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ABSTRAKT

Cilem této prace je poskytnout ¢tendii pohled na problematiku obrabéni za pomoci
ultrazvuku, seznamit ho s ultrazvukem a jeho fyzikalnimi vlastnostmi, popsat metody
ultrazvukového obrabéni, poohlédnuti se na nedestruktivni aplikace ultrazvuku a také
na zaklad¢ zjiSténych informaci vést diskuzi o této problematice a udélat kratky zavér.

Klicova slova

ultrazvuk, ultrazvukové obrabéni, nekonvencni metody obrabéni, technologie obrabéni

ABSTRACT

The main aim is of the thesis is to provide information about ultrasonic machining,
to introduce ultrasound and its physical properties, to describe ultrasonic machining
methods and to show the non-destructive use of ultrasound. Furthermore | will hold
a discussion about this topic and make a quick summary.

Key words

ultrasound, ultrasonic machining, unconventional methods of machining, machining
technologies
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UvVoD

V dne$ni dobé se ultrazvuk pouzivd v mnoha rtznych aplikacich. Kazdy znas se
s n¢kterou setkal a ani o tom nemusi védét. Ultrazvuk ma pro lidi velké kouzlo, jedna se
totiZz o zvuk o vysoké frekvenci, z ¢ehoz by se mohlo zdat, Ze pouziti ultrazvuku musi byt
neptfijemné pro nas sluch, ale tato frekvence je natolik vysokd, ze je pro lidsky sluch
neslysitelna. Z toho plyne, ze nedokdzeme ultrazvuk na roviné slySitelnosti vnimat. Proto
se také nékteré aplikace ultrazvuku miizou jevit jako statické. V oboru strojirenské
technologie ma ultrazvuk podstatné zastoupeni, sdm o sob€ toho moc ultrazvuk nezmtize,
ale ve spojeni s technologiemi je jeho pfinos ryze pozitivni. Pomoci ultrazvuku lze
zkoumat vnitini vady materialu, naruSovat povrch materidlu a vyuzit toho k ¢isténi nebo
obrabéni, umoznuje nam efektivni svarovani plastli. Diky jeho vysoké frekvenci, kterou 1ze
prevést na kmitavy pohyb miZzeme zefektivnit konvenéni metody obrabéni apod.

Prace popisuje ultrazvuk, jako fyzikdlni veli¢inu, jejiz aplikace mizou byt rozdéleny na
destruktivni a nedestruktivni. Nedestruktivnich aplikaci je celd tada, budou ukazany
nékteré z nich, zejména ty, které se pouzivaji v technické praxi, ale i jiné, napi. z oblasti
mediciny. Ptiklad destruktivni aplikace se bude tykat ultrazvukového obrabéni, které patii
do nekonvenénich metod obrabéni. Podrobné bude ukdzino, k ¢emu lze tuto metodu
pouzit, jaké ma své vyhody a nevyhody. Prace taky popisuje nékteré obrabéci stroje, které
vyuZzivaji tuto technologii.

Zavérem bude osvétleno, pro¢ neni tato nekonvencni metoda tolik rozSifena a bude
provedeno zhodnoceni pro celkovy piinos ultrazvuku.
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1 FYZIKALNI PRINCIP ULTRAZVUKU

Vsude kolem nas je vse V pohybu, ¢lovek je vystavovan riznym vliviim, které mtze nebo
nemusi vnimat. Jednim z takovych vlivli je vinéni. Vyskytuji se dva odlisné druhy vinéni,
elektromagnetické a elastické vinéni. Elektromagnetické viny se $iii i ve vakuu na rozdil
od elastickych vin, které se §ifi pouze v hmotném pruzném prostiedi. Sifeni elastickych vin
je oproti elektromagnetickym vinam spojeno s pruznymi elastickymi vlastnostmi daného
prostiedi. Mezi elastické vInéni patii akustické vinéni, které¢ se vyskytuje Vv Sirokém
rozmezi frekvenci, viz Tab. 1.

Tab. 1. Rozd¢leni akustickych vIn[1].

CAlusticképismo koo |
Infrazvuk Pod 16

Slysitelny zvuk 16 — 20 000

Ultrazvuk 20 000 — 10°

Hyperzvuk Nad 10°

Ultrazvuk, jehoz frekvence lezi nad hranici slysitelnosti lidského ucha ma stejné fyzikalni
vlastnosti jako zvuk, avsak pro lidské ucho je neslysitelny. To ovSem neplati pro nékteré
zivoCichy (delfini, psi, netopyfi), kteti dokdzou vétsi nebo mensi ¢ast ultrazvukového
spektra vnimat [1].

1.1 Vznik ultrazvukovych vin

V ultrazvukovém poli konaji ¢astice hmoty periodicky kmitavy pohyb, ktery je generovan
zdrojem energie, napft. ultrazvukovym zafi¢em. Mizeme uvazovat, ze ultrazvukové viny
tvoii nekone¢né mnoho oscilujicich hmotnych ¢astic spojenych napt. elastickou pruzinou.
Kazda z castic je ovlivnéna pohybem sousedni Céstice, coz se na venek projevuje jako
vlnovy pohyb vsech ¢astic.

Kmitavy pohyb (viz obr 1.1) vyvoldme zménou rovnovazného stavu nékteré hmotné
Castice urcitou silou. Pokud se kmitavy pohyb opakuje v ¢ase s periodou T za podminky,
7e nepiesahne konecnou vzdalenost os své klidové polohy, potom tento pohyb oznacujeme
jako periodicky nebo harmonicky [1].

Obr. 1.1 Kmitavy pohyb hmotného bodu s ¢asovou zavislosti na zrychleni a [3].
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Pievracenou hodnotu periody T, nazyvame frekvenci f, vypocet dle vztahu (1).

f= (1)

~| =

kde: f [Hz] - frekvence,
T[s] — perioda.

Béhem jednoho kmitu ptfekona vinéni vzdalenost, kterou nazyvame vinovou délkou A,
vypocet dle vztahu (2).

c
A= ]—c =c-T (2)
kde: A [m] — vlnové délka,
¢ [m.s?] - rychlost §ifeni vinéni v prostiedi,
f [Hz] — frekvence,

Ts] - perioda.

Ve vzduchu se rychlost Sifeni vinéni v béznych podminkach vypocita dle vztahu (3).

c=3318+4+06"T (3)
kde: c¢[m.s?] — rychlost Sifeni vinéni v prostiedi,
T[°C] - teplota vzduchu.

Standardizovana hodnota 340 m.s! odpovida teploté 13,6 °C. Pro piedstavu je rychlost
$ifeni vinéni ve vodé 1484 m.s™ a v oceli dokonce 5 000 m.s™[3].

1.2 Tvary a druhy akustickych vin

Vlinéni je charakterizovano Sifenim a pfenosem energie bez prenosu hmoty. Rozd€lujeme
ho na dva hlavni druhy:

—  podélné,

—  pficne.
Pokud kmitaji jednotlivé Castice ve vSech bodech prostiedi ve stejném sméru, ve kterém se
vinéni $ifi, mluvime o podélném vInéni. Pokud vSak kmitaji v kolmém sméru na smeér
Sifeni vln, vznikd pfi¢né vinéni. Existence téchto dvou vinéni je zavisla na druhu prostiedi.
Podélné vinéni se vyskytuje u vSech druhl prostfedi, zatim co s pficnym vinénim se
mizeme setkat pouze u tuhych téles [1].
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1.2.1 Tvary vin

Podle tvaru vyzatujici plochy zdroje vinéni a zptisobu §ifeni vln vznikaji tii zakladni tvary
vin (viz obrazek 1.2):

- rovinné,
- kulové,
- valcové.

Sméry, kterymi se S§ifi vInéni nazyvame paprsky. VInoplochy vytvateji cCastice, které
kmitaji ve stejné fazi. V izotopickém prostedi jsou vinoplochy kolmé na paprsky.

Pokud pro urcity casovy okamzik nakreslime vinoplochy, tak v bodech, kde ¢astice kmitaji
stejnou fazi, vzdalenost vinoploch se bude rovnat vinové délce A [1].

e

a b (o]

Obr. 1.2 Tvary vIn: a — rovinna vlna, b — kulova vlna, ¢ — valcova vlna,
1 —vInoplocha, 2 — paprsek, 3 — zdroj vInéni,
A — misto zhusténi ¢astic, B — misto zfedéni ¢astic, A — délka viny [1].

1.2.2 Druhy vin

Pokud u podélnych a pticnych vin ohrani¢ime jeden nebo dva rozméry prostiedi, ve kterém
se vlny S§ifi, vznikaji dal$i typy ultrazvukovych vin (viz obr. 1.3), ¢ehoz se vyuziva
v ultrazvukové technice.

Na obr. 1.3a,b 1ze vidét podélné a pii¢né viny se Sifi v ohrani¢eném prostiedi. Tyto viny se
vyuzivaji pti aplikacich aktivniho 1 pasivniho ultrazvuku (ultrazvukové obrabéni,
ultrazvukové Cisténi, ultrazvukova defektoskopie a jiné).

Ohybové viny, které vyvolavaji namdhani v ohybu (obr. 1.3e), se Sifi v prostiedi
ohrani¢eném v jednom nebo dvou rozmérech. Technické vyuZiti napf. u Cisticich van; tyce
s ohybovymi vlnami se vyuZivaji pfi ultrazvukovém svafovani kovovych materiali.
Radialni viny (obr. 1.3d) se $ifi v prostfedi ohrani¢eném ve dvou rozmérech. Vznikaji a §ifi
se v ty€ich, vélcich, trubkach a v kruhovych deskach s kone¢nym rozmérem.

Povrchové Rayleighovy viny (obr. 1.3c). Jde o specidlni ptipad pfi€nych vin, které
obsahuji pfi¢nou a podélnou slozku. Pod povrchem vSak zanikd podélna slozka rychleji
nez pricna [1].
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Obr. 1.3 Druhy vIn: a — podélna vlna, b — pfi¢na vlna, ¢ — povrchova vlna, d — objemové radialni
vlna v ty¢i, symetricka deskova vlna, e — ohybova vina v ty¢i nebo desce, asymetricka deskova
vina [1].

1.3 Rychlost Sifeni ultrazvukovych vin v prostredi

Rychlost $ifeni v ¢istych plynech a kapalinach zavisi na tlaku a hustoté prostiedi, které se
méni v zavislosti na teploté. Sifeni ultrazvukového vlnéni vyvolava periodické stlatovani
a fedéni v prostiedi, v kterém se $ifi. V plynném a kapalném prostiedi se diky malym
mezimolekularnim vazebnim silam $ifi vilny pouze podélné. Pii Sifeni ultrazvukového
vinéni probiha zhu$téni a fedéni plynti a kapalin tak rychle, ze se pfitom nestaci
odevzdavat ¢i privadét teplo, tzn., ze déje probihaji adiabaticky. Tuhé latky maji mnohem
vyS$$i vazebni sily mezi elementdrnimi ¢asticemi, a proto jsou schopny pfenaset vSechny
druhy ultrazvukovych vin. U anizotropnich latek, napi. krystaly (kfemenu), zavisi rychlost
Sifeni na jejich orientaci. U izotropnich amorfnich latek, kde struktura mfizky je podobna
té¢ kapalné (sklo, vosk), a u polykrystalickych latek (piezoelektrickd keramika)
sestavajicich z ndhodné¢ orientovanych drobnych krystald, rychlost Sifeni ultrazvuku
nezavisi na jejich sméru [1].

AA r

1.3.1 Rychlost Sifeni ultrazvuku

— v plynech (4),

c= |x? 0
kde: c¢[m.s?] - rychlost Sifeni vinéni v prostiedi,
Pa [Pa] — celkovy atmosféricky tlak,
x [mtkg.s? — Poissonova konstanta,

p [kg.m] — hustota.
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— Vv kapalinach (5),

1 1
= = 5
¢ j BaaP \[ X Bizp ©)

kde: c¢[m.s?] - rychlost Sifeni vinéni v prostiedi,
y [mtkg.s? — Poissonova konstanta,
p[kemd® - hustota,
Bad [Pa] — adiabaticky koeficient stla¢itelnosti,
Biz [Pal] — izotermicky koeficient stlagitelnosti

- v tuhych latkach, vztah (6) pro rychlost Sifeni podélnych vin
V neohrani¢eném prostiedi [1].

. =jE” 1-n ©)

p A+w A-2p

kde: ¢ [m.s™] — rychlost $ifeni vinéni v prostiedi,
p[kgm®] - hustota,
Ep [Pa] — modul pruznosti v tahu,
w[-] - Poissonovo ¢islo.

wrw

1.4 Vyzarovani a Sifeni ultrazvukového vinéni v prostredi

Ultrazvukové viny vyzatfované ultrazvukovym zafi¢em se S§ifi v prostfedi a vytvareji
v pracovnim misté ultrazvukové pole. Vysledkem je vznik interferen¢niho pole, které je
konstantni v Case, ale vykazuje vyraznou prostorovou zavislost jeho intenzity. Pokud
postupuji po stejné dradze dv€é viny se stejnou amplitudou, ale opacného znaménka
(s fazovym posuvem 180°), a dojde k jejich stfetu v jednom bodé, tak dochazi k jejich
vzajemnému vyruseni. V pfipadé, ve kterém jsou amplitudy nebo faze rozdilné,
je vysledkem interference vlna, ktera mize byt mensi nebo vétsi nez ptivodni slozky [1].

1.4.1 Vyzarovani ultrazvukového zaieni do prostiedi

Na obr. 1.4 jsou zndzornéné vyzatovaci charakteristiky ultrazvukovych ménict s kruhovou
vyzatovaci plochou o priméru D pfi riznych pomérech D/A. Charakteristika nema rovinny,
ale prostorovy tvar, vytvofeny plochou, kterd vznikne pfi rotaci zobrazené charakteristiky
kolem své osy. Z obr. 1.4 je patrné, ze pifi zvySovani D/A se intenzita vinéni zacCina
soustied’ovat a zvétSovat ve sméru osy [1].
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Obr. 1.4 Tvar vyzafovacich charakteristik ultrazvukového ménice v zavislosti na jeho frekvenci

[1].

1.4.2 Piechod ultrazvukového vinéni na rozhrani dvou prostiedi

V praxi Casto nastava piipad, kdy se ultrazvukova vlna S§ifi jednim prostfedim a potom

piechazi do druhého prostiedi, které méa odlisny vlnovy odpor. Na rozhrani dvou prostiedi
se Cast ultrazvukové energie odrazi zpét a druha ¢ast prejde do dalsiho prostiedi. Pokud je

plocha rozhrani dostatecné velkd, miizeme na dopadajici ultrazvukovy paprsek aplikovat
zakony odrazu a lomu. Pfi ptechodu ultrazvukového paprsku ptes rozhrani miizou nastat

dva piipady, a to kolmy nebo Sikmy dopad ultrazvukového paprsku [1].

Kolmy dopad

Pokud je intenzita viny I, v prostiedi s vinovym odporem Zo; a la2 je intenzita vinéni, které
pteslo do druhého prostredi s vinovym odporem Zo2, tak intenzita odrazeného vinéni bude

(viz obr. 1.5).




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 16

-

AR 17

Obr. 1.5 Kolmy dopad ultrazvukového vInéni [1].

Pomér intenzity odrazené viny la1 a intenzity viny la dopadajici kolmo na rozhrani dvou
prostiedi s vinovymi odpory Zo1 Zoz2, nazyvame koeficient odrazu Ro. Vypocet dle vztahu

().

R, =l (f2 Z) <1 ™
Io  \Zop+Zo
kde: Ro[-] — koeficient odrazu,
lar [W.Mm?]  — intenzita odrazené viny,
la [W.m?] - intenzita dopadajici viny,
Zo [Pa.s.m?] — akusticky vlnovy odpor prosttedi 1,

Zo; [Pa.s.m™]

akusticky vlnovy odpor prostiedi 2.

Sikmy dopad
Ptipad kdy podéIné vinéni L dopadne na rozhrani dvou prostiedi pod uhlem a (viz obr.
1.6).

Obr. 1.6 Lom podélné ultrazvukové viny pti Sikmém dopadu na rozhrani dvou prostiedi
1a2.L - podélna vlna, T — pticna vina [1].
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Cast energie vlnéni L1 se dorazi zpét do ptvodniho prostiedi, pficemZ uhel odrazu je
stejny jako uhel dopadu. Dalsi ¢ast vinéni L pifejde do druhého prostredi, pficemz
nezachovava svij smér, lame se, a to smérem ke kolmici (nebo od kolmice) v zavislosti
na vlnovych odporech obou prostiedi (Zo1, Zo2 ). Z fyzikalnich vlastnosti optiky plati (8)

[1].

sina ¢4
=— (8)

sinf ¢,

kde: ci2[ms?] - rychlost Sifeni vinéni (zvuku) v prostedi 1 a 2.

K tplnému odrazu dochézi, kdyz plati 2—2 sina > 1.
1

1.4.3 Ohyb vInéni

Kdyz se ultrazvukova vlna S§ifi v pruzném prostftedi a narazi na piekazku
(napf. nepropustnou desku o priméru D), potom jeji Sifeni za piekazkou muzeme odvodit
na zakladé Huygensova principu, ktery fika, ze kazda castice vinoplochy je zdrojem
dalsitho elementarniho vInéni. Rozhodujicim faktorem, ktery urcuje Sifeni vinéni
za piekdzkou, je pomér D/A, pficemz A je délka viny v daném prostfedi. Pokud bude
(g > 1), za prekazkou vznikne v ultrazvukovém poli stin, tzn. prostor bez viInéni.
Pii postupném zmenSovani piekdzky (zmenSovani poméru D/A), se vIinéni za piekazkou
za¢ne ohybat. KdyZ bude rozmér piekazky srovnatelny s vinovou délkou A, nastava okolo
ptekazky dokonaly ohyb. V tomto pfipadé nemd prekdzka témét zadny vliv na Sifeni vin
(viz obr. 1.7) [1].

Obr. 1.7 Ohyb vInéni — §ifeni vinéni kolem piekazky riznych velikosti na povrchu kapaliny [1].
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1.4.4 Postupné a stojaté vinéni

rvr

Postupna vlna, Sifici se v prostfedi, se miize pii kolmém dopadu na rozhrani druhého
prostiedi Upln€ odrazit a potom postupovat opacnym smérem. Tim vznika stojatd vina
s dvojnasobnou amplitudou vychylky postupné viny pii téz frekvenci. Misto, kde je
amplituda vychylky maximalni nazyvame kmitna a mista, kde je nulova, nazyvame uzly
kmitt (viz obr. 1.8).

T~ f’..—_l—rh\, .,,...-""'__'_""‘-
=€ —
J_-. ' -I‘H‘ I‘“‘ -
o S —— T s [
~ ’HZ"?;";"'- """‘"-.‘h_
_'_*-} - __,...--' ""'-..__ \:‘}-‘:_,.-‘” 7
A
2
———e = ylna 0
- vina I - vysledna

Obr. 1.8 Vznik stojaté viny — s¢itanim viny I a viny II na vyslednou vinu III,

4 — kmitna viny, 5 — uzel viny [1].
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Vznik stojatého vInéni je 1 v ultrazvukové technice spojeny s odrazem. VInéni Sifici se
v plynném nebo kapalném prosttedi se pifi dopadu na tuhé prostiedi (napf. na rozhrani
voda — ocel) odrazi. V opaéném piipadé, kdyz vinéni piechazi z tuhého prostiedi
do kapalného (napt. z ocele do vody), odrazi se a soucasné se obraci faze (viz obr. 1.9) [1].

VODA OCElL

OCEL VODA e
100% 100 %o ~
94%5 N\
\
- ™ U E

a b

Obr. 1.9 Odraz a piechod ultrazvukové viny na rozhrani prosttedi pii kolmém dopadu,
a) ocel — voda, b) voda — ocel [1].

1.5 Jevy spojené s aplikaci ultrazvuku

Pii aplikaci ultrazvuku bézné dochazi k né€kolika jeviim, kterych se vyuziva v praxi.

1.5.1 Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev u krystalu turmalinu poprvé pozorovali v roce 1880 bratii Pierre
a Jacques Curieové, kteii zjistili pii stlaCeni krystalu vyskyt povrchového elektrického
naboje. Mlize se vyskytovat pouze u krystald, které nemaji stied symetrie. Nejznamé;jsi
piezoelektrickou latkou je monokrystalicky kifemen — ktistal.

Vznik piezoelektrického jevu 1ze vysvétlit mikroskopicky: Deformaci se ionty opacnych
nabojl posunou v krystalové mfiZce tak, Ze elektricka t&éZist€¢ zapornych a kladnych iontd,
ktera se v nezdeformovaném krystalu nachazeji ve stejném bod¢€, se od sebe vzdali.
Na urcitych plochéach krystalu se objevi elektricky néboj.

O rok pozdéji objevili Curieové i opacny piezoelektricky jev tzv. elektrostrikci, u niz
technické pouziti, zvlasté pro uziti piezoelektrickych oscilatori ve vysokofrekvencni
technice.

Elektrostrikce se mize vyskytovat u vsech dielektrickych materidlii, piezoelektricky jev
pouze u anizotropnich materialt [4].
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1.5.2 Doppleriyv jev

Dopplertv jev popisuje zménu frekvence a vinové délky ptijimaného oproti vysilanému
signalu, zptisobenou nenulovou vzajemnou rychlosti vysila¢e a piijimace (viz obr. 1.10).

Obr. 1.10 Dopplertv jev [9].

Pro zménu frekvence se da odvodit vztah (9):

c
fi=for(1£7) 9
kde: fo [HZ] — frekvence, kterou zjisti pozorovatel, vici kterému je zdroj
v klidu,
fo [Hz] — frekvence, kterou zjisti pozorovatel, vii¢i kterému se zdroj
pohybuje,
v[m.s? - rychlost zdroje vii¢i pozorovateli,
¢ [m.s? - rychlost sifeni vinéni.

Pohybuje-li se zdroj smérem k pozorovateli, plati vzorec se znaménkem (+). V tomto
pfipad¢ zaregistruje pozorovatel zvySeni frekvence vInéni. Jestlize se zdroj
od pozorovatele vzdaluje, plati vzorec se znaménkem (—) a zaregistrovana frekvence
je nizsi.

Dopplerova jevu vyuziva fada méficich pfistroji a zafizeni, napf. radary pro méfeni
rychlosti vozidel nebo 1ékaiské sonografy [8].

1.5.3 Ultrazvukova kavitace

Kavitace se vyskytuje vSude, kde dochazi k lokalnimu poklesu tlaku v kapalin€. Coz ma za
nasledek lokalni mikroskopické roztrzeni kapaliny. Pfi¢inou ultrazvukové kavitace jsou
harmonické proménné tlaky, které vznikaji ptisobenim ultrazvukovych kmitii na kapalinu.
Vysoka frekvence ultrazvuku zptisobuje naruseni celistvosti kapaliny, cozZ ma za nésledek
vzniku dutinky tzv. kaverny a jeji nasledné uzavieni, které vyvolava mikroskopické
tlakové imploze. Tlakové imploze mtizou dosahovat tlaku pies 100 MPa [1].
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2 NEDESTRUKTIVNI APLIKACE ULTRAZVUKU

Nedestruktivnimi aplikacemi ultrazvuku myslime takové aplikace, u kterych neni prioritou
deformace zrna, zména tvaru objektu na ktery ultrazvuk pusobi. Tyto aplikace lze rozdélit
do tii skupin podle toho, v jaké védecké oblasti se s nimi mizeme setkat:

— v technologii,
— v mediciné,
— ostatni aplikace.
2.1 Nedestruktivni aplikace ultrazvuku v technologii

Pouzitim terminu v technologii mame na mysli, ze vSechny tyto aplikace pouzivame
Vtechnické praxi. Samoziejmé¢ se stémito metodami miZzeme setkat 1 jinde.
U nedestruktivni aplikace ultrazvuku se pfevazné jedna o méfeni riznych veli¢in.

2.1.1 Indikace a méfeni vySky hladiny

Meéfteni vysky hladiny pomoci ultrazvuku patii k metodam, s kterymi se mizeme setkat
v nasem okoli (viz obr. 2.3). Pro méteni vysky lze pouzit dvou metod méteni:

— meéfeni doby Sifeni ultrazvuku,
— Vyhodnoceni utlumu ultrazvukovych vin.
Méreni doby Sifeni ultrazvuku

Metoda je zaloZzena na méfeni doby S$ifeni ultrazvukové viny od vysilace pfes odraz od
hladiny zpét k pfijimaci (viz obr. 2.1). Z namétené doby se pii znamé rychlosti §ifeni
ultrazvuku vypocte vzdalenost (9). Tato metoda se vyuziva pro spojité méteni vysky
hladiny.

signal
A
by, = <4
. l —
F S
= ';_. === ==: ;..‘1
=== =] =
v Y

vyslany UZ impuls

.

UZ impuls odraZeny

t=t +2 cas

-
-

—
-

Obr. 2.1 Méfeni vysky hladiny ultrazvukem [10].
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t
L=C'§; h:Lmax_C'E (9)
kde: L [m] — vzdalenost od hladiny ke snimaci (sensoru),
h [m] - vyska hladiny,
Lmax [M] — vzdalenost od dna nadrze (feky apod.) ke snimaci (sensoru)
¢ [m.s-1] — rychlost Sifeni ultrazvuku v prostiedi,
t [s] — cas.

Pro stanoveni vysky hladiny musime znat celkovou délku mezi snimacem (sensorem)
a dnem nadrze. Doba odezvy na zménu vysky hladiny se pohybuje od desetin sekundy
az po jednotky sekund. Schéma pribéhu méteni viz obr. 2.2 [10].

Cesta ultrazvukového signalu

Pulzni napéti je privadéno
na piezokrystal

Elektronické
obvody

+

Napétovy signal je
elektronicky zpracovan

T

Piezokrystal rezonuje
a generuje ultrazvuk

Piezokrystal rezonuje
a vytvari napétovy signal

=

Vysilany ultrazvuk se S$ifi
vzduchem k hladiné

Odrazeny ultrazvuk se
vraci zpét k senzoru

—

Ultrazvuk se odrazi od

povrchu hladiny

Obr. 2.2 Pribéh méfeni vysky hladiny ultrazvukem [10].
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Vyhodnoceni utlumu ultrazvukovych vin

Pii této metod¢ se vyhodnocuje Gtlum ultrazvukovych vin v zavislosti na slozeni prostiedi,
kterym ultrazvuk prochazi. Této metody lze vyuzit k limitnimu méteni hladiny [10].

Obr. 2.3 M¢feni vysky hladiny ultrazvukem Vv otevieném prostredi [12].

2.1.2 Ultrazvukova defektoskopie

Ultrazvukova defektoskopie se pouziva ke zjisténi vnitinich vad (defektti) v tuhych
materialech (kovy, plasty, beton, dfevo a apod.).

Zkousky jsou zalozeny na Sifeni akustického vIinéni zkousenym objektem a registraci jeho
zmén, vyvolanych ve zkouSené prostfedi jeho interakci na rozhrani mezi dvéma
prostiedimi, které maji rozdilné akustické vlastnosti, tj. homogennim prostiedim
a nehomogenitou (vadou) [11].

Pro zjistovani vad v materidlu nebo vyrobku se pouzivaji dvé zakladni zkuSebni metody
a to:

- odrazova metoda,

— priachodova metoda.

Odrazova metoda

Principem odrazové metody (obr. 2.4) je zjistovani odrazi ultrazvukovych impulst,
které jsou zplsobeny vadami materidlu. Kratké ultrazvukové impulsy vyslané vysilaci
sondou se odrazeji od protilehlého povrchu zkouseného objektu a vraceji se zpét
do vysilaci sondy, kde vytvari tzv. echo o rozteci M, ktera je umérna tloust'ce zkouseného
objektu X. Jestlize zkouseny objekt obsahuje vadu, objevi se mezi pocateCnim (2)
a koncovym (3) echem echo poruchové (4). Vzdalenost vady od povrchu (Y) zkouseného
objektu se uruje z doby pfichodu echa po vyslani ultrazvukového impulsu a je tedy
umérna vzdalenosti (N) mezi pocateCnim (2) a poruchovym echem (4). Velikost vady
se urcuje pomoci amplitudy echa. Odrazovd metoda ma nevyhodu tzv. mrtvého pasma,
které se nachazi v blizkosti povrchu a znemoznuje zjisténi vady. Diky ¢emuz neni tato
metoda vhodn4d pro kontrolu tenkych materidlii. V piipadé pouziti dvojité sondy
(viz obr. 2.4b) se dosahuje lepsi zjistitelnost vad, které se nachazeji v blizkosti povrchu
zkouSené¢ho materialu. Vyhodou odrazové metody je jeji znacnd citlivost, didle pomérné
pfesné uréeni mista vady materialu.
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Dalsi vyhodou je, Ze pro provedeni zkousky sta¢i piistupnost pouze z jedné strany objektu.
Jedné se o zna¢né citlivou a pomérné presnou metodu zjistovani vnitfcich vad. Zejména
vhodnéa pro kontrolu materidl o tloust’ce vice jak 10 mm, dale se pouziva k méfeni
tloustek [14]
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Obr. 2.4 Princip odrazové metody: a) jednosondové méfeni, b) dvousondové méfeni [16].

Priuchodova metoda

U této metody se méfi hodnota ultrazvukové energie, kterd projde zkouSenym materiadlem.
Pro méfeni se pouzivaji dvé sondy umisténé souose na protilehlych strandch zkouseného
materidlu. Jedna sonda se chovad jako vysila¢ a druhd jako pfijima¢, vada materidlu
se vyhodnocuje podle toho, jaka cast signdlu (energie) projde z vysilace k pfijimaci
(viz obr. 2.5). Rozeznani vady je zavislé na jeji hloubce a na ohybu ultrazvukovych vin
za vadou. V ptipad¢, ze se vada nachazi ve vétsi vzdalenosti od piijimaci sondy a jeji
priifez je mens$i neZz prifez svazku ultrazvukovych vin, potom miZe dojit k uzavieni
akustického stinu a pfijimaci sonda zaznamena stejnou hodnotu energic jako v misté
bez vady. Této metody se pouziva pro zkousSeni tézko prozvucitelnych materiald,
jako je napiiklad pryz. Déle je vhodna pro kontrolu materialtt mensich tlousték [14].
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Obr. 2.5 Identifikace vady prichodovou metodou: a) material bez vady, b) material s vadou mensi
nez je svazek ultrazvukovych vin, ¢) material s vadou vétsi nez je svazek ultrazvukovych vin [16].
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Ultrazvukem jsou dobfe zjistitelné vady ploSného charakteru, kdy rovina vady je Ptiblizné
kolma na smér Sifeni vinéni. Obtizn¢ jsou vSak zjistitelné objemové vady (bubliny, pory)
a plosné vady umisténé rovnobézné se smérem vinéni. Nelze témét vitbec usuzovat typ
vady (nelze zjistit, zda jde o bublinu, pér ¢i trhlinu), je mozné pouze urcit, Ze se jedna
o né&jakou vadu a piiblizné uréit velikost vady. Pro zkouseni ultrazvukem plati norma CSN
EN 1714 a pro vyhodnoceni plati CSN EN 1712 [18].

Obr. 2.6 Detail ru¢niho skeneru pro kontrolu vnittnich vad ve svaru [19].

2.1.3 Méfeni priatoku

Méfenim pritoku ultrazvukem je mozné zméiit témér jakékoliv kapalné médium,
elektricky vodivé i nevodivé, véetné napi. agresivnich kapalin. Diky ¢emuz ma tato
metoda velice Siroké uplatnéni.

Ultrazvukové pratokoméry miizeme rozdélit do dvou skupin:
- prutokoméry vyuzivajici Dopplerova jevu,

- pratokoméry, u nichz se méii doba priichodu ultrazvukového signalu.

Pritokoméry vyuzivajici Dopplerova jevu

Pratokomér se sklada z vysilace a pfijimace ultrazvukového signélu, které jsou pfipevnény
vné potrubi (viz obr. 2.7). Pro pouziti pritokoméru zalozeného na Dopplerové je potieba
aby proudici médium obsahovalo ¢astice odrazejici zvuk, tj. napt. pevné Castice ¢i bubliny
vzduchu. Bez téchto ¢astic nemuze prutokomér toho typu pracovat.
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Obr. 2.7 Pritokomér zalozeny na Dopplerové jevu [20].

Ultrazvukovy signal o urcité frekvenci je vysila¢em vysilan do proudici kapaliny, kde
dochazi k odrazu ultrazvuku od pohybujici se ¢astice ¢i bubliny. Pti zachyceni odraZzeného
signalu pfijimacem se vyhodnocuje zména frekvence piijatého signalu. Zmeéna frekvence
je umérnd rychlosti proudiciho média.

Tyto pristroje se vyrabéji i v malém prenosném provedeni, které lze pfipevnit vné potrubi.
Takovéto ultrazvukové prutokomeéry neovlivituji méfeny pritok, protoze nezasahuji do
proudiciho média a s vyhodou jich lze vyuzit k méteni pritoku kalli a znecisténych tekutin,
které zpuisobuji t€Zkosti béZznym pratokomérim [20].

Priatokoméry, u nichZ se méri doba priichodu ultrazvukového signalu

Pratokoméry, u nichz se vyhodnocuje doba Sifeni ultrazvukového signalu, se konstruuji
nejcastéji v diferencnim zapojeni. Ultrazvukovy signal (ve form¢ impulsii) se vysila jednak
ve sméru a jednak proti sméru proudéni kapaliny. Na obr. 2.8A vidime dva ultrazvukové
meénice, kde se ultrazvukové vinéni Sifi stiidavé z jednoho méni¢e na druhy a naopak.
Pomoci dvou part ultrazvukovych ménicl lze vysilat ultrazvukovy impuls po sméru i
protisméru soucasné (obr. 2.8B).

Obr. 2.8 Princip méfeni pritoku pomoci ultrazvuku [1].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 27

Zdroj ultrazvukovych vin mize byt v tésném styku s méfenou kapalinou (dotykové
meéfeni), nebo je nasazen na potrubi z vnéjsku (bezdotykové méfeni). Provedeni
ultrazvukovych pritokoméri je technicky naroéné a také jejich nasledna kalibrace
je obtiznd. Velkou vyhodou téchto pratokomeéri je fakt, Ze nezasahuji do proudiciho média
a daji se dodate¢n¢ zabudovat na povrch potrubi.

Ultrazvukové pratokoméry (viz obr. 2.9) maji vysokou pfesnost méteni, dlouhodobou
stabilitou v Sirokém rozsahu meéfenych hodnot, nizké hydraulické ztraty a nenarocnou
udrzbou.

Obr. 2.9 Ultrazvukovy prutokomér [21].

Ultrazvukovych metod lze pouZit 1 pro méfeni pulzujicich pratokd, méfeni kapalin
s obsahem kali, tavenim za vysokych teplot. Je to jedna z méla metod pro méteni pratoku
tekutych kovii, pouzivanych k pfenosu tepla v jaderné energetice [1].

2.1.4 Méfeni tloust’ky

Me¢feni tloustky stény je jedna z nejrozsifenéjsich aplikaci ultrazvukového zkouseni. K
méfeni se pouzivaji prevazné jednoduché a lehce prenosné piistroje (viz obr. 2.10). Pro
méteni tloustky lze rovnéz pouzit defektoskop, ktery nemd takové kompaktni rozméry,
zato ma o néco vyssi presnost mérenti.

Obrazek 2.10 Digitalni ultrazvukovy tloustkomér UTG-140D [23]
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Princip funkce ultrazvukovych tloustkomérti je zaloZen, stejné jako ultrazvukova
defektoskopie, na méteni doby prichodu ultrazvukového svazku materidlem. Da se fici,
ze méfena tlouStka materialu je ur€ena méfenim Casu, ktery potiebuje kratky ultrazvukovy
impuls k prachodu tloustkou materialu jednou, dvakrat nebo vicekrat [22].

Zpusoby méreni tloust'’ky

1) Piimou sondou — méfi se doba pruchodu mezi vysilacim impulsem a prvnim
zpét odrazenym echem. Pro spravny vysledek se od¢ita korekce nuly
k vyrovnani tloustky ochranné vrstvy sondy a vrstvy akustického prostiedku
(viz obr. 2.11).

= 2
. |

prfima sonda 1 KE
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Obr. 2.11 Mgfeni tloustky — ptima sonda [22].

2) Piimou sondou s piihradkou — méti se doba prichodu mezi koncem télesa
piehradky a prvnim koncovym echem (viz obr. 2.12).

Plexi

piima sonda s predrahou EE 1 KE

—t—d
Obr. 2.12 Mé&feni tloustky — ptima sonda s piehradkou [22].

3) Dvojitou sondou — méfi se doba prichodu mezi koncovymi echy (viz obr. 2.13).

nne
Y |

dvojta sonda EE 1 KE
S : 1

S

Obr. 2.13 Méfeni tloustky — dvojita sonda [22].
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2.1.5 Méfeni tvrdosti

Principem ultrazvukového meéfeni tvrdosti je vyuziti axialné kmitajici tyCinky s
Vickersovym diamantovym hrotem (viz obr. 2.14). Pii zatizeni méfeného materialu se
méni frekvence kmitani tyCinky. Tato zména frekvence urcuje tvrdost materidlu a je
zavisléa na plose vpichu a modulu pruznosti méfeného materialu.

I-—u
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Kmitajici ty€inka

Vickersuv diamant
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Obr. 2.14 Ultrazvukové méfeni tvrdosti — prifez sondou UCT [25].

Jedné se o rychlou a pfesnou metodu méfeni tvrdosti s minimalnim porusenim povrchu
méfeného materidlu. Tato metoda je vhodnd k méfeni malych dilt a tvrdosti vrstev pii
malych zatéZzovacich silach, dale k méfeni v tézko piistupnych mistech. Hlavné je vhodna
pro kontrolu tvrdosti na finalnich opracovanych plochach (lopatky turbin a kompresort,
svarové spoje, pisty, evolventni plochy ozubenych kol) [24].

2.1.6 Méreni netésnosti

M¢fteni zavisi na detekci ultrazvukové energie s Sirokym frekvenénim rozsahem, ktera
vznikd v disledku turbulentniho proudéni pifi Uniku plynu netésnostmi do volného
prostoru. Vétsinou se jedna o pfenosné zatizeni (viz obr. 2.16), které je vhodné pro méteni
netésnosti v terénu.

O+~ 2 (—= 3 5 M
Wy

Obr. 2.15 Blokové schéma ultrazvukového indikatoru netésnosti [1].
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Princip ¢innosti ultrazvukové detekce netésnosti plyne z blokového schématu na obr. 2.15.
Ultrazvukovy mikrofon 1 tvoii zaklad indikatoru netésnosti a prevadi snimany
ultrazvukovy signal na elektricky signal se stejnou frekvenci. Frekvence elektrického
signalu z mikrofonu se po zesileni ve vysokofrekvenénim zesilovaci 2 méni ve smésovaci
3 na frekvenci v oblasti slySitelnosti. Po zesileni v nizkofrekven¢nim zesilovaci 5 lze
pozorovat Ve vystupnim zafizeni (reproduktoru, sluchatkach nebo v méticim piistroji) Sum,

&

R ——————

Obr. 2.16 Ultrazvukovy detektor netésnosti UltraSonic Leak Detektor, model 9061 [26].

2.1.7 Méieni hustoty

Rychlost Sifeni ultrazvuku zavisi na vlastnostech kapaliny, jeji hustoté, viskozité a teploté.
Princip méfeni hustoty je tedy zalozen na stanoveni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin
v métené kapaliné. Rychlost Sifeni ultrazvukovych vin je dana vztahem (10).

v=> (10)
kde: v [m.s?] — rychlost $ifeni ultrazvukovych vin,
L [m] - vzdalenost mezi vysilacem a pfijimac¢em ultrazvuku,
t[s] — Cas potiebny k piekonani vzdalenosti L.

Ultrazvukové snimace hustoty (viz obr. 2.17) zaznamenavaji dobu potiebnou k piekonani
vzdalenosti mezi vysilaCem a pfijimacem a zaroven snimaji teplotu méfené kapaliny.
Pomoci téchto udajt se zjisti hustota kapaliny (viz obr. 2.18).




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 31

Obr. 2.17 Ultrazvukovy snima¢ hustoty Sonatec [27].

Ultrazvukové snimace hustoty jsou vybaveny inteligentnimi pievodniky signalu, diky
kterym patii mezi moderni a perspektivni méfici zafizeni. Tyto snimafe umoziuji méteni
hustoty s piesnosti az 0,001 g.cm™ [28].
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Obr. 2.18 Schéma zpracovani signalti v ultrazvukovém snimaci hustoty [27].
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2.2 Nedestruktivni aplikace ultrazvuku v mediciné

Nedestruktivni aplikace ultrazvuku v mediciné v podobé sonografie je velmi rozsifena.
Umoznuje nam ziskat informace o stavu vnitinich organti. Na jejichz zéklad¢ a vCasné
diagn6ze pomaha uzdravovat a zachranovat lidské zivoty.

2.2.1 Sonografie
Princip sonografie

Lidské télo se sklada mimo jiné z mékké tkang, které se chovaji jako tekutina. Z toho
plyne, Ze ultrazvukové vinéni uvnitt téla se Sifi pouze podéln¢ s primérnou rychlosti
1540 ms™. Rychlost &ifeni ultrazvukového vInéni neni ve viech tkanich stejna, tzn., Ze pfi
prichodu tkani dochéazi k ¢astenému odrazu vinéni, toto odrazené vinéni slouzi
K vizualizaci tkan¢ uvnitf téla. Ultrazvuk je vysilan v mikrosekundovych impulzech
s opakovaci frekvenci fadové 102-10° Hz. U odrazeného viInéni (signalt) se registruje
jejich intenzita a doba za jakou dorazi do snimace. K dobré vizualizaci je potieba
detekovany signal upravit (zesilit) [29].

Pred vysetfenim pacienta se nanasi na povrch ultrazvukové sondy gel (EKG krém),
ktery zajist'uje dobry priichod vinéni do mékké tkang.
U sonografie rozliSujeme vice zptisobll zobrazeni:
— A mdd,
— B mod,
— M mod,
— 2D zobrazeni,
— 3D mod.
A mod

Jednd se o jednorozmérné zobrazeni, pii kterém se na stinitku zobrazuji amplitudy
odrazenych signalti. Vystupem je kiivka zobrazujici zavislost korigované intenzity
odrazeného signalu na ¢ase uplynulém od vyslani signalu. Tento mdéd umoziuje piesné
méfeni vzdalenosti a pouziva se v o¢nim lékaistvi.

B madd

Zde se jedna také o jednorozmérné zobrazeni, ve kterém se amplitudy odrazenych signala
prevadéji do stupnia Sedi. Vystupem je usecka o razném jasu. Jedna se o zakladni mod,
ktery se vyuziva pro dal$i zpisoby zobrazeni.

M mod

Je vzakladu B mdd, jehoz data jsou zobrazend v Case za sebou. Coz nam umoziuje
zobrazeni pohybujicich se struktur. Pouzivd se pfi vySetieni srdce tzv. echokardiografie
(viz obr. 2.19).
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Obr. 2.19 Zobrazeni srdce v M modu [29].

2D zobrazeni

Jedna se o zakladni zobrazeni v sonografii. 2D obraz je ziskan jako fada vedle sebe
polozenych useCek jednorozmérného zobrazeni v B modu. Z 2D zobrazeni lze ziskat
zobrazeni jednorozmérmné a to v A, B i M moddu. 2D zobrazeni je jedna z nejvice
pouzivanych metod k vySetieni vnitinich organt (viz obr. 2.20).

Obr. 2.20 Prufez srdcem v 2D zobrazeni [29].

3D méd

Jedné se o moderni zobrazovaci metodu v medicing€. 3D zobrazeni se sklada s nékolika 2D
snimkt. Tato rekonstrukce je provadéna pomoci pocitace. Nejcastéjsi vyuziti 3D modu
najdeme v porodnictvi nebo v ortopedii (viz obr. 2.21).

Obr. 2.21 3D obraz plodu v déloze [29].
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V dnes$ni mediciné ma nejvetsi uplatnéni 2D zobrazeni. Pokud vSak pouzijeme vykonny
pocitac, Ize provadét 3D zobrazeni v realném case, tzv. 4D sonografii [29].

2.2.2 Dopplerovska ultrasonografie

Vyuzitim Dopplerova jevu lze oproti béZzné sonografii ziskat informace o rychlostech
pohybu tkani, toho se vyuzivd pro méfeni rychlosti prutoku krve (viz obr. 2.22).
Toto méfeni lze provadét ve dvou moddech:

— CW mod, kdy vysilaci ménic stale vysila,
—  PW mod, kdy méni¢ vysila v pulzech.

CW mod je technicky jednodussi, avsak ndm poskytuje pouze informaci o primérné
rychlosti podél ultrazvukového paprsku. Pouziva se zejména k méieni krevniho tlaku na
dolnich koncetinach a k orientaénimu hodnoceni cévniho feciste.

PW mod umoznuje uréit rychlost prutoku, ale také hloubku, ve které doslo k odrazu

signdlu. Vysledek méteni v PW moddu se zobrazuje jako 2D obraz naméfenych rychlosti
[29].
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Obr. 2.22 Dopplerovska ultrasonografie — méfeni rychlosti pritoku krve [29].
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2.3 DalSi nedestruktivni aplikace ultrazvuku

2.3.1 Bezdotykové ovladani

Norska firma Elliptic Labs vyvinula revolucni a funkéni zplsob ovladani, ktery muze
nahradit touchpad u notebookt. Technologie TGT (Touchless Gesturing Technology)
funguje v pasmech kolem 40 kHz a snima zvuk, ktery vytvaii pohyb nasich rukou, dlani
a prstil v pasmu pred soustavou mikrofonli umisténych v ramecku displeje. Takto snimany
zvuk je softwarové pievadén na ovladani opera¢niho systému. Ovladani lze piirovnat
k dotykovému ovladani displeje, avSak tohle bezdotykové feseni je mnohem piijemné;si.
Jednoduchymi gesty 1ze pohodIn€ ovladat posouvani textu, otaceni a ptiblizovani fotografii
apod. (viz obr. 2.23).
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Obr. 2.23 Ukazka bezdotykového ovladani [30].

S bezdotykovym ovladanim jsme se mohli setkat uz diive, avSak vétSina téchto technologii
je zaloZena na vizualnim snimani pohybu (Kinect s kamerou nebo Wii s infratervenym
senzorem). TGT se svymi se zvukovymi senzory je novou technologii (viz obr. 2.24), ktera
vynika piedev§im velmi nizkou spotiebou energie, které neni u ptrenosnych zatizeni
(notebookt) nikdy dost [30].

Obr. 2.24 Bezdotykové ovladani Elliptic Labs [30].
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2.3.2 Sonar

Jednd se o zafizeni podobné radaru, které se pouzivd v namotnictvi. Sonar se sklada
z vysilace a piijimace ultrazvukovych signali. Vyslany signal putuje vodou, kde narazi
na prekazku, kterd signal odrazi zpét do sonaru. Z naméteného Casu, za ktery se signal
vrati, se vypoditda vzdalenost piekazky. Udaje o vzdalenosti a velikosti pfedmétu
se zobrazuji na displeji. Toto zatizeni umoznuje métit hloubku mote a reliéf moiského dna,
patrat po vracich potopenych lodi nebo sledovat hejna ryb (viz obr. 2.25).

echowave

sound wave —___

e L s
i

Obr. 2.25 Pouziti sonaru [32].

Parkovaci senzory

Parkovaci senzory nam umoznuji bezstarostné parkovani.

Do zadniho narazniku

automobilu je zabudovano né€kolik ¢idel pro vysilani a pfijem ultrazvuku, pozn. nékteré
automobily maji zabudované ptfedni nebo 1 bo¢ni senzory. Princip je stale obdobny,
ultrazvukové viny jsou vysilany do okoli, kde se odrazi od ptekazek zpét k automobilu
(viz obr. 2.26). Cidla neustile zaznamenavaji piijaté signaly, miniaturni po¢itaé pribézné
vyhodnocuje vzdalenost a pfi piiliSném ptiblizeni k piekdzce spousti zvukovou a nékdy

i svételnou signalizaci [31].

D)0

Obr. 2.26 Parkovaci senzory [31].
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3 TECHNOLOGIE ULTRAZVUKOVEHO OBRABENI
Vyuziti ultrazvukovych kmitt pii mechanickém obrabéni materialu se pouziva [1]:

— Kk obrabéni kiehkych a tvrdych materialti abrazivni suspenzi, kde nastroj kmita
ultrazvukovou frekvenci. Déale na obrabéni pevné vazanym brusivem s rotujicim
a kmitajicim nastrojem,

— Zintenzivnéni brousSeni rozkmitdnim brousiciho kotouce, soucasné s pouzitim
ultrazvukového ¢isténi kotouce,

— Zintenzivnéni nékterych konvencnich metod obrabéni kovll rozkmitanim
fezného nastroje (soustruzeni, frézovani, vrtani, fezani zavita),

— odstranéni otfepd z malych sou¢astek volné rozptylenym brusivem v kapaling,
kde se vyuziva ultrazvukové kavitace.

3.1 Fyzikalni princip ultrazvukového obrabéni abrazivni suspenzi

Metoda ultrazvukového obrabéni prostfednictvim brousici Suspenze a kmitajiciho nastroje
ultrazvukovou frekvenci (18 az 25 kHz) umoznuje vytvaret do kiehkych a tvrdych
materiall rizné profilové otvory (prichozi i nepriichozi) velmi slozitych tvarti, vyhotoveni
menSich zapustek. Diky této metod€ lze vykondvat takové operace, které by pii jinych
metodach obrabéni byli velmi obtizné, vyrobn¢ pfilis drahé a n¢které by se nedali vykonat
viubec. Touto metodou Ize obrabét tvrdé a kiehké materialy, napt. sklo, keramika, kevlar,
spékany karbid, ferit, polodrahokam, diamant apod. K zakladnim aplikacim
ultrazvukového obrabéni patii déleni materidlu, hloubeni prichozich a nepruchozich dér,
zhotovovani reliéfnich obtiskd, gravirovani tvrdych a kiehkych materiald [1].
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Obr. 3.1 Princip ultrazvukového obrabéni brousici suspenzi [33].
1 — ultrazvukovy nastroj, 2 — brusivo, 3 — obrobek.
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Ultrazvukovy generator napdji piezokeramicky meénic, ze kterého se prenasi kmity pies
koncentrator na nastroj. Rozkmitany nastroj o frekvenci cca 20 kHz nardzi na abrazivni
suspenzi (roztok vody a abrazivnich zrn), ktera je pfivadéna mezi nastroj a obrobek,
kde dochézi k zatlatovani abrazivnich zrn do obrabéného materialu. Abrazivni zrna svymi
ostrymi  hranami vylamuji drobné ¢astice zpovrchu materialu, ¢imz dochazi
k piekopirovani tvaru ¢inné ¢asti nastroje. Tyto Castice spolu s abrazivni suspenzi jsou
vyplavovany na povrch, pficemz na jejich misto je piivadéna Cerstva abrazivni suspenze.
Cely cyklus se spojit¢ opakuje, dokud neni dosazeno kyzeného tvaru. Proces popisované
metody je znazornén na obr. 3.1. Obrabéci proces probiha pouze pod spodni plochou
nastroje, na sténach hloubeného otvoru je obrabéci ¢inek minimalni. Vytvarti se zde pouze
mezera o velikosti, ktera zavisi na velikosti zrna pouzitého brusiva. Skute¢ny rozmér
otvoru je vetsi nez rozmér nastroje, a to 0 1,6 — 1,8x nez stfedni velikost pouzitého zrna.
K dosazeni pozadovaného rozméru obrobku je nutné zmensSit nastroj o uvedenou hodnotu

[1]

3.1.1 Technologické charakteristiky ultrazvukového obrabéni abrazivni suspenzi

Ultrazvukové obrdbéni probihd za stilé cirkulace a vymény abrazivni suspenze
pod obrabécim nastrojem. Zde dochdzi k razovému a periodickému vnikani jednotlivych
abrazivnich zrn do obrabéného materialu [1].

Na zakladni technologické charakteristiky ultrazvukového obrabéni maji rozhodujici vliv
tyto vlastnosti:

— Ubér materialu,
— kvalita povrchu,

— geometrickd ptesnost obrabéni.

Ubér obrabéného materialu

Ubér materidlu predstavuje mnozstvi materidlu odebraného z obrdbéné soucastky
za jednotku ¢asu (mm?®. min™). Ubér materialu zavisi:

a) na obrabéném materialu,
b) naamplitudé vychylky,
C) na abrazivni suspenzi,

d) na obrabé&cim nastroji,

e) na ostatnich podminkach obrabéni.
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Ad a) Materialy vhodné pro ultrazvukové obrabéni charakterizuje kritérium

kirehkosti (11):
Ip
by =— 11
= (11)
kde: tx[-] - kritérium kiehkosti,
7 [Pa] - pevnost ve stiihu,
op [Pa] - pevnost v tahu.

Dle kritéria kiehkosti rozdélujeme materialy podle schopnosti ultrazvukového obrabéni
do t¥i skupin [1]:

— materialy pro které je t, > 2 (sklo, ferit, polovodice, keramika), jsou lehko
obrobitelné ultrazvukem,

— materialy, kde 1 <t, <2 (kalenda ocel, slinuty karbid), jsou obrobitelné
ultrazvukem,

— materidly, kde t, < 1 (ocel, méd’, olovo), jsou neobrobitelné ultrazvukem.

Ad b) Z hlediska amplitudy vychylky pro ibér materialu plati (12):

Vin = k - A% (12)
kde:  Vm [mm3. min?] - ibér materialu,
Ag [um] — amplituda vychylky,
k [mm.min] — konstanta zahrnujici n€kolik soucinitelq.

Existuje urcita velikost amplitudy vychylky Ag, nad kterou ubér V;, zalne klesat.
Pti frekvenci 18 az 25 kHz se amplituda pohybuje v rozsahu 30 az 80 pm.

Podobny pokles tbéru V,,, mize nastat pti velmi jemném nebo opotiebovaném abrazivnim
zrnu, ¢i obrabéni velmi tuhych materialta [1].

Ad c) Abrazivni suspenzi charakterizuji:
— tvrdost brusiva,
— zrnitost brusiva,
— specifickd hmotnost brusiva,
— koncentrace brusiva v suspenzi,
— vlastnosti kapaliny.
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Tvrdost a hustota pouzivanych brusiv pro ultrazvukové obrabéni je uvedena v tabulce 2.

Tab. 2 Pouzivané brusiva na UZ obrabeéni [1].

Znacka Tvrdost Hustota
(MOHS) (10 kgm®)
1 Umély korund Al,O3 A 9az9,5 4,1
2 Karborundum SiC C 9,5 3,09
3 Karbid béru B4C B 9,5a29,75 2,18
4 Diamant D 10 3,5

ZvySovanim tvrdosti brusiva se nezvySuje pouze Ubér obrabéného materialu, ale i jeho
cena. Mezi nejpouzivanéjsi brusiva patfi karbid boru a karbid kiemiku.

Zrnitost brusiva ma velky vliv na ubér a drsnost obrabéného materialu. Obvykle se voli
velikost zrna rovnajici se velikosti amplitudy vychylky kmitajiciho néstroje.

Specificka hmotnost brusiva je dulezita z hlediska rychlého vyplachovani pracovniho
prostoru mezi nastrojem a materialem. Plati také, Ze ubér materialu roste tehdy, kdyz je
pouzito brusivo s malou specifickou hmotnosti. Z tab. 2 lze zjistit, Ze tomuto pozadavku
nejlépe odpovida karbid boru.

Koncentrace brusiva je dulezita pro rychlou dopravu suspenze do pracovniho prostoru.
Optimalni koncentrace brusiva je 30 — 40 %.

Pro optimalni Gbér materialu je také dulezita kapalina abrazivni suspenze. Kapalina by
méla dokonale smacet brusivo a zarovenn by méla mit dobré chladici vlastnosti. Nejcastéji
se pouziva voda, kterd splituje tyto pozadavky a navic je podstatné¢ levnéjsi nez jiné
chladici kapaliny [1].

Ad d) Vliv nastroje na ubér

Na tbér a rychlost obrabéni ma velky vliv i nastroj. Material nastroje byva nejcastéji
zhotoven z konstrukéni oceli, napt. ocel 11500 a 14 220, dale se muze zhotovit
Z korozivzdorné oceli, mosazi ¢i médi. Tvar a ubér obrabéného materialu podstatné zavisi
na tvaru nastroje. Pfi ultrazvukovém obrabéni dochazi k opotfebovani nastroje, coz ma za
nasledek snizeni piesnosti obrabéni. Pomér opotiebovani nastroje k odebiranému materialu
je cca 1:100 ptfi obrabéni skla. Pti obrabéni tvrdych kovu je tento pomér 1 — 1,5: 1.
Je znamo, Ze ¢im tvrds$i a houZevnatéjs$i material je obrabén, tim vétsi je opotfebovani
nastroje [1].

Ade) Vliv podminek obrabéni na ibér materialu:

— uchyceni materialu,

— pritlacna sila,

— hloubka obrabéni,

— Zpusob zavadéni brusiva.

Pevné a dostate¢né tuhé uchyceni materialu je velmi dilezité nejen pro jeho ubér, ale i1 pro
dosazeni nejvyssi piesnosti obrabéni.
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Na zaklad¢ experimentdlnich zkouSek se zjistilo, Zze rychlost obrdbéni ze zacatku roste
pomérné s rustem piitlacné sily, kterou je néstroj tlacen do zabéru (obr. 3.2). Pii zvySeni
sily nad ur¢itou hranici za¢ne 0Gbér klesat. Volba optimalni pfitlacné sily je zavisla
na velikosti obrabéné plochy, amplitud¢ kmitl nastroje a velikosti abrazivnich zrn, obvykle

viak byva 2 az 30 N.cm™.
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Obr. 3.2 Zavislost rychlosti obrabéni vj, na velikosti pfitlacné sily F pfi riznych amplitudach
vychylky A obrabéciho nastroje. Néstroj = = 6,3 mm, obrabény material sklo [1].

Rychlost obrabéni klesa v zavislosti na hloubce. Zmenseni tibéru zptisobuje Spatna vyména
brusiva a hydraulicky odpor pii proudéni v bo¢nich mezerach mezi nastrojem a obrabénym
materialem (obr. 3.3).
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Obr. 3.3 Zavislost ubéru V;,, na obrabéné tloust'ce h. Vrtani do skla pti dvou pfitlacnych silach
F, > F; [1].

S postupujicim procesem obrabéni se vétsi Castice brusiva drobi na mens$i. Coz ma
za dusledek zmenseni velikosti ubéru. Z toho plyne, Ze ma obnova abraziva pod nastrojem
velky vyznam. NejlepSich vysledkii se dosahuje pfi pouziti nucené cirkulace abrazivni
suspenze, ktera zajistuje dobrou vyménu brusiva (téméf neustale se piivadi Cerstva
abrazivni suspenze, kterd zaroven vytlaCuje jiZ pouZitou suspenzi spolu s obrobenym
materialem). Nucené cirkulace se dosahuje tlakem nebo odsavanim [1].
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Kvalita opracovaného povrchu
Na kvalitu povrchu maji vliv zejména tyto faktory:
— amplituda vychylky nastroje,
— rozmgéry zrn brusiva,
— mechanické pevnost opracovavaného materialu,
— zpisob obrabéni.

Nejlepsi kvality povrchu lze dosahnout pouzitim jemné&j$iho brusiva a malé amplitudy
vychylky kmiti nastroje. Kvalita povrchu zavisi zejména na kiehkosti a tvrdosti
obrabéného materialu. Cim je tvrdost a pevnost obrab&éného materialu vétsi, tim je lepsi
kvalita povrchu. Kvalitu povrchu lze také zvysit postupnym obrabénim tak, ze vzdy pfi
nasledujicim obrabéni se pouZije jemnéjS$i brusivo a nastroj o takovém rozméru,
aby s otvorem licoval. Pro nejpfesnéjs$i operace se pouzivaji zvlast jemné mikroprasky
M3 (~2 um) az M32 (~17 um). S kterymi Ize dosahnout drsnosti Ra 1,6 — 0,4 um [1].

Geometricka prresnost obrabéni
Geometrickou presnost ovliviluje:
— nastroj,
— brusivo,

— mechanismy obrabéciho stroje.

vvvvvv

dostate¢né tuhy s pomérné¢ malou délkou vzhledem k tloust’ce. Takovyto nastroj utlumi
a zamezi vzniku bo¢nich kmitd, které neptiznivé ovliviiuji obrabéni. Vysledna piesnost
je ovlivnéna také opotiebenim nastroje a zavisi i na materialu obrobku.
Opotiebovani nastroje ma za nasledek kuzelovitost otvoru, Kterou lze Caste¢né odstranit
dvéma zplsoby:

— hfibkovitym tvarem nastroje,

— centralnim pfivodem abrazivni suspenze.

Nejvyssi presnosti se dosahuje pii obrabéni tvrdych a kiehkych materialti. Pfi dobrych
podminkach obrabéni lze dosdhnout ptesnosti od 0,02 — 0,01 mm. Piesnost se da takeé
zvysit opakovanim pracovniho cyklu a pouzitim jemnéjsiho brusiva [1].
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3.1.2 Nastroje pro ultrazvukové obrabéni

Nastroje pro ultrazvukové obrabéni musi vyhovovat rezonan¢nim a amplitudo-
transforma¢nim podminkdm, které zaruCuji efektivni cinnost ultrazvukové kmitajici
soustavy uréené pro obrabéni. Pro ultrazvukové nastroje se pouzivaji rizné typy
koncentratort, nékteré z nich Ize vidét na obr. 3.4. Na jejich uzsim konci je pfipevnén nebo
vyhotoven samotny tvar obrabéciho nastroje (viz obr. 3.5, obr. 3.7).

Stupnovity Kuzelovy Exponencialni
Obr. 3.4 Typy koncentratora [33].

Béhem obrabéciho procesu pfichdzi nastroj do pfimého styku s brusivem. Ultrazvukovy
nastroj spolu s koncentratorem musi byt zkonstruovany tak, aby nenarusovali rezonancni
rezim ultrazvukové soustavy. Pfipevnéni vlastniho nastroje ke koncentrdtoru miize byt
pevné nebo rozebiratelné (viz obr. 3.5).

Pevné spojeni umoznuje nejpiesnéjs$i a nejspolehlivéjsi obrabéni, je vSak ekonomicky
nakladnéj$i a v nékterych piipadech je velmi obtizné takovyto nastroj zhotovit. Dalsi
nevyhodou je, ze po opotiebeni vlastniho nastroje se musi vymeénit cely nastroj za novy.

Rozebiratelné spojeni je mozno zhotovit nasroubovanim, uchycenim v kleStiné¢ pomoci
matice, uchycenim prevleénou matici, apod. (viz obr. 3.5) Sroubové spoje Ize pojistit
mékkym pajenim. Jednotlivé spoje miizou ovliviilovat mechanicko-akustickou vazbu, jakoz
1 pfenos ultrazvukovych kmit. Proto se nastroje Srozebiratelnym spojem pouzivaji
zejména pii mensich amplitudach kmitu.

Material nastroje se voli podle druhu materialu, ktery se ma obrabét. Zejména se piihliZzi na
obrobitelnost a vyrobni pozadavky. Nastroje jsou vyrobeny z houzevnatych materiald,
které¢ jsou dostateCn¢ odolné proti brouSeni, z divodu co nejmensiho opotiebovani,
které je od nastroje vyzadovano. Pro opracovani velmi tvrdych materiala (sklo, kiemik,
polodrahokamy, ferit apod.) nejlépe vyhovuji konstrukéni a korozivzdorné oceli,
napf. 11 500, 11 600, 12 060, 14 220, 14 260 a n¢které oceli tiidy 17.

Na opracovani pfirodnich a umélych minerald, diamantt apod. se pouzivaji nastroje ze
spékanych karbidii nebo néstroje s impregnovanym diamantovym brusivem, které jsou
zna¢né odolné vici opotiebeni [1].
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Obr. 3.5 Pfipojeni vlastniho nastroje ke koncentratoru: a, b) pevné (nerozebiratelné) spojeni, c, d, e)
rozebiratelné spojeni, ¢) Sroubem, d) sevieni matici, e) pfevle¢nou matici [1].

3.1.3 Pouziti ultrazvukového obrabéni abrazivni suspenzi

Ultrazvukové obrabéni je moZzné pouZit pouze na opracovani kiehkych a tvrdych materiala.
Mezi zakladni aplikace patii déleni materialu, hloubeni prichozich a nepruchozich dér,
hloubeni dutin (viz obr. 3.7), zhotovovani reliéfnich obtiskii a gravirovani tvrdych
a kiehkych materialti. Na obr. 3.6 je znazornéno ultrazvukové fezani a hloubeni prichozich
otvorl. Ultrazvukovym fezanim se daji fezat tvrdé materidly (kfemen, rubin apod.)
do tloustky 5 mm, tlouStka nastroje se pohybuje vrozmezi 0,1 — 0,8 mm. Hloubeni
pruchozich otvorti 1ze provadét u materiali do tloustky az 10 mm [34].

1 2 ~ - Ar

-

a) b)

Obr. 3.6 Technologické aplikace ultrazvukového obrabéni [34]:
1 — nastroj, 2 — obrobek, a) ultrazvukové fezani, b) ultrazvukové hloubeni prichozich otvort.
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Sklafsky primysl vyuziva ultrazvukové obrabéni ke zpracovani dekoracniho, uzitkového
a technického skla, dale naptiklad na vrtani otvori do stupnic meéficich pfistroja
a upichovani malych kotouct pro optické ¢ocky.

1

Obr. 3.7 Ultrazvukové hloubeni nerota¢ni dutiny [34].

Ultrazvukové obrabéni abrazivni suspenzi lze vyuzit pii obrdbéni grafitovych forem
na vyrobu diamantovych korunek, na obrabéni perleti pro ozdobné piivésky a jiné
dekorac¢ni ucely (obr. 3.8). Dale se daji opracovavat umélé mineraly urcené pro technické
ucely (loziska a pruvlaky) a drahokamy, kde se vyuziva ultrazvukové fezani, gravirovani,
a hloubeni zapustkovych ploch k vyplnéni drahymi kovy [1].

Obr. 3.8 Diamantova korunka ¢eské miss 2013 [41].
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K opracovani drahokamt a diamantd, gravirovani skla, vyrobé polovodi¢ovych soucastek
lze vyuzit ultrazvukové vrtacky (viz obr. 3.7).

v
(LLN

——

Obr. 3.9 Ultrazvukova vrtacka USM 150 [35].

Experimentélni vyuziti ultrazvukového obrabéni k obnoveni opotfebovanych pravlaki
ze spékanych karbidl a diamantd na taZeni dratd. Princip obrabéni privlaki je stejny jako
samotné ultrazvukové obrabéni doplnéné tim, Ze opracovavany privlak se otaci rychlosti
80 — 100 min™. Ultrazvukové kmity vrtaci jehly s frekvenci 20 — 25 kHz a amplitudou
vychylky 20 — 30 um prostfednictvim diamantového brusiva nebo brusiva z karbidu boru
za spoluptisobeni rotace pruvlaku vytvafeji otvor pozadované velikosti a tvaru
(viz obr. 3.10). Ve srovnani s klasickou metodou dochazi k uspotfe pracovniho casu
a usporam diamantového brusiva a to o 20 — 30 % [1].

f//////zp/ Tl Ao

Obr. 3.10 Princip ultrazvukového opracovani pravlaku [1]:
1 — ultrazvukovy nastroj — brousici jehla, 2 — brusivo, 3 — prtvlak.
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3.2 Ultrazvukové vrtani brousicimi diamantovymi nastroji

Ultrazvukové vrtani pomoci brousicich diamantovych nastroji pfedstavuje specidlni
zpusob brouSeni materialu (viz obr. 3.12), pii kterém se diamantovy nastroj otaci
a soucasn¢ axidlné kmita. Brousici néastroje maji rotacni tvar s plnym nebo trubkovitym
prifezem (viz obr. 3.11). Ultrazvukovy brousici nastroj se otaci konstantnimi ota¢kami
v rozsahu 50 — 20 000 min?. Smérem k fezu je nastroj pfisouvan stalou silou. V mist&
brouseni je obrabény material i nastroj chlazen chladici kapalinou (obvykle vodou).
Chladici kapalina se pouziva také kvili vyplavovani obrouseného materialu na povrch [1].

L |

a)

Obr. 3.11 Princip ultrazvukového vrtani [1]:
a) vrtani s ultrazvukovym rozkmitanim diamantového nastroje ve sméru hlavniho fezného pohybu,
b) vrtani jadra korunkovym diamantovym brousicim nastrojem.

Vyhodou ultrazvukového rota¢niho vrtani je schopnost obrabét nejen tézkoobrobitelné
materialy, ale i kovy — titan apod. Proti klasickému rotacnimu vrtani ma tato metoda
vyhodu, Ze pfi vrtdni neni nutné vytahovat vrtak, kviili odstranéni tfisek. Tim se zvySuje
rychlost vrtani na 2 — 6 nasobek, zlepSuje se ptesnost vrtani otvoru, prodluzuje se zivotnost
vrtaku a snizuji se naklady na vykonanou operaci.

Obr. 3.12 Ultrazvukova hlavice pro rota¢ni obrabéni diamantovymi nastroji [1]:
1 — ultrazvukova hlavice, 2 — koncentrator, 3 — diamantovy nastroj, 4 — obrobek, 5 — pracovni stiil, 6 — motor,
7 — elektricky ptivod, 8 — lozisko, 9 — Kryt.
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Ve srovnani s konven¢nim ultrazvukovym obrabénim s volnym brusivem nelze diky
rota¢nimu pohybu vrtaku vyhotovovat otvory rozmanitych a slozitych tvart (viz obr. 3.13).

c) d)

Obr. 3.13 Piiklady ultrazvukového vrtani brousicimi diamantovymi nastroji [34]:
a) oteviené drazky, b) kruhové diry, c) zavity, d) prichozi drazky , 1 — nastroj, 2 — obrobek.

Hlavni technologické parametry tohoto procesu jsou totozné s konven¢nim ultrazvukovym
obrabénim. Vystupuji zde navic rota¢ni rychlost, kroutici moment a vlastnosti brousiciho
nastroje. Proces nejoptimalnéji probiha pii frekvenci ptiblizné 20 kHz az 40 kHz
a pii amplitudach vychylek do 12 um.

Brousici nastroje jsou impregnovany diamantovym brusivem. Touto metodou Ize obrabét
nejriuznéjsi materidly: sklo, keramika, polodrahokamy, slinuté karbidy, sloZzené¢ materialy
(bor epoxid, bor epoxid — hlinik). Ve srovnani S konvenénim ultrazvukovym obrabénim
je ultrazvukové rotacni obrabéni rychlejsi (cca 30 — 50x) a piesnéjsi (hodnota Ra dosahuje
hodnot pod 0,4 um). Bézné lze vrtat do keramiky cca do hloubky 75 mm a do skla
priblizné 300 mm dlouhy otvor s primérem 1,5 mm [1].
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3.3 Ultrazvukové brousSeni

Technologie ultrazvukového brouseni tvrdych, kiehkych a téZzko obrobitelnych materiala
otacejicimi se a ultrazvukem rozkmitavanymi brousicimi nastroji (obr. 3.14) umoznuje
zvySeni produktivity a zintenzivnéni technologického procesu brouseni, zejména
pusobenim ultrazvukovych kmitt s vysokou intenzitou v misté fezu brouseného zrna.
Vlivem ultrazvuku vznika v procesu brouSeni nepfetrzitd obnova feznych vlastnosti

brousiciho nastroje.

L 5 v

Obr. 3.14 Principy ultrazvukového brouseni [1]:

a) brouseni otvorti axialn¢ kmitajicim brousicim nastrojem, b) brouseni povrchu axialné kmitajicim
brousicim nastrojem, ¢) brouseni povrchu radialné kmitajicim brousicim nastrojem, d) rovinné brouseni
axidlné kmitajicim brousicim nastrojem, €) rovinné brouseni radialn¢ kmitajicim nastrojem,

f) brouseni sférickych ploch miskovitym brousicim diamantovym nastrojem.

Diky u¢inkim ultrazvukovych kmitd v pribéhu brouseni diamantovymi brousicimi
nastroji, ma proces brouseni konstantni intenzitu a hodnota objemového ubéru materidlu
I}, se neméni. To znamena, ze vlivem ultrazvuku zistava fezivost (brousici schopnost)
brousiciho kotouce konstantni. Tuto dilezitou charakteristickou vlastnost ultrazvukového
brouseni lze vidét na obr. 3.15 [1].

VmEnm3 : 5_1-_\

A%

|

— t|s]

Obr. 3.15 Vseobecna experimentalni zavislost hodnoty objemového 1, a specifického g, béru

materialu na Case t [1]:

1 — brouseni za ptsobeni ultrazvukovych kmiti, 2 — brouseni bez ptisobeni ultrazvukovych kmita.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 50

3.4 Ultrazvukové honovani a superfiniSovani

Z dalsich aplikovanych metod ultrazvuku na procesy brouSeni pii dokoncovacich
operacich pfesnych rotacnich ploch je technologie ultrazvukového honovani

a superfiniSovani (obr. 3.16).

b)

Obr. 3.16 Principy ultrazvukového honovani a superfiniSovani [1]:
a) honovani kamenem kmitajicim kolmo na honovaci plochu, b) honovani kamenem kmitajicim rovnobézné
s honovaci plochou, ¢) superfiniSovani kamenem rozkmitany ultrazvukem kolmo na plochu.

Experimentalnimi zkouskami bylo zjisténo, ze pod vlivem ultrazvuku proces brouseni,
honovani a superfiniSovani permanentné pokracuje, a to i bez postupného poklesu efektu
fezani brousicimi zrny. Cely proces probihd za téméf konstantnich a podstatné zvySenych
hodnot fezivosti honovacich a superfiniSovacich kament. Ze zavislosti (viz obr. 3.17)
vypliva vysoce ptiznivy vliv ultrazvuku na proces brouseni pii honovani diamantovym
brusivem. Pfi ultrazvukovém honovani se totiz zvySuje hodnota objemového obrouseni
materialu V,,, a to az 18x oproti klasickému honovani [1].

e

£

E

E

13

30@ =17 2
et

0,08,

0.04 4N
] 7

0 40 80 120 160 200
— t[s]

Obr. 3.17 Ultrazvukového honovani Ti slitiny VT8 [1]:
1 — klasické honovani, 2 — ultrazvukové honovani,
zavislost objemového obrouseni 1, na ¢ase t, honovani brousicimi kameny ASB 100/80 M1, 100%, rychlost
brouseni 30 m. min™, statické zatiZeni nastroje 5. 10* Pa, chladici kapalina kerosin, rychlost vratného pohybu
8 m. min.
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Vliv ultrazvuku na proces superfiniSovani je také vysoce produktivni a umoziuje
dosahnout zkraceni pracovniho casu (viz obr. 3.18), podstatné zvySeni presnosti
geometrického tvaru superfiniSovaci plochy pii dosahnuti vysoké kvality povrchu.

2 4 6 8 10 12
—_——— len]

Obr. 3.18 Ultrazvukového superfiniSovani loziskovych krouzku [1]:
1 — klasické superfiniSovani, 2 — ultrazvukové superfiniSovani, zavislost rychlosti obrouseni v;, na Case t,
otacky obrobku 400 ot. min’, specificky tlak brousicich kament 1,8 MPa.

Pii experimentdlnim superfiniSovani loziskovych krouzkl, kdy superfiniSovaci kamen
vykonava zékladni kyvavy pohyb 600 — 1000 kyvii za min a soucasn¢ je rozkmitan kolmo
na osu kyvavého pohybu v ultrazvukovém frekvenénim pasmu s amplitudou vychylky
nekolik pm se zjistilo, ze vlivem ultrazvuku nabyva superfiniSovaci kamen dalsi fezné
vlastnosti a umoznuje vykondvat operaci superfiniSovani jednim druhem tvrdSiho
superfiniSovaciho kamenu v jednom pracovnim cyklu [1].
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3.5 Ultrazvukové ¢iSténi brousiciho kotouce

Pro zachovani feznych podminek brousiciho kotouce je nezbytné, aby povrch kotouce byl
dostatecné Cisty a dosahoval stale stejnych feznych vlastnosti. Toho l1ze dosahnout ¢isténim
brousiciho kotouce za chodu. Pro tyto ucely se da pouzit ultrazvukové Ccisténi,
které soustavné udrzuje Cistotu povrchu kotouce. Coz ma za nésledek zlepSeni brousiciho
procesu.

Ultrazvukovy Cdistici proces je znazornén na obr. 3.19. Pfi CiSténi se vyuziva ucinki
ultrazvukové kavitace, kterd pribézné odstranuje necistoty, které jsou pii brouseni
nanaSeny na povrch kotouce. Pfi vhodném umisténi ultrazvukového cisticiho nastroje
k brousicimu kotou¢i lze dosahnout jeho soustavnému ¢isténi. Cisténi probiha za pomoci
chladici kapaliny, ktera je vhanéna pod tlakem pies otvor v 0se Cisticiho nastroje ptimo
na povrch brousiciho kotouce.

Experimentalné bylo zjisténo, ze ultrazvukové Cisténi nékolikandsobné zvySuje zivotnost
brousiciho kotouc¢e. Diky ¢emuz se zvysila produktivita prace a také kvalita povrchu [1].

Obr. 3.19 Princip ultrazvukového ¢isténi brousiciho kotouce [1]:
1 — ultrazvukovy ¢istici nastroj, 2 — brousici kotou¢, 3 — ultrazvukovy &istici proces, 4 — obrobek.
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3.6 Vliv ultrazvuku na procesy tfiskového obrabéni

Efektivnost vlivu ultrazvuku na proces fezani tfisky zavisi na vice faktorech: amplitudy
a frekvence kmitli, poméru rychlosti kmitdni k obvodové rychlosti opracovavané
soucastky, prifezu tiisky, fyzikdlné-mechanickych vlastnosti obrabéného materialu
a nastroje.

K tezani kovll s nucen¢ rozkmitanym nastrojem s frekvenci okolo 20 kHz (obr. 3.20)
se soustruznicky niz 3 nebo fréza ptipaji natvrdo nebo se upeviuje k prenosovému ¢lanku
(koncentratoru) 2, ktery je spojen s ultrazvukovym meénicem 1. Celd kmitajici soustava
je pevné ptipojena k upinaci 5 a nosnému ramu 7 obrabéciho stroje.
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Obr. 3.20 Ultrazvukova hlavice s obrabécim nozem [1]:
1 — ultrazvukovy méni¢, 2 — koncentrator kmitd, 3 — rozkmitany fezny nastroj, 4 — obrobek, 5 — upina¢
ultrazvukové hlavice, 6 — mechanismus nastaveni polohy nastroje, 7 — nosny ram ultrazvukové hlavice,
8 — mechanismy posuvu nastroje do fezu.

V dnesni dobé je tento vliv hojné vyuzivan. D4 se fici, Ze moderni obrabéci centra
obdatené¢ touto technologii maji daleko vétsi vyuziti nez ultrazvukové obrabéni abrazivni
suspenzi. Pro obrdbéni se pouzivaji konvencni vyspélé ndstroje, které¢ jsou indukéné
spojeny s piezoelektrickymi elementy vytvaiejici vysokofrekvenéni ultrazvukové kmity
(viz obr. 3.21). Tyto ultrazvukové kmity pusobi pii obrabéni ve sméru fezné rychlosti
a pozitivné¢ ovliviiuji deformacni proces fezani (sniZzuje se sila potiebnd k oddé€leni
materidlu). Oddélovani trisky se uskutectiuje v celém rozsahu fezné rychlosti. Stlaceni
ttisky je mensi, ¢imZ se zmenSuje zpevnéni fezné plochy a zlepSuje se kvalita obrobeného
povrchu, ktera miuze dosahovat Ra < 0,1um (v zavislosti na obrabéném materialu). Diky
nejmodernéjSim obrabécim centrim a ultrazvukové technologie jsme schopni obrabét
tézkoobrobitelné materialy, jako je keramika, optické sklo, korund, nitrid kifemiku, oxid
zirkoni¢ity apod. Na ptiklad u keramiky jsme schopni zhotovit tenkosténné obrobky
o tloust’ce < 0,5 mm (viz obr. 3.22) [1].
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Inductive
coil

Obr. 3.21 Detail vietena a nastroje — pienos ultrazvukovych kmitti pomoci indukce [36].

Zpisob tiiskové obrabéni s kmitajicim noZem ultrazvukovou frekvenci je zejména vhodny
pro dokoncovaci operace a obrabéni pii nizSich feznych rychlostech a také pii obrabéni
tézkoobrobitelnych materiala [1].

Obr. 3.22 Obrabéni tenkosténnych konstrukcei [36]:

obrabény material Zerodur — keramické sklo
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3.7 Ultrazvukové odstranovani otiepu — experiment SSSR

Princip metody je zalozen na vyuziti erozivni aktivity kavitace puasobici ve vhodné
kapalin¢, kterd obsahuje asi 40 % brusiva (karbid boru nebo kiemik) pfi odstranovani
otfepl. Proces probiha v ultrazvukové vané, kterd obsahuje zejména vodu a glycerin (40 %
glycerin + 60 % voda a brousici prasek). Ke kavitaéni erozi se v procese odstrafiovani
otfepli pfidruzuji abrazivni ucinky brusiva, jejichz velikost mad odpovidat velikosti
jednotlivych kavita¢nich explozi. Proces muze probihat pfi normalnim statickém tlaku
na kapalinu, ale pfi zvysSeni tlaku na 0,4 az 0,6 MPa se Ucinek Ubéru otfepi urychli
a zintenzivni nejméné desetinasobné. Kavitaéni zarodky se soustfed’uji nejvice v okoli
ostrych otfepl, kde je nejnizsi pfilnavost kapaliny a nejvhodnéj$i podminky kavitacni
a brousici eroze, dusledkem ¢ehoz je oddéleni otiepu od zakladni souéastky.

Obr. 3.23 Hydroabrazivni odstranéni otfept antikoroznich trubek v ultrazvukovém poli
(pfed a po) [1].

Pfi ultrazvukovém odstranovani otfepi se zachovava tvar 1 presnost rozméra
opracovavanych soucastek (viz obr 3.23), avSak za piedpokladu, Ze rozméry otiepl
a soucastek jsou dostate¢né¢ malé, aby se mohly pii opracovavani v ultrazvukové vané
vznaset [1].
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4 STROJE PRO ULTRAZVUKOVE OBRABENI

Strojt pro ultrazvukové obrabéni neni mnoho. Mezi ty nejmoderngjsi patii obrabéci centra
od renomované firmy DMG/MORI SEIKI, kterd jako jedna z mala spole¢nosti vidi
Vv ultrazvukovém obrabéni budoucnost. Jedna se 0 velice kvalitni CNC obrabéci centra
doplnéné o ultrazvukovou technologii, kde se vyuziva kmitajici nastroj o ultrazvukové
frekvenci. Diky tomu lze obrabét velmi tvrdé a kiechké materialy. Jednotlivé stroje
se od sebe vice méné lisi velikosti, tuhosti rdmu, pouzitim jiného motoru pro posuv
(rotacni, linearni), pracovnim vykonem, pfisluSenstvim, apod. Pouziti ultrazvukové
technologie je u vSech stroji obdobné. Diky pouziti ultrazvuku jsou tyto moderni stroje
(viz obr. 4.1) jesté vice univerzalni. PouZivaji se pro tfiskové obrabéni a brouseni materiald
vSech tvrdosti.

Dale se lze setkat s ultrazvukovymi vrtaCkami a obrabécimi stroji pfevazné asijskych
vyrobcl, které se pouzivaji pro vyrobu Sperkll a bizuterie. Pomoci téchto stroji,
které vyuzivaji ultrazvuku a abrazivni suspenze, lze vrtat, hloubit, tvafit, gravirovat apod.

Vyskytuji se 1 jiné stroje, které vyuzivaji vysokofrekvencniho vinéni k obrabéni, napf.
ultrazvukova fezacka nevulkanizované pryze (viz obr. 4.5) [36].

Seznam uvedenych strojii:
— Obrabéci centrum DMG/MORI SEIKI ULTRASONIC 50,
— Ultrazvukova vrtacka LUD-200B,
— Ultrazvukovy obrabéci ptistroj SONIC—MIL Sinker A-10HCV,
— Ultrazvukova fezacka BELSON UCS — 001.
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4.1 Obrabéci centrum DMG/MORI SEIKI ULTRASONIC 50

Obr. 4.1 Univerzalni obrabéci centrum ULTRASONIC 50 [36].

— 5-0sa CNC frézka s ultrazvukovou technologii pro tézko obrobitelné materialy,
— dosazitelna drsnost povrchu az Ra 0,2 um,

— az 3x vyssi produktivita oproti konvenénimu obrabéni,

— Siroky rozsah pouziti pro mekké, tvrdé, 1 specidlni materialy,

— pevny naklapéci oto¢ny stil,

— zasobnik nastroji (az 60 nastroji),

— piimy méfici systém, zaruCujici vysokou piesnost.

Tab. 3 ULTRASONIC 50 — technické udaje [36].

Pracovni rozsah X/Y/Z mm 500/450/400
Rozsah otadek vietena ot.min! 20 - 18000
Vykon motoru vietena (S1/S6 - 40%) kw 25/35
Jmenovity kroutici moment (S6 - 40%0) Nm 130
Rychloposuv m.min! 24
Upinaci plocha mm o 630x500
Max. zatiZeni stolu kg 200/300
Rozsah otaceni stolu ° -5/+100
Pocet nastroju v zasobniku 60
Maximalni délka nastroje mm 300
Maximalni priamér nastroje mm 130/80
Hmotnost stroje kg 4 480

Piikon stroje kw 21
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Ptiklad pouziti na obr. 4.2.

Obr. 4.2 Téleso ventilu [36]:
material — oxid hlinity, doba obrabé&ni — 9 h.
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4.2 Ultrazvukova vrtacka LUD-200B

Obr. 4.3 Ultrazvukova vrtacka LUD-200B neznamého vyrobce [37].

Ultrazvukova vrtacka (viz obr. 4.3) pro vrtani kiehkych a tvrdych materialt (safir, sklo,
keramika). Idedlni pro vyrobu Sperkt (vrtani dér pro koralky apod.) Dale se s touto
vrtackou da gravirovat a hloubit rtizné otvory. Jako brusiva pouziva karbid kiemiku [38].

Tab. 4 Ultrazvukova vrtatka LUD-200B — technické tdaje [38].

Napajeni (60 Hz) V 220
Pfevodnik piezo-elektricky
Frekvence kHz 20
Vystupni vykon W 200
Max. prumér diry mm 20

Hmotnost stroje kg 20
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4.3 Ultrazvukovy obrabéci pristroj SONIC-MIL Sinker A-10HCV

Obr. 4.4 Ultrazvukovy obrabéci piistroj Sinker Model A-10HCV [39].

Na obr. 4.4 je zobrazen univerzalni ultrazvukovy pfistroj, ktery je vhodny ke zhotoveni
malych i dlouhych otvorti, vrtani, gravirovani, fezani a tvareni. Lze obrabét pouze tvrdé
a kiehké materialy (karbid boru, grafit, sklo, karbid kiemiku, zirkonium apod.). Jako
brusiva se pouziva karbid boru nebo karbid kiemiku. Minimalni a maximalni dosazitelné
rozméry zavisi na obrabéném materialu, nastroji i kvalité abraziva [39].

Tab. 5 Ultrazvukovy obrabéci pfistroj Sinker A-10HCV — technické udaje [39].

Prikon W 1000
Prevodnik piezo-elektricky
Frekvence kHz 20

Min. priumér diry mm 0,33

Max. tloust'’ka diry mm 170
Max. hloubka diry mm 400

Dosahovana presnost mm +0,1
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4.4 Ultrazvukova rezac¢ka BELSON UCS - 001

Obr. 4.5 Ultrazvukova fezaci soustava UCS — 001:
ultrazvukovy generator, piezo-elektricky méni¢ a nastroj [40].

Ultrazvukova fezacka BELSON vyuziva vysokofrekvenéni vinéni K fezani. Rezani probiha
kmitajicim nastrojem (viz obr. 4.6), ktery je pfitlacovan na material ur¢itou silou. Tato
fezacka je uréena K fezani nevulkanizované pryze. Vysledny fez je Cisty a hladky, rychlost
fezu dosahuje cca 80 mm.s™ [40].

IR N

Obr. 4.6 BELSON UCS - 001: rizné typy ultrazvukovych nastroji (noztr) [40].

Tab. 6 BELSON UCS — 001: technické udaje [40].

Prikon w 1000
Pievodnik piezo-elektricky
Frekvence kHz 30
Rychlost Fezani mm.s?t 80
Regulace vykonu % 40 - 100
Uhel ¥ezu ° 10-30

Hmotnost kg 6
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DISKUZE

Experimentalni pfiklady dokazaly, Ze ultrazvukové obrdbéni s pouzitim abrazivni suspenze
je velmi ucinné pro obrabéni téZko obrobitelnych materiali, predevSim velmi tvrdych
a kfehkych materidlti. Touto metodou lze dosdhnout geometrické piesnosti az 0,01 mm
a drsnosti povrchu o hodnoté Ra = 0,4 um. Timto ultrazvukovym obrabénim se d4 fezat,
hloubit priichozi i nepriichozi otvory, gravirovat, tvarit ¢lenité tvary do povrchu materiélu,
ktery je velmi tvrdy a konvencnim obrabénim neobrobitelny. I pfes tento velky potencional
se tato metoda obrabéni témét nepouziva. Na internetu se vSak lze setkat s riznymi
mensimi stroji, zejména asijskych vyrobcii, které slouzi k opracovani drahokami,
diamanti a podobnych materialii, které se pouzivaji na vyrobu Sperki. Metodu
ultrazvukového obrabéni za pomoci abrazivni suspenze ziejmé vytlacily jiné nekonvencni
metody, jako je obrabéni laserem, vodnim paprskem ¢i plazmatem. Tyto metody maji
oproti ultrazvuku vyhodu v tom, Ze pfi jejich pouziti nepotfebujeme nastroj, ktery byva
ultrazvuku je zapotfebi pouzit vice nastroju, které se navic pii obrabéni opotiebovavaji
a po urcité dob¢ je nutné ho vymeénit. Z tohoto diivodu lze konstatovat, Ze se jedna o velice
nakladnou metodu obrabéni. A nejspis proto se ultrazvukové obrabéni s abrazivni suspenzi
vyuziva jen pii vyrob€ Sperkli a podobné malych a tvrdych obrobkt, kde dokaze néstroj
obrobit celou plochu obrabéného materidlu. U téchto vyrobkii se nejvice ukazuje
efektivnost obrabéni ultrazvukem abrazivni suspenzi, a proto se tato metoda pouziva.

Ultrazvukového obrabéni abrazivni suspenzi bylo experimentdlné pouZzito k obnoveni
opotfebovanych privlakti ze spékanych karbidii a diamanti urCenych na tazeni dratt.
Bylo dosaZeno uspory pracovniho €asu a uspory diamantového brusiva o 20 — 30 %.

Vliv ultrazvuku na procesy tfiskového obrabéni i brouseni materidlu se projevil velmi
pozitivné, diky ¢emuz se pouziva v n€kterych univerzalnich CNC obréabécich center.

Pii brouseni rozkmitanym nastrojem lze také vyuzit ultrazvukového Ccisténi kotouce,
které soustavné udrzuje €istotu povrchu kotouce. Coz ma za nasledek zlepSeni brousiciho
procesu.

Experiment z byvalého SSSR ukazuje vyuziti ultrazvuku a jeho kavita¢nich uc€inku
Vv kapaliné k odstraniovani otfepid. Tato metoda se ovSem nerozSifila. V dnesni dobé
se pro tyto ucely pouziva metoda termického odstraniovani ottepi.
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ZAVER

Vyuziti ultrazvuku je nepieberné mnozstvi a s jeho aplikacemi se lze setkat v mnoha
oborech. V technické praxi se pouziva piedevsim v defektoskopii, ke svafovani plastu,
k ¢isténi povrchu a také pro méfeni riznych veli¢in. V mediciné se pouziva zejména pro
sonografické vySetfeni lidského téla, k liposukci, K terapeutickym zakroktim apod.
V ndmotnictvi se pouziva sonar, ktery dokdze skenovat prostiedi pod hladinou vody.
Vsechny tyto aplikace jsou hojné rozsifeny a vyuZzivany.

To se vsak fici neda o ultrazvukovém obrabéni. Jedinou svétlou vyjimkou je celosvétove
znama spolecnost DMG/MORI SEIKI, kterd implementovala ultrazvukovou technologii
do svych modernich obrabécich center. Jednd se tedy o metodu tfiskového obrabéni
a brouseni, kde se vyuziva pozitivnich u€inki axialn¢ kmitajiciho nastroje.

Lze konstatovat, ze pro obrabéni se v dnesni dobé uplatiiuje ultrazvuk k axidlnimu
rozkmitani nastroje, které ndm umoziuje pii pouziti konvencnich metod obrabéni
dosahovat lepsich vysledkii. Zejména se zkracuje pracovni ¢as, daji se obrabét velmi tvrdé
a kiehké materidly, dosahuje se vySSi pfesnosti a niz$i drsnosti materialu. Je velmi
pravdépodobné, Ze se tato metoda obrabéni za pomoci ultrazvuku bude nadale rozvijet,
protoze touto metodou lze obrobit téméf kazdy material a uplatnéni obrobkt z velmi
ktehkych a tvrdych materiali bude stale naristat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

2D [-] dvojrozmérny prostor

3D [-] trojrozmérny prostor

4D [-] trojrozmérny prostor v zavislosti na ¢ase

A méd (Amplitude mode) [] II‘IOd,ZE)bI'aZUJICI amplitudy odrazenych
signala

B méd (Brightness mode) [-] mod zobrazujici odstiny Sedi

CNC [-] ¢islicové fizeni pomoci pocitace

CW méd (continuous . S <

wave) [-] mod nepietrzitého vinéni

L [-] podélna vina

M3 [ zvlast’ jemné brusivo o stfedni velikosti
zrna cca 2 um

M32 [ zvlast’ jemné brusivo o stfedni velikosti
zrna cca 17 pm

M méd (Movement mode)  [-] mod zobrazujici pohyblivé struktury

P [-] ultrazvukovy pfijimac

PW méd (pulsed wave) [-] mod pulzujiciho vinéni

T [-] pfi¢na vina

TGT (Touchless Gesturing . ,

Technology) [-] technologie bezdotykovych gest

UcCl [-] ultrazvukova metoda méfeni tvrdosti

\Y [-] ultrazvukovy vysila¢

Symbol Jednotka Popis

Ag [wm] amplituda vychylky

D [mm] prameér

Ep [Pa] modul pruznosti v tahu

F [N] sila

la [W.m?] intenzita viny

L [m] vzdalenost
vzdalenost mezi poc¢atecnim a

N [m] ,
poruchovym echem
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Ra [um] stfedni aritmetickd hodnota drsnosti
Ro [-] koeficient odrazu

[°C] teplota
T [s] perioda
Vi [mm3. min!]  ubér materidlu
Y [m] vzdalenost vady od povrchu
Zo [Pa.s.m™] akusticky vlnovy odpor
c [m.s?] rychlost Sifeni vinéni v prostiedi
d [mm] vnitini pramér
f [Hz] frekvence
h [mm] tloustka
h [m] vyska
k [mm.min] konstanta zahrnujici nékolik soucinitelt
Pa [Pa] celkovy atmosféricky tlak
t [s] Cas
tx [-] kritérium kichkosti
v [m.s?] rychlost
Vh [mm.min] rychlost obrabéni (obrousent)
a, B,y [°] uhel
Bad [Pal] adiabaticky koeficient stla¢itelnosti
Biz [Pa™] izotermicky koeficient stlacitelnosti
A [s] vlnova délka
u [-] Poissonovo ¢islo
p [kg.m3] hustota
op [Pa] pevnost v tahu
Tp [Pa] pevnost ve stithu
x [mkg.s?] Poissonova konstanta




