obr. 3.17a dokumentuje vplyv velkosti zrna brusiva na drsnost Ra merana v pozdiZznom a
prie¢nom smere. Obr.3.17b ilustruje vplyv koncentracie brusiva v suspenzii na drsnost’ Ra.
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Kremer [7] konStatuje na zaklade vysledkov viacerych badatelov, Zze zvySenic amplitidy
kmitov zvySuje drsnost’ povrchu. Zmena pritlaku ndstroja v Sirokom rozsahu ma len maly u€inok
na akost’ opracovan¢ho povrchu. Nepiras (1956) a Rozenberg (1973) [14] nezdvisle na sebe
uvadzaju, 7e pri vitani je drsnost’ po obvode otvoru vysSia ako v dolnej Casti, ale ak sa pouZije
vel'mi jemna zrnitost’ brusiva na trovnu plavenych praskov je dosahovana drsnost’ povrchu otvoru
rovnaka v kazdom smere.
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Obr. 3.17 a) Vplyv velkosti zrna brusiva na drsnost’ povrchu — obrobok: kompozit na baze
carbon/epoxy, frekvencia 20kHz, brusivo SiC, zrnitost 150, koncentracia 14%, nastroj: ocel,
b) Vplyv koncentricie brusiva na drsnost’ povrchu (zdroj: Hocheng, Hsu [5])

Tab.3.3 Udaje pre ultrazvukové obrabanie keramickych materialov so zrnitostou brusiva 320

Material Turdost Drsnost Doporugené Uber Uber
HvV Ra [um] brusivo [mm3/min] [mm3/min]
Néstroj d=mm Néastroj d=10mm
Grafit 65 1-2 SiC/B4C 164 224
Si02 500 0,85 SiC/B4C 39 50
Al,03 1000 0,90 SiC/B4C 7,6 93
Zr0; 1100 0,75 B4C 0,65 31
Sialon 1500 0,40 B4C 1,20 1,8
SiC 2400 0,30 B4C 0,6 35
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Druh materialu obrobku ovplyviiuje vysledna drsnost’ povrchu. Na obr.3.18 su porovnané
dosiahnuté hodnoty drsnosti Rz pre r6zne druhy keramickych materialov [4]. Tab.3.3 tieZ uvddza
porovnavacie hodnoty drsnosti povrchu vyjadrené cez Ra, ako aj doporucené brusivo a dosiahnuté
hodnoty tiberu materidlu pre rozne keramické materidly, ako to uvadza Kremer a Gilmor [14].
Tieto vysledky hovoria o tom, Zze materidly, ktoré¢ vykazuju vysoku produktivitu pri USM
opracovani (hodnoty tberu nad 50 mm’/min) maju zarovei vyssie hodnoty drsnosti (porovnaj s
obr.3.15).

Obr. 3.18 Drsnost’ povrchu pri

ultrazvukovom obrabani
keramickych materialov
Podmienky ako na obr.3.15
(Dam et al. [4])

sklo  ALO; TiB, SIC SigNg ZrO,(Y) ZrO,(Ce)

3.1.4.2 Presnost’ rozmerov pri ultrazvukovom obraibani

Vo vSeobecnosti je presné opracovanie limitované najméi relativnym tvarovym a rozmerovym
opotrebenim nastroja. Aj ked’ pri ultrazvukovom obrabani nastroj je len vo funkcii tzv. tvarovaca,
pre dosiahnutie vysokej presnosti sa vyzaduje jeho tvarovd a rozmerova stalost’ pocas procesu
uberu materialu. To znamena, ze ¢im vyS$ia je poziadavka na rozmerovu presnost’ produktu, tym
musi byt materidl nastroja odolnejsi voci opotrebeniu. Rozmerové opotrebenie ndstroja ako
kritérium je uréené vztahom podla [6]:

my =— (3.8

kde € je chyba udavana ako dolnd alebo horna odchylka od nominalneho rozmeru, A je dovolena
odchylka rozmerov opracovaného povrchu.

Parametre procesu USM, ktoré vplyvaju na produktivitu opracovania majii rovnaky vplyv aj na
presnost’ ultrazvukového opracovania. Najviac vplyva na odchylku rozmerov zrnitost’ brusiva.
Presnost’ nastroja, jeho tuhost’ a odolnost’ voc¢i chveniu, rovnako ako aj velkost’ zfn brusiva a
intenzita opotrebenia nastroja maju najvyraznej$i vplyv na presnost’ rozmerov.

Velkost’ zrna brusiva, ako uZ bolo spomenuté, ma dominantny vplyv nielen na akost’, ale aj na
presnost’ povrchu. Vicsie zrno sposobuje rychlejsi uber materidlu, ale mensiu presnost’ a vyS§siu
drsnost’. Ak sa pouziju malé zrnd (zrnitost’ v oblasti plavenych praskov) intenzita uberu je
pomalSia a dosahuje sa vysSia akost’ opracovaného povrchu a tieZ vy$§ia presnost’ rozmerov.

Tab 3.4 ilustruje dosahovami presnost’ rozmerov pre zvolenu zrnitost’ brusiva [1].

Presnost’ je ovplyvnena tiez velkostou plochy ndstroja, amplitidou kmitov a materidlom
obrobku. Vicsina pojednani o presnosti pri USM sa tyka vyroby otvorov a ich odchyliek od
nominalneho rozmeru. Pri hodnoteni rozmerovej presnosti pri vyrobe otvorov ultrazvukovym
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opracovanim sa sleduju odchylky rozmerov, ako aj kuzel'ovitost’ otvorov, ich asymetria a ovalnost’
otvorov a tiez vlnitost” povrchu. Ovalnost’ a asymetria otvorov vznikaju v dosledku laterdrneho
(bocného) chvenia a v dosledku nepresnosti posuvu nastroja.

Tab. 3.4 Vzt'ah medzi zrnitostou a presnostou

Zrnitost brusiva (ISO) Presnost rozmerov [um]
240 0,38
800 0,25

Na presnost’” vyrobenych otvorov ma vyrazny vplyv aj material obrobku ako to ilustruje obr.
3.19. Autori [5] sledovali kuzel'ovitost’ vyrobenych otvorov v réznych keramickych materialoch.
Zaujimavostou je, Ze materidly, ktoré vykazovali vel'mi dobra drsnost povrchu po USM
opracovani, ako napr. ZrO,, mali nepriaznivé vysledky pri odchylkach presnosti rozmerov
(porovnaj obr.3.18 a obr. 3.19).
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3.1.5 Hlavné oblasti pouzitia ultrazvukového opracovania

Postupy USM sa pouzivaji v celom rade vyrobnych procesov. DoporuCuju sa pre materidly
s tvrdostou od 35 + 40 HRC a viac, vtedy sa dosahuje optimalna produktivita procesu. Vo
véeobecnosti sa doporuduje pre opracovanie ploch do prierezu 1000 mm* [1, 2, 14].

Pri volbe technolégie je nutné experimentalne a empiricky overit poznatky pre kazda
kombinaciu parametrov, pokial’ nie je zaruend dodavatel'om zariadenia a technoldgie. Obr.3.20
ukazuje niektoré najcastejSie sposoby rozmerového ultrazvukového opracovania.

USM technolodgia sa charakterizuje ako Sirokospektralna, na¢o poukazuju aj najvyznamnejSie

oblasti pouzitia, ako si:

=  delenie materidlov;

= hibenie draZok a otvorov kruhovych ale aj nesymetrickych tvarov. Komplexnost' tvaru je
limitovana iba konfiguraciou ndstroja. Produktivita je obmedzend opotrebenim ndstroja. Pri
vyrobe otvorov je pomer hibky otvoru k jeho $irke limitovany v pomere 3:1 [2]. MdZu sa
vyrabat’ otvory do najmensicho priemeru 0.003mm;

=  vftanie hlbokych otvorov pre hlaviiové systémy, kde sa vyuziva utrazvukové kmitanie ndstroja
pre intenzifikaciu klasického vftania;

= frézovanie a rezanie zavitov;

= yyborna produktivita sa dosahuje pri briseni, lesteni a lapovani skla a keramiky;
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= opracovanie tvarovo zlozitych elektrdd pre elektroiskrové metddy opracovania;

= vyroba tvarniacich ndstrojov zo spekané¢ho karbidu;

=  vyroba dyz z keramického materialu;

= rezane a vitanie kompozitnych materidlov a vlakien KEVLAR, rezanie termoplastov a rezanie
gumy, kde sa vytvaraju tzv. Cisté rezy bez ostrapov;

= tvarovanic diamantov a inych drahych kamefiov pouzitim diamantového prasSku alebo prasku
z kubického nitridu béru do brasnej suspenzie.
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Obr.3.20 Druhy ultrazvukového obrabania a), b) vyroba kruhovych a tvarovych otvorov; ¢)
gravirovanie; d) delenie; e), f) rezanie viitornych zavitov; g) rezanie vonkajsich zavitov;
h), i), j) lapovanie a leStenie rovinnych, bocnych pléch a otvorov (zdroj: Kaczmarek [6])

Okrem obrabania sa princip ultrazvuku vyuziva aj v inych procesoch ako su:

] Cistenie produktov a dielcov — odmast'ovanie pred naslednou operaciou povlakovania,
prediprava povrchu pre nanaSanim oteruvzdornych vakuovo naprasovanych (PVD)
vrstiev na rezné nastroje, Cistenie zlatych a stricbornych Sperkov;

= spajkovanie — spajkovanie hlinika, kde sa vyuziva deStrukény uinok ultrazvukovych
kmitov na odstranenie oxidickej vrstvy na povrchu hlinika,

] zvaranie — spdjanie materidlov bez tepelné¢ho zdroja, spajanie plastickych hmét, zvaranie
folii [10].

] tvarnenie — Specidlne postupy tvarnenia.

Princip ultrazvuku sa Siroko vyuziva pri nedeStruktiviiych metddach merania ako kontrola
akosti zvaranych spojov, kontrola celistvosti a hraibok materidlov, meranie rozmerov a iné. Siroké
vyuzitiec ma ultrazvuk aj v oblasti humannej mediciny.

3.1.5.1 Rotacéné ultrazvukové obrabanie

Rota¢né ultrazvukové obrabanic (medzindrodne zauzivané oznaCeniec Rotary Ultrasonic
Machining RUM) je samostatnou ¢ast'ou ultrazvukového opracovania a je kombindciou procesov
ultrazvukového obrdbania a brusenia diamantovym nastrojom [13]. Proces bol vyvinuty
prednostne pre opracovanie krehkych a vel'mi tvrdych materialov ako sklo a keramika.

Mechanizmus tberu materidlu je zalozeny na principe krehkého vylamovania CiastoCiek
materidlu vplyvom vysokofrekventného kmitania diamantového nastroja. Princip opracovania je
znazommeny na obr.3.21 pre rezanie vimitorného zavitu [1].
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Technolégia je podobnd konvencnému vitaniu skla nastrojmi z diamantu, ale ndstroj okrem
rotatného pohybu ma aj vlastnu frekvenciu, ktorou kmitd. Pri opracovani sa neprivddza abrazivna
suspenzia, ale do oblasti rezu sa privadza chladiaca kvapalina obyc¢ajne voda, ktora odplavuje
Castice materiadlu triesky. Amplitida kmitov je okolo 0.025 + 0.05mm.

Otacky nastroja

Vysoko-
frekvenéneé
kmitanie
(20kHz)

Diamantovy  Otazanie obrobku

nastro excentricky ku osi
Obr/obok/f nastroja

Obr.3.21 Rotacné ultrazvukové obrabanie -
\ ”l l priklad rezania vniitorného zavitu

(podla: Metal Handbook Machining)

v sklucovadle

Upnutie obrobku
' s pohybom v X aY osi

Zakladné rozdiely medzi ,.klasickou® technolégiou ultrazvukového opracovania a technolégiou
rotatného ultrazvukového obrabania su:
=  pohyb diamantového ndstroja pri rotatnom USM je axialny, vysokofrekvenny a zaroven

axialny rotacny, obr.3.21; pri klasickom USM nastroj kond len vibraény pohyb;
= rotacné ultrazvukové obrabanie pouziva diamantové ndstroje v tvare klasickych brasnych

kotucov;
= patber materialu sa pouzivaji abrazivne Castice diamantového ndstroja;
= USM proces pouziva nastroj na prenos kmitania, pritlak a usmernenie toku suspenzie a nie je

v priamom kontakte s obrobkom, kym pri rotanom ultrazvukovom obrabani ndstroj je

v priamom kontakte s obrobkom.

Porovnanie charakteristickych parametrov obidvoch procesov ako je intenzita objemového
uberu —VRR (volumetric removal rate), dosahovand drsnost’ povrchu a nomindlna odchylka
rozmerov urc¢end kruhovitostou pre rézne druhy materialov, ilustruje obr.3.22a,b.c, ktory zaroven
dava predstavu o vhodnosti jednej alebo druhej technoldgie.

Ako ukazuju vysledky porovnavacicho hodnotenia oboch procesov, rotacné ultrazvukové
obrabanie dava lepsie vysledky z hl'adiska kvality opracovaného povrchu hodnoteného drsnost'ou
a odchylkou kruhovitosti a zdroven umoziiuje vi¢si tber materialu pre sledované druhy materialov
obrobkov.

Urcujucim ukazovatelom hospodarnosti procesu RUM je vykon opracovania vyjadreny cez
intenzitu objemového tberu materidlu VRR (mm’/s), a ako to uvadza Pei ct al. [13], intenzita
uberu materialu zavisi prednostne od amplitddy kmitania, statického pritlaku nastroja, priemeru
diamantovych zfn a koncentricie diamantovych zfn, ktora sa uddva ako pocet diamantovych zfn
na jednotku plochy koti€a. Priebehy jednotlivych zavislosti su zndzornené na obr.3.23.

Pouzitie technolégie rotacného ultrazvukového obrabania RUM je limitované velkostou
prierezu a hmotnosti nastroja. Nastroj s nastavcom musia mat’ rezonancnu frekvenciu 20kHz.
Velka hmotnost’ nastroja moze tlmit’ amplitidu kmitov. Doporu¢eny maximalny priemer nastroja
je 38 mm, limitujica hmotnost’ je okolo 40 g [11].
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(spracované podla Pei et al. [13])
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Rotacné ultrazvukové obrdbanie sa efektivne vyuZiva najmi v tych priemyselnych oblastiach,
kde sa pouzivaju krehké a vysokotvrdé materidly ako keramika, sklo, karbidy kovov, dalej pri
vyrobe rozmerovo malych predmetov s poziadavkou na vysoku presnost’ rozmerov a akost
obrobencho povrchu: [11, 13, 15]:

= pre opracovanie keramickych materidlov a feritov,

=  pre materidly na jadrové reaktory,

= opracovanie plazmovo strickanych povlakov,

= opracovanie Al,Oj; substratov pre mikroelektronické obvody,

= vrtanie hlbokych otvorov malych priemerov do vel'mi tvrdych materialov,
= vftanie kompozitnych materidlov pre letecky priemysel,

=  navyrobu prototypov s poziadavkou na vysoku presnost’ vyroby.
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3.2 AIM - AFM

3.2 Technolégie abrazivneho ltica pre uber materialu

Opracovanie povrchov vol'nym abrazivom (zndme pod anglickym ndzvom Abrasive Jet Machining
AJIM a Abrasive Flow Machining AFM) patri k dokonCovacim metédam vo vyrobnom procese.
Ako je zname, dokonCovacie procesy predstavuju kriticka a ndkladni fizu vo vyrobe. Néaklady na
dokonCovacie operacie Cinia asi 15% celkovych ndkladov na obrabanie. Z toho dovodu sa hl'adaju
technologie, ktoré spifiaju vysoké niroky na kvalitu opracovaného povrchu, zaroveti si
ekonomicky menej naro¢né a daju sa jednoducho automatizovat’.

V ostatnom Case sa do popredia pozornosti dostavaju progresivne technologiec a medzi nimi
dve modifikacie opracovania vol'nym brusivom, zndme ako:
»  Opracovanie abrazivnym la¢om — AJM Abrasive Jet Machining”™ — opracovanie li¢om
abraziva obsiahnutom v prude vysokorychlostného stlacené¢ho plynu;
»  Opracovanie pradom abraziva — AFM Abrasive Flow Machining — opracovanie pradenim
abraziva, proces predstavuje tvarovanie povrchu a hran pretlai¢anim polotuhého abrazivneho
média cez ziuzeny priechod tvoreny kombindciou pripravok/obrobok.

V odborngj literatiire je pomerne malo poznatkov o uvedenych procesoch a sustred’'ujii sa na
kvalitativny popis metdéd s dorazom na aplikaéné moznosti. Velmi mdlo pramefiov poddva
kvantifikované poznatky o mechanizme iberu materialu a kvalite opracovaného povrchu.

Pretoze tieto procesy st charakterizované ako procesy odstrafiovania materidlu pomocou
vol'ného brusiva, platia aj pre ne zdkladné zikonitosti abrazivneho deja ako je mikrorezanie,
mikrorytie a mikrozahladzovanie.

3.2.1 AJM - princip aberu a zariadenie

AJM je opracovanie povrchu mechanickym ndrazom Castice — impact machining process, kde
k uberu materidlu dochadza po dopade vysokorychlostné¢ho pradu abrazivnych Castic. Kacgmarek
[9] uvadza podobny proces pod ndzvom abrasive blast treatmen, (ALA), ako proces odvodeny od
konven¢ného tryskania (sand blasting). Podobne Venkatesh [6] charakterizuje AJM proces ako
proces odvodeny od konven¢ného tryskania, od ktorého sa odliSuje v troch zakladnych bodoch:

i) tryskanie sa pouziva na Cistenie povrchu suciastok, kym AJM sa pouziva na iber materialu;

il) zrnd abraziva pouzivané pre tryskanie st vicSie, pre AJM sa pouzivaju prasky s velkost'ou

Castic medzi 10 + 50 um;
iii) AJM umoziiuje uzavreté riadenie vysokorychlostného pradu Castic.

Princip uberu materialu je podobny ako pri ultrazvukovom opracovani (USM) tj. brasnym
ucinkom dopadajucej Castice brusiva s vysokou kinetickou energiou. Aj naprick podobnému
mechanizmu tberu v§ak oba procesy AJM aj USM maju viac odliSnosti ako podobnosti.

* Ked7e tieto procesy nie su bene pouzivané, nie je v slovenskom jazyku pre ne jednoznaéne uréeny
jednoduchy nazov. Popisny nazov z anglického prekladu je pomeme dlhy, preto budu d’alej v texte pre tieto
technologie pouzivané medzindrodne zauzivané skratky.
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Ako uvadza Venkatesh, USM proces je rychlejsi s vys$Sou rychlost'ou tiberu materidlu, v zone
rezu sa tvori teplo a je zaroven ekonomicky naro¢nejSi. Pri USM procese sa miera opotrebenia
nastroja povazuje za hlavny ukazovatel’ hospodarnosti.

AJM proces je proces pomalého tberu materialu, generuje menej tepla, ked'ze sa pouziva
stlaeny vzduch ako nosné médium pre brusny praSok a je to proces lacnejs$i. Ukazovatel'om
hospodarnosti procesu je intenzita iberu materidlu.

Material je pri AIM metdde odstraniovany mechanickym pdsobenim zmesi stlateného vzduchu
alebo iného priemyselného plynu s vel'mi jemnymi brasnymi €asticami vo forme brasnych praskov
uvadzanym pod ndzvom abrasive, slovensky ekvivalent abraziv. NajCastejSic pouzivané prasky s
na baze taveného oxidu hlinit¢ho Al,O; a karbidu kremika SiC.

Zakladny princip AJM zariadenia je zndzorneny na obr.3.24. Detail abrazivneho deja pre
abrazivne obrdbaniec ukazuje obr.3.25. Jednotlivé komponenty priemyselného zariadenia su
znazomené na obr.3.26. Zariadenie vyuziva zdroj priemyselného plynu stlaCeného na tlak okolo
800 kPa. Pred privodom do zmieSavaca je plyn filtrovany za ucelom odstranenia neziaducich
primeskov ako voda a olej, z toho ddvodu neoddelitelnou stcast’ou zriadenia su rézne filtre a
separatory.

Abraziv — brusny praSok je uskladfiovany v zasobniku a odtial postvany do vibracného
zmieSavaca, kde sa rovnomerne mieSa so stlaenym vzduchom alebo inym plynom. Odtial’ je
potom prid zmesi vedeny k dyze. Rychlost’ vytekajuceho luca je medzi 150 + 300 m/s.

Délezitou sucastou zariadenia je odsavac prachu a ochranny priklop, ktory chrani pracovnika a
pracovné prostredie pred zvySenou prasnost'ou, ktorii proces produkuje.

kompresor

privod
5MPa %BG vzduchu privod zmesi

plynu a brusiva

vstupny ventil
= ‘/ . w .
brisny praso T zmieSavacia
(ALO, SiC) ———  komora _—
3 vzdialenost
otvor dyzy abrazivy 3\ 1| ¢ 7 E dyzalobrobok
0,14 -2 mm) doi it [
|/// / ////Z—/ obrobok WTODOK |
Obr.3.24 Princip opracovania abrazivnym Obr.3.25 Detail procesu abrazivneho lac¢a
laCom (spracované podia [3-5]) (zdroj Venkatesh [6])

Dyza pre AJM proces, zktorej pradi abrazivna zmes sa sklada ztroch Casti — vstupnej,
zmieSavacej a vystupnej, — kde kazdd Cast ma vymedzeni funkciu a napomdha tvorbe
vysokorychlostného a vysokotlakového abrazivnebo lu¢a. Vnuatorny prierez a tvar jednotlivych
komponentov pouzivanej dyzy znazoriuje obr.3.27, podla navrhnutej konstrukcie pre priemyselné
zariadenie vyrobené ako prototyp na Univerzite v Singapore [6].
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Dyzy pre AJM sa vyrabaju z karbidu wolframu (WC) alebo syntetického zafiru. Zafirova dyza
ma dlhSiu Zivotnost’ a je drahSia. Vyraba sa s priemerom od 0,13 az po 2,25 mm [1, 8]. V pripade
poziadaviek na vysSiu intenzitu iberu sa pouzivaju dyzy s priemerom okolo 3,5 mm [6].

filtre zdoj
ﬁkg azmiesaval
- regulator AL ochranny odsavac
= tlaku . ~_ Priklop
9 It
IS — N dyza
- riadiaca B ;:_

klapka [ suciastka

prerusovac

Obr.3.26 Princip priemyselného zariadenia pre ruéné opracovanie abraziviym la¢om
(spracované podla [3+5])

Vyhodou dyzy na baze karbidu wolfrdmu je, ze okrem kruhového otvoru mdze mat aj
obdiim’kovy otvor s rozmermi od 0,08 + 0,5 mm do 0,18 + 3,8 mm, a tieZ, Z¢ do zna¢nej miery
redukuje rozptyl luca pri rezani. Prevadzkova doba pre dyzu na baze karbidov sa uddva na 8 + 15
hodin pri pouziti brisneho prasku z karbidu kremika (SiC), a okolo 20 + 35 hodin pre brisny
prasok z oxidu hlinitého (Al,O;) Priemernd prevddzkova doba zafirovej dyzy je okolo 300 hodin
[1. 8]. Zivotnost dyz zavisi vo velkej miere na druhu abraziva a pracovnom tlaku zmesi.

AJM proces sa charakterizuje ako proces pomaly, ale lacny v porovnani napr. s procesom
USM alebo abrazivnym vodnym li¢om AWJ. Mnozstvo odoberaného materidlu za jednotku ¢asu

je okolo 10 g/min.

vystupna zmieSavacia vstupna

: Obr.3.27 Zobrazenie tvarov vystupnej

Vi dyzy, zmieSavacej komory a vstupnej
konvergentna konvergentno-divergenta  dyzy, ktoré spolu tvoria dyzu pre AIM
djza . Gy proces (zdroj Venkatesh [6])
zvySuje tlak zmesi zvySuje rychlost’ lica

3.2.1.1 Charakteristika abrazivneho li¢a — AJM

Technologické a prevddzkové charakteristiky abrazivneho Ii€a si kvantitativne uréené
nasledujucimi doporuCenymi rozsahmi parametrov [1, 3 — 5, 7]. Kazdy vyrobca zariadenia blizSie
$pecifikuje pouzivané rozsahy.
= brusivo — abraziv: Al,Os, SiC sa pouzivaju pre Cistenie, rezanie a odihl'ovanie,
uhli¢itan horeCnaty Mg,COj; sa doporuCuje pre 'ahké Cistenie a leptanie a
pieskovanie,
hydrouhli¢itan sodny NaCO; pre tvarové rezanie mikkych materidlov,
drvené sklo a sklenené guliCky pre lestenie;
= priemer zrna praSkov sa pohybuje od 10 do 60 pm;
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= vystupny tlak zmesi vzduchu a abraziva: od 5 do 8 MPa; tlaky nizSie ako 4,5 MPa sa
z hl'adiska efektivneho tiberu materidlu neodporacaji;

= pouzity plyn: stlaCeny vzduch, dusik (N;), oxid uhli¢ity (COy), alebo iny priemyselny plyn s
vysokou Cistotou bez cudzich primeskov ako st olej a voda;

=  rychlost’ pohybu luca: 150 + 300 m/s

= vzdialenost’ medzi ustim dyzy a obrobkom: 0.8 + 75 mm, podla tvaru otvoru v dyze a
poziadavky na koherentny nerozptyleny 14¢;

= intenzita Giberu materidlu sa uddva v priemere okolo 10 mg/min, a je zdvisld na mernej
hmotnosti materidlu, pre sklo sa udava 16 mm’/min; pre kovy od 1,6 do 4,1 mm’/min;

= tok abraziva: 10 + 20 g/min, pre jemné dokonCovanie povrchov 3 + 5 g/min;

= rychlost’ posuvu lu¢a: 0,03 + 0,20 mmy/s.

3.2.1.2 Vplyv parametrov AJM procesu na iiber materiilu

Intenzita iberu materidlu a kvalita opracovaného povrchu je ovplyvnena:
= druhom obrabaného materialu,

= rychlostou pradenia abraziva,

= druhom a velkost'ou abrazivnych Castic,

= vzdialenost'ou medzi obrobkom a dyzou.

Pre uber materidlu, ako uz bolo spomenuté¢ v tvode, platia zdkladné zakonitosti procesu
abrazivneho opracovania vol'nym brusivom:
= Uber materidlu sa zvySuje so zvySovanim jeho tvrdosti,
= Uber materidlu sa zvySuje so zvi¢Sovanim zrna brasneho prasku,
= Uber materidlu sa zvySuje vi¢Sou vytokovou rychlost'ou lica.

Kvantifikacia tychto poznatkov je zhmutd graficky na obr.3.28, pre ucinok velkosti Castic na tiber
materialu, a na obr.3.29, pre u¢inok rychlosti pradenia abraziva.
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Velkost” brusnych zfn pouzivanych v procese AJM, sa voli podla aplikicie. Pre rezanie sa
doporuCuji vacsie zrna, pre Cistenie a leStenie povrchov menSia velkost’ zrna praskov [1, 8].
Literatara neuddva kvantifikované udaje. Komercne dostupné stupne oznacovania velkosti zrna
brisnych praskov nie su vhodné pre AJM, pretoze ich velkost’ nie je dost’ dobre klasifikovana [1],
okrem toho obchodné praSky mézu obsahovat’ kremikovy prach, ktory je zdraviu Skodlivy. Prasky
by sa nemali recyklovat a znovu pouzivat, pretoze kontaminované prasky so zvySkami
opracovan¢ho materidlu zanasaju dyzy. Pre likvidaciu pouzitych praskov platia prislu$né
bezpecnostné predpisy.

20

I~
= 16 /‘ L\‘\
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S /
£ i Obr. 3.29 U¢inok rychlosti toku
S 4 abrazivneho prasku na uber materidlu pri
. / opracovani tabulového skla (zdroj [1])
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Rychlost toku abraziva [g/s]

Vzdialenost’ medzi obrobkom a vystupom lica z dyzy ovplyviiuje intenzitu uberu materialu pri
AJM procese, ako to ilustruje obr. 3.30. Optimalna hodnota intenzity uberu materialu zavisi na
vzdialenosti obrobok/dyza, na vel’kosti zrna brasneho prasku, ako aj rychlosti toku luca [1, 6].

Prid abrazivnej zmesi ma obyCajne cylindricky tvar, ktory sa zachovava iba do kratkej
vzdialenosti asi 1,6 mm po opusteni dyzy. Podla udajov [1], vo vicSej vzdialenosti sa ¢
diverguje do kuzelovitého tvaru a Sirka jeho rozptylenia je zavisla na tlaku systému. Vzdialenost’
medzi obrobkon a dyzou sa meni so sposobom aplikicie luCa. Pre Cistenie a mechanické
speviiovanie povrchu sa doporucuje vzdialenost’ 5 + 13 mm, kym vzdialenost’ od 13 do 75 mm sa
aplikuje pre operacie s mensim vplyvom na povrch. Poziadavka vysokej presnosti opracovania a
eliminacie tvorenia ukosov sa dosahuje vel'mi malou vzdialenost'ou dyzy od povrchu asi 0,8 mm.

Obr.3.30 Utinok vzdialenosti
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3.2.1.3 Charakteristika povrchu po AJM procese

AJM proces tvori povrch s granulovanou matnou Struktirou. Dosahovand strednd drsnost’ povrchu
je vrozsahu Ra 0,15 + 1,5 um a je ovplyvnend velkostou zrna a druhom pouzitého prasku, pozri
tab. 3.5. Dosahované tolerancie rozmerov su udavané v rozsahu 0,13 + 0,05 mm.
Pri procese nedochadza k vyraznej deformdcii obrobku, ked’Ze sily posobiace na obrobok s malé.
Tepelné posobenie procesu je minimalne, povrch nie ovplyvneny teplotou.

povrchu na zmene velkosti brusnej Castice a rychlosti posuvu luca zndzoriuje obr. 3.31a,b, podl'a

Tab. 3.5 Dosahovana drsnost’ povrchu pre rozdielnu vel'kostou zrna abraziva

Druh abraziva

Velkost zrna

Drsnost povrchu

[Wm] Ra [m]
10 0,20-0,50
Oxid hlinika Al,03 25 0,25-0,53
50 0,38-0,96
. D 20 0,30-0,50
Karbid kremika SiC 50 043-086
Sklenené gulicky 50 0,30-0,96

pri opracovani nehrdzavejicej ocele AISI 316 (DIN X5CrNiMo18 10) (spracované podla [1])

Zarovenn na kvalitu opracovaného povrchu vyjadrenu cez parameter drsnosti povrchu Ra,
vplyvaju tie isté charakteristiky procesu AJM ako na intenzitu iberu materialu (vid’ kap. 3.2.1.2.)
Porovndvacie hodnotenie grafickych priebehov zavislosti uberu materidlu, dosahovanej drsnosti

vysledkov ktoré publikoval Venkatesh [6].
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Obr.3.31 Utinok vel'kosti pouZitého brissneho zrna a posuvu liga na mieru iberu materidlu. a
drsnost’ povrchu (spracované podla [6])
Parametre procesu: konstantna velkost zrna 85um ( zrnitost 180), priemer otvoru dyzy 3,5mm, uhol dopadu l0¢a 90°;
vzdialenost dyza/obrobok 5mm; obrobok: tvrdené sklo
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3.2.1.4 Oblasti pouzitia procesu AJM

AJM 14¢ sa uplatiiuje pri opracovani tazkoobrabatelnych a krehkych materidlov ako je sklo a
keramika. Doporucuje sa pre jemné dokoncovanie povrchov, pre vyrezdvanie a vitanie plytkych
tvarov a otvorov na pomerne malych plochach.

Hlavné oblasti aplikicie predstavuju technoldgie rezania, Cistenia, odihl'ovania, spevilovania
povrchu alebo pieskovania keramiky, skla, spekaného karbidu, tvrdenych liatin a plastov.

Konkrétne roz§irenic nasla AJM technolégia predovSetkym pre:

= opracovanie otvorov v elektrotechnickom priemysle;

= gravirovanie registraCnych ¢isel motorov v automobilovom priemysle;

= odihlovanie chirurgickych ihiel, plastickych komponentov, hydraulickych piestov;

=  vftanie a rezanie malych otvorov a tvarov v skle, keramike a tvrdenych liatindch;

= pieskovanic Cisel (oznaCenia) do kovov, plastickych komponentov a tvrdenych skiel
automobilov;

= odihl'ovanie a odstrafiovanic ostrapov na kovovych a plastovych komponentoch;

=  matovanie skla.

3.2.2 AFM - charakteristika principu iberu a zariadenie

Opracovanie pradom abraziva AFM predstavuje pokrokovy proces dokoncovania povrchov
pomocou polotuhého viskézneho abrazivneho média, ktoré je pretlaiCané cez priechod medzi
obrobkom a pripravkom. Vytvara vysoku uroveit dokonCeného povrchu a tizke tolerancie
geometrického tvaru. Odstraiiuje malé mnozstvo materidlu priadom polotuhého abrazivneho média.
Abrazia (brisny u€inok) sa vyskytuje len v mieste, kde je obmedzené prudenie média. Postup
opracovania je podobny ako pri braseni a lapovani, kde brusivo mierne lesti povrch alebo hrany.

Hlavnymi prvkami zariadenia si stroj na pretlaCanie média, pripravok a brisne médium.
Obr.3.32 znazortiuje zakladmi zostavu AFM procesu.

horny valec
s piestom

o=y

= / Tiadiaca jednotka
oporny stojan / 4 R stroja

upinaci priprav}_ - g o
obrobok _|

upinacia doska — 1
W [ dolny valec
7 s piestom
stojan
Obr.3.32 Schematické znazornenie
zariadenia pre AFM proces. (zdroj [7])
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Detail pracovnej zény ilustruje obr.3.33. Stroje pre AFM zabezpeCuju tlaky v rozsahu
pouzivanom pre pretlaacie stroje od 700 do 22 000 kPa, zaroven zabezpe€uji prietok abrazivneho
média az do 380 1/min [1]. Prietok média zavisi od tlaku, viskozity média a konfiguracie
pripravok/obrobok.

7 Vi | i
4% - 7
17 il
horny piest :? gl H
. Z5H) . N 72222z
Obr.3.33 Detail pracovncho G —

, L. sidiastka TEEE—Z | 7. //,J\\ medium
procesu — briisne médium A T} v hornom valci
v dolnom valci pred pracovnym  ipravok -
cyklom a nasledné rozloZenie e 'E«’; 2 ")é 4V doinom valc
media po pretladent cez sk 7 —
priechod medzi pripravkom a 1 a7 / ny piest
suciastkou. (zdroj [1]) ‘;Zgﬂ:e : g /9

¢ AT

Pripravok sluzi na upinanie stciastky, na usmernenie toku média a pomaha pri vytvarani
vhodného priechodu média. Proces si vyZaduje len jednoduché pripravky. Obr.3.34 ukazuje
priklad konstrukcie pripravku. Pripravok zaroveti zamedzuje prideniu média v oblasti, ktort nie je
potrebné upravit. Tok brasneho média cez priechod v uzavretom opornom stojane zabezpecuju
piesty v dolnom a hornom valci zariadenia. Pracovny cyklus je dany poctom dvojzdvihov piestov.
Pocet cyklov ovplyviiuje mieru uiberu materidlu. Medzi poc¢tom cyklov a velkostou zaoblenia
hrany je linedrna zavislost’, predovsetkym v oblasti prvych 8 cyklov, ako uvadza Williams a
Rajurkar [7].

_ homa upinacia
™ \ doska stroja
: v Obr.3.34 Priklad konstrukcie

/" horny diel pripravku pre dokonCovanie povrchu
pripravku lopatiek. Pripravok sluzi na
dolny diel obmedzenie pridenia medzi
~, ~ Pripravku vonkajs$ou ¢astou obrobku a
/| dolnd upinacia vnitornou ¢astou pripravku.

- ) doska stroja (zdroj [1])

Abrazivne médium je zlozené z polotuhého polymérového prostriedku, ktoré je nosiCom
abrazivnych zfn. Nosi¢ je zmes polymérov na baze kauCuku a kvapalného maziva. Zmenou
vzajomnej koncentrdcie brusiva a nosného média sa meni jeho viskozita. Zmena viskozity
brasneho média sa docieluje aj zmenou teploty. So zvySovanim teploty viskozita klesd, Co
umoziiuje rovnaky druh média pouzit' pre rdzne prierezy priechodov medzi obrobkom a
pripravkom.
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Viskozita® média a rychlost’ jeho pridenia maju podobny ¢inok na intenzitu beru materilu a
na vel'kost’ zaoblenia hran. Pre rovnomernu intenzitu uberu materialu sa doporu€uje nizka rychlost’
pradenia, pre zaobl'ovanie hran vys$Sia rychlost’. VyS$Sia rychlost’ pradenia pri nizSej viskozite
média cez priechod sposobuje, Ze hrany sa obrusuju rychlejSie ako steny priechodu. Obr. 3.35 a
3.36 znazortyju vplyv viskozity média na jeho tok cez priechod.

rovnomerné prudenie
cez otvor

T T o AR WP e A B

zvysené obrusovanie
okolo hran otvoru

Obr.3.35 Priebeh prudovych Ciar pri Obr.3.36 Pridenie nizko-visk6zneho média.

prudeni vysoko viskézneho média Meédium pradi rychlejsie cez priechod nez okolo

cez priechod. (zdroj [1,7]) hran. Pri spidtnom prietoku (jeden uzavrety cyklus)
sa obrusuje aj druha hrana. (zdroj [1,7])

Tab.3.6 ukazuje nicktoré pravidld pre vyber vhodnej viskozity abrazivneho média v zavislosti
od rozmerov priechodu a vzajomného pomeru dlzky/Sirky priechodu.

Tab.3.6 Doporucena viskozita média pre priechod s pomerom dizky ku irke 2:1 (podla [8])

Kvalitativna charakteristika viskozity média
Rozmer priechodu nizka stredna
[mm] nizka az stredna az vysoka
stredna vysoka
minimalny 04 0,8 1,6 3,2 6,4
maximalny 3.2 6,4 13 25 50

Podl'a zauZivanych pravidiel a odporacani sa pouziva médium s vyssou viskozitou pre leStenie
alebo obrusovanie stien velkych priechodov, pre zaoblovanie hrdan a pre malé priechody sa
doporucuje nizSia viskozita. Hodnoty viskozity abrazivneho média pre kazdé zariadenie a
technolégiu Specifikuje vyrobca, v dostupnej literatare nie je kvantifikovand. Pri hodnoteni vplyvu

*Viskozita (z lat. viizkost’, vniitorné trenie resp. odpor) je reologicka vlastnost’ latok, kde pre kvapaliny plati,
7e za pdsobenia napitia deformécia s Casom linearne rastie, pre elastické pevné latky zase deformacia zavisi
len na velkosti napétia. Prevratena hodnota viskozity je tekutost. Dynamicka viskozita ma jednotku Pa.s
(pascalsekunda). Kinematické viskozita je podiel dynamickej viskozity a hustoty kvapalnej latky (m¥s),
v pripade brisneho média pre AFM sa jedna o viskoelasticku latku na baze polymérov, v ktorej sa pomer
deformécie k napdtiu asom meni, vlastnosti takej latky sa popisyji kombinaciou vlastnosti viskodznej
kvapaliny a elastickej tuhej latky (pozn. autora).
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viskozity média na uber materialu a akost’ opracovaného povrchu sa udavaju kvalitativne
ukazovatele.

Ako brusivo sa pouzivaju zrna karbidu kremika SiC, karbidu béru B4C, oxidu hlinika Al,O; a
diamantu s rozmermi zrna od 0,005 + 1,5 mm. Pre velkost’ zrna plati, ¢im vacSie zrno, tym je tiber
materidlu vyssi, pre jemné dokonCovanie povrchu sa doporucuje vel'mi jemnd zrnitost’. Zrnitost’
brusiva ovplyviiuje kvalitu opracovaného povrchu.

Brisny u¢inok média na material zavisi od:
=  velkosti zrna
= koncentricie brusneho prasku v polotuhom médiu
= pretla€acieho tlaku
=  tvrdosti obrabaného materialu.

Dosahované parametre akosti opracovaného povrchu a presnosti rozmerového opracovania su
udavané podla [2, 7, 8] v nasledujucich rozsahoch:
= drsnost’ povrchu Ra okolo 0,05 um,
= tolerancie rozmerov + 5 pm,
=  najmens$i opracovany rozmer otvor s priemerom 0,2 mm,
= rozmery zaoblenia hrdn od 0,025 mm do 1,5 mm.

Pocet pracovnych cyklov piesta, pretlacaci tlak, zrnitost” a koncentracia brusiva a konStrukcia
pripravku su hlavné parametre procesu, ktoré vplyvaju na iber materialu a kvalitu opracovaného
povrchu pri AFM.

3.2.2.1 Mechanizmus uberu materialu

Vel'mi malo literarnych pramefiov pojedndva a podava teoreticki analyzu mechanizmu uberu
materidlu pri AFM procese. Vztah medzi parametrami procesu a prevadzkovymi charakteristikami
nie je doposial’ uplne znamy. Presny mechanizmus, ktorym jednotlivé Castice sprevadzaju proces
uberu je len CiastoCne pochopeny, vyzaduje si systematicku analyzu a pozorovanie procesu
prudenia visk6zneho média. Na modelovanie pradenia sa v ostatnom ¢ase vel'mi uspes$ne pouziva
metdda konecnych prvkov [2].

Mechanizmus uberu Castic z povrchu pevného materidlu je pri AFM definovany ako
jednosmerny posuvny dej diskrétnych Castic po povrchu iného materidlu. Mechanizmus brusneho
uCinku uvadzany tieZz ako mechanizmus abrdzie (obrusovania) je popisovany ako proces
abrazivneho opotrebenia pri kontakte brisnych zin s povrchom obrobku.

Jain, Jain a Dixit |2] popisuju interakciu medzi brisnym médiom a pevnym povrchom dielca
ako proces postupného mikrorytia (microploughing) a mikrorezania (microcutting).

Mikrorytie vznikd ndsledkom jednoduchého prechodu jednej brisnej castice, priCom
nedochadza k oddelovaniu materialu. Materidl je Casticou vyryvany a posuvany do stran. Po
opakovanom prechode jednej Castice, alebo viacerych Castic naraz, sa materidl vo forme malej
Castice oddel'uje v dosledku nizkocyklického unavového lomu (microfatigue). K ubytku materidlu
vo viacSom objeme dochddza postupne, na zdklade tzv. rycieho efektu (ploughing effect)
pdsobenia viacerych Castic naraz, alebo opakovaného pdsobenia jednej Castice po rovnakej drahe.

Cisté mikrorezanie odstrafiuje material vo forme triesky malého rozmeru — mikrotriesky.
Mikrorytie a mikrorezanie su dominantné mechanizmy uberu pre hiizevnaté materialy a samotné
mikroreznie je podla [2] vyznamné pre krehké materialy.
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Pri AFM procese sa podla [2] tiber modeluje podobne ako pri briseni a lapovani, ako vryp
(scratch), ktory vytvori brasna Castica za predpokladu, Ze ma gul'ovity tvar, tvori iba jednu rezni
hranu s negativnym uhlom Cela a sila pdsobiaca na kazdu ¢asticu je konstantnd a rovna priemernej
zatazujucej sile v procese. Okrem toho, kazda Gastica prenika do rovnakej hibky v materidle a
vSetky Castice maju rovnaki vel'kost’.

Takyto idealizovany klasicky model abrazivneho opotrebenia je teoretickym zdkladom pre
kvantifikaciu uberu materialu pri AFM. Intenzitu objemového uberu materialu, je potom mozné
urdit’ podl'a takych hodnét, ako je podet aktivnych zfn, ich tvar a hibka vytvoreného vrypu.

Na zaklade uvedenych tivah Jain, Jain a Dixit [2] odvodili rovnice pre vypocet normalovej
sily pdsobiacej na zrno rovnica (3.9) a pre vypocet intenzity uberu materialu, rovnica (3.12).

Normalova sila posobiaca na hibku prieniku zrna gul'ového tvaru do povrchu je dand vztahom:

nd;
F =c T (39)

n T

kde o; (N/m®) je normélové napitie posobiace na zrno gulového tvaru s priemerom d, (m).
Hibka vrypu zrna t (m) pre dant tvrdost’ obrabaného materialu H,, sa uréi podl'a Vzt “ahu:

dg d2 n
2V s G10

t=

Po odvodeni prierezu vytvoren¢ho Zliabku sa objem odobrat¢ho materidlu pre jedno zrno V,

(m?) pre dizku kontaktu zrna s obrobkom L, (m) vypo&ita podl'a rovnice (3.16) ako {iber materidlu
pre jedno zrno:

Pt 2\/t(d

vV, = Tg.sin —‘/t(di—l\——ll (.11)

Celkova intenzita objemového uberu materidlu V (m’) vychadza z predpokladu, Ze
v skuto¢nosti k odobratiu Castic materialu dochddza cez mnozstvo podobnych procesov ako pri
jednom zrne. Potom pre celkovy uber v zavislosti na pocte zfn v procese:

42 2ftd, -0 TR
V=2.n.N./4g.3V—. —£ sint L (D td, —1){ i—lJ L, (3.12)
R, | 4 d, 2

kde: R, je polomer valca pre médium (m), R, polomer obrobku (m), £, dizka zaberu zrna (m).

Uber materialu najviac ovplyviiuji zrnitost’, tlak piesta a rychlost’ jeho posuvu a koncentricia
brusiva. Ich priebeh je znazorneny na obr. 3.37 pre AFM opracovanie mosadze s tvrdost'ou 1500
HYV, koncentricia abraziva Ky, = 45%, priemer zrna d, = 0,152 mm, zrnitost’ 100, pocet cyklov 50,
podla vysledkov publikovanych v [2], kde st porovnané experimentilne ziskané vysledky
s teoretickymi vypoctami podl'a modelovych zavislosti.
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Koncentracia abrazivnej zmesi K, = A, /C je dand objemovym pomerom obsahu brusnych
Castic Ay, v zmesi ku mnozstvu nosného média C.
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3.2.2.2 Kvalita opracovaného povrchu pri AFM

Ako uz bolo uvedené vivode, AFM proces patri k dokonovacim metédam opracovania
povrchov. Povrch ma leskly vzhl'ad a vysoku kvalitu dokonCovacicho opracovania. Ked'ze tiber
materidlu zrnami je rovnomerny, nemoézu sa odstranit’ rozmerové nepresnosti a defekty po
predchadzajucich operacidch. Dosahovand drsnost’ vyjadrend ako stredna aritmetickd odchylka
profilu Ra je okolo 0,5 pm.

Vplyv parametrov procesu na drsnost’ povrchu je znazornend podla vysledkov, ktoré uvadzaju
Jain, Jain, a Dixit na obr.3.38 a 3.39. Podmienky pre sledovanie drsnosti povrchu boli rovnaké
ako pre uber materidlu. Zakonitosti iberu materialu a akosti opracované¢ho povrchu pri briseni a
lapovani su v zhode s vysledkami AFM procesu. So zvySovanim zrnitosti brusiva (vacSie rozmery
zrna) stapa rychlost’ iberu materidlu a klesa akost’ opracované¢ho povrchu.

Hodnoty drsnosti povrchu klesajii so zvySujucou sa rychlostou posuvu piesta, so stapajucim
tlakom piesta, percentudlnou koncentraciou brusiva a zrnitost'ou brusiva pre dany pocet cyklov.

Utinok viskozity média na drsnost’ povrchu skamal Williams a Rajurkar [7]. Podla ich zisteni
stredna aritmetickd odchylka profilu Ra je najvysSia pre nizko viskézne médium (oznacenie
viskozity média LV), najlepSia drsnost’ povrchu bola pozorovana pre stredne vysoku viskozitu
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média s oznaCenim MHV. Obr.3.40 ukazuje dosiahnuté hodnoty drsnosti povrchu. Hodnoty
viskozity boli oznacené iba kvalitativne ako LV — nizkovisk6zne médium, MV — stredne viskézne
a MHV - stredne vysoko viskézne. Podla udajov v literature vyrobcovia zariadeni udavaju
kvantifikované hodnoty viskozity iba ako su€ast’ technoldgie.
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Obr.3.38 Zavislost’ zmeny drsnosti povrchu na rychlosti posuvu piesta a na tlaku piesta
(zdroj. Jain, Jain, Dixit [2])
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Obr.3.39 Zavislost’ zmeny drsnosti povrchu na koncentracii brusiva v médiu a jeho zrnitosti
(zdroj. Jain, Jain, Dixit [2])

3.2.2.3 Oblasti pouzitia AFM technologie

Z hladiska pouZitia je AFM charakterizované ako flexibilnd metdda na dosiahnutie presnych a
rovnomernych povrchov. Pouziva sa pre odihl'ovanie, zaoblovanie, na presné rozmerové
opracovanie, na odstrafiovanie deformacne pretvorenych vrstiev na tazko dostupnych plochich a
na lestenie v Sirokom rozsahu rozmerov sticiastok — od malych ozubenych kolies s priemerom 1,5
mm, alebo otvorov dyz srozmerom 0,15 mm az po drdzkované hriadele a disky turbin
s priemerom do 1,2 m.

Povodne bola technologia AFM vyvinuta pre odihl'ovanie dielcov v leteckom priemysle,
postupne pre svoju vysoku flexibilitu a nizke vyrobné ndklady bola aplikovand v dalSich
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odvetviach hromadnej a velkosériovej vyroby ako automobilovy priemysel, vyroba polovodi¢ov
a dokonCovanie presnych lekarskych komponentov. Podla [1] kapacita AFM procesu je 100 az
1000 dielcov za hodinu, operaCny Cas pre paletu vyrobkov 1 az 3 mimity.

2r Obr.3.40 Zavislost’ drsnosti povrchu na
5 ) viskozite média (zdroj Williams, Rajurkar [7])
§ 19 L [ LV- nizka viskozita, MV stredn4,
= MHYV stredne vysoka
g 1
2 [ ] ) .
g 05 [ Podmienky AFM:
s 10 cyklov,
e 0 - ) ) brusivo SiC, zrnitost 70, koncentracia 65%,
prietok média 1147cm?3/ dvojzdvih
Lv MV MHV
Viskozita média

Tymto procesom mob7u byt dokonCované rozne materidly so Sirokym rozpidtim tvrdosti ako
napr. médkky hlinik a huZevnaté zliatiny na baze niklu, tieZ keramika a produkty praSkovej
metalurgie na baze karbidov.

Dalgie konkrétne zname oblasti pouzitiasu [1, 2, 7, 8]:
= odihl'ovanie, zaobl'ovanie a leStenie loZiskovych klietok
= odihl'ovanie a leStenie vstrekovacich foriem pre dielce v automobilovom a leteckom priemysle
=  dokoncovanie implantdtov pre potreby humannej mediciny
= odihl'ovanie palivovych dyz
= dokonCovanie tvarniacich nistrojov pre tlaenie, tahanie, kovanie
= odstrafiovanie deformacne pretvorenych vrstiev na povrchoch krehkych obrobkov
= dokoncovanie lopatiek rotorov, obeznych kolies kompresorov a ozubenych kolies.
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3.3 Vodny luc a abrazivny vodny IG¢ pre obrabanie

Rezanie a delenie materidlov pomocou vodného lu¢a pod ndzvom hydrodynamické obrabanie je
zname uz nickolko desatro¢i, av§ak spolahlivy, stabilny a u€inny vodny 1i¢ na opracovanie sa
zacal pouzivat’ zaciatkom roku 1970 pre delenie dreva a plastov.

Technologicky proces vyuziva uzky vysokotlakovy a vysoko—rychlostny prud vody (tlak vody
okolo 400 MPa) ako rezny nastroj. Pridanie jemného brusiva zvy$ilo G¢innost’ rezania, o roz§irilo
moznosti vyuzitia vodného luca.

Tato technolégia prezentovand ako abrazivny vodny 10¢ (Abrasive Waterjet Machining AWJ)
bola komercne zavedend roku 1983 pre rezanie skla [13]. AWJ nachddza Siroké uplatnenie pri
obrabani a opracovani kovovych a nekovovych materidlov ako napr. liatiny, antikordézne ocele,
legované uhlikové ocele, nastrojové ocele, hlinik, med’, titan a ich zliatiny, beton, keramika,
kompozitné materialy s kovovou matricou a d’alSie.

Z hladiska pouZitého pracovného média sa rozliSuju dve zakladné metody:
= WIM — Water Jet Machining — Cisty vodny lu¢ alebo tzv. hydrodynamické obrabanie,
=  AWIJ - Abrasive Waterjet Machining — obrabanie abrazivnym vodnym la¢om — vodny la¢

s prisadou jemného brusiva .

Abrazivny vodny 1G¢ ako modernd technolégia vhodna pre XXI. storoie sa vyznacuje
viacerymi prednostami, z ktorych najdolezitejsie su [13, 14, 16, 23]:
= vysokd rychlost rezania,
= schopnost’ rezat’ rovinné, ale aj tvarovo zlozité plochy v tizkych toleranciach,

*  minimalne tepelné ovplyvnenie povrchu,

=  malé deformacné napitia v opracovanom povrchu,

= moznost rezat’ v tdznych smeroch bez straty Gi¢innosti luca,
= moznost riadit’ drdhu lica pocitatom.

Univerzalnost’ technoldgie abrazivneho lii¢a nachadza Siroké uplatnenie nielen pri vyrezavani
tvarov, ale aj pri technolégii obrabania ako sustruzenie, frézovanie, vitanie a rezanie zavitov [13,
18, 24].

Vzhl'adom na SirSie uplatnenie procesu abrazivneho vodného la¢a (AWJ) v praxi, si poznatky
prezentované v knihe prednostne vztahované k tejto technolégii.

3.3.1 Princip rezania vodnym li¢om

Rezanie vodnym li¢om spociva v odoberani materidlu mechanickym u€inkom dopadu uzkeho
vodného prudu s vysokou rychlostou a kinetickou energiou na jednotku plochy. Abrazivo ako
prisada znasobuje mechanicky ¢inok dopadu.

La¢ alebo prid vody je generovany vysokym tlakom vody, ktora prechddza cez medzeru dyzy
s priemerom okolo 0,3 mm [25]. La¢ vody prenika do obrobku, postupne straca svoju kineticka
energiu a vychyl'uje sa. Obr.3.41 ilustruje priebeh dridhy vodného lu¢a a jeho vychylenie. Lu¢ sa
v kazdom bode materidlu pohybuje po zaoblenej drahe, ktorej polomer sa meni s predchadzajucou
dizkou obluka. Wilkins a Graham [25] popisuji vychylovanic a zaroveii spomalovanic luca
v reze ako dosledok trenia medzi povrchom vodného li¢a a povrchom materidlu obrobku.
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Rozdiel medzi €istym vodnym li¢om a abrazivnym vodnym licom je v priddvani jemného
brusiva do pridu vody. Obr.3.42 schematicky zndzoriiuje tento rozdiel. Rezanie vodnym a
abrazivnym vodnym lu¢om je definované ako vysoko-rychlostny erozivny proces [1] alebo ako
riadeny proces erozivneho opotrebenia, kde abrazivne rezné médium je usmernené do uzkeho lica
s vysokou reznou u€innostou [10, 11, 12].

M

—» posuv lu¢a
| djza Obr.3.41 Schematické znazornenie procesu
vodiy S a8 rezania vodnym lu¢om a drahy lica
/ Celna plocha rezu (zdroj: Wilkins, Graham [25])

r — polomer zaoblenia lu¢a

S~ dizka stopy lu¢a podra &elnej plochy rezu [m]

O - uhol vychylenia luéa medzi skuto&nym smerom lu¢a
v reze a vychodiskovym smerom

é N - vzdialenost vo zvislom smere, ktor(l prejde Iu¢ za Cas t

3.3.1.1 Zariadenie pre vodny la¢

Hlavné prvky zariadenia, ktoré ilustruje obr.3.43 st hydraulickd jednotka, multiplikator,
akumulator, filtre, potrubic na rozvod vody, dvojcestny pricpustny ventil, dyza, nadoba na
zachytavanie vody (lapa¢ vody), prisady na upravu vody. Detail principu zariadenia a jeho popis je
znazomeny na obr. 3.44. Ukazka zostavy komeréne ponikaného priemyselného zariadenia pre
rezanie vodnym licom je na obr. 3.45.

vysokotlakovy vodny
IG€ s abrazivom

vysokotlakovy vodny

10& zasobnik

abraziva
: vodny lu¢
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/// // privod
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Sirka luca vodny _— abraznvny vodny
0,08 -0,3mm \Iuc /7/// 7///// 10&
a /|

deleny $irka luca
material 08-16mm

-~ hydroabrazivna
dyza

Obr.3.42 Zjednoduseny model principidlneho rozdielu medzi technolégiou Cistého vodného
lu¢a a abrazivneho vodného luca [26]

Hydraulicka jednotka slizi na vyvodenie vysokého tlaku vodného lica pomocou systému
hydraulickych pump. Vysokotlakovy vodny 1u¢ sa potom generuje hydraulickym zariadenim
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s multiplikatorom alebo triplexovym plunzerom. Druh konStrukcie zariadenia zavisi od vyrobcu.
Zariadenia s multiplikatorom doddva americkd firma Flow Systems [26], druhy druh presadzuji
japonské firmy [14].

— |

T akumulator
multlllkatorJ

t

pohyblive
rameno

]
- role]ove dvojcestny }
elektromotor Serpadio ventil

T vodna

vstup vody /_\ dyza
Obr.3.43 Hlavné 1§0111ponent)' zariadenia pre I | vystyp
opracovanie vodnym lu¢om (spracované podla [2, 19]) vodnehp li¢a

do lapaca

Multiplikator je Castou hydraulickej jednotky a pouZiva sa na zvySenie tlaku vody obycajne
na 380 MPa. Znisobenie tlaku vody zavisi od pomeru pracovnych ploch dvoch vzijomne
spojenych piestov [14].

Akumulitor tlaku je vysokotlakova nadoba, ktord tlmi razy v kvapaline vyvolané vznikom
pulzacie lu¢a ako nasledok stlatenia vody. Ulohou akumuldtora je udrZiavat' rovnaky tlak a
rychlost’ pradiacej vody.

Filtre ako neoddelitel'na sucast’ zariadenia, filtruju kvapalinu a odplavuju necistoty do velkosti
1,2 a7 0,5 pm, zarovei chrania $trbinu v dyze pred moznym poskodenim cudzimi primeskami.

vysokotlakovy
/ vodny lu¢- vstup
:‘ vysokorychlostny

vodny lG&-vystup

’: abrazivo
. urychlovanie a
zameranie

vodna hmla
o o
e ( S
¢ ;-(-"i.:%f“ orientovany
N\ abrazivny lu¢
e obrobok Obr.3.44 Princip abrazivneho vodného luca [17]

TLES

zberna nadoba
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Obr.3.45 Rezaci systém
6 (podl'a ponuky fy AWAC [27])
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Potrubie na rozvod vody pozostiva zrdznych druhov armatir a spojovacich elementov
vyrobenych z nehrdzavejicej ocele oby€ajne spriemerom 6 + 14 mm [19]. Potrubie je
prispdsobené flexibilnému pohybu rezacej hlavice. V suCasnosti si tieto komponenty
normalizované a Standardizované.

Dvojcestny ventil riadi postup rezania privodom resp. zastavenim privodu priadu kvapaliny.

Dyza je zakladna a najdolezitejSia Cast’ zariadenia, ovplyviiuje kvalitu rezného luca aj kvalitu
rezu. Cast’ dyzy, v ktorej je uzky vytokovy otvor (§trbina) s priemerom od 0,075 mm sa vyraba zo
zafiru alebo spekaného karbidu, obr.3.46. V sucasnosti sa zafirové Casti dyzy nahradzaja
diamantom, ktory ma 10 nasobne vysSiu pracovnu Zivotnost, ¢o je vyhodné z hladiska udrzby,
pretoze sa predlZzuje doba medzi udrzbami. Priemerna doba prace zafirovej dyzy je okolo 200
hodin, po tomto Case sa Strbina dyzy zanesie neCistotami a minerdlnymi usadeninami z vody.
Vyhodou diamantovej dyzy je, Ze sa diamantova Strbina moZe viackrat preCistit, a po precisteni
bude produkovat’ rovnako koherentny vysokotlakovy prad. Cena diamantovej dyzy je 7 az 10
nasobne vyssia ako korundovej alebo zafirovej [2, 14, 17, 21]. Priklad konstrukcie dyzy pre Cisty
vodny 1€ je na obr.3.46.

privodné /
vysokotlakové /%
potrubie / \
— /

teleso

vodnadyza —] 7 .
vytokova $trbina %
Zakladny rozdiel medzi Standartnym Cistym vodnym lu¢om a abrazivnym luCom spociva

v priddvani jemného brusiva do pradu vody cez rézne systémy privodnych mechanizmov, k ¢omu
su prisposobené aj konstrukcné rieSenia dyz.

G

22

Obr.3.46 Priklad konstrukcie dyzy pre
Cisty vodny lu¢ [21]
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Obr. 3.47a, b ukazuje typy dyz pre abrazivny vodny 1a¢ s rdznymi typmi privodu brusiva a
jeho zmieSavania s vodou [17]. KonStrukcia podl'a obr.3.47a predstavuje I'ahko vyrabatelny typ
dyzy s jednoduchym vodnym lu¢om a radidlnym privodom brusiva s moznostou pouZitia aj pre
Cisty vodny lu¢. Vyhodou dyzy podla schémy na obr.3.47b je axidlny privod brusiva, tento
sposob privodu brusiva zlepSuje jeho zmieSavanie s vodou a tym zmenSuje opotrebenie obvodu
dyzy. Brusivo je privddzané cez zmieSavaciu komoru do vysokotlakového pradu vody.
V zmieSavace] komore sa brusivo lubovolne zmicSava s vysokotlakovou vodou a potom
prechadza cez sekunddrnu dyzu, ktorej otvor (Strbina) ma priemer v rozmedzi od 0,75 + 2,5 mm
[28]. Vykon vodného lica sa pohybuje od 7 do 45 kW. Pouzivané brusivo je granit, mineralny
piesok a v §pecialnych pripadoch kremikovy piesok.

privod . = Prived
) vody e abraziva
{
privod b) privod
abrazi riv
raziva o X

Obr.3.47 Dyzy pre AWI. ( zdroj: van Luttervelt[17])
a) Dyza s jednoduchym vodnym la¢om a radidlnym privodom brusiva.
b) Dyza so zmieSanym li¢om a axialnym privodom brusiva

Podrl'a konstrukcie dyzy sa rozliSuji aj spésoby rezania abrazivnym vodnym lac¢om. Preferuju sa

dve hlavné technologic abazivneho vodného luca:

= gystém s priamym privodom brusiva (AWJ abrasive waterjet), pri ktorom je brusivo vedené
zo zasobnika do zmieSavacej komory, v ktorej je vysokotlakovym vodnym la¢om strhavané a
urychlované. Tento systém pouziva vysokorychlostny vodny 1G¢ na zmieSavanie a nasledné
tvorenic abrazivneho luCa. Pouzivané tlaky vody si 7 + 400 MPa, prictok abraziva je

v rozmedzi 1 + 20 kg/min [9].
= systém s priamym vstrekovanim brusiva (ASJ abrasive slurry jet), v tomto pripade sa do dyzy

privadza stlaCend suspenzia zmieSand s vodou v tlakovej nadobe. PouZivané tlaky st do 100

MPa, prietok suspenzie je okolo 20 kg/min [5], pre presné rezanie sa udava 1 + 3 kg/min [14].

Podrobné hodnotenie oboch technolégii z hl'adiska vykonnosti poddva Hashish [9].

Z kvalitativneho porovnania oboch druhov technoldgii abrazivneho lica vychadza, ze ASJ
systém ma vysSiu ucinnost’ a vyssiu prudovi hustotu narazajucich Castic ako AWJ, zarovenn ASJ
systém umoziiuje pouZite uzs§icho priemeru lica a dyzu kompaktnej konstrukcie.

Uprava vody je daldi velmi dbleZity faktor z hl'adiska zaniSania otvoru dyzy. Podla
poznatkov [2, 14, 19, 28] najvyhodnej$ia je demineralizovana a deionizovana voda. Otvor dyzy
musi byt’ chrdneny pred réznymi primeskami vo vode, ktoré maju tendenciu usadzat’ sa v Strbine,
ktorej priemer je 0,075 mm. Kvalita pracovného média resp. Giprava vody zdvisi od vyrobcu
zariadenia, kazdd firma si uvddza svoje poZiadavky, v zdvislosti od doddvaného zariadenia.
Dodrzanie kvality vody ovplyviiuje Zivotnost’ dyzy, tesneni a ventilov. Uprava vody ovplyviiuje aj
rychlost’ rezania, kvalitu findlneho opracovania a celkové prevadzkové naklady.

Aditiva (prisady) do vody su pridavky rdznych polymérov s linearnymi molekulami. Roztok
vody s polymérmi typu PAA (polyakrylamid) alebo PEO (polyetyloxid) vytvara savisly 14¢ a ani
po styku s materidlom sa lu¢ neroztriesti. Lu¢ je potom pri rezani ucinnej$i, energia
koncentrovanej$ia a 1€ si zachovava kompaktné jadro (polyméry zabranuji nadmernej turbulencii
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pradenia). Uprava vody polymérmi sa vyZaduje napr. pre vytvaranie ostrych hran na delenych
dielcoch.
Lapac vody je nadoba na zachytdvanie vodného luca, ktory prechadza cez material, tiez sluzi
na tlmenie hluku a zarovenl zachytdva triesku. Hladina hluku pri pouZiti AWJ lu€a je vysokd a
mo7e dosahovat’ hodnoty viac ako 105 dB. Lapa¢ musi byt dostatone hlboky, aby bolo
zabezpetené lamanie lica este pred dosiahnutim dna, poZzadovana hibka nadoby je 300 + 600 mm
[2]. V pripade nedostatku priestoru sa mézu pouZit' aj niz§iec nddoby naplnené kovovymi
gul'6¢kami.
Druhy pouzivanych li€ov. Podl'a moznosti zariadenia, jeho konStrukcie a poziadaviek na
pouZitie existuju tri najcastejsSie vyuzivané druhy licov:
= Systém pulzujuceho luca pouziva opakované a kratkodobé trvanie impulzu luca, vznik
tlakovych $piciek, ktoré urychl'uji rozSirovanie reznej medzery. Metoda je vhodnd pre vitanie,
rezanie, ldmanie a drvenie hornin, uplatnenie v banskej t'azbe.
=  Systém kontinudlneho 14¢a je charakterizovany stalou energiou hladiny lu€a pocas procesu, je
to najviac rozSirend metoda pre delenie materialov, pouziva sa pri rezani prakticky vSetkych
druhov materidlov.
=  Systém kavitatného lica pracuje na principe javu lokdlneho poruSenia materialu deStrukénou
silou kavita¢nych bublin, kavitujuci Iu€ je 14¢ kontinudlny s obsahom kavitatnych bubliniek.

3.3.1.3 Charakteristika vodného a abrazivneho vodného lica

Technologické a prevaddzkové charakteristiky vodného a abrazivneho vodného luca st
kvantitativne uréené doporucenymi rozsahmi parametrov [2, 4, 9, 14, 19, 21, 28]:

= pracovny tlak vody: 300 + 400 MPa; pre WIM 60 + 415 MPa, pre delenie kovov Cistym
vodnym li¢om az 690 MPa;

=  brusivo: — prirodny granat, mineralny piesok, kremicity piesok, ocel'ova drvina, oxid hlinity;

= vzdialenost’ medzi dyzou a obrobkom (Casto pouzivany anglicky vyraz stand off) — od 2,5 do
6,35 mm alebo 10 + 25 mm;

=  Sirkalaca 0,1+ 1,5 mm (pre AWJ 1,2 + 2,5 mm);

= gpotreba vody: je rozdielna podl'a parametrov zariadeni; pre priemer dyzy 0,127 mm sa udava
priblizne 26 1/hodinu;

= rychlost’ lu¢a: 600 + 900 m/s;

= materidl dyzy: zafir, spekany karbid, nehrdzavejuca ocel’, karbid wolframu, karbid a nitrid
boru, diamant;

= Sirka rezu: pre tenké materidly je Sirka rezu asi o 0,3 mm vicSia neZ priemer otvoru dyzy.

3.3.2 Uber materidlu

Prevadzkové charakteristiky vodného li¢a a abrazivneho vodného lica, ktoré ovplyviiuju tber
materidlu, kvalitu opracovaného povrchu a u€innost’ procesu si:
= tlak vody, rychlost’ prudenia a rozmery otvoru dyzy
= vzdialenost’ medzi dyzou a obrobkom
= yhol sklonu luca
= druh a velkost brusiva (ak sa pouZiva)
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Hydraulické parametre technoldgie vysokotlakového lu¢a vychadzaju z tedrie mechaniky
tekutin. Tlak kvapaliny je v procese vodného luc¢a uréeny Bernoulliho rovnicou pre pradenie
nestlaenej kvapaliny:

v (3.13)
P

kde v je rychlost’ pradenia (m/s), p je tlak kvapaliny (MPa), p hustota kvapalného média (kg/m>).

Tlak kvapaliny je priamoumerny Stvorcu reznej rychlosti, ktory je proporcionalny ku kinetickej
energii (1/2.m.v®) &astice o hmotnosti m. Nésledkom toho tlak vodného lua uruje presnu
kineticku energiu Castice vo vodnom 1G¢i. Pri vys§ich tlakoch priemerna kinetickd energia molekul
vody je vysSia a ovela jednoduchSie poruSuje molekularne vizby v materidle obrobku. Z toho
vyplyva, ze tlak Cistého vodného hi¢a potrebny pre rezanie sa musi zvySovat so zvySovanim
tvrdosti materialu obrobku.

V sti¢asnosti najvyssSie hodnoty tlaku vody pouzité pre rezanic kovovych materialov dosiahli
hodnotu 690 MPa [13] pre Cisty vodny 1G¢. Ak je tlak vody adekvatny pre rezanie a pre dany
materidl a zdroven je udrziavany ako koherentny, potom intenzita uberu materidlu je urCena
koeficientom pradenia.

Na zaklade rovnice (3.13) sa rychlost’ priidenia uréi objemom pretekajucej kvapaliny (volume
flow rate) ako objemovy koeficient pradenia Q, vzt'ahom:

Q, =24C,D%,/0.22.p/p (3.14)

kde Cp — je vytokovy koeficient dyzy, D — priemer $trbiny v dyze (mm). Typicky vytokovy
koeficient pre zafirovii alebo diamantovii dyzu ma hodnotu 0,7 [2 ].

Tabulka 3.7 uvadza pouzivané tlaky vody a dosahované rychlosti pradenia pre vytokovy
koeficient 0.7.

Tab. 3.7 Rychlost’ pridenia pre vytokovy koeficient dyzy 0,7 (podla [2])

Tlak vody Priemer $trbiny Rychlost pradenia
[MPa] [mm] [Vmin]

o 200

o 220

o 200

Rychlost’ pradenia a tlak vodného luca maji rézny vplyv na rezanie. Rychlost’ pridenia
ovplyviiyje intenzitu uberu materidlu, kym tlak laca vplyva nielen na uber, ale ovplyviiuje aj
mechanizmus rezania. Tab.3.8 uvadza typické parametre rezania réznych materidlov Cistym
vodnym lacom.

Ako vyplyva z tab.3.8 Cisty vodny 1G¢ umoziiuje rezanie a delenie nekovovych materidlov. Pre
delenie a rezanie kovovych materialov je vhodnejsi vodny la¢ s pridanim abraziva (brusiva), ktoré
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zvySuje jeho ucinnost’ pri rezani materialov s vysSou tvrdostou. Tab.3.9 uvadza rychlost’ rezania
AW] lu¢om pre vybrané kovové a nekovové materialy s vysSou tvrdostou.

Zvysenie tlaku vody vyvola vysSiu rychlost’ pradenia, zvySuje sa celkova energia v dyze, ¢im
sa vytvaraju predpoklady pre rezanie hrubSich materidlov. Na druhej strane zvySenie tlaku vody
vyzaduje vykonnejSie zariadenia. Rovnako vys$si tlak vody zvySuje rychlost’ luca a jeho prienik do
materialu (hibku rezu). Zvysenie tlaku vody zarovei zlepsuje kvalitu reznych hrén pri rezani.

Tab.3.8 Rychlost’ rezania vodnym li¢om bez brusiva (spracované podla [2],[19],)

Materiél Hribka | Rezna rychlost Priemer dyzy Pracovny tlak
[mm] [mm/s] [mm] [MPa]
Azbestovy obklad 18 1520 0,20 190
Gumova dlazdica 3 150 0,13 380
Sklo 300 420 0,15 350
Polypropylén 2 60 0,10 380
Polyester 12 600 0,15 380
Polyvinylchlorid 0,75 300 0,10 380
Uhlikovy kompozit 1,6 10 0,15 380
Sklolaminat 1,7 40 0,20 385

Tab.3.9 Rychlost’ rezania AWJ la¢om (spracované podla [10,15])

Material Hribka Rezné rychlost
[mm] [m/min]
1,6 0,50
Mékké ocel 13 0,10
50 0,038
180 0,010
5 0,40
Nehrdzavejlica ocel 13 0,15
25 0,076
1,6 1,30
Hlinik 6 0,50
25 0,13
100 0,025
3 0,50
Titan 6 0,40
12 0,10
13 13
Sklo 19 0,60
25 0,13
Mramor 50 0,40
Betén 250 0,025
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Informativne hodnoty zavislosti medzi tlakom vody a rychlostou vodného Iuca su graficky
zndzomené na obr.3.48. Linearne stupajici vztah medzi rychlostou lica a jeho vykonom pre
rozne priemery otvorov dyzy ilustruje obr.3.49. ZvySovanie tlaku vody zvySuje aj silu pdsobiacu
na materidl obrobku pri rezani. Stipanic hodnoty sily je tieZ zavislé na priemere otvoru dyzy podla
exponencialnej zavislosti na obr.3.50, pre Cisty vodny lac [28].

1000
i Priemer dyzy|
: / 100 ~Ho.5m
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Obr.3.48 Zavislost’ rychlosti li¢a na Obr.3.49 Zavislost vykonu lu¢a na
tlaku vody v dyze pre Cisty vodny 1ac rychlosti lac¢a pre rdzne priemery otvoru
(spracované podla [28] ) dyzy pre Cisty vodny la¢ (zdroj [28] )
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3.3.2.1 Model zény rezania AWJ li¢om

Z tribologického hladiska zakladnym principom rezania a oddel'ovania materialu vodnym li¢om
a abrazivnym vodnym luCom je spolupdsobenie dvoch médii, kde uber materidlu sa uskutociiuje
ako vysledok opotrebenia procesom erdzie. Jav erdzie predstavuje proces opotrebenia, ktory je
spojeny s ndrazom pevnej Castice na povrch pevného materidlu. Erézny proces zavisi na uhle
narazu o, Castice na povrch a na pevnostnych vlastnostiach materialu. Obr.3.51 ilustruje vplyv
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uhla dopadu samostatnej Castice na povrch krehkého (keramika — oxid hlinika) a tvarneho
materialu (hlinik), ktory popisal Finnie et al. (1967) [3]. Tab. 3.9 popisuje tzv. , kritické” uhly
narazu pre tvarny a krehky materidl a uddva prevladajuci mechanizmus erozivneho opotrebenia.

Tab.3.9 Reakcia materialu na rézne uhly dopadu uhla dopadu Castice (zdroj: Bhushan [3])

material uhol ndrazu a
<200 45° 900
tvarny maximélne rezné opotrebenie zmieSany rezim maximélne deformacné
opotrebenie
krehky velmi mala erézia stredna erdzia maximélna erézia

Hashish (1987) [5] na zdklade Finniecho modelu navrhol analyticky model erdzie Castice,
podla ktorého zona rezu, ktord je ovplyvnena uhlom narazu o Castice lica, sa deli na dve zony
podl'a prevladajuceho mechanizmu oddel'ovania materidlu, obr.3.52. Pre rezanie vodnym licom je
uhol narazu ureny medzi la¢om a rovinou obrobku. Definuje sa ako uhol sklonu medzi vektorom
rychlosti 1ua a normalou vektora pozdiZnej rychlosti posuvu [8].

Pre maly uhol narazu Castice (vodného luca) bol pouZity pojem zdéna opotrebovania rezanim
(cutting wear zone). V slovenskej odbornej terminolégii sa pouziva aj pojem rezné opotrebovanie.
Termin zdoraziuje skutoCnost, ze materidl je rezany alebo mikrorezany. V zéne vznika tzv.
ploughing effect — mikrorytie materidlu brasnymi Gasticami. Castica narda na material, vyryva
v nej trajektoriu a odrdza sa resp. vychadza zo zdberu. V tomto pripade rezania je uhol nirazu
mensi alebo sa rovna kritickému uhlu o, Ako uvadza Bhushan [3], erdzny proces pre tvarne
materidly nastava pri uhle o, okolo 20 + 30°, kym pre krehké materialy je maximalna erdzia pri
uhle dopadu ¢astice 90°

- v ‘
X, , vstupny ustaleny vystup
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20.10 |- &
. hlinik .
g il ’(\\ pOSlmUéaI
> ! \\ 5 e ]
2 ¥ . B e
5 4 zona trebenia
£ rezanim
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= t
= zona opotrebenia
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@ - — A
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uhol narazu o

Obr.3.51 Typicka erdzna charakteristika Obr.3.52 Zony rezania abrazivnym vodnym
tvarneho a krehkého materialu podl'a Iu€¢om podl'a modelu, ktory navrhol Hashish
modelu, ktory navrhol Finnie (1967) [3, 8]  (1987) [8]

¢astica SiC; zrnitost 120; rychlost 152m/s
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Zona rezného opotrebenia sa vyskytuje do uréitej hibky h,, ktora sa vypoétom uréi podla
vztahu [8]:

/ \2/3

14m,

2
| Tp,ud )

Cd;
¢ 25 ]

Yo mm) (3.15)
\%

c

kde: v, — rychlost pohybu abrazivnych Castic (m/s), v, — charakteristickd rychlost, C —
experimentilne stanovend konStanta reprezentujuica Cast’ luCa v reze, d; — priemer li¢a AWJ (mm),
u — rychlost’ posuvu (mm/s), p, —hustota abrazivneho materialu.

Ak je ubol dopadu velky zaviedol sa termin zéna opotrebenia deformaciou alebo deformacné
opotrebenie (deformation wear zone), obr.3.52. V tejto oblasti nadmernd deforméacia narazajicej
Castice spOsobuje spevnenie materidlu a jeho nasledné Stiepenie/vydrobovanie a/alebo
vylamovanie (chipping) narazom nasledujicej Castice. Pri krehkych materidloch sa v tejto zone
tvoria trhliny, ktoré sa rychlo $iria, ¢o ma za nasledok vylamovanie CiastoCiek materialu a ndsledne
ich uber vyplavenim. Hibka z6ny deformagného opotrebenia hy sa uréi analyticky podla vztahu:

8]

hy = [mm] (3.16)

nd;E4u C
: +—==.

a

2(1—0).1'[13.(Va -V, )2 dj Va = Ve

kde: v, je maximalna rychlost’ pohybu abrazivnych Castic, ktora je len vysledkom elastickej
deformacie, C; — koeficient trenia, Eq — Specifickd energia pre deformacné opotrebenie, je to
energia potrebna pre uber jednotky objemu materidlu (pouziva sa hodnota medze sklzu materidlu
[14]). Celkova hibka rezu h je stctom h, a hy a predstavuje hibku, do ktorej moZe vodny alebo
abrazivny vodny 1G¢ preniknit’ a rezat’ bez vyraznej straty u¢innosti rezania.

Podl'a vyssie uvedeného modelu sa zéna rezania abrazivnym vodnym li¢om deli na rdzne
useky, ilustrované na obr. 3.53. PociatoCny (vstupny) stav X, je po dobu, kym lu¢ dosiahne

\ vstupny ustaleny usek |_Vystupny
| usek l0€a | rezania | Usek rezu

}’_XO__I v
—

"

'y

'

posuv lu¢a

Obr.3.53 Charakteristické useky
rezania abrazivnym vodnym Iu¢om [8]
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maximalnu hibku rezu h. Za vzdialenostou x, rezanie postupuje cyklickym spésobom. Ustaleny
stav je do hrubky h, v hornej Casti rezu. Je to zoéna opotrebovania rezanim, charakterizovana ako
zona ustaleného procesu, kde rychlost’ uberu materialu je rovna rychlosti posuvu luca.

Pod hranicou h, sa materidl odrezdva postupnymi krokmi vplyvom narazu, kym 14¢ nedosiahne
hibku h. Zaroveii sa pod hranicou h, 14¢ postupnymi krokmi zaobl'uje a meni smer, ¢im sa meni aj
uhol dopadu castic.

Pri vychadzani li¢a z rezu vznikd z6éna neodrezaného materialu v tvare trojuholnika, ktora
dokazuje, Ze rezny proces je ustileny iba pocas uréitej hibky h.. Z toho vyplyva poziadavka pre
delenie, rozrezadvanie materidlu, aby hibka h, bola vicsia ako hrabka deleného materialu. To sa
dosiahne pouzitim vhodného uhla sklonu lu¢a 6, ktory je oznaovany ako uhol rezania.

Ak sa material AWJ lagom nedeli, ale iba reZe, vytvara sa rez s nepravidelnou hibkou
nasledkom vychyl'ovania lica a jeho nestability v dolnej Casti rezu. Tato nepravidelnost’ je citliva
na také parametre lica ako uhol rezania, posuv 1a¢a a vzdialenost’ medzi liCom a obrobkom [8].

Obr. 3.54 znazoriiuje moZné spdsoby zmeny uhla rezania a ich vplyv na zmenu hibky rezu.
Uhol 6, je uhol medzi vektorom luga a doty&nicou k &iare rezu v bode 0, obr.3.54. Pomer hibok
h/h sa meni od minimalnej hodnoty pri o = 80° ku maximalnej hodnote pri o = 60°, z Eoho
Hashish [8]odvodzuje zmenu spdsobu erozivneho opotrebenia v jednotlivych zénach rezania.

Existencia dvoch odli§nych zén pri rezani AWJ la€om sved¢i aj o tom, ze vlastnosti materialu
uréované predovsetkym jeho tvrdostou (HV) nie je mozné celkom zanedbat’. Tvrdost’ materialu,
ovplyviiuje prienik lada do materialu a tym aj hibku rezu.

0=90
0<%\ | , 0 >90

posuv lu¢a

)
% Obr.3.54 Zmena hibky rezu vplyvom
< L 0=%0 zmeny uhla rezania 0,
| Vsetky krivky znizoriiujice rozhranie
1 ,' rezu su identické pre rdzne uhly rotacie
/ okolo nuly. (zdroj Hashish [8])

Niektoré vysledky, ktoré publikoval Hashish [10] pre materidly sodliSnymi vlastnostami
znazoriuje obr.3.55. Ako vyplyva z grafu na obr. 3.55, vplyv tvrdosti materialu na hibku rezu je
rozdielny pre materialy s rozdielnou tvrdostou, ako su relativne mékky hlinik a vel'mi tvrdy oxid
hlinika. V porovnani s , klasickym™ rezanim nastrojom s definovanou geometriou reznej hrany je
AW] proces menej citlivy na tvrdost’ materialov. Na druhej strane svoj vplyv okrem tvrdosti
materidlu zohrdva aj jeho huzevnatost’.
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Obr.3.55 Hibka rezu pre rozne
materidly(zdroj: Hashish [10])

hlinik ,R, 331+386MPa, E = 71+73GPa
uhlikova ocel’, R, = 441MPa

titdn, R,,= 1035MPa, E = 113GPa
liatina, R, = 448MPa, E = 165GP

Podmienky rezania:
dn=0,508mm, dm=1,52mm, u=2,54m/s
brusivo granat, zrnitost 60

Hibka rezu a/alebo zarezu je &iastoéne ovplyvnend mechanickymi vlastnostami materialov, ich
tvrdostiou a hiizevnatostou. Pri rezani materidlov s vysokou tvrdost'ou, ako karbid kremika (SiC) a
karbid boru (B4C), sa dosahujii viicsie hibky rezu v porovnani s materidlmi rovnako tvrdymi, ale
zarovenn huzevnatymi, ako je karbid wolfrimu (WC). Karbid wolframu pri konStantnych
podmienkach rezania vykazuje az 4 krat mengiu hibku rezu, ako vy$sie uvedené materialy SiC a

B.C, obr.3.56.
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Obr.3.56 Hibka rezu pre materialy

s odli$nou tvrdostiou a hizevnatostou
(zdroj: Hashish [10])

Podmienky rezania:
dn=0,457mm,dm=1,14mm, In=50mm,
p=311MPa, ma, =12,7g/s,

brusivo granat zrnitost 80

Obr.3.57 Porovnanie dosahovanej hibky
rezu pre materialy obrobkov s odliSnou
tvrdost'ou a hiizevnatostou pre odlisné
druhy pouzivanych brusiv

(zdroj: Hashish [10])

Podmienky rezania:

dn=0,457mm,dn=1,14mm, In=50mm, p=311MPa,
ma =12,7¢g/s, u= 1,693 mm/s

granat zrnitost 80
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Samozrejme na hibku rezu ma vplyv aj druh pouZitého brusiva a jeho tvrdost, ako to
znazomuje zavislost’ na 0b.3.57 [10], kde st porovnané najCastejSic pouzivané druhy brusiv,
relativne mikky granat a tvrdy oxid hlinika. Je zaujimavé, Ze karbid wolfrdmu je pri rezani
s pouzitim granatového brusiva odolnejsi, vykazuje mensiu hibku rezu asi o 2/3 ako tvrdy karbid
boru. Pri pouziti oxidu hlinika ako brusiva je tento trend opany. To znamend, 7ze ak sa prekro¢i
urCita hranica pomeru tvrdosti medzi materidlom obrobku a pouzitym brusivom, ovplyvni to
vyznamne intenzitu iberu materialu.

Pri vypoéte hibky rezu h je potrebné uvazovat aj s vlastnostami materialov a potom hibku rezu
je mozn¢ ur¢it’ podla vztahu [10]:

A B

=—+ 3.17
JHV E+C @17

h

kde: A, B, C su konStanty zavislé na parametroch AWJ rezania a na rychlosti posuvu luca, E je
modul pruznosti materialu a HV je tvrdost’ podl'a Vickersa.

Vplyv 16znych druhov brusiv na dosahovanu hibku rezu je nizorne ukazany na gre}fickej
zavislosti pre AWJ rezanie nizkolegovanej konStrukénej ocele AISI 4340 na obr.3.60. UCinok

rrrrr

13
1 ,
. Obr.3.60 Ucinok druhu brusiva
E 9 na hibku rezu (zdroj Hashish [7])
8 7
§ s Podmienky rezania:
2 OM & dn =0,508 mm, dm = 1,57 mm;
i e pes p= 207 MPa, u= 4,1 mmis
3 Ocel AISI 4340 (DIN 35CrNiMo6)
/n sklenena drtina
1 .
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Intenzita toku abraziva [g/s]

Volbu druhu brusiva ovplyviiuje nickol’ko faktorov [7], ktorych kvantifikdcia zavisi na druhu
pouzité¢ho priemyselného zariadenia:

=  brusiva s nizSou u¢innost'ou su lacnejSie, ale cena (ndklady na brusivo) nie s v linearnom
vztahu k jeho prevadzkovym charakteristikdm, napr. cena kremikového piesku je asi o
20—40% niz8ia ako granatu. Pri rezani hlinika alebo skla vSak pouzitie kremikového piesku
namiesto granatu spomal’uje proces rezania iba o 20 + 40%, teda v zavislosti na ostatnych
parametroch procesu rezania, pouzitic kremikového piesku je vtomto pripade
ckonomickejsie;

= opotrebenic dyzy je nizSie, ak sa pouzije mikSie a tym aj lacnejSie brusivo ako je
kremikovy piesok, nez pri pouZiti tvrdsieho a drahSieho granatu alebo oxidu hlinika;
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= vyber materidlu brusiva ma vplyv na zivotné prostredie, technicky a ekonomicky vhodné
materidly nie si vzdy priaznivé pre svoje okolie. Brusiva je potrebné volit’ s ohl'adom na
bezpenostné poziadavky a zdravotné poziadavky nezivadnosti brusiv.

= recyklacia brusiv, ¢o je poziadavka pre ekonomicku a environmentdlnu vyrobu, vyzaduje
orientaciu na volbu zvlastnych druhov brasnych Castic, pri ktorych sa minimalizuje lom
Castice, klasické druhy brusiv ako granat a kremicity piesok sa v procese menia na prasok
a su nevhodné na recyklaciu [6], na druhej strane ocelova drvina, ocelové broky ako
alternativne abrazivne materidly svojimi magnetickymi vlastnostami predurcuju aj spdsob
separdcie v pripade opracovania nckovovych materialov napr. betéonu [6];

Velkost’ pouzitého brusiva urCovand jeho zrnitostou (zrnitost’ uvadzana podla ISO 525-75) je
ovplyvnend vlastnostami obrabaného materidlu a so stupajicou intenzitou toku brusiva zrnitost’
meni hibku rezania. Zavislost' Gi¢inku zrnitosti brusiva na hibke rezu dokumentuje obr.3.61 podla
[7]. Strednd velkost’ zrna (zrnitost’ 60 podla ISO) je ovela uCinnejsia pri deleni ocele ako jemné
zrnd (zrnitost’” 100 a 150) alebo hrubSie zrnd (zrnitost’ 36 a 16). Hashish podal kvantitativne
vysvetlenie pre tento jav svojim modelom erdzie Castic.

Okrem vy$Sie uvedenych parametrov (uhol dopadu luca, vlastnosti materidlu obrobku atd’.) na
hibku rezu majt vplyv aj prevadzkové parametre procesu. Obr.3.62 znazorfiuje téinok tlaku vody
a priemeru luga uréeného velkostou priemeru $trbiny dyzy na hibku rezu [4]. Ako stipa rychlost
vytoku vody pre dané mnoZstvo brusiva, intenzita zvySovania hibky rezu klesa.

2 /"\—- —8— zrnitost 80 ,
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% . /./‘ a— 7mitost 36 rezu (zdroj Hashish [7])
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Tlak vodného li¢a [MPa]
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ZvySovanie tlaku vody nad urdity limit mad nepriaznivé u€inky na ekonomickd u¢innost’
rezania, vznikaju vysSie tlakové straty, vznika vy$s§i hluk, ¢o nepriaznivo ovplyvije prostredie,
vznikaju vyssie ndklady na filtrdciu a upravu vody [4, 6,18, 28].

3.3.3 Vlastnosti opracovaného povrchu

Technolégia abrazivneho vodného lua dovoluje rezat' a delit’ prakticky vSetky konStrukEné
materidly. Z hladiska technolégie rezania a jej vplyvu na opracovany material je WIM a AW]
proces charakterizovany kvalitativinymi prednostami ako [4, 18, 22]:

= studeny rez, bez viditeI'nej tepelne ovplyvnenej zény, ktory umoZfiuje rezat' materidly s
nedostatoénym odvodom tepla ako s plasty, sendviCové kompozitné materialy, materialy
citlivé na oxiddciu ako titan, nikel, kobalt a ich zliatiny;

=  proces je bezprasny a pri rezani sa neuvoltiujii ziadne plyny ani iné latky z materialu, ako
napr. pri klasickom rezani materidlov ako je azbest, sklotextil, sklo, ktoré uvoltuju
karcinogénne, jedovaté a prasné latky;

= ni¢ su pozorované tepelné zmeny v Struktire materidlu, na reznej ploche sa nevyskytuju
trhlinky;

= dobrd kvalita rezu, skoro bez straty materidlu v reze a odpadu, Sirka reznej medzery 0,1 az 0,3
mm, ¢o je vyhodné pre drahé materidly;

= rezna hrana bez otrepov.

Topografia povrchu po rezani AWJ li¢om je malo preskimani oblast’ [10]. Ako vSetky
vysokoenergetické lucové technoldgic aj AWJ lu¢ zanechava viditeI'né ryhovanie na obrobenej
ploche. Toto vyrazne ovplyviluje rozmerovu presnost’ obrobkov a kvalitu dokonceného povrchu.

Podrla doterajsich poznatkov, povrch po rezani pozostava z dvoch rdznych oblasti: z hladkej
z6ny a z drsnej, ryhovanej zony, ktora zagina v uréitej hibke pod povrchom, obr.3.63 [4, 10, 11,
18, 24].
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Obr.3.63 Dve zony vznikajice po rezani AWJ licom

Ako je znadme z tedrie rezania abrazivnym vodnym li¢om, ktord podrobne popisal Hashish |3,
7, 10], ked’ 14¢ prenikd do materidlu, strica postupne svoju kinetickil energiu a vychyluje sa, tym
tvori dve typické zony, ktoré menia aj textiru povichu na dve zreteI'né oblasti pozdiZ steny rezu.
Relativne hladka oblast’, v hornej Casti rezu, je vysledkom zoény rezného opotrebenia a druha
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ryhovand oblast’ v spodnej Casti rezu vznika ako dodsledok deformacného opotrebenia pri rezani
AW] lucom.
Z uvedencho vyplyva, Ze parametre, ktoré vplyvaju na dber materialu, ovplyviiuju zaroven

kvalitu rezu ato:

= priemer dyzy,

= tlak vody,

= rychlost’ pradenia,

= vzdialenost — stand off

= yhol sklonu lica,

= aditiva vo vode,

= druh abraziva.

Viacsina vyskumnych prac [11, 13, 24] kvalifikuje stav povrchu cez parametre drsnosti
v zavislosti na reznych parametroch. Podl'a tychto poznatkov sa drsnost’ povrchu meni linearne so
zvy$ovanim hibky rezu v oblasti hladkej zony.

Podl'a autorov Chao, Zhou, Leu a Geskin [11], hladkd oblast’ je charakterizovana ako
homogénna s nahodnym profilom a s mierne izotropnou texturou. Parametre drsnosti Ra a Rq
vykazuji iba slabu zavislost’ na reznej rychlosti a su takmer nezavislé na hibke rezu pre hladka
zomu. Pre oblast’ ryhovanej zony vSak charakteristiky drsnosti Ra a Rq prudko stipajii s ndrastom
hibky rezu a rychlosti posuv la¢a. Grafické znazornenie tychto zmien je na obr..3.64 a 3.65, kde
hodnoty Ra3 a Rg3 predstavujti drsnost’ zaznamenanu v zéne deforma¢ného opotrebenia.

Z poznatkov vyplyva, z¢ do urditej hibky rezu je opracovany povrch hladky s nevyraznym
ryhovanim resp. vInitostou, kym pod touto hibkou je ryhovanie povrchu vyrazné a zéna rezu sa
viditeI'ne deli na dve Casti, hladkd a ryhovant.

Podl'a obr.3.66 ufinok zrnitosti brusiva na drsnost’ povrchu ma linearny pricbeh, o sa
vysvetluje mechanizmom tvorenia povrchu pri ndraze abrazivnej Castice [11]. Podobny mierne
rastuci linedrny priebeh uvadza aj Hashish [7] pre r6znu zrnitost’ brusiva., kde 1a¢, ktory obsahuje
hrubsie zrno (zrnitost’ 60 podla ISO) reze rychlejsie, ale dosahovana drsnost’ Ra je horsia,obr.3.67.
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Obr.3.64 Zavislost’ drsnosti povrchu na zmene rychlosti posuvu lu¢a Ral a Rg! pre horni ¢ast’
rezu Ra2 a Rq2 pre stred reznej plochy a Ra3 a Rq3 pre spodnu Cast’ rezu (zdroj: Chao et al.[11])
Podmienky rezania: tlak vody 317,4MPa, rezané hribka 12,7mm, priemer dyzy 0,286mm, zrnitost brusiva 80 granat,
rychlost toku brusiva 199,5g/min, vzdialenost stand off 1,5mm



80 Progresivne technologie

€ & Rq3 R i & Ra3 .
a; o Rq2 =15 ' s Ra2
=15 [ = Rq 5 = Ra .
g | * % 10
£10 | 2
% i a ™ ° e 5 A aah a ————9
s 5t a0 [ abtaa Bl -
] - . -
@» oL 0

0 10 20 0 4 50 0 10 20 30 40 50

Hibka rezu [mm] Hibka rezu [mm]

Obr.3.65 Drsnosti povrchu v zavislosti na hibke rezu (zdroj: Chao et al.[11])

Vyznam hodnét Ra a Rq je rovnaky ako na obr.3.64.

Podmienky rezania: tlak vody 317,4MPa, rychlost posuvu lG¢a 20,3mm/min, priemer zafirovej dyzy 0,286mm,
zrnitost’ brusiva 80 granat, rychlost' toku brusiva 199,5g/min, vzdialenost stand off 1,5mm

Podrl'a toho sa pre jemné opracovanie povrchu (pre jemné rezy) doporuCuje mala zrnitost’, od
150 vyssie podla ISO. AvSak 14¢ s malymi Casticami brusiva reze pomalSie, lebo stridca rychlejSie
svoju kinetickt energiu pri vytoku z dyzy, o méze mat’ za nisledok zvySenie vlnitosti rezan¢ho
povrchu a zniZenie intenzity rezania.

Linedrny priebeh drsnosti povrchu je aj pri zmene tlaku vodného luca, ako jedného
z prevadzkovych charakteristik procesu, obr.3.68. ZvySovanim tlaku vody sa znizuje vlnitost
povrchu, ktord je typickd pre rezanie vodnym licom. VysSie tlaky vody vytvaraju hladSie povrchy
a zaroven urychl'uju uber materidlu aj v oblasti deforma¢ného opotrebenia [2, 7]

Vplyv rychlosti priudenia je v oblasti rezného opotrebenia nelinedrna. So zvySovanim rychlosti
pradenia sa drsnost” Ra mierne znizuje. Svoju tlohu pri hodnoteni akosti povrchu a jeho vlastnosti
maju vibricie lica, ktoré si vysledkom vzniku vibricii v mechanickych prvkoch, ktoré riadia
pohyb lica v AWJ rezacom systéme [8, 9]. Kovacevic [12] pouzil monitorovanie pricbehu
normalovej sily ako vhodny parameter pre sledovanie stavu povrchu v procese rezania AWJ.

0 Rg
X Ra

/ Obr.3.66 Zmena charakteristik drsnosti
povrchu v zavislosti na vel'kosti zrna

brusiva (zdroj: Chao et al.[11])

Drsnost Raa Rq [ um]
o - N W SO0 O

100 150 200 250 300 350 400

Velkost zrna brusiva [mm]

WIM a AW] procesy sa povazuju za procesy studené, bez tepelného ovplyvilovania zény rezu
[17, 19, 21]. Toto tvrdenie je zalozené na poznani, Ze pre viacSinu kovovych a keramickych
materidlov zvySenie teploty o nickol'ko stupfiov oproti teplote okolia alebo teplote Tudského tela
nepredstavuje vyrazné ovplyvnenie Struktdry a vlastnosti. Na druhej strane vSak, pozorovanie
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iskier a odparovanic vody vzdne rezania, upozoriiuje na pritomnost zvySenej teploty
v bezprostrednej blizkosti lu€a a identifikuje to lokalnu tepelne ovplyvnenti zonu pre urcité druhy
materidlov.
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Obr. 3.67 Vplyv velkosti Castice brusiva Obr. 3.68 Drsnost’ povrchu v zavislosti

na drsnost’ povrchu. (zdroj Hashish [7]) od zmeny tlaku (zdroj Hashish [7])

Podmienky rezania: Podmienky rezania:

m.=7,6 g/s; dn=0,330 mm ma=4,5g/s; dn=0,229 mm

dm=1,17 mm; p=311MPa dm=0,762 mm; Im =51 mm

granat, obrobok: Inconel 718 granat zrnitost 100, obrobok: Inconel 718

Tento tepelny u€inok mdze byt kriticky pri rezani mikkych, tepelne citlivych materialov ako
polykarbonitové plasty, sklo, nicktoré kompozitné¢ materidly a biomateridly, pri ktorych zvySenie
teploty o nickol’ko stuptiov mdze spdsobit’ Strukturalne deformacie a tvorenie trhlin [13].

Okrem uvedenych zisteni, aj pre material samotnej dyzy zvySenie teploty predstavuje narast
erozivneho opotrebenia a zvySenie turbulencie zmiesavanej zmesi.

Vznik teploty v zéne rezania sa vysvetluje nasledovne: AW]J rezanie je proces erozivnecho
mikrorezania a uiber materidlu je vo forme triesok s mikroskopickym prierezom. V zoéne rezania
vznikd lokdlna deformacia. Pridca vynaloZzend na lokalny uber materidlu sa meni na tepelnu
energiu, Cast’ ktorej prechadza do obrobku a zostdvajuca Cast’ je odvadzana abrazivnym vodnym
Iu¢om. Percentudlny podiel tepla odovzdaného obrobku nebol doposial’ kvantifikovany.

Ohadi et al. [20] poukazal na to, 7e zvySenie teploty povrchu materialu na konci rezania je asi
0 20°C oproti teplote okolia. Uvedené nevyrazné zvySenic je podkladom pre kategorizaciu AW]J
rezania ako studeného rezania, bez tepelného ovplyvnenia povrchu. V porovnani s inymi
vysokoenergetickymi li€ovymi metddami ako laser vSak takéto zvySenie teploty rezania je naozaj
bez vyznamu.

3.3.4 Oblasti vyuzivania vodného a abrazivneho vodného luca

Vysokotlakovy vodny a abrazivny vodny lu¢ nachddzaju stile SirSie pouzitie v rdznych
priemyselnych odvetviach, od delenia plochych ale aj tvarovych materidlov ako sklo, hlinik, ocele,
liatiny, titan, kompozitné a keramické materialy, az po vyuzivanic vodného liCa ako rezného
nastroja pre operacie sustruzenia, frézovania, vitania a rezania zavitov.
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Skoro necobmedzené moznosti vyuzitia WIM a AW] metdd ilustruje nasledujici prehl'ad:

= chemicky priemysel — delenie vybuSnych latok (dynamit, tuhé paliva do raketovych motorov);

= potravindrsky priemysel — delenie ovocia a zeleniny v surovom a zmrazenom stave (méiso,
torty, Cokolada, syr a ing);

= clektrotechnicky a elektronicky — rezanie a delenie feritov, keramiky, skla, amorfnych latok,
permanentnych magnetov, ploSnych spojov, dosiek plo§nych spojov, obr. 3.69;

= strojarensky priemysel — delenie titanu, wolframu, tantalu, uranu, extrémne tvrdych a tazko—
obrabatel'nych materidlov, kompozitov, skiel, izolanych materidlov, vyroba tvarovo
zlozitych suciastok, lopatick a dielov tryskovych a raketovych motorov, turbin a kompresorov,
rezanie vlaknitych materidlov, Siroké uplatnenic v kozmickom, leteckom a lodiarenskom
odvetvi;

= stavebny priemysel — delenie plastov ako polyuretdn, polystyrén, CadiCovad vata, azbest,
plastbeton, keramika, dlazdice;

=  gumdrensky priemysel — rezanie gumy, plastov, vldkien KEVLAR;

= papicrensky priemysel — papier, folic, buniina (bezpra§né pracoviskd, bez nebezpelia
elektrostatickych vybojov);

= obuvnicky a galantersky — rezanie pravej a umelej koZe, plastické hmoty;

= sklarsky priemysel — rezanie, matovanie a delenie skla vSetkych druhov az do hribky cca 200
mm, tvarové rezy, vitanie do skla;

= jadrovy priemysel — dekontamindcia a odstrafiovanie ochrannych Zelezobetonovych vrstiev
v zariadeniach pre jadrové elektarne, Cistenie a odstrafiovanie usadenin.

samostatna doska

po ovacie putko

Obr.3.69 Priklad rezania dosky
> plo$ného spoja AWJ li¢om
\M (podla [1, 19, 26])

hlavna doska

3.3.4.1 Abrazivny vodny la¢ pre opericie obrabania

Ako uz bolo spomenuté, okrem tradi€ného delenia materidlov abrazivnym li¢om sa v poslednom
Case vyvija a zaCina pouzivat AWJ] i€ pre operdcie obrabania ako je sustruzenie, frézovanie,
vftanie a rezanie zavitov predovsetkym pre tazkoobrabatel'né materialy.

Pri ststruzeni obrobok rotuje a AWJ 1G¢ sa postiva v smere osi obrobku. Uber materialu je
zabezpeteny radidlnym posuvom li¢a do pozadovanej hibky rezu. Obr. 3.70 ukazuje zakladna
schému sustruzenia AWJ lacom, ako to uvadza Momber [14, 18].
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Obr.3.70 Ststruzenie abrazivnym
vodnym luCom (zdroj [18])

; - '\
m D)\ obrobok
Vftanie t'azkoobrobiteInych materidlov ako keramika, sklo, niklové zliatiny pouzivané pre
plynové turbiny, sa vyuzitim AWJ la¢a dostava do popredia zdujmu ako perspektivna technolégia.
V stCasnosti je vyvinutych nickol’ko spdsobov vftania otvorov charakterizovanych vzajomnym
pohybom lu¢a a obrobku. NajcastejSic sa pouziva vitanie so stacionarnym la¢om a obrobkom,

vitanie rotujucim laCom alebo vibrujicim li€om so staciondrnym obrobkom tzv. vyrezavanim
stredu otvoru (tiez trepanacia) [13, 18]. Obr.3.71 znizoriuje nicktoré metddy vitania.

BN
vychylenie lu¢a

Pre obrdbanic AWJ liCom sa pouziva tvar dyzy podla obr.3.73, ktord produku]'e vysoko
rychlostny koherentny abrazivny vodny liu¢ s typickou rychlostou okolo 300 az 600 m/s a
prictokom brisnej zmesi 10 g/s.

Frézovanie pomocou AWIJ luCa sa vyuZziva pre tvarovo zlozité¢ obrobky, ako je to zndzornené
na obr. 3.72.. Pri frézovani sa jednd o rezanie, ale nie delenie materidlu. Rezny cyklus frézovania
znazoriuje obr. 3.74, so zreteI'ne viditeI'nymi reznymi stupiiami. Frézovanie AWJ la¢om je proces,
pri ktorom 1i¢ viacnasobne prechadza po obrabanej ploche a postupne tvori tvar blizky koneCnému
tvaru (near—net shape).

Vhodnu aplikaciu nachadza AWJ frézovanie pri vyrobe tvarniacich nastrojov.

UkazovateI'mi efektivnosti procesu pri obrabani abrazivnym vodnym la¢om (i uz je to
sustruzenie, vftanic alebo frézovanie) je uber materialu a topografia povrchu, ktoré su
ovplyvitované posuvom lica a vzdialenost'ou medzi obrobkom a la¢om (stand ofj).

Obr.3.75 ukazuje zmenu tvaru vyrezu v zavislosti na posuve a vzdialenosti medzi obrobkom a
dyzou (stand off), Gber materidlu klesa so zvySovanim vzdialenosti. ZvySovanie rychlosti posuvu
laca redukuje Gber materialu a hibku rezu.

6 d,) Qﬁ

= Hﬂ Ay

a) c)

Obr.3.71 Spdsoby vrtania pomocou AWIJ (zdroj: Momber [18])
a) prevrtavanie b) vyrezdvanie c¢) frézovanie otvorov
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Obr.3.73 Koncept dyzy pre obrabanie
AWI] luCom (zdroj: Hashish [5])

L. POSuv

a)

Obr.3.74 Rezny cyklus pri frézovani
abrazivnym vodnym la¢om

(zdroj: Momber [18])

a) zaciatok tvorenia stopy rezu,

b) stabilizovana stopa rezu s viditeI'nymi
stupfiami posuvu laca

¢) pokracujuci posuv laca a vyrovnanie
stupniovitosti rezu

(LD

Obr.3.72 Priklady frézovania r6znych

zvySovanie posuvu

zvaCsovanie vzdialenosti |

VT

-
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geometrickych tvarov AW]J laCom
(zdroj: Momber [18])

Obr.3.75 Tlustracia zavislosti tvaru vyrezu
na zmene vzdialenosti medzi obrobkom a
dyzou, vodorovny smer, v zavislosti na
zvySovani rychlosti posuvu luca, zvisly smer
(zdroj: Hashish [5])
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Pre ckonomické a efektivne vyuzitic AWJ luca pri sustruzeni, frézovani a vitani je potrebné
vhodne ur¢it’ technologické parametre. Ansari a Hashish [1, 5, 7] delia tieto parametre pre
optimalizaciu procesu na:

] nezavisle, ktoré sa d’alej rozdel'uju na:
=  primirne parametre — charakterizujuce samotny AWJ proces :

=  hydraulické parametre, ktoré¢ uruju hydraulicky vykon AWJ — tlak
vody (p), vytokovy koeficient (Cg4), priemer Strbiny (d,), a
rychlost’ pradenia (u);

= abrazivne parametre urujuce vlastnosti brusiva zavislé na vlastnostiach
obrabaného materidlu ako tvrdost, modul pruznosti, pevnost,
hustota, velkost’ abrazivnych Castic, material abraziva, stav
abraziva (suché, suspenzia), rychlost’ pradenia abraziva (m,);
abrazivne parametre sa mdzu volit’ nezavisle na hydraulickych
parametroch;

*  zmie§avacic parametre — priemer zmieSavacej trubice (dn)., diZka
zmieSavacej trubice (1)

=  sckundarne parametre — tykaju sa priamo procesu rezania sustruzenim, vitanim

= posuv luca

= pocet prechodov luca

= vzdialenost — stand off (s)

= rychlost roticie — pri stistruzeni

= vedlajsi pridavok posuvu pri frézovani

= zavislé, ktoré st dané vysledkami obrdbania a st spolocné pre vSetky operacic:

= kvantitativne parametre — VRR (volume removal rate) — objemovy uber
materidlu, topografia povrchu

= kvalitativne parametre — tepelne ovplyvnend zéna, spevnenie povrchu,
ticto parametre su pre AWJ obrabanie kovovych materidlov
nevyznamné

Vplyv hydraulickych a abrazivnych parametrov na uber materidlu a akost’ opracovaného
povrchu je uvedeny v kapitolach 3.2.2 a 3.2.3.

Pri obrdbani AWJ Ili¢om je potrebné venovat pozornost predovSetkym opotrebeniu
zmieSavacej trubice. Priemer zmieSavacej trubice d, a priemer Strbiny d, vo velkej miere
ovplyviiyji maximalnu reznu rychlost’ a zarovei maji vplyv na ucinnost’ procesu. Rychlost
rezania je okrem toho ovplyvnend aj tlakom abrazivnej zmesi ako to ilustruje graf na obr.3.76.

ZvySovanim hydraulického tlaku zmesi sa zvySuje aj opotrebenic zmieSavacej trubice.
Opotrebenie je urCované zmenou vysledného priemeru vystupu lica z trubice, obr. 3.77.

Naklady spojené s opotrebenim zmieSavacej trubice maju vyrazny vplyv na prevadzkovanie
AW] rezacieho systému, najmi z hl'adiska udrzby. Labus [15] uvadza priemerné prevadzkové
naklady, vratane ndkladov na udrzbu pre AW]J proces, v rozsahu 9,98 az 29,9 USD/hodinu, kym
pre Cisty vodny 1u¢ su tieto ndklady asi 10 nasobne mensSie okolo 0,90 az 2,74 USD/ hodinu.

Prevadzkové naklady pri AW]J su ovplyvnené:

= druhom a mnozstvom brusiva
= Zivotnost'ou dyzy a zmieSavacej trubice.
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Minimalizacia mnozstva spotrebovancho brusiva a zvySenie Zivotnosti zmieSavacej trubice ma
podstatny vyznam pre ekonomicku ti€innost’ procesu.

Vyznamnost” G¢inku prevadzkovych charakteristik zariadenia na parametre AWJ procesu
uvadza tab. 3.10. Relativna vyznamnost” AWJ parametrov na vysledky obradbania je kvalitativne
zhodnotend v tab 3.11 podl'a udajov [7].

Kvalitativnym ukazovatelom uCinnosti AWJ obrabania je, ako u viCSiny progresivnych
technologii, intenzita objemového uberu materidlu (volume removal rate — VRR), ktora je zavisla:

= na tlaku vodného luca,

= rychlosti prudenia abrazivneho luca.

VRR sa meni priblizne linearne v pracovnom rozsahu tlaku vodného Iu€a a rychlosti pradenia
abraziva, pre konStantné podmienky luca existuje optimalna hodnota rychlosti priidenia abraziva a
zvy$enie rychlosti neovplyviiuje zvysenie tiberu.
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Tab.3.10 Hodnotenie vplyvu prevadzkovych charakteristik zariadenia na parametre AWJ [7]
AWJ parametre
Tlak | Priemer Dizka Priemer | Rychlost' | Priemer
Prevadzkové charakteristiky vodného | $trbiny | zmieSavacej | zmieSavac | pridenia | Castice | Materidl
luca h trubice ej rubice | abraziva |abraziva | abraziva
p Im dm Ma dp
Hydraulické G&innost . oo o o o o o
Vytokovy koeficient . oo o o o o o
Rozptyl vodného lu¢a ® oo o o o o o
AWJ koherencia o o . o ° o o
Fragmentacia Castic oo . . . . . oo
Opotrebenie zmieSavacej trubice ° oo ° X LX) oo eece
Cena zariadenia X o o o o o
Enviromentalne faktory ) o o o o '
Komponenty pre vysoky tlak X o o o o o
Konstrukcia a montaz dyzy ° X ) o . . o
Pracovna spolahlivost X . o o o ° o
Uginnost zmiesavania ° oo . oo oo . o
o —nevyznamny;e —malo vyznamny ee —vyznamny; eee — vel'mi vyznamny
Tab.3.11 Vyznamnost AWJ parametrov na vysledky obrabania [7]
AWJ parametre
Tlak Priemer | Dizka Priemer Rychlost | Priemer
Vysledky obrabania vodného | Strbiny | zmieSavace] | zmieSavacej | pridenia | astice | Ma-
luca du trubice trubice abraziva | abraziva | terial
p Im dm Ma dp
Objemovy Uber materialu oo eee . oo ece oo oo
Hibka rezu Y Y o oo oo oo oo
Sirka zarezu ° o o YN . o
Vnitost povrchu oo oo . . ' ° °
Drsnost povrchu oo oo o o ° ece oo
Prevéadzkové naklady na rezanie ° ) ) . ' o o

o —nevyznamny; ¢ —malo vyznamny ee — vyznamny, eee — vel'mi vyznamny

3.3.5 Prednosti technologie vodného lica a perspektivy vyuzita

Prednosti technologie vodného a abrazivneho vodného li¢a v porovnani s ostatnymi netradi¢nymi
technolégiami, ktoré preduruju rozsah jeho pouzitia, sa moéZe zhrnat’ nasledovne [17, 21, 22]:

=  energetickd ucinnost’ cca 80% (8 x viac ako laser),

= relativne studeny rez, ktory umoziiuje rezat’ materialy citlivé na teplotu,
= rezné hrany nevykazuju tepelni a mechanicku deformaciu,

= v reze nevznikaju zvySkové napétia a mikrotrhliny,



88 Progresivne technolégie

= vlastny proces rezania je bezpraSny a nevznikaju pri fiom ziadne plyny a pary, ako napr. pri
mechanickom spdsobe rezania,

= malé straty materidlu v reze, ktoré su vysledkom priemeru tustia vytokovej Strbiny v dyze —
vodny 16¢ 0,1 —0,25 mm, abrazivny la¢ 0,8 — 2 mm,

= jednym vysokotlakovym Cerpadlom je mozné napdjat’ az 70 siicasne pracujucich dyz vodného
luca alebo 8 dyz abrazivneho 1uca,

= zivotnost’ kvapalinovych dyz je cca 100 hod., Zivotnost’ abrazivnych dyz je cca 50 hodin,

=  moznost rezania aj pod hladinou vody,

= rezat je mozné bez obmedzenia vo vSetkych smeroch, obrysoch, tvaroch a uikosoch,

= mimoriadna prevadzkova spolahlivost’ a jednoduchost’ obsluhy,

= zmenou tlaku je mozné v priebehu niekol’kych sekund material oplachovat’, otryskavat’, Cistit’
arezat’,

=  moznost rezat’ vlnité materialy, mald citlivost’ na vzdialenost’ dyzy od materidlu (napr. rezanie
a delenie streSnych krytin)

= rezanie problémovych materidlov, ako su sietované materialy, vata a iné,

= vysoka flexibilita dokonca aj pri zloZitej geometrii vyrezu (vystrizku),

= vftanie aj rezanie jednym nastrojom,

= hospodarnost’ odpadu materialu cez izku Strbinu rezu,

= presné lestenie a Cistenie povrchov tazkoobrobitel'nych materidlov, ako napr. keramika,

= idealne pre automatizciu riadenia pohybu lica,

= nie je potrebné pevné upinanie obrobkov.

Dalsic porovnanie technologic abrazivneho vodného Iiga s ostatnymi netradi¢nymi
technolégiami, ktoré poddva Hashish [5], je uvedené vtab.3.12. Su porovniavané hodnoty
intenzity objemového tberu materidlu, dosahovanej kvality povrchu vyjadrenej cez drsnost’ Ra a
popisne uvadzané zakladné poziadavky na vykon zariadenia. Porovnanie vychadza z predpokladu,
Ze sa obrdba trojrozmernd drazka (rozmery ne$pecifikované).

Technologické moznosti opracovania vodnym a abrazivnym vodnym la¢om zd’aleka nie su
preskimané a vyuzité. Mnozstvo publikovanych prac poukazuje na perspektivy predovsetkym
AW]J 1u¢a ako technolégie pre XXI. storocie.

Zakladna vedecko—vyskumna orienticia v poslednej dekade XX. storo¢ia bola v oblasti AWJM
orientovana na:
= popis mechanizmu uberu, mechanizmu opotrebenia a erézie, identifikdciu energetickych strat

a charakter vznikajiceho povrchu (Hashish, Kovacevic, Ansari)
= prevadzku systémov pre vrtanie, sustruzenie, rezanie zavitov a 3D obrabanie (Hashish,

Labus, Chung, Geskin, Momber)
= sledovanie, monitorovanie a riadenie procesu (Kovacevic, Mohan, Zang)
= vyvoj novych aplikicii pre §irSie vyuzitie technolégie so zameranim na tzv. kryogénne

technoldgie alebo obrabanie pradom I'adovych krystalikov (IIM Ice Jet Machining) [13].

Opracovanie pradom zmesi 'adovych kryStalikov a vody (z angl. skratka IJM) je technologia
vyvinutd v Institute of Technology New Yersey — USA, kde sa namiesto jemného brusiva
rozptyleného vo vode, pouzili Castice I'adu. Uginnost’ procesu rezania IIM li¢om je niZsia ako
AWIJ, ked’ze tvrdost’ 'adovych Castic je ovel'a mensia ako brisnych Castic.

Na druhej strane prednosti technoldgie si predstavené na baze:
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= znizenia ndkladov na proces (naklady na brusivo predstavujii pri AWJ percentualne
najvyssiu polozku)
= ochrany zZivotného prostredia (elimindcia hluku a kontaminicie produktov a odpadu).

Tieto prednosti predurCuju technoldgiu IJM pre zvySené uplatnenie v potravindrskom priemysle
a elektronike.

DoterajsSie poznatky ukazuju, Ze technoldgia vodného luca, ale predovsetkym technoldgia
abrazivneho vodného luca predstavuje v priemyselnej vyrobe vysoko flexibilné prostredie.

Tab.3.12 Porovnanie technoldgie abrazivneho vodného luca (AWJ) a ostatnych netradi¢nych
metdéd obrabanie podla typickych charakteristik procesov ako je intenzita uberu materidlu
a kvalita povrchu (spracované podla [5])

PROCES INTENZITA UBERU MATERIALU POZIADAVKY NA VYKON DOSAHOVANA DRSNOST
(VRR) POVRCHU Ra [pm]
ECM 33 mm3s na 1000A jednosmerné napatie do 30 V 04+63
elektrochemické obrabanie (pre ocele) prud do 10 000A
CHM okolo 0,30 mm3/s pre ocele bez tdajov bez tdajov
chemické obrabanie v zavislosti od plochy
EDM okolo 7 mm3/s prud do 20A, napétie do 400V 3+12
elektroiskrové obrabanie
LBM nejednotné tdaje 4000V, 3000 J zams 0,8+6,3
obrébanie laserom bez tdajov
PAM okolo 1000 mm?3/s 200kW bez tdajov
obrébanie plazmou
EBM do 5 mm?/s 130V, 5000mA 0,8+6,3
obrébanie elektronovym
ltom
AIM do 1 mmd/s typicky vykon 2 +5 kW bez tdajov
obrébanie prudom abraziva
USM 4 + 60 mmd/s bez tdajov 0,3+0,8
obrabanie ultrazvukom
AWJ 50+ 200 mm¥s 10+50kW 1+10
obrabanie vodnym li¢om
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