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Abstract

Prispevok prezentuje dosiahnuté vysledky dokoncovacej metody obrabania technickej
keramiky klasickou metodou brusenia a porovnava ich s brusenim s podporou vykonového
ultrazvuku za rovnakych technologickych podmienok. Technologické nastroje rozkmitavané
ultrazvukovou rezonanciou intenzifikuju a skvalitiuju procesy obrabania.

Report present obtainment results finish methods cutting technical ceramics classic system
grinding and compare their with grinding with support performance ultrasound behind
identical technological condition. Technological tools vibration ultrasound resonance to
improve cutting operation.
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Uvod

Rozvoj strojarskej vyroby je priamo zavisly a podmieneny najmé rozvojom technoldgie
obrabania materidlov. Technické parametre vyrobnych strojov a nastrojov su jednym zo
zakladnych urcujtcich faktorov produktivity prace. Jednou z moznosti zvySovania technicke;
spdsobilosti vyrobnych strojov je pouzitie progresivnych, Specidlnych metdd technologii
obrabania technickej keramiky, spekanych karbidov, teda technickych materidlov s vysokou
pevnostou, oteruvzdornostou a odolnostou voci korézii. Tieto vlastnosti ich predurcuju na
pouzitie pri rieSeni problémov kvality, trvanlivosti a spol'ahlivosti ndro¢nych technologickych
zariadeni, priCom problémom je dosiahnutie pozadovanej kvality obrobenej plochy,
produktivity a ekonomickej efektivnosti konven¢nymi sposobmi obrébania.

Na skvalitiiovanie a intenzifikdciu procesov obrabania ¢oraz viacsi vyznam nadobudaju
technologické aplikdcie vykonového ultrazvuku, realizovatené nastrojmi rozkmitdvanymi
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ultrazvukovou rezonanciou. Vykonovy ultrazvuk sa vyuziva v strojarskom priemysle hlavne
pre operacie sustruZenia, vftania, frézovania, brasenia, honovania, superfiniSovania a
dynamického spevnovania povrchov suciastok. Dovody aplikacie ultrazvukovej energie
v uvedenych metddach obrabania su charakterizované zvySenim ich efektivnosti, ochranou
zivotného prostredia, usporou energie, materialov 1 I'udskej prace.

Charakteristika brusenia — dokonc¢ovacej metédy brusenia

Proces brusenia prebieha pri posobeni intenzivnej plastickej deformécie odrezavanej
vrstvy, vysokej intenzity trenia a velkého mnozstva tepla. Pri tvorbe triesky su rozhodujuce
otazky trenia, pruznej a plastickej deformdcie. Pruznd deformécia zasahuje cely objem
obrabanej suciastky, plasticka deformacia je lokdlna a objavuje sa v miestach najvacSich
napiti, ¢ize zasahuje len malé objemy. Na proces obrabania vyrazne vplyva aj zna¢né trenie,
ktoré vznikd medzi trieskou, nastrojom a obrobkom. Teplota pri briseni sa zvySuje
opotrebovanim brusiacich zin.

Pri¢inou tahovych zvyskovych napéti v povrchovych vrstvach zakalenych, alebo nizko
popustenych ocelovych stciastkach je termodynamicky uc¢inok nevhodne zvolenych reznych
podmienok. Vplyvom tahovych zvyskovych napdti sa v suciastkach znizuje ich unavova
pevnost’, oteruvzdornost a korozivzdornost. Nerovnomernd plastickd deformécia a
nerovnomerny ohrev pri samotnom obrabani vytvaraju napatové polia, ktoré sa rozkladaju do
vagsich hibok povrchovych vrstiev obrabanych suéiastok.

Proces brusenia je vyslednicou vlastnosti aj pouzitého nastroja charakterizovanymi druhom
brusiacich zfn, ich zrnitostou, tvrdostou brusiaceho kotica, Struktirou (poérovitost'ou)
pouzitou vizbou — spojivom.

Vyznaénymi znakmi procesu brisenia su:

nepravidelné rezné hrany,

rezné hrany maju nerovnaky rozstup na réznom polomere,

rezné hrany — zrnd sa Stiepia a vydrobuju — vznikaji nové rezné hrany,

povrch sa vytvara ako zvySok reznych ploch nepravidelnych reznych hran,

odrezavana vrstva ma roznu Sirku a hriubku,

posuvy zavisia od rozmerov brusiaceho nastroja, hibky rezu (pre dokondovacie operéacie
stotiny milimetrov).

Vyvojové smery v oblasti brusenia st orientované na prechod k vysSim reznym
rychlostiam, pouzivaniu novych brusiacich materidlov apod. Vyznamnym vysledkom vyvoja
je rychlostné brusenie, vyznacujuce sa vysokou efektivnost'ou (zvysenie produktivity o 30%)
a vytvaranim presnych a kvalitnych ploch obrabanych povrchov. Vyssie rezné rychlosti vo
vSeobecnosti znizuju opotrebenie brusiaceho nastroja a znizuju zlozky reznej sily. ZvySenie
reznej rychlosti skracuje Cas v oblasti kontaktu néstroja s obrobkom a tym vznikd moZznost’
vytvorenia tlakovych zvyskovych napéti ako ddsledok prevladajuceho pdsobenia sil nad
vplyvom teplot v samotnom briisiacom procese.

Brusenie s podporou vykonového ultrazvuku

Akustickd ultrazvukova energia privedend do miesta brusenia, za pritomnosti reznej
kvapaliny kvalitativne ovplyviluje proces brasenia, hlavne kinetickymi a dynamickymi
ucinkami kmitavého pohybu aktivnych brusiacich zfn. Pri briseni s podporou vykonového
ultrazvuku sa vyuZziva variant pozdiZnych ultrazvukovych kmitov ako pridavného pohybu



v reznom rotanom procese brusiaceho nastroja. V procese brusenia otvorov s vyuZzitim
ultrazvukovej akustickej energie dochédza k spojeniu sinusovych ultrazvukovych kmitavych
pohybov brusiaceho nastroja s klasickou kinematikou pozdiZzneho brésenia, ¢o vedie
k upravenému pohybu jednotlivych reznych klinov brasiaceho néstroja. Ultrazvukovym
kmitanim nastroja sa znizuje pravdepodobnost’ vzniku vyznamného tepla charakteristického
pri briseni, ¢im sa zniZzuje moznost' vznikania mikrotrhlin, zlepSuje sa akost’ obrobenej
plochy a nastroj sa prakticky neopotrebovava.

Charakteristickym znakom ultrazvukom podporovaného brusenia je princip rezonan¢ného
rozkmitavania aktivnej Casti nastroja - brusneho kotuca, ktory je polohovany v kmitni
Specialneho ultrazvukového ndstrojového rezonatora. Konstrukénua Struktaru ultrazvukového
rezonatora ako sucast ultrazvukového rezonanéného systému  tvori vhodne rieSeny
koncentrator, piezoelektricky meni¢ napajany generatorom. Ulohou meniéa je transformovat
elektricki energiu generatora na mechanicki. Koncentrator koncentruje energiu kmitania
menica zosilnenim amplitidy mechanickej vychylky, na ktory sa upina nastroj.

Pre brasenie otvorov tazkoobrobitenych materidlov s podporou vykonového ultrazvuku
sluzil vyhotoveny néstrojovy ultrazvukovy rezonator - vreteno na obr. 1.

Obr. 1. Ultrazvukove vreteno

1 - nastroj, 2 — koncentrator, 3 — menic, 4 — elektrické konektory, 5 - spojka

Technicka keramika

Vyuzitie materidlov technickej keramiky na zvySenie technickej spdsobilosti, uzitkovych
vlastnosti a funkénych charakteristik vyrobnych zariadeni nie je v technickej praxi novinkou.
Vicsiemu rozsireniu ich pouzitel'nosti brania okrem iného aj vysSie vyrobné naklady spojené
pri findlnej operacii obrabania. Vzhl'adom k vlastnostiam keramickych materidlov — zv1ast
vysokej tvrdosti, vyznacuju sa klasické spdsoby obrabania vysokou ¢asovou naro¢nostou
pracovného postupu, priCom kvalita obrobeného povrchu nedosahuje pozadované parametre
a dochadza k vyraznému opotrebeniu pouzitého nastroja. Jednym z reprezentantov technicke;j
keramiky je korund Al,0;, ako druhy najtvrdS$i prvok Mohsovej stupnice tvrdosti je
v kyselinach nerozpustny a podl'a obsahu oxidu hlinit¢ho resp. legujucich prvkov oxidov
Zeleza, titanu, manganu a inych rozliSujeme: biely (99 % homogenita chemického zloZenia),
ruzovy, hnedy, &ierny (91 % homogenita chemického zloZenia). Dalsie vlastnosti korundu:
hustota 3,95 kg.dm’3, bod tavenia 2 050 °C, pevnost’ v tlaku 530 MPa, stCinitel diikovej
rozt'aznosti 8.10° K™ atd'.

Na zaklade tzitkovych vlastnosti technickej keramiky je snaha ich vyuzitia v systémoch
namahanych teplotne, tribologicky alebo na oter napr. na vonkajsie kruzky presnych valivych
rychlobeznych lozisk.



Experimenty brusenia otvorov do technickej keramiky klasickou metédou a s podporou
vykonového ultrazvuku

Pri rovnakych technologickych parametroch na jedinom brusiacom stroji sa uskuto¢nili
experimenty obrabania korundovych krizkov klasickou metédou brasenia a za podpory
vykonového ultrazvuku k porovnaniu dosiahnutych vysledkov podla jednotlivych metod
brasenia. Nakol'ko v su¢asnosti u nas nie je skonstruované vreteno pre ultrazvukové brusenie,
ani pracovisko vybavené braskou pre ultrazvukové obrabanie, experimenty boli zrealizované
v spolupraci s TU Cluj-Napoca v rumunskom meste Cugir.

Na vodorovnej bruske na otvory typu Fortuna, ktory je na obr. 2, boli vykonané
experimenty klasickou metdédou brusenia a s ultrazvukom vybavenym systémom, ktory
tvorili generator s ultrazvukovym vretenom (menic, koncentrator, konektory, vodice, spojka)
aj brusenie s podporou ultrazvukovej energie.

Obr. 2 Vodorovna bruska na otvory pre oba spésoby brusenia technickej keramiky

V oboch procesoch brasenia bola sledovand kvalita obroben¢ho povrchu strednou
aritmetickou odchylkou Ra a tvarové presnost’ odchylkou kruhovitosti.

Pred zahajenim experimentov bolo ultrazvukové vreteno s nastrojom staticky a dynamicky
vyvazené a brusiaci diamantovy koti¢ orovnany. Obrabané krazky z korundu boli
vycentrované v upinacich pripravkoch na kontrolnych pristrojoch. Na obr. 3 je uvedeny
detail brisenia keramického krazka v strediacom upinaci.

Experimenty brasenia sa uskuto¢nili pri nasledovnych technologickych parametroch:

otacky obrobku 120 az 180 ot.min™

otacky néstroja 16 000 az 20 000 ot.min™
pozdizny posuv 0,2 a7 1,5 m.min™'

hibka rezu 0,02 az 0,04 mm

nastroj — diamantovy 1A1 D30 T15X2,5 D76 C100R
obrobok — krazok Al,0; 57x41x9

vykon ultrazvukového generatora 1 kW

amplitida ultrazvuku 6 az 12 um

rezonan¢nd frekvencia UZ systému 22,8 kHz
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Obr. 3. Brusenie keramického kruzku upevneného v strediacom upinaci

Z nameranych hodnot experimentu uvadzam:

pri pozdiznom posuve f=0,6 m.min”, hibke rezu a,=0,04 mm pri pouziti chladiacej kvapaliny

Cislo Otacky Otacky Ra- Ra- UZ | Odchylka Odchylka
vzorky | obrobku | nastroja brasenie | brusenie | kruhovitosti | kruhovitosti
ot.min™’ (ot.min'l) (pm) (pm) brusenia | UZ brusenia
(ot.min") (pum) (pum)
1 120 16 000 0,71 0,31 6,0 2,0
2 120 20 000 0,6 0,16 5,5 1,5
3 180 16 000 0,81 0,4 7,5 1,5
4 180 20 000 0,72 0,2 6,0 1,35

pri pozdiznom posuve /=0,3 m.min™’, hibke rezu a,=0,02 mm pri pouziti chladiacej kvapaliny

Cislo Otacky Otacky Ra- Ra-UZ | Odchylka Odchylka
vzorky | obrobku | nastroja brusenie | brusenie | kruhovitosti| kruhovitosti
ot.min” | (ot.min™) (pm) (pm) brisenia | UZ brisenia
(ot.min™") (pum) (m)

5 120 16 000 0,5 0,2 5,5 1,1

6 120 20 000 0,4 0,07 4,5 0,5

7 180 16 000 0,6 0,25 4,2 2,0

8 180 20 000 0,4 0,1 4,0 1,4

Priaznivy vplyv vykonového ultrazvuku na proces brisenia t'azkoobrobite'nych materialov
brasnymi diamantovymi nastrojmi sa pri pouziti vhodnych druhov néstrojov a pri spravnej
vol'be technologickych podmienok prejavuje vo vSeobecnosti:

zvysSenim kvality obrabanych ploch znizenim drsnosti 2 az 3 nasobne,
zvysila sa tvarova presnost’ pri odchylke kruhovitosti o dvojnasobok,
znizenim objemu odoberane;j triesky sa zvysila 4 az 5 krat produktivita prace,
pocas procesu sa nastroj takmer neopotreboval a pracoval v reZime samoostrenia.




Zaver

Zo ziskanych vysledkov mozno vyslovit' zaver, Ze brusenie technickej keramiky s pod-

porou vykonového ultrazvuku vyrazne intenzifikujii procesy obrabania tychto materidlov
amozno ho oznacit ako perspektivhu metodu resp. zakladnii aplikdciu obrabania
tazkoobrobiteI'nych materidlov.
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