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Ultra zvok kot tehnoloiko sredsivo za ohdelavoe malterialov
FREANC GOLOGRANC
{Nadaljevanje in konec)

IV. OBDELAVA S POMOCJO ULTRAZVOCNE
EROZIJE

Medtem ko se pri ultrazvodnem &iifenju izrabl)s
ultrazvofna energija za odstranjevanje umazanije s po-
vriine obdelovancev, lahko nekatere efekte, ki nasta-
jajo v ultrazvofnem polju, izkoriffamo tudi za do-
seganje ftrajnih fizikalnih sprememb na povrdinah
obdelovancev. Tako je s primerno koneentracijo ultra-
zvofne energije moZno dosedl namerno erozijo, ki
lahko rabi kot tehnmolofko sredstvo za obdelavo naj-
razlifnejith materialov.

¥V sodobni industrijskl prolzvodnji se mimo kar-
bidnih trdin vse bolj uporabljajo tudi razni nekovinski
materiali kot n. pr. steklo, keramika, naravnl in sin-
tetitni kamni itd. Oblikovanje teh pa je do sedaj po-
verofalo velike tefave, Konvenecionalne metode tehno-
lodke obdelave z odrezovanjem (n. pr. strufenje, vrta-
nje, frezanje in druge) namred odpovedujejo, &e je
material obdelovanca tr3i od orodja. Zaradi tega so
hile za ohdelavo takih materialov prej nekot potrebne
zapletene in drage procedure, ki s0 v znatni meri
otefevale in omejevale uporabnost. Radikalno spro-
membo pri obdelavi nekaterlh trdih materialov je
v zadnjih letih prinesla elekiroerozivna metoda, o ka-
teri je SV pigal v &t 3/4 in 5/1958. Vendar je ta po-
stopek omejen na obdelavo materialov, ki so preved-
niki eclekiriénega toka, Nasprotno pa je ultrazvoéna
erozijan postopek, ki omogofa obdelave tudi najlrsih
materialov-nevodnikoy,

1. Nafclo delovanja

Froces ultrazvolne obdelave temelji na erozivonem
delovanju, ki ga pod vplivom vizsokofrekvenénih me-
haniénih nihanj oredja povzrotajo majhni, zelo trdl in
ostrorobi kKristaléki brusilnega sredstva, ki izpolnjuje
prostor med orodjem in obdelovancem. To brusilng
sredstvo je treba s pomodjo dolofene tekotine dovajati
na déelno stran nihajofega orodja, ki se istofasno —
pod majhnim pritiskom — primika k obdelovancu. Pri
tern prihaja do drobljénja oziroma odnaganja mate-
riala z obdelovanca, istofasno pa tudi do obrabe orodja
in brusilnih zrn., Orodje lahko izdolbe v obdelovancu
obliko, ki natanke ustreza njegovemu profilu, & &mer
je dana moénost za izdelave poljubnoe oblikovanih
izvrtin in izrezov. Medtem ko je obdelava s konven-
cionalnimi metodami tem tefja, #im trdl in krhkejgi
Je material obdelovanca, je pri ultrazvodfni eroziji
ravnge obratno. Obdelava z ultra zvokom je mofna
samo pri najiriith in krhkih materialih, in sicer ne
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glede na njihovo elektri®no prevodnost. Ta lastnost
cdpira ultrazvolni eroziji zelo Siroko podrofje uporab-
nosti v raznih vejah industrijske proizvodnje.

Po nafinu odvzemanja materiala lahko razliku-
jemo pri ultrazvedni erozijl dve vrsti obdelave, in sicer
obdelave s felno ploskvijo ter obdelave s stranskimi
ploskvami nihajofega orodja.

Slika 23a) prikazuje orodje, ki niha longitudi-
nalno in se s spodnjo felno ploskvijo posredno dotika
obdelovanca. bMed obema je namref suspenzija bru-
silnega sredstva. Zaradi vzdolinega nihanja orodia
udarjajo ostri kristaltkl brusilnega sredstva v po-
vréino obdelovanca in klefejo iz nje mikroskopsko
majhne delce materiala, Pojav lahko do dolofene mere
primerjamo z delovanjem pnevmatiénega orodja, s to
razlike, da imamo pri ultrazvofni obdelavi na volio
veliko Stevile posameznih majhnih orodij v obliki bru-
gilnih zrn. Ker se robovi brusilnih zrn obrabljajo, de-
loma pa se zrna tudi oddrabljajo, je treba skrbeti za
stalno in intenzivno mefanje suspenzije brusilnega
sredstva.

Slika 22 b) prikazuje drug nadin odvzemanja ma-
teriala, pri katerem” je obdelovalna ploskey paralelna
£ smerjo nihanja orodja. Ta natin obdelave je v bistvu
podeben lepanju. Pod vplivem menjajolega se relativ-
nega gibanja med orodjem in obdelovancem drgnejo
hrusilna zrna po obeh povrdinah in 2 svojimi ostrimi
robovi posnemajo material z obdelovanca in delomn
tudi z orodja.

Kombinacija obeh nafinov je prikazana na sliki
23 ¢). Ta ustreza ultrazvoinemu vManju, pri katerem
se pojavlia erozija istoéasno v obeh smereh, t. §. v glo-
bino in firino.

Kinematiko konvencionalnih natinov obdelave
lahko prenesemo tudi na obdelavo z ultra zvokom,
s pomofjo katerega lahko materiale redemo, vrtamo,
graviramo, lepamoe, Skrabamo ali poliramo, pri &emer
s0 osnovnemu relativiemu gibaniu med orodjem in
cbdelovancemn superponirane visokofrekvenéne oscila-
cije orodja.

Ker pri ultrazvofni obdelavi nimamo opravka z
cdrezovanjem, temved se material obdelovanca drobi
v prah, je ta postopek uporaben samo za obdelavo raz-
meroma krhkih in trdih, ne pa tudi za obdelavo meh-
kih in Zilavih materialov. Nasproino pa mora biti
orodje izdelano iz mehkejfega in Zilavega materiala,
v katerega se zrna lahko vtiskajo, ne da bi se pri tem
material, iz katerega je Izdelano, drobil. Brusilno sred-
stvo mora biti seveda trie ali vsaj enako trdo kakor
material obdelovanca.

Ceprav mehanizem procesa pri ultrazvoini obde-
lavi %e¢ ni podrobno znan, lahko po dosedanjih izsled-
kih trdimo, da -je odvzemanje materiala v bisiva me-
haniéno. Vzroke za erozijo materiala pripisujejo pred-
veem velikim tangencialnim in normalnim napetostim,
ki nastajajo pri udarjanju brusilnih zrn ob povriino
cbhdelovanca, pri femer pribaja do krhkegn loma za-
radi velikih specifitnih tlakov med ostriml robovi zrn
in povriino obdelovanca. Zavoljo mofnega zvolnega
tlaka v ultrazvefnem polju med orodjem in obdelo-
vaneem lahko prodira tekodina, v kateri je suspendi-
ranc brusilno sredstvo, v nastale razpoke in raze ter
§ tem podpira mehanifne porusitve materiala. Verjetno
pospeduje erozijo tudi kavitacija, ki povzro®s mobfno
turbulenco suspenzije v ultrazvofnem polju in omo-
gofa hitrejio Zamenjavo obrabljenih zrn brusilnega
sredstva 2 ‘novimi, Erozija je najintenzivnejia na
ploskvah, ki so pravoketne na smer nihanja orodjn.
Zate je tudi obroba orodja najvedja na &elni strani,
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51 24, Shema vibratorja v obliki palice

medtem ko se profil prefnega prereza orodja menja
med obdelave samo zelo malo.

Ultrazvodna crozija pomeni popolnoma  novo-
vrsten nadin obdelave, ki je najprimernejii za obde-
lavo stekla, kremena, diamantov, ahatov, rubina in
drugih naravnih in sintetiénih kamnov, porcelana,
keramike, magnetinih jekel, wvseh wrst karbidnih
trdin, germanija in nekaterih drugih trdih materialov.
Manj prikladen je postopek za obdelave kaljenih oz
nekaljenih jekel, popolnoma neuporaben pa za obde-
lavo brona, svinca in drugih mehkih snovi.

Kot erozivoo sredstve se najvetkrat uporablia
prah borovega karbida (B4C) in silicijevega karbida
{51C) ter korunda (Al:Oy), medtem ko obdelujejo dia-
mante z diamantnim prahom. Tekofina, v kateri je
suspendirano erozivno sredstvo, omogoda brusilnim
zroncem predvsem lahek dostop do mesta obdelave, rabi
za odvajanje erodiranih materialnih deleev in hlajenje
ter tvori hkrati dober akusti®nl spoj med orodijem In
obdelovancem, ki je potreben za uéinkovit prenos
ultrazvolne energije.

Frekvenca nihanja orvodja je pri obdelavi z ultra
gvokom razmeroma majhna, vender gre nad 16 kHz —
Fe zaradi siceriniih akustiénih motenj. Najobitajnejie
50 frekvence v obmotju od 20 do 30 KHz, Za proizvaja-
nje visokofrekvenénih mehaniénih nihanj prihajajo
v poitev le magnetostrikeijski oz, piczomagnetiénl vi-
bratorji, ki se¢ se v obmodju nizkih ultrazvednih
frekvene izkazali, kot najprimernej$i za racionalno
pretvarjanje energije. Mimo tega so — kakor je Ze
omenjeno — iti kovinskl vibratorji zelo cdporni ter
najmanj obdutljivi.

Slika 24 prikazuje enostavno obliko longitudinalno
nihajofega piezomagneti®nega vibraterja za ulira-
syolfno napravo majhne modi. Pri vedjih napravah ima
vibrator obliko okvira. Slika 25. Dimenzije vibratorja
s0 izbrane tako, da je njegova lastna frekvenca enaka
frekvenel peneratorja. Tuljava, skozi katero tede vi-
sokofrekvendni lzmeniéni tok, rabi za vzbujanje okvira
v nihanje z lastno frekvenco. Istodasno lahko tefe skozi
tuljava tudi enosmerni tok za vnapreifnje magnetizi-
ranje okvira, kar omogofa doscganje optimalnega iz-
koristka.

Ker je pri ultrazvoéni erozivni obdelavi potrebna
zelo mofna koncentracija ultrazvoéne energije, mora
vibrator pri deoloteni frekvencl in masi nihati 2 naj-
vedjo modno amplitude, ki pa énaSa prl plezomagne-
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ti¢nih materialih in normalnih dolZfinah vibratorjev
komaj nekaj tise€ink milimetra (10—20 u).

Velikost amplitude konfnega dela vibratorja je
namret omejena zaradl periodifnega menjavania na-
petosti v materialu, ki lahko pri wvelikih amplitudah
povzrotajo porusitev plezomagnetiénega materiala. Ker
g0 te amplitude za erozivno cohdelavo premajhne, jih je
treba 5 pomofjo posebnega akustiCnega transforma-
torja povedati. Ta transformator, ki je v bistvu driala
za orodje, posreduje trdno zvezo med vibratorjem in
orodjem. Izdelan je iz materiala zelo velike zruiilnea
trdnosti, najvetkrat iz Zilavega orodnega jekla in pre-
rafunan na resonanéno frekvenco vibratorja. Njegova
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£1. 25. Shema ultrazvelne glave z vibratorjem v obliki
okvira

- s

51. 26, Piezomagnetitni vibrafor z mehaniénim
transformatorjem
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naloga ie, da prensga energijo ultrazvodnega nihanja
od vibratorja na orodje oziroma obdelovanec in glede
na svojo peometritno obliko omogoéa primerno pove-
tanje amplitude nihanja.

V splodnem imajo ti mehaniéni transformatorji
— ali koncentratorji — stopnifasto ali kenifno obliko,
pri kateri je zoZitev lahko cksponenclalna, kvadratitna
ali linearna. Hezonanéna doliina je odvisna od ko-
nitnosti in 5 tem od Zelenega razmerja povelave.
Praktifno se najvelkrat uporablja taka oblika, pri
kateri je prefni prerez stofea eksponencialna funkeija
njegove dolfine. Pri tem so razmeria med amplituo-
dami in tlaki na zgornjem in spodnjem koncu stoZca
obratne sorazmerni razmerju obeh premerov

An _pm _do ]/:'%"e
Ao po dn Sn

medtermn ko je gostota ultrazvolinega toka obratno so-
razmerna povrsini ploskve

5
_;in:_ = = L (Slika 26)
jo - Sn

Celotna  dolfina nihajnega sistema mora  bitl
cnaka mnogokratniku polovitne valovne doliine (/s

Sistem vibrator-koncentrator-orodje mora biti po-
polnoma toge vpet v nihajnem vozlistu, ker bl sicer
nastajolo preveliko dufenje, Vozliséna ravnina mora
ostatl vedno na istem mestu — ne glede na oblike in
mehaniéne obremenitev koncentratorja.

Resonanéna frekvenca nihajnega sistema vibrator-
koncentrator-orodje, ki =estavlia celoto, mora bitl
enaka frekvencl vzbujanja, &e hofemo dosegati maksi-
malne amplitude. Ker pa vpliva orodje na koncu kon-
centratorja kot dodatna masa, ki zmanjfuje njegovo
lastno frekvenco, je treba dimenzije koncentratorja
smerom prilagajati velikosti orodja. Po navadi je pel
veaki napravi na wvoljo ve&je Stevilo koncentratorjew,
na katere je mofno pritrjati orodja raznih oblik in
velikostl. Slika 27 prikazuje tri znalilne oblike kon-
centratorjev z ustrezajofimi orodji in razliénim pre-
stavnlbm razmerjem 6:1, 3:1, 1:1. Iz posameznih kri-
vulj je razvidna tudi porazdelitevy amplitud in napeto-
gti v materialu. 8 takimi koncentratorji se dajo po-
vedati amplitude vibratorja tudi do deset- in vefkrat,
tako da dosegajo maksimalne amplitude orodja wveli-
kostni red okrog 0,1 mm.

Mehaniéna zveza med vibratorjem, koncentra-
lorjem in orodjem je zelo velikega pomena in v veliki

meri vpliva na uflnkovitost prenosa mehanifne ener-

gije od vibratorjn na orodje. Obe stidni ploskvi med
vibratoriem in koncentratorjem morata biti popol-
noma ravni in frdno spojeni & pomodjo primerne vi-
jafne zveze, Navadno je na spodnji ec vibratorja
nalotana jeklena plogtica, na katero se pritrjajoe iz-
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S1.27. Shema porazdelitve amplitud in napetosti o
v mehanifnem transformatoriu
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51 28. Vpliv amplitude na hitrost vdiranja orodja
v material (pri steklu)
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5L 20. Optimalni statiéni pritizsk naleganja orodja
{pri razlitnih amplitudah)

menljiva driala za orodje. Za boljsi akustitni spoj je
treba stidni ploskvi namazati = oljem ali mastjo.

Orodje, ki je na tanjSem koncu koncentratorja, je
navadno nanj trdo nalotano ali privarjeno. Zveza med
njima mora biti trdna in brezhibna, ker dosegajo go-
stote ultrazvolnega toka na tem mestu zaradi motne
konecentracije tudi do 10 W/mm?. Orodja so izdelana
najvetkrat iz Zlavih orodnih jekel, vendar zadostu-
jejo Zesto tudi navadna ogljikova jekla. Zaradi tega
njihova izdelava, tudi pri zapletenih oblikah, ne po=
vzroda teZav.

Ultrazvofna glava z wvibratorjem, koncentrator-
jem in orodjem je navadno pomifna v vertikalni smeri
v preciznih vodilih z zelo majhnim trenjem. Teka
glave je po navadi kompenzirana z vemetjo all proti-
utefjo, 5 posebnimi konstruktivoimi ukrepi pa mora
biti poskrbljeno za to, da nalega orodje na obdelova-
nec vselej z dolofenim pritiskom, ki omogeda polrebno
pristavljanje orodja k obdelovancu,

2, Vplivoe velidine

I'ri vrednotenju konénih rezultatov pri tehnolofki
obdelavi materialov & pomoljo ultra zveka je treba
mimo efeklivnega erozivnega ufinka upodtevati tudi
doseteno mersko in oblikovne natanénost in kvaliteto
povriin ter relativoo obrabo orodja. Te vrednosti izha-
jajo neposredno iz poteka delovnega procesa na do-
loteni erozivni napravi — v odviznosti od danih delov-
nih pogojev.
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Efektivni erozivni utinek, t. j. volumen v fasovni
enoti erodiranega materiala (mm®.s5') je predvsem
odvisen od frekvence in amplitude nihanja orodja ter
od statitnega pritiska, ki ga izvaja orodje na obdelo-
vanec. Mimo teh parametrov, ki so predvsem odvisni
¢d konstruktivne izvedbe ultrazvodne glave, pa vpli-
vajo Ze tevilni drugi faktorji kot n. pr. fizikalne last-
nosti materiala obdelovaneca, velikost in oblika orodia,
'!.'l‘dﬂtil in wvelikest brusilnih zrnc, viskoznost tekobine
in koncentracija suspenzije ter nafin obdelave. Med-
sebojna odvisnost vseh teh vplivnih velidin je zelo
zapletena in £al 3e zelo malo raziskana, kar otefuje
izbiro optimalnih delovnih pogojev.

Slika 28 prikazuje vpliv amplitude nihanja orodja
na erozivni uéinek oziroma na hitrost obdelave pri
vrtanju v steklo. Podane so krivulje za Stiri razlitne
frekvence pri zicer enakih delovnih pogoiih, t. 3. pri
kkonstantnem stati®nem pritisku in profilu orodja. Tz
poteka krivulj je razvidoo, da raste hitrost vdiranja
orodja v steklo priblifno s kvadratom amplitude. Ta
odvisnost pa ni vedno kvadratitna, ampak je odvisna
od optimalne vrednosti stati®nega pritiska in velikosti
bruzilnih zrn. Vpliv frekvence na erozivni udinek je
Vv splofnem manjii.

Hitrost obdelave dosega najvejo wvrednost pri
nekem optimalnem statitnem pritiska, ki je odvisen od
velikosti amplitude. Slika 29. Povefanje amplitude ima
#a posledico, da se pomakne optimalni pritisk na-
leganja pri dolofeni frekvencl v obmolie veljih vred-
nostl, V sploénem se giblje pritisk naleganja v obmodju
ad 0,1 do 5 kp.

Hitrost obdelave in optimalni pritisk pa sta od-
visna tudi od velikosti obdelovane ploskve, kakor je
razvidno s 51 30. Pri majhnih ploskvah je nastavljanje
optimalnega priliska naleganja zele kriti¢no.

Hitrost obdelave naradfa nadalje z velikostjo bru-
gilnih zin, vendar samo, ¢¢ 50 dimenzije orodja velike
v primeri z velikostjio zrn. Slika 31 prikazuje nekaj
fnadtilnih krivulj, ki se nanaSajo na enako obliko
orodja, a pri razliéni granulaciji (zrnotosti) brusil-
nefa sredstva.

Poizkusi z razlifnimi materiali obdelovancev in
razlitnimi brusilnimi sredstvi kafejo, da naraféa ero-
zija 5 trdoto brusilnega sredstva in vpliva na rezultate
prl obdelavi tudi oblika brusilnih zrn in njihova zru-
iilna trdnost. Tako je n. pr. erozivni udinek pri ob-
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Tab. IIL. Erozivni usinek in obraba orodja
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51, 30, Optimalei staticni pritiski naleganja kot
funkeije preveza orodja

(1 — hé3mm, 2 — @127 mm, 3 — @ 381 mm)

L
v

a 15 w -3 we g

51. 31, Vpliv zrnatosti erozijskega sredstva na hitrost
obdelave
(1 — zrmatost 100, 2 — zrnatost 400, 3 — zrnatost 500,
4 — zrnatost 600)

delavi z borovim karbidom znaino wveéji kakor pri
vporabi silicijevega karbida ali korunda.

Erozivni uéinek je v znatni meri odvisen tudi
od fizikalnih lastnosti obdelovanega materiala, pred-
vsem od njegove krhkostl. Podatki za obdelave neka-
terih materialov so razvidni iz tabele ITI. Hitrosti ob-
delave so najvedje prl steklu in dolofenih vrstah ke-
ramifnih materialov, medtem ko so pri kovinah znatno
manjie. Rezultatl se nanafajo na obdelave pri nor-
malni temperaturi, Ker je krhkost materialov pri
nizkih temperaturah veéja, bi obdelava s takimi pogoji
utegnila datl znatno boljfe rezultate. V lej smeri do
sadaj fe ni bilo nobenih raziskav.

Kolitina erodiranega materiala je nadalje od-
visna od udinkovitosti dovajanja suspenzije v prostor
med orodjem in obdelovancem. Dovajanje lahko po-
teka tudi z ved strani. Pri velikih prerezih je treba e
posebe] paziti na enakomernost cirkulacije, zlasti pri
vrianju globokih izvrtin, kjer je najbolje dovajati
suspenzijo pod curkem, 2 pogojl celo skozi votlo orodje.
Ta natin je zelo prikladen, vendar je uporaben le,
fo ga dopusfa oblika obdelovanca oziroma orodja.

Tudi glede koncentracije suspenzije brusilnega
gredsiva obstaja neka optimalna vrednost, ki je od-
visna od delovnih pogojev, vrste brusilnega sredstva,
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velikosti zrn ter lasinosti tekodine. Po navadi se upo-
rablja 30—50 %% koncentracija. Kot tekefina je na-
vadno v rabi wvoda, ki ima majhno viskeznost, za-
dostno gostoto in dobre hladilne lastnosti.

Kakor je fe omenjeno, erodira pri obdelavi =
vltra zvokom tudi orodje. Obraba je tem wvedja, &im
mehkejdi in &imbolj 2ilav je material obdelovanca.
Kakor je razvidno iz tabele III, je lahko pri obdelavi
dolofenih materialov obraba orodja nekajkrat wvedja
od volumena erodiranega materiala obdelovanca. ¥ ta-
kih primerih seveda obdelava z ultra zgvokom ni naj-
prikladnejia.

Pri izdelavi izvrtin in poglobitev, t. j. pri eroziv-
nem wvritanju se obrablja orodje ne samo na éslnid,
ampak tudi na stranskih ploskvah, Ker je obraba le-
teh no spodnii strani vedja kakor zgoraj, postaja orodje
in = tem tudi izvrtina konitna. Zaradi tega je treba
pri zelo natanéni obdelavi uporabljati ved orodij in mor-
da tudl 1ax)ifna brusilng sredstva. Pri tem je navadno
prvo orodje za nekaj desetink milimetra manjie od
noazivone mere, drugo je manjse za nekaj stotink, tretje
pa ima prave mero. Medtem ko se uporablja pri prvem
orodju zelo grobo sredstvo, je prl nadaljnjih opera-
cijah potrebno zmerom finejfe erczivno sredstvo.

Matantnost obdelave je predvsem odvisna od ve-
likostl zrn erozivnega sredstva, od Stevila uporabljenih
oredij ter od preciznosti kinematike podajalnegn
ustreja, t. j. od natanénosti, 5 Katero je vodena ultra-
zvofna glava. Pri enem samem delovnem postopku
se dajo dosegali natanfnosti do F 0,05 mm, ki v Ete-
vilnih primerih zadostuje. Pri tem pa mora biti orodje
precej daljfe kakor izvrtina, tako da lahko konéno

5l.32. Namizni

model GOW —
naprave (The Mullard Equipment Lid. — London)

tlirazvotne vrialne

TEE
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Sl 33. Erozivma vriclna naprava sDIATRON«
{Dr. Lehfeldt & Co., Heppenheim)

obdelavo dovriujejo siranske stene orodia. Prl vrtanju
skoznjih lukenj z ved zaporednimi orodji se dajo do-
regati natanénosti tudi de 0,001 mm, potrebno pa je
pri tem posebno fino brusilne sredstve. Podobno kakor
natanénost obdelave je tudi kvaliteta povrdine v naj-
vetil meri odvisna od velikosti zrn brusilnega sredstva,

4. Naprave za erozivnoe obdelavo

Naprave za ultrazvofno erozivno obdelavo spo-
minjajoe po zunanjem videzu predvsem na elektro-
erozijske stroje. Elckiriéni del, t. 1. visokofrekvenéni
generator, ki napaja ultrazvolnoe glave s potrebnim
visokofrekvendnim tokom in vefkrat tudi z enosmernim
tokom #a wvnaprejinje magnetiziranje wvibratoria, je
po navadi spravljen v posebni kaseti ali omari. Meha-
niéni del sestavijajo stojale z delovno mizo, akustifna
glava z vodilom in mehanizmom za pristavljanje ter
naprava za obtok suspenzije brusilnega sredstva, t. j.
posoda za tekofino, &rpalka in ustrezni cevovodl ter
naprava za hlajenje ultrazvolne glave,

Slika 32 prikazuje enostaven namizni model na-
prave za ultrazvolno vrtanje, pri kateri znafa mod
vibratorja 680 W pri frekvencl 20 kHz, Vibrator te na-
prave ima obliko palice s kvadrati®nim prerezom
18 X 18 mm. Sestavljen je iz lamelirane plofevine iz
niklja ter je togo vpet ¥ sredini, t. j. v vozligéni rav-
nini, kjer je velikost amplitude enaka 0 (slika 24).
Dolzina vibratorja znafa polovieco valovne dolfine de-
lovne frekvence. Navitie vibratorja je prikljuteno na
oscilator, medtem ko sta stranski tuliavi, ki rabita za
voaprejinje magnetiziranje, prikljuf®eni na enosmerno
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51 34, Ultrazvodno vriolna glave = matrico
{D¥. Lehfeldt & Co., Heppenheim)

napetost. Spodnji konec palice nosi plodéico iz ne-
riavnega jekla, na katero se privije mehaniéni trans-
formator, £ j. drialo za orodje. 8 to napravo se dajo
jzdelovati izvrtine s premerom od 0,15 do priblifno
20 mm, z makszimalno globino do okrog 12,5 mm.

51 35. Ultrazvoina vrtalng naprava :PERFOSONICs —
1500 W (Réalizations ultrasomiques — MEAUX)

1mr

Slika 33 kafe erozivno vrtalno napravo sDiatrons,
ki je zelo podobna preciznemu vrialnemu stroju. Ob-
delovanet je vpet na mizi, ki se lahko premika v dveh
koordinatah v vodoravni ravnini. 5 tem je dana mod-
nost za natanénoe nastavljonje orodja. Ultrazvoéna
glava, ki nosi vibrator in oredje, je pomiéna v po-
zebnih vodilih v vertikalni smeri navzgor in navzdol.
Tefo glave izravnava vzmet, vendar le deloma, tako
da je statiéni pritisk v smeri pristavljanja orodja, Ki
se mora prilagajati wvelikosti obdelovane ploskve,
maing spreminjati v obmodéju 005 do 2 kp. Poschna
merilna ura je namenjena za kontrolo pritiska in pre-
mikanja orodja. Samodejna regulacija pristavljanja
orodja k obdelovancu in uravnavanje statidénega pri-
fiska omogofa delno avtomatizacijo delovnega po-
stopka. Levo od vrtalne naprave je visokofrekvendni
generator, na katerem so vai potrebni kontrolni instru-
menti in elementi za regulacijo. Posebna érpalka rabi
za obtok suspenzije brusilnega sredstva. Visoko-
frekventni generator oddaja mod G600 W pri frekvenci
22 kHz. Efektivia mod vibratorja znata 400 W, Podathki
n erozivnem ufinku in relativmi obrabi orodja za to
naprave so razvidni iz tabele III.

Slika 34 predstavlja posnetek ultrazvodne glave
z orodjem in obdelanc matrico. Prerez skozl to glavo
pa je shematitno prikazan na zliki 25. Vibrator je po-
topljen v olju, poseben cevni sistem, skozi kKaterega

51.36. Ultrazvoéna vrialna naprava 2SONORODE: —
2kW (Kerry's Ultrasomicz Lid. — Mullerd Equipm.
Ltd., London)
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. — za obdelave kremena, raznih polprevodnih ma-
: terialov (germanija, silicija) in izolalorjev,

— za obdelavo dragih kamnov v juvelirstvu in
urarski industriji,

— za rezanje navojev, vrtanje zclo majhnih lu-
kenj in zarez ter izdelavo krivih lukenj v delih iz
koarbidnih trdin, keramitnih materialov itd.

Velika prednost postopka je v tem, da je moZno
vrtatl, vrezavati in izrezavali najbolj komplicirane
ohlike in profile v obdelovanee iz najtriih materialov.

Slika 28 predstavlja vrsto majhnih matrie iz kar-
bidne trdine, ki so hile izdelane s pomodjo ultra zvoka,
in sicer vsaka v eni uri oz, celo manj, Z natanénogtjo
4 0,02 mm. Za obdelavo teh deloma zapletenih profi-
lov je polrebno le orodje iz jekla z ustresne nega-
tivno obliko, ki pa se da izdelovati mnogo laZe in
hitreje. Tudi &e¢ je zaradl natanfnosti izdelave po-
irebnih ved orodii, je prihranck na &su Se vedno
wnaten,

Pri orodjih za Etancanje se lahko fzdeluje vrialno
vrodje za obdelavo matrice oz, rezalne ploéte obenem
in iz istega materiala kakor rezalni pestié. Slika 39.
Oba dela sta obdelana v eni operaciji na frezalnem all
brusilnem stroju in nato po sredi prerezana. Desna
polovica rabl kot orodje za izdelave matrice, leva pa
s zakali in uporablja pozneje kot pestic. Obe orodji
in matrica so v tem primery izdelani iz jekla, medtem
ko je matrica na sliki 40 izdelana iz karbidne trdine.

Ker je pri ultrazvofnem erozivoem vrianju bru-
gilno sredstvo tudi med stranskimi stenami orodja in

E1.37. Ultrazvoéna prialna naprava sUZR — I«
{Preomajska — Radicindustrija, Zagreb)

¢ pretaka voda, pa skrbi za hlajenje glave. Mehaniéni
transformator, na katerem je nalotano orodje, sc s po-
moéjo matice privija na vibrator. Maksimalna ampli-
tuda orodja znaga okoli 0,1 mm. 8 to napravo je moEno
vriati izvrtine z najmanjiim premerom 0,3 mm — pri
majhnih globinah — in najvetiim premerom 40 do 50 mm.
Matanfnost obdelave znasa * 002mm pri srednji in
0,00 mm pri fini granulaciji l:rrl.ui!lnneg:i:l sredstva. 51.38. Rezalne matrice iz karbidne trdine

Sliki 35 in 36 prikazujeta e dva druga tipa ero- (Dr. Lehfeldt & Co., Heppenheim)
zivnih naprav inozemskega izvora s 1500 W in 2000 W.

Domaé ultrazvofni vrtalni stroj z generatorjem za
200W, ki je skupen izdelek »Prvomajske= in »Radio-
industrije: v Zagrebu, prikazuje slika 37,

4. Primeri obdelave

Kot tehnolofki postopek je ultrazvofna erozija ta
éas v glavnem v rabi za

— izdelave in popravijanje wvsakovrstnih orodi:
za Atancanje in rezanje ter stiskalnidkih orodij in
matrie Iz karbidnih trdin,

— #a brufenje in oblikovanje rezalnibh orodij iz
keramike in karbidnih trdin,

— Za izdelavo in obdelavo najrazlifnej$ih elemen-
iov iz karbidnih trdin, feritov in drugih sintranih
materialov, R —— § St ]

— za obdelave steklenih delov za razne optiéne : : :
naprave in delov iz keramike za elektrotehnifno indu- 51. 38, Rezalna orodja iz orodnepa jekla
strijo, {Dr. Lehfeldt & Co., Heppenheim)
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5L 40. Rezalno orodje iz karbidne trdine
(Dr, Lehfeldt & Co., Heppenheim)

5L 41. Orodja zn;. vtiskavanje — matrice iz karbidne
trdine (Dr. Lehfeldt & Co., Heppenheim)

obdelovanca, je dimenzija izvrtine na zgornji strani
navadno nekolike wvetja kakor spodaj. Obdelana iz-
vrlina je torej rahlo konifna. Taka koniénost pa je
pri rezalnih orodjih za Stancanje ravno zazelena, Ker
je jxvrtina tudi na iestopni strani orodja wvedja =za
najmanj dvojnl premer brusilnih zrin — pri zraih
s (0 80 4 torej okrog 0,0 mm — mora biti orodje izde-
lano pod mero, da bi dosegli poirebno natanénost.

Ultrazvodni postopek omogoda tudl izdelavo sti-
skalnigkih orodij in orodij za wvtiskavanje z najbolj
zapletenimi oblikami, Slika 41 kafe posnetek orodja
in ustrezne matrice za viskavanje iz karbidne trdine
Ker se orodje na &elni strani precej obrablia, je treba
viazih uporabljati ved orodij zapovrstjo, da se dosegc
#elena natanénost reprodukeije.

Obsefno podrotje za uporabo ultrazvoedne obde-
lave je proizvodnja transistorjev. Materiali, iz katerih
50 izdelani — germanij in silicij — so dovolj krhki in
trdi, da se dajo zelo dobro obdelovati. Zelo gospodaren
je dalje postopek tudi za rezanje kristalow, pri éemer
se lahko uporabljajo orodja, ki omogofajo veld rezov
istotasno. Tudi erozivna obdelava feritnih materialov
(keramitnih materialov z magnetnimi lastnostmi), ki
se uporabljajo za lzdelave raznih elementov na pod-
rofiu industrijske elektronike, je zelo preprosta in
cenena.

17y

Nasteti primeri s0 seveda samo del tehnolodkih
operacij, ki se dandanes Ze izvajajo s pomodjo ultra
evoka. Z nadaljnjim izpopolnjevanjem postopka pa se
utegne njegova uporabnost fe znatno razdiriti,

Z ultrazvedino erozivno metodo je moderna obde=
lovalna tehnika pridobila nov pomemben postopek za
kontno obdelavo najrazlitnejiih materialov, ki v Ste-
vilnih primerih uspedno nadomeS®a klasitne postopke
in omogota refevanje mnogih tehnolodkih problemoy,
ki s0 bili do sedaj skoraj neredljivi. Odlikuje se pred-
veem z wveliko storilnostjo, natanfnostio in odligno
kvaliteto povrsin pri obdelavi najtriih  materialov.
Obdelovanci niso  izpostavljeni termitnim obreme-
nitvam, ki bi poverofale kakrine koli deformacije ali
epremembe v strukturi materiala. Delo pri strojih je
preprosto in varne, kvalificirano strokovno osebje je
potrebno samo pri izdelavi in montaZi orodij. Orodja
sC jzdelana iz navadpih materialov po obifajnih po-
stopkih, njihova obraba je pri obdelavi krhkih ma-
terialovy razmeroma majhna. FPolrebna brusilna sred-
stva so poceni, diamantni prah se uporablja le pri
obdelavi diamantov.

Glavne pomanjkljivesti postopka so za zdaj:

2 '2.5_ omejena velikost oz, masa orodja (maks. do
),

— tefave s pritrjevanjem orodjs na wvibrator tef

— odvisnost rezultatov pri obdelavi od velikega
Stevila parametrov.
°  Za uspedno izpopolnitev postopka v te] smerl
pa je potrebno Se precej raziskovalnega dela

Pri obdelavi trdih in krhkih materialoy — ne-
vadnikov, ultrazvofna erozija ta éns praktidno nima
lekmeca. Obdelava elekirifno prevodnih materialov
poteka pri nekaterih elektroerozivnih postopkih sicer
znatno hitreje, vendar jih glede na natanénost in kva-
liteto povrdin prekasa postopek z ulira zvokom.
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