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Ultra zvok kot tehnološko sredstvo za obdelavo materialov

F R A N C  G O L O G R A N C  

(N adaljevanje in  konec)

IV. OBDELAVA S POMOČJO ULTRAZVOČNE 
EROZIJE

M edtem ko se p ri ultrazvočnem  čiščenju izrablja 
u ltrazvočna energ ija  za odstran jevan je  um azanije  s po
vršine obdelovancev, lahko nek a te re  efekte, ki n a s ta 
ja jo  v  u ltrazvočnem  polju, izkoriščam o tu d i za do
seganje tra jn ih  fizikalnih sprem em b n a  površinah  
obdelovancev. Tako je  s prim erno  koncentracijo  u ltra 
zvočne energ ije možno doseči nam erno  erozijo, ki 
lahko rab i kot tehnološko sredstvo za obdelavo n a j
različnejših  m aterialov.

V sodobni industrijsk i proizvodnji se mim o k a r 
b idnih  trd in  vse bolj uporab lja jo  tud i razni nekovinski 
m ateria li kot n. pr. steklo, keram ika, n a ra v n i in  sin 
te tičn i kam ni itd. O blikovanje teh  pa je  do sedaj po
vzročalo velike težave. K onvencionalne m etode tehno 
loške obdelave z odrezovanjem  (n. pr. struženje, v r ta 
nje, frezan je in  druge) nam reč odpovedujejo, če je 
m a teria l obdelovanca trš i od orodja. Z arad i tega so 
bile za obdelavo tak ih  m ateria lov  prej nekoč po trebne 
zapletene in  drage procedure, ki so v  zna tn i m eri 
oteževale in om ejevale uporabnost. R adikalno sp re 
membo p ri obdelavi nek a te rih  trd ih  m ateria lov  je 
v zadnjih  le tih  prinesla  elektroerozivna m etoda, o k a 
te ri je  SV pisal v št. 3/4 in  5/1958. V endar je  ta  po
stopek om ejen na obdelavo m aterialov, ki so p revod
n ik i električnega toka. N asprotno pa je  u ltrazvočna 
erozija postopek, ki omogoča obdelavo tud i n a jtrš ih  
m aterialov-nevodnikov.

1. Načelo delovanja
Proces u ltrazvočne obdelave tem elji na erozivnem  

delovanju, ki ga pod vplivom  visokofrekvenčnih  m e
haničnih  n ihan j orodja povzročajo m ajhni, zelo trd i in 
ostrorobi k rista lčk i brusilnega sredstva, ki izpolnju je 
p rostor m ed orodjem  in obdelovancem . To brusilno  
sredstvo je treb a  s pomočjo določene tekočine dovajati 
na čelno s tran  nihajočega orodja, ki se istočasno — 
pod m ajhnim  pritiskom  — p rim ika k obdelovancu. P ri 
tem  p rih a ja  do d rob ljen ja  ozirom a odnašan ja m ate
ria la  z obdelovanca, istočasno pa tud i do obrabe orodja 
in  brusiln ih  zrn. O rodje lahko izdolbe v  obdelovancu 
obliko, ki natanko  ustreza n jegovem u profilu, s čim er 
je  dana možnost za izdelavo poljubno oblikovanih 
izvrtin  in izrezov. M edtem  ko je  obdelava s konven
cionalnim i m etodam i tem  težja, čim  trš i in  k rh k ejš i 
je  m ateria l obdelovanca, je  p ri u ltrazvočni eroziji 
ravno obratno. O bdelava z u ltra  zvokom je m ožna 
samo p ri n a jtrš ih  in  k rh k ih  m ateria lih , in  sicer ne
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Sl. 23. Načini odvzem anja m ateriala pri ultrazvočni 
obdelavi

glede n a  n jihovo elek trično  prevodnost. Ta la s tn o st 
odpira u ltrazvočni eroziji zelo široko področje u p o rab 
nosti v  razn ih  v e jah  ind u strijsk e  proizvodnje.

Po n ač inu  odvzem anja m a te ria la  lahko  raz lik u 
jem o p ri u ltrazvočn i eroziji dve v rs ti obdelave, in  s icer 
obdelavo s čelno p loskvijo  te r  obdelavo s s tran sk im i 
ploskvam i n ihajočega orodja.

S lika 23 a) p rik azu je  orodje, k i n ih a  lo n g itu d i
nalno  in  se s spodnjo čelno p loskvijo  posredno do tika  
obdelovanca. M ed obem a je  nam reč suspenzija  b ru 
silnega sredstva. Z arad i vzdolžnega n ih a n ja  o rod ja  
u d a rja jo  ostri k ris ta lčk i b ru silnega  sredstva  v  po
vršino  obdelovanca in  k lešejo  iz n je  m ikroskopsko  
m ajhne  delce m ateria la . P o jav  lahko  do določene m ere  
p rim erjam o z delovanjem  pnevm atičnega orodja, s to  
razliko, da im am o p ri u ltrazvočn i obdelavi n a  voljo  
veliko štev ilo  posam eznih m a jh n ih  orodij v oblik i b ru 
siln ih  zrn. K er se robovi b ru siln ih  zrn  ob rab lja jo , d e 
lom a pa se z rna  tu d i oddrab lja jo , je  tre b a  sk rb e ti za  
stalno in  intenzivno m ešan je  suspenzije b ru siln eg a  
sredstva.

S lika 23 b) p rik azu je  d rug  nač in  odvzem anja m a
teriala , p ri katerem  je  obdelovalna ploskev p a ra le ln a  
s sm erjo n ih a n ja  orodja. Ta nač in  obdelave je  v  b is tv u  
podoben lepanju . P od  vplivom  m enjajočega se re la tiv 
nega g iban ja  m ed orodjem  in obdelovancem  d rgnejo  
b ru siln a  zrna po obeh površinah  in  s svojim i ostrim i 
robovi posnem ajo m a te ria l z obdelovanca in  delom a 
tu d i z orodja.

K om binacija obeh načinov je  p rik azan a  n a  slik i 
23 c). Ta u streza  u ltrazvočnem u V itan ju , p r i k a te rem  
se po jav lja  erozija istočasno v obeh sm ereh, t. j. v  glo
bino in  širino.

K inem atiko konvencionaln ih  načinov  obdelave 
lahko  prenesem o tu d i n a  obdelavo z u ltra  zvokom , 
s pomočjo k a tereg a  lahko  m ateria le  režem o, v rtam o, 
g raviram o, lepam o, šk rabam o ali poliram o, p r i čem er 
so osnovnem u re la tiv n em u  g iban ju  m ed orodjem  in  
obdelovancem  superpon irane v isokofrekvenčne oscila
cije orodja.

K er p ri u ltrazvočn i obdelavi nim am o op ravka  z 
odrezovanjem , tem več se m a te ria l obdelovanca drobi 
v prah , je  ta  postopek uporaben  samo za obdelavo ra z 
m erom a k rh k ih  in  trd ih , ne pa tu d i za obdelavo m eh
k ih  in žilavih  m ateria lov . N aspro tno  pa m ora b iti 
orodje izdelano iz m ehkejšega in  žilavega m ateria la , 
v k a terega  se z rna  lahko  v tiskajo , ne da bi se p ri tem  
m ateria l, iz k a terega  je  izdelano, drobil. B rusilno  sred 
stvo m ora b iti seveda trše  ali vsaj enako trd o  k ak o r 
m a teria l obdelovanca.

Č eprav m ehanizem  procesa p ri u ltrazvočn i obde
lav i še n i podrobno znan, lahko  po dosedanjih  izsled
k ih  trdim o, da j e  odvzem anje m a te ria la  v b istvu  m e
hanično. Vzroke za erozijo m a te ria la  p rip isu je jo  p re d 
vsem  velikim  tangencialn im  in norm aln im  napetostim , 
ki n as ta ja jo  p ri u d a r ja n ju  b rusiln ih  zrn  ob površino  
obdelovanca, p ri čem er p rih a ja  do k rh k eg a  lom a za
rad i velik ih  specifičnih tlakov  m ed ostrim i robovi zrn  
in površino obdelovanca. Zavoljo m očnega zvočnega 
tla k a  v ultrazvočnem  po lju  m ed o rod jem  in  obdelo
vancem  lahko p rod ira  tekočina, v  k a te r i  je  su spend i
rano  brusilno  sredstvo, v  nas ta le  razpoke in  raze te r  
s tem  podpira m ehanične po rušitve  m ateria la . V erje tno  
pospešuje erozijo tu d i k av itac ija , k i povzroča močno 
tu rbu lenco  suspenzije v u ltrazvočnem  po lju  in  omo
goča h itre jšo  zam enjavo  o b rab ljen ih  zrn  b rusilnega 
sredstva z novim i. E rozija  je  n a jin ten z iv n e jša  na 
ploskvah, k i so p ravoko tne n a  sm er n ih a n ja  orodja. 
Zato je  tud i ob raba orodja n a jv eč ja  n a  čelni stran i,



Sl. 24. Shem a vibra torja  v obliki palice

m ed tem  ko se p ro fil p rečnega prereza  orodja m enja 
m e d  obdelavo sam o zelo malo.

U ltrazvočna erozija pom eni popolnom a novo- 
v rs te n  način  obdelave, ki je  na jp rim ern e jš i za obde
lav o  stekla, krem ena, d iam antov, ahatov, rub ina  in 
d ru g ih  n a ra v n ih  in  sin tetičn ih  kam nov, porcelana, 
k eram ike , m agnetičn ih  jekel, vseh v rs t karb idn ih  
trd in , g erm an ija  in n ek a te rih  drug ih  trd ih  m aterialov. 
M anj p rik lad en  je  postopek za obdelavo k a ljen ih  oz. 
n ek a lje n ih  jekel, popolnom a neuporaben  pa za obde
lavo  brona, sv inca in  d rug ih  m ehkih  snovi.

K ot erozivno sredstvo  se n a jv ečk ra t upo rab lja  
p ra h  borovega k arb id a  (B4C) in  silicijevega karb id a  
(SiC) te r  k o ru n d a  (А12Оз), m edtem  ko obdelujejo d ia 
m a n te  z d iam an tn im  prahom . Tekočina, v  k a te ri je 
su spend irano  erozivno sredstvo, omogoča brusiln im  
zrncem  predvsem  lahek  dostop do m esta obdelave, rab i 
za  o d v ajan je  ero d iran ih  m a teria ln ih  delcev in h la jen je  
te r  tvo ri h k ra ti dober akustičn i spoj m ed orodjem  in 
obdelovancem , ki je po treben  za učinkovit prenos 
u ltrazvočne energije.

F rekvenca n ih a n ja  orod ja je  p ri obdelavi z u ltra  
zvokom  razm erom a m ajhna, ven d ar g re n ad  16 kHz —- 
že zarad i siceršn jih  akustičn ih  m otenj. N ajobičajnejše 
so frekvence v  obm očju od 20 do 30 kHz. Za p ro izva ja
n je  v isokofrekvenčnih  m ehaničn ih  n ihan j p rih a ja jo  
v  poštev le  m agnetostrikcijsk i oz. piezom agnetični v i
b ra to rji, k i so se v  obm očju nizkih  u ltrazvočnih  
frek v en c  izkazali, ko t na jp rim ern e jš i za racionalno 
p re tv a r ja n je  energije. Mimo tega so — kak o r je  že 
om enjeno  — ti kovinski v ib ra to rji zelo odporni ter 
n a jm an j občutljiv i.

S lika 24 p rik azu je  enostavno obliko longitudinalno 
n iha jočega p iezom agnetičnega v ib ra to rja  za u ltra 
zvočno nap ravo  m a jh n e  moči. P ri večjih  nap rav ah  im a 
v ib ra to r  obliko okvira. S lika 25. D im enzije v ib ra to rja  
so izbrane tako, da je  n jegova la s tn a  frekvenca enaka 
frekvenci generato rja . T u ljava, skozi katero  teče v i
sokofrekvenčn i izm enični tok, rab i za v zbu jan je  okvira 
V n ih a n je  z lastno frekvenco. Istočasno lahko  teče skozi 
tu lja v o  tu d i enosm erni tok  za v n ap re jšn je  m agnetizi
r a n je  okvira, k a r  omogoča doseganje op tim alnega iz
k o ris tk a .

K er je  p ri u ltrazvočni erozivni obdelavi po trebna 
zelo m očna koncen trac ija  u ltrazvočne energije, m ora 
v ib ra to r  p ri določeni frekvenci in  m asi n ihati z n a j
večjo  m ožno am plitudo, ki pa znaša p ri piezom agne-

tičnih m ateria lih  in  norm alnih  dolžinah v ibratorjev  
kom aj nekaj tisočink m ilim etra (10—20 џ).

Velikost am plitude končnega dela v ib ra to rja  je 
nam reč om ejena zarad i periodičnega m en javan ja  n a 
petosti v m ateria lu , ki lahko p ri velik ih  am plitudah 
povzročajo porušitev piezom agnetičnega m ateriala. Ker 
so te  am plitude za erozivno obdelavo prem ajhne, jih  je 
treb a  s pomočjo posebnega akustičnega transfo rm a
to rja  povečati. Ta transform ator, ki je v b istvu  držalo 
za orodje, posreduje trdno  zvezo m ed v ib rato rjem  in 
orodjem . Izdelan je  iz m ateria la  zelo velike zrušilne 
trdnosti, na jv ečk ra t iz žilavega orodnega jek la in  p re 
računan  n a  resonančno frekvenco v ib rato rja . N jegova

Sl. 25. Shem a ultrazvočne glave z vibra torjem  v  obliki 
okvira

Sl. 26. Piezom agnetični vibrator z m ehaničnim  
transform atorjem



naloga je, da p renaša energijo  ultrazvočnega n ih an ja  
od v ib ra to rja  na orodje ozirom a obdelovanec in  glede 
na svojo geom etrično obliko omogoča prim erno  pove
čanje am plitude n ihan ja.

V splošnem  im ajo ti m ehanični tran sfo rm ato rji 
■— ali končen tra  to r ji — stopničasto ali konično obliko, 
pri k a teri je zožitev lahko eksponencialna, kvad ra tična 
ali linearna. Resonančna dolžina je  odvisna od ko- 
ničnosti in  s tem  od želenega razm erja  povečave. 
P raktično se na jv ečk ra t upo rab lja  ta k a  oblika, p ri 
k a teri je prečni prerez stožca eksponencialna funkcija  
njegove dolžine. P ri tem  so razm erja  m ed am p litu 
dam i in tlak i na zgornjem  in spodnjem  koncu stožca 
obratno sorazm erni razm erju  obeh prem erov

m edtem  ko je gostota u ltrazvočnega toka obratno  so
razm erna površini ploskve

j n  So
— =  —  (Slika 26) 
j o  S n

Celotna dolžina n iha jnega sistem a m ora b iti 
enaka m nogokratn iku polovične valovne dolžine (А/г).

Sistem  v ib ra to r-koncen tra to r-o rod je  m ora b iti po
polnom a togo vpet v n iha jnem  vozlišču, k e r bi sicer 
nastajalo  preveliko dušenje. Vozliščna rav n in a  m ora 
ostati vedno n a  istem  m estu  — ne glede n a  obliko in 
m ehanično obrem enitev  koncen trato rja .

Resonančna frekvenca n iha jnega  sistem a v ib ra to r-  
koncentrator-orodje, ki sestav lja  celoto, m ora b iti 
enaka frekvenci vzbujanja, če hočemo dosegati m aksi
m alne am plitude. K er pa vp liva orodje n a  koncu kon
cen tra to rja  kot dodatna m asa, ki zm anjšu je njegovo 
lastno frekvenco, je treb a  dim enzije k o n cen tra to rja  
zm erom  prilaga ja ti velikosti orodja. Po navad i je  p ri 
vsaki nap rav i na voljo večje število koncentratorjev , 
na ka tere  je  možno p r itr ja t i orodja razn ih  oblik in 
velikosti. S lika 27 p rikazu je  tr i  značilne oblike kon
cen tra to rjev  z ustrezajočim i orodji in različnim  p re 
stavnim  razm erjem  6:1, 3:1, 1:1. Iz posam eznih k r i 
vulj je  razv idna tudi porazdelitev  am plitud  in napeto 
sti v m aterialu . S tak im i končen tra to rji se dajo p o 
večati am plitude v ib ra to rja  tud i do deset- in  večkrat, 
tako da dosegajo m aksim alne am plitude orodja veli
kostni red  okrog .0,1 mm.

M ehanična zveza m ed v ib rato rjem , kon cen tra- 
t or jem  in orodjem  je zelo velikega pom ena in  v  veliki 
m eri vpliva na učinkovitost prenosa m ehanične en e r
gije od v ib ra to rja  na orodje. Obe stičn i ploskvi m ed 
v ib rato rjem  in končen tra to r  jem  m ora ta  b iti popol
nom a ravn i in  trdno  spojeni s pomočjo p rim erne v i
jačne zveze. N avadno je  na spodnji konec v ib ra to rja  
nalo tana jek lena ploščica, na k a te ro  se p r itr ja jo  iz-

Sl. 27. Shem a porazdelitve am plitud  in  napetosti o 
v m ehaničnem  transform atorju

Sl. 28. V pliv  am plitude na h itrost vd iran ja  orodja  
v  m ateria l (pri steklu)

Sl. 29. O ptim aln i sta tičn i p r itisk  naleganja  orodja  
(pri različnih  am plitudah)

m enljiva  držala za orodje. Za bo ljši akustičn i spoj je  
treb a  stični ploskvi nam azati z o ljem  ali m astjo .

Orodje, k i je  n a  tan jšem  koncu  k o n cen tra to rja , je  
navadno nan j trdo  nalo tano  ali p rivarjeno . Zveza m ed 
n jim a m ora b iti trd n a  in brezh ibna, k e r  dosegajo go
sto te u ltrazvočnega toka n a  tem  m estu  zarad i m očne 
koncentracije  tud i do 10 W /m m 2. O rodja so izdelana 
n a jv eč k ra t iz žilavih  orodnih  jekel, v en d a r zadostu
je jo  često tu d i navadna  ogljikova jek la. Z arad i tega 
n jihova izdelava, tu d i p ri zap le ten ih  oblikah, n e  po
vzroča težav.

U ltrazvočna g lava z v ib ra to rjem , k o n če n tra to r-  
jem  in orodjem  je navadno  pom ična v  v e rtik a ln i sm eri 
v p reciznih  vodilih  z zelo m ajhn im  tren jem . Teža 
glave je  po navad i kom penzirana z vzm etjo ali p ro ti-  
utežjo, s posebnim i konstruk tivn im i u k rep i p a  m ora  
b iti poskrbljeno za to, da nalega orodje n a  obdelova
nec vselej z določenim  pritiskom , ki om ogoča po trebno  
p ris ta v lja n je  orodja k obdelovancu.

2. Vplivne veličine
P ri v redno ten ju  končnih  rezu lta to v  p ri tehnološki 

obdelavi m ateria lov  s pom očjo u ltra  zvoka je  treb a  
mimo efektivnega erozivnega učinka upoštevati tu d i 
doseženo m ersko in  oblikovno na tan čn o st in  k v alite to  
površin te r  re la tivno  obrabo  orodja. Te v rednosti izha
ja jo  neposredno iz po teka delovnega procesa n a  do
ločeni erozivni n ap ra v i — v odvisnosti od d an ih  delov
nih pogojev.



E fek tivn i erozivni učinek, t. j. volum en v časovni 
enoti erod iranega m ateria la  (mm'!.s_1) je  predvsem  
odvisen od frekvence in am plitude n ih an ja  orodja te r  
od s ta tičnega pritiska, ki ga izvaja orodje na obdelo- 
vanec. Mimo teh  param etrov , ki so predvsem  odvisni 
od k o n stru k tiv n e  izvedbe u ltrazvočne glave, pa vp li
vajo  še š tev iln i d rugi fak to rji ko t n. pr. fizikalne la s t
nosti m a te ria la  obdelovanca, velikost in oblika orodja, 
trd o ta  in  velikost b ru siln ih  zrnc, viskoznost tekočine 
in  koncen trac ija  suspenzije  te r  način  obdelave. M ed
sebojna odvisnost vseh  teh  vp livn ih  veličin je zelo 
zap le tena in  žal še zelo m alo raziskana, k a r  otežuje 
izbiro o p tim aln ih  delovnih  pogojev.

S lika  28 p rik azu je  vp liv  am plitude n ih an ja  orodja 
n a  erozivn i učinek  ozirom a na h itro st obdelave pri 
v r ta n ju  v steklo. Podane so k riv u lje  za š tiri različne 
frekvence p ri sicer enak ih  delovnih pogojih, t. j. p ri 
konstan tnem  sta tičnem  p ritisku  in profilu  orodja. Tz 
po teka k riv u lj je  razvidno, da raste  h itro s t v d iran ja  
o rod ja v  stek lo  prib ližno  s kvadra tom  am plitude. Ta 
odvisnost pa n i vedno kvadra tična , am pak  je  odvisna 
od op tim alne v rednosti sta tičnega p ritisk a  in  velikosti 
b ru s iln ih  zrn. V pliv frekvence n a  erozivni učinek  je  
v splošnem  m anjši.

H itro st obdelave dosega največ jo  v rednost p ri 
nekem  optim alnem  sta tičnem  pritisku , k i je  odvisen od 
velikosti am plitude. S lika 29. Povečanje am plitude im a 
za posledico, da se pom akne op tim alni p ritisk  na- 
legan ja  p ri določeni frekvenci v obm očje večjih  v red 
nosti. V splošnem  se g ib lje p ritisk  nalegan ja  v  obm očju 
od 0,1 do 5 kp.

H itro st obdelave in  op tim alni p ritisk  pa sta  od
v isna tud i od velikosti obdelovane ploskve, kakor je 
razv idno  s sl. 30. P ri m ajhn ih  p loskvah  je  n as tav ljan je  
op tim alnega p ritisk a  nalegan ja  zelo kritično.

H itro st obdelave n ara šča  n ad a lje  z velikostjo  b ru 
siln ih  zrn, v en d a r samo, če so dim enzije o rod ja velike 
v p rim eri z velikostjo  zrn. S lika 31 p rikazu je  nekaj 
značiln ih  k riv u lj, k i se nanaša jo  n a  enako obliko 
o rodja, a p ri različn i g ranulaciji (zrnatosti) b ru sil
nega sredstva.

P oizkusi z različn im i m a teria li obdelovancev in 
raz ličn im i b rusiln im i sredstv i kažejo, da n arašča  ero
z ija  s trdo to  b rusilnega  sred stv a  in  vp liva  na rezu lta te  
p r i obdelavi tu d i oblika b ru siln ih  zrn  in  n jihova zru- 
šilna  trdnost. Tako je  n. pr. erozivni učinek  p ri ob-

Sl. 30. O ptim alni sta tični pritisk i naleganja kot 
fu n kc ije  prereza orodja

( 1  —  0  6,3 mm, 2 — 0  12,7 mm, 3 — 0  38,1 mm)

/

Sl. 31. V pliv  zrnatosti erozijskega sredstva na h itrost 
obdelave

(1 — zm ato s t 100, 2 — zm atos t 400, 3 —- zm atos t 500, 
4 -— zm ato s t 600)

Haterial
Eroz ivn  

v  mm

z
izsesavanjem

učinek
j/min

brez
izsesavanja

Razmerje 
mederozijo 
orodja in 
obdelovan
ca  v %

Steklo 1000 200 , 1
Ferit 800 150 1
Germanij 800 180 3
Oglje, g ra fit 500 100 1
Kremenov kristal tfOO 100 2 .5
S ilic ij m BO 3
Ahat 320 60 5
Trda keramika 250 50 6
Biserna matica 250 5 0 6
Spinet 100 25 6
Dural <*0 e 20
Rubin, sa  f i r 30 e 10
Karbidna trdina 30 .. AO 5 . 7 so..bo

B o ro v  ka rb id 2.5...10 1 . .Л 50
t ie d  ( t is  56) 12- 2 1*0
Kromovo je k  Io (12%, 10 t,e 120
Deklo z a  avtomate 7 1,5 100
B rzo rezn o jek lo e 1,8 200
Diamant ~ a  005 1000

Delovni pogoji:
Frekvenca : 22kHz 
Hoč : ca 300 W 
Orodje'svetlo vlečeno jeklo 

cev <pd/10
Efekt.površina erodirne  
p loskve : 28 mm2 
fleh, transformator: p r  e - 
mer spodnjega konca 5mm
Globina vd iran ja : 
brez izsesavanja-.0...5mm 
z  izsesavanjem. 0. . .20mm

Eroz. sredstvo.- borov kar
bid, zmatost 280 
(pri diamantu: diam.prah)

T ab. III. E rozivni u činek in  obraba orodja  
(po L eh fe ld tu )

delavi z borovim  karb idom  znatno večji kak o r p ri 
uporab i silicijevega karb id a  ali korunda.

Erozivni učinek je  v znatni m eri odvisen tud i 
od fizikaln ih  lastnosti obdelovanega m ateriala, p red 
vsem  od njegove krhkosti. P odatk i za obdelavo neka
te rih  m ateria lov  so razvidni iz tabele III. H itrosti ob
delave so največje p ri s tek lu  in določenih v rstah  ke
ram ičn ih  m aterialov, m edtem  ko so p ri kovinah znatno 
m anjše. R ezultati se nanašajo  n a  obdelavo pri n o r
m alni tem peratu ri. K er je  k rhkost m ateria lov  p ri 
nizkih tem pera tu rah  večja, bi obdelava s tak im i pogoji 
u tegnila dati znatno boljše rezultate. V te j sm eri do 
sedaj še n i bilo nobenih raziskav.

Količina erod iranega m ateria la  je  n adalje  od
visna od učinkovitosti dovajan ja  suspenzije v prostor 
m ed orodjem  in obdelovancem . D ovajanje lahko po
tek a  tud i z več stran i. P ri velik ih  prerezih  je  treb a  še 
posebej paziti na enakom ernost cirkulacije, zlasti p ri 
v r ta n ju  globokih izvrtin , k je r  je  najbo lje  dovajati 
suspenzijo pod curkom , s pogoji celo skozi votlo orodje. 
Ta način  je  zelo prik laden, vendar je  uporaben le, 
če ga dopušča oblika obdelovanca ozirom a orodja.

Tudi glede koncentracije  suspenzije b rusilnega 
sredstva  obsta ja  neka op tim alna vrednost, k i je  od
v isna od delovnih pogojev, v rs te  brusilnega sredstva,



velikosti zrn  te r lastnosti tekočine. Po navad i se upo
rab lja  30—50 % koncentracija . K ot tekočina je  n a 
vadno v rab i voda, ki im a m ajhno  viskoznost, za
dostno gostoto in  dobre h lad ilne lastnosti.

K akor je  že om enjeno, erod ira p ri obdelavi z 
u ltra  zvokom tud i orodje. O braba je  tem  večja, čim 
m ehkejši in čimbolj žilav je  m ateria l obdelovanca. 
K akor je razvidno iz tabele III, je lahko p ri obdelavi 
določenih m ateria lov  obraba orodja n e k a jk ra t večja 
od volum ena erod iranega m a te ria la  obdelovanca. V ta 
k ih  prim erih  seveda obdelava z u ltra  zvokom n i n a j-  
p rik ladnejša .

P ri izdelavi izvrtin  in  poglobitev, t. j. p ri eroziv- 
nem  v rtan ju  se obrab lja  orodje ne sam o na čelni, 
am pak tud i na stransk ih  ploskvah. K er je  obraba le- 
teh na spodnji stran i večja kakor zgoraj, posta ja  orodje 
in s tem  tud i izvrtina konična. Z arad i tega je  treb a  
p ri zelo natančni obdelavi uporab lja ti več orodij in  m or
da tud i lazh čn a  brusilna sredstva. P ri tem  je  navadno 
prvo orodje za nekaj desetink  m ilim etra m anjše od 
nazivne mere, drugo je  m anjše za nekaj stotink, tre tje  
pa im a pravo m ero. M edtem  ko se upo rab lja  p ri p rvem  
orodju  zelo grobo sredstvo, je  p ri n ad a ljn jih  opera
cijah  potrebno zm erom  finejše erozivno sredstvo.

N atančnost obdelave je  predvsem  odvisna od v e
likosti zrn erozivnega sredstva, od štev ila  uporab ljen ih  
orodij te r  od preciznosti k inem atike podajalnega 
ustroja , t. j. od natančnosti, s katero  je vodena u ltra 
zvočna glava. P ri enem  sam em  delovnem  postopku 
se dajo dosegati natančnosti do + 0,05 mm, ki v  š te 
viln ih  prim erih  zadostuje. P ri tem  pa m ora b iti orodje 
precej daljše kakor izvrtina, tako  da lahko  končno

Sl. 32. N am izni m odel 60 W  — ultrazvočne vrta lne  
naprave (The M ullard E quipm ent L td . —- London)

Sl. 33. E rozivna vr ta lna  naprava  »D IATRON «  
(Dr. L eh fe ld t & Co., H eppenheim )

obdelavo dovršu jejo  s tran sk e  stene orodja. P r i  v r ta n ju  
skoznjih  luken j z več zaporednim i orodji se dajo  do
segati natančnosti tu d i do 0,001 mm, po trebno  pa je  
p ri tem  posebno fino brusilno  sredstvo. Podobno k ak o r 
na tančnost obdelave je  tu d i k v a lite ta  površine v  n a j
večji m eri odvisna od velikosti zrn  b rusilnega  sredstva.

3. Naprave za erozivno obdelavo
N aprave za u ltrazvočno  erozivno obdelavo spo

m in ja jo  po zunan jem  videzu p redvsem  n a  e lek tro - 
erozijske stro je . E lek tričn i del, t. j. v isokofrekvenčni 
generator, ki n ap a ja  u ltrazvočno  glavo s po trebn im  
visokofrekvenčnim  tokom  in v ečk ra t tu d i z enosm ernim  
tokom  za v n ap re jšn je  m agnetiz iran je  v ib ra to rja , je  
po navad i sp rav ljen  v  posebni kaseti ali om ari. M eha
n ični del sestav ljajo  sto jalo  z delovno mizo, ak u s tičn a  
glava z vodilom  in m ehanizm om  za p r is ta v lja n  j e te r  
n ap rav a  za obtok suspenzije b rusilnega sredstva, t. j. 
posoda za tekočino, črpa lka  in  u strezn i cevovodi te r  
n ap rav a  za h la jen je  u ltrazvočne glave.

S lika 32 p rikazu je  enostaven nam izni m odel n a 
p rave  za u ltrazvočno  v rtan je , p r i k a te ri znaša moč 
v ib ra to rja  60 W p ri frekvenci 20 kHz. V ib ra to r te  n a 
p rave im a obliko palice s k v ad ra tičn im  prerezom  
18 X 18 mm. S estav ljen  je  iz lam elirane pločevine iz 
n ik lja  te r je  togo vpet v sredini, t. j. v vozliščni ra v 
nini, k je r  je  velikost am plitude enaka  0 (slika 24). 
Dolžina v ib ra to rja  znaša polovico valovne dolžine de
lovne frekvence. N av itje  v ib ra to rja  je  p rik ljučeno  na 
oscilator, m edtem  ko s ta  s transk i tu ljav i, ki rab ita  za 
v n ap re jšn je  m agnetiziran je, p rik ljučen i n a  enosm erno



Sl. 34. U ltrazvočna v r ta ln a  glava z m atrico  
(Dr. L eh fe ld t & Co., Heppenheim)

napetost. Spodnji konec palice nosi ploščico iz ne
r jav n eg a  jek la, n a  k a te ro  se priv ije  m ehanični tra n s 
fo rm ato r, t. j. d rža lo  za orodje. S to  napravo  se dajo 
izdelovati izv rtin e  s prem erom  od 0,15 do približno 
20 mm, z m aksim alno  globino do okrog 12,5 mm.

Sl. 35. U ltrazvočna vrta lna  naprava »PERFOSONIC« — 
1500 W (Realisations u ltrasoniques  — M EAU X)

Slika 33 kaže erozivno v rta lno  napravo »Diatron«, 
ki je zelo podobna preciznem u v rta lnem u stro ju . Ob- 
delovanec je  vpet na mizi, k i se lahko prem ika v dveh 
koordinatah  v  vodoravni ravnini. S tem  je  dana mož
nost za natančno  n as tav ljan je  orodja. U ltrazvočna 
glava, ki nosi v ib ra to r in orodje, je  pom ična v po
sebnih vodilih  v vertikaln i sm eri navzgor in navzdol. 
Težo glave izravnava vzmet, vendar le deloma, tako 
da je sta tičn i p ritisk  v sm eri p ris tav ljan ja  orodja, ki 
se m ora p rilag a ja ti velikosti obdelovane ploskve, 
možno sp rem in jati v obm očju 0,05 do 2 kp. Posebna 
m erilna u ra  je  nam enjena za kontrolo p ritisk a  in p re 
m ikanja orodja. Sam odejna regu lacija  p ris tav ljan ja  
orodja k obdelovancu in  u ravnavan je  statičnega p r i
tiska omogoča delno avtom atizacijo delovnega po
stopka. Levo od v rta ln e  naprave je  visokofrekvenčni 
generator, na katerem  so vsi potrebni kontro ln i in s tru 
m enti in elem enti za regulacijo. Posebna črpalka rab i 
za obtok suspenzije brusilnega sredstva. Visoko
frekvenčni generato r oddaja moč 600 W p ri frekvenci 
22 kHz. E fek tivna moč v ib ra to rja  znaša 400 W. Podatki 
o erozivnem  učinku in re la tivn i obrabi orodja za to 
nap ravo  so razv idn i iz tabele III.

S lika 34 p red stav lja  posnetek  ultrazvočne glave 
z orodjem  in obdelano m atrico. P rerez skozi to glavo 
pa je  shem atično prikazan  na sliki 25. V ibrator je  po
top ljen  v olju, poseben cevni sistem, skozi katerega

Sl. 36. U ltrazvočna vrta lna naprava »SONORODE« —■ 
2 kW  (K erry’s Ultrasonics L td. — M ullard Equipm . 

Ltd., London)



Sl. 37. Ultrazvočna vrta lna naprava »UZB  — 3« 
(Prvom ajska  — Radioindustrija , Zagreb)

se p re taka  voda, pa skrb i za h la jen je  glave. M ehanični 
transform ator, na katerem  je nalo tano orodje, se s po
močjo m atice p riv ija  na v ib rato r. M aksim alna am pli
tuda  orodja znaša okoli 0,1 mm. S to  napravo  je  možno 
v rta ti izvrtine z najm anjšim  prem erom  0,3 mm  — pri 
m ajhn ih  globinah — in največjim  prem erom  40 do 50 mm. 
N atančnost obdelave znaša ± 0,02 mm  p ri sredn ji in 
± 0,01 mm pri fini g ranulaciji brusilnega sredstva.

Sliki 35 in 36 p rikazu je ta  še dva d ruga tipa  ero- 
zivnih nap rav  inozem skega izvora s 1500 W in 2000 W.

Domač ultrazvočni v rta ln i stroj z generato rjem  za 
200 W, ki je  skupen izdelek »Prvom ajske« in »Radio- 
industrije« v Zagrebu, p rikazu je slika 37.

4. P rim eri obdelave
Kot tehnološki postopek je u ltrazvočna erozija ta 

čas v glavnem  v rab i za
— izdelavo in  poprav ljan je  vsakovrstn ih  orodb 

za štancanje in rezan je te r  stiskaln išk ih  orodij in 
m atric  iz karb idn ih  trd in ,

— za b rušen je  in oblikovanje rezaln ih  orodij iz 
keram ike in karb idn ih  trd in ,

— za izdelavo in obdelavo najrazlične jših  elem en
tov iz karb idn ih  trd in , feritov  in  drug ih  sin tran ih  
m aterialov,

— za obdelavo steklenih  delov za razne optične 
naprave in delov iz keram ike za elek tro tehnično indu 
strijo,

— za obdelavo k rem ena, razn ih  po lprevodnih  m a
te ria lov  (germ anija, silicija) in  izolatorjev ,

— za obdelavo d rag ih  kam nov v ju v e lirs tv u  in 
u ra rsk i industriji,

— za rezan je  navojev , v r ta n je  zelo m a jh n ih  lu 
kenj in zarez te r  izdelavo k riv ih  lu k en j v  delih  iz 
k a rb idn ih  trd in , keram ičn ih  m ateria lo v  itd.

V elika p rednost postopka je  v tem , da je  m ožno 
v rta ti, v rezavati in  izrezavati najbo lj kom plic irane 
oblike in  p rofile v  obdelovance iz n a jtrš ih  m ateria lov .

S lika 38 p red sta v lja  v rsto  m a jh n ih  m atric  iz k a r 
b idne trd ine , ki so b ile  izdelane s pom očjo u ltra  zvoka, 
in sicer v saka v eni u r i oz. celo m an j, z natančnostjo  
± 0,02 mm. Za obdelavo teh  delom a zap le ten ih  p ro fi
lov je  po trebno  le orodje iz jek la  z ustrezno  n eg a
tivno obliko, ki p a  se da izdelovati m nogo laže in  
h itre je . T udi če je  zarad i natančnosti izdelave po
treb n ih  več orodij, je  p rih ra n ek  n a  času še vedno  
znaten.

P ri o rod jih  za štan can je  se lahko  izdeluje v rta ln o  
orodje za obdelavo m atrice  oz. rezalne plošče obenem  
in iz istega m a te ria la  kak o r reza ln i pestič. S lika  39. 
Oba dela sta  obdelana v  eni operaciji n a  freza lnem  ali 
b rusilnem  stro ju  in  nato  po sred i p rerezana. D esna 
polovica rab i ko t o rod je za izdelavo m atrice , leva p a  
se zakali in u p o rab lja  pozneje ko t pestič. Obe orodji 
in  m atrica  so v  tem  p rim eru  izdelani iz jek la, m edtem  
ko je  m atrica  n a  slik i 40 izdelana iz k a rb id n e  trd in e .

K er je  p ri u ltrazvočnem  erozivnem  v r ta n ju  b ru 
silno sredstvo  tud i m ed stran sk im i stenam i o rodja in

Sl. 38. R ezalne m atrice iz  karb idne trd ine  
(Dr. L eh fe ld t & Co., H eppenheim )

Sl. 39. Rezalna orodja iz orodnega jek la  
(Dr. L eh fe ld t & Co., H eppenheim )



Sl. 40. Rezalno orodje iz karbidne trd ine  
(Dr. L eh fe ld t & Co., H eppenheim )

Sl. 41. O rodja za v tiska va n je  — m atrice iz karbidne  
trd ine  (Dr. L eh fe ld t & Co., H eppenheim )

obdelovanca, je  d im enzija  izvrtine n a  zgornji s tran i 
navadno  nekoliko  več ja  kakor spodaj. O bdelana iz- 
v r tin a  je  to re j rah lo  konična. T aka koničnost pa je 
p ri reza ln ih  orod jih  za štan can je  ravno  zaželena. K er 
je  izv rtin a  tu d i n a  izstopni s tran i o rodja več ja  za 
n a jm an j d vo jn i p rem er b rusiln ih  zrn  — p ri zrn ih  
s ф 50 /л to re j okrog 0,1 m m  —• m ora b iti orodje izde
lano pod m ero, da bi dosegli potrebno natančnost.

U ltrazvočni postopek omogoča tud i izdelavo sti- 
ska ln išk ih  orodij in  orodij za v tisk av an je  z najbolj 
zap le ten im i oblikam i. S lika 41 kaže posnetek orodja 
in  ustrezne  m atrice  za v tisk av a n je  iz karb idne trdine. 
K er se o rodje n a  čelni s tran i p recej obrablja, je  treb a  
včasih  u p o rab lja ti več orodij zapovrstjo , da se doseže 
želena na tančnost reprodukcije.

Obsežno področje za uporabo u ltrazvočne obde
lave je  pro izvodnja transisto rjev . M ateria li, iz k a te rih  
so izdelan i — germ anij in silicij — so dovolj k rh k i in 
trd i, da se dajo  zelo dobro obdelovati. Zelo gospodaren 
je d a lje  postopek tud i za rezan je  krista lov , p ri čem er 
se lahko  u p o rab lja jo  orodja, ki omogočajo več rezov 
istočasno. T udi erozivna obdelava fe ritn ih  m ateria lov  
(keram ičnih  m ateria lov  z m agnetnim i lastnostm i), ki 
se u p o rab lja jo  za izdelavo razn ih  elem entov n a  pod
ročju  in d u strijsk e  elek tron ike, je  zelo p rep rosta  in 
cenena.

N ašteti p rim eri so seveda samo del tehnoloških 
operacij, k i se dandanes že izvajajo s pomočjo u ltra  
zvoka. Z nadaljn jim  izpopolnjevanjem  postopka pa se 
utegne njegova uporabnost še znatno razširiti.

Z ultrazvočno erozivno m etodo je m oderna obde
lovalna tehn ika pridobila nov pom em ben postopek za 
končno obdelavo najrazličnejših  m aterialov, ki v šte 
vilnih prim erih  uspešno nadom ešča klasične postopke 
in omogoča reševanje m nogih tehnoloških problem ov, 
ki so bili do sedaj skoraj nerešljiv i. O dlikuje se p red 
vsem  z veliko storilnostjo, natančnostjo  in odlično 
kvalite to  površin. p ri obdelavi n a jtrš ih  m aterialov. 
O bdelovanci niso izpostavljeni term ičnim  obrem e
nitvam , ki bi povzročale kakršne koli deform acije ali 
sprem em be v s tru k tu ri m ateriala. Delo p ri s tro jih  je 
p reprosto  in varno, kvalificirano strokovno osebje je 
potrebno samo p ri izdelavi in  m ontaži orodij. O rodja 
sc izdelana iz navadn ih  m ateria lov  po običajnih po
stopkih, n jihova obraba je  p ri obdelavi k rhk ih  m a
terialov  razm erom a m ajhna. P o trebna b rusilna  sred
stva so poceni, d iam antn i p rah  se uporab lja le pri 
obdelavi diam antov.

G lavne pom anjk ljivosti postopka so za zdaj:
— om ejena velikost oz. m asa orodja (maks. do

9 0  0 ) ,

— težave s p ritrjevan jem  orodja na v ib ra to r te r
— odvisnost rezultatov p ri obdelavi od velikega 

števila param etrov.
Za uspešno izpopolnitev postopka v tej smeri 

pa je po trebno še precej raziskovalnega dela.
P ri obdelavi trd ih  in k rh k ih  m aterialov — ne- 

vodnikov, u ltrazvočna erozija ta  čas praktično nim a 
tekm eca. O bdelava električno prevodnih  m aterialov' 
poteka p ri nek a te rih  elektroerozivnih  postopkih sicer 
znatno h itre je , ven d ar jih  glede na natančnost in kv a
liteto  površin  p rekaša postopek z u ltra  zvokom.
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