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FYZIKALNIi METODY OBRABENI|

Fyzikalni technologie obrabéni jsou zalozeny na
vyuziti fyzikalniho nebo chemického principu ubéru
materialu

VétsSinou jde o bezsilové pusobeni nastroje na
obrabény material, bez tvoreni klasickych trisek které
vznikaji pri obrabéni feznymi nastroji

Obrobitelnost materialu u téchto metod je dana

— Tepelnou vodivosti - Teplotou tani

— Elektrickou vodivosti - Odolnosti proti elektrické erozi

— Odolnosti proti chemické erozi - Vzajemnou vazbou
atomu a molekul

Vhodné pro obrabéni tézkoobrobitelnych materiall a
pro slozité ( Clenité ) tvary ( vnéjsi i vnitrni )



ELEKTROCHEMICKE

Obrabéni je metoda beztriskového( bezsilového ) ubéru
materialu elektricky vodivych material

Obrabéna soucast je ponorena do elektrolytu a pripojena na
anodu, dochazi v ném k reakci, pri niz se kationty elektrolytu
slu€uji s anionty kovu na povrchu anody a postupné rozrusuji
(ubiraji) kov z anody

Anoda kopiruje ( je negativem) tvar katody — nastrojové
elektrody

Nejvétsi rychlost rozpousténi kovu je pfi minimalni mezere
mezi elektrodami ( 0,05—1 mm)
Hustota proudu az 1 000 Acm™2

SS napéti5-30V



ELEKTROCHEMICKE

e Stejného principu elektrochemického obrabéni se
pouziva i u dalsich metod

— Obrabéni s nucenym odstranovanim produktd vzniklych
chemickymi reakcemi

— Obrabéni proudicim elektrolytem ( hloubeni tvard a
dutin,hloubeni malych otvorud,odstrafiovani otrepd, déleni
materialu)

— S mechanickym odstranovanim ( brouseni lapovani,
honovani )

— Povrchové obrabéni bez odstraniovani produktl vzniklych
chemickymi reakcemi



ELEKTROCHEMICKE

e Princip elektrochemického obrabéni
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1 - obrobek (anoda), 2 - napéjeci zdroj,
3 - néstroj (katoda), 4 - pracovni vana,
J - elektrolyt



ANODOMECHANICKE
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ELEKTROCHEMICKE - otacejici se elektrodou
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Elektrochemické obribéni
otacejici se elektrodou



ELEKTROCHEMICKE — proudicim elektrolytem
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ELEKTROCHEMICKE — hloubeni dutin
e Zarizeni pro hloubeni dutin

1 — napdjeci zdroj, \\ .

: £ 4
2 — mechanismus posuvu, 3 /
3 — odsavéni, 4 — filtr, Q [ E! 4
5 — néstroj, 6 — obrobek, U S + .*,:_ ‘_\1‘
7 — pracovni stil, 8 — Eerpadlo, i
9 — zasobnik elektrolytu, \S< I : ¢ : 5 j ﬂ_
10 — filtr, 11 — nadrz N | Nitpn 0
s elektrolytem, 12 — izolace 12 &) /) 7 f
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ELEKTROCHEMICKE

e HLOUBENI MALYCH
OTVORU

Charakteristika

Elektrochemické odstrafiovdni materidlu hloubenim

procesu
Oznaceni metody STEM ECF ESD
dii  eodid elektrolyt lektrolvt
N4&rt — schéma \ GSGA elektrolyt eqi o
¢ trubka \ vzacny vzg\:\ y
/ / kov v /
i -y Il sklenéna
Y ‘ oS ¢ Y v,& it trubka
plasticka ;
izolace eido -
pryskyfice
+ \@ + \\ N 2
obrobek obrobek obrobek
Nejmen$i primér 0,58%5 0,227 2 0,125 az 1
dmin (mm)
Pomér % 200 100 50 (3)%)
Tolerance diry
(mm) +0,05 +0,03 +0,03 (£0,05)*)

Vrtaci néstroj

izolovana korozi-
vzdorni trubka
Z nerezu nebo titanu

sklenéna trubka

sklenéna trubka
zakon¢end kapildrou

Elektrolyt H,SO, H,SO0, H,S0,
HNO, HNO, HNO,
Napéti (V) 20 az 100 100 a% 500 300 aZ 600
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ELEKTROCHEMICKE OBR- odstrafiovani otfep(i-druhy
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Elektrochemické
odstrafiovéni otfept

a) tvarovou elektrodou,
b) segmentovou
elektrodou,

c) v lazni

1 — izolace, 2 — néstroj,
3 — otfep, 4 — obrobek,
5 — pfivod elektrolytu
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ELEKTROCHEMICKE — déleni materialu
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Elektrochemické déleni materiald
a) dratovou elektrodou, b) §térbinovym néstrojem

1 — privod elektrolytu, 2 — smér pohybu néstroje, 3 — obrobek, 4 — elektroda, 5 — mezera
pro pifivod elektrolytu
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ELEKTROCHEMICKE — obrabéni vnéjsich tvarovych
ploch
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- Schéma zafizeni pro elektrochemické obrabéni vnéjsich tvarovych
ploch

1 — néstroj (katoda), 2 — rozvod elektrolytu, 3 — Cerpadlo, 4 — nadrz
s elektrolytem, 5 — chladié, 6 - filtr, 7 — reguldtor tlaku, 8 — pracovni komora,
9 — obrobek (anoda)
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ELEKTROCHEMICKE
ELEKTROLYT MA TYTO UKOLY

— Zajistit vedeni elektrického proudu

— Urcovat podminky rozpousténi anody

— Odvadét z pracovniho prostoru teplo

— Odvadét produkty vzniklé chemickymi reakcemi
Pozadavky na material nastroje

— Dobra elektricka vodivost

— Odolnost proti vybojuim a korozi

— Moznost jednoduché a presné vyroby

— Dostatecna pevnost

— Moznost ziskat velmi hladky, lestény povrch
Material nastroje mlze byt z mosazi,Cu,korozivzdorné oceli,
grafitu, kompozice grafit+Cu,

Jako elektrolyt se pouziva — NaCl,NaNO,
NaClO,,HCI,H,SO,,NaOH
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ELEKTROLYTY PRO ELEKTROCHEMICKE OBRABENI

Hmotnostni Obréabéné "
Pozndmka
Typ elekolym koncentrace (%) materidly
shtiny na bazl | ooy ¢ 1o ozivnd, maly vliv na
Dakd el Fe,. N1, Cu‘, A, pasivaci; nejedovaty a levny.
Mg, Ta
" slitiny na bazi Univerzdlni pouZiti, vyrazné
DalNDs 1 az 20 Fe, Al, Cu, Zn ~ pasivaéni G&inky.
Vysoky ubér a pfesnost; nebez-
NaClO; 20 aZ 45 oceli pe¢nd manipulace, nebezpedi
vzniceni.
HCl Niro¢né na bezpecnost,
H.SO do 10% slitiny Ni, Cr, Co | agresivni prostfedi, elektrolyt
s se spotifebovava.
Leptaci ucinek, obtiZna
NaOH do 10 % W, Mo, SK manipulace
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CHEMICKE

e Pod chemické obrabéni zahrnujeme leptani

e Leptanije rizené odstranovani vrstvy materialu s povrchu
obrobku chemickou reakci vznikajici mezi obrobkem a
nastrojem ( chemickou latkou ) bezsilovym zplsobem

Princip chemického obrdbéni
1 — maska, 2 — ndstroj (chemicka leptaci latka),
3 — odebrané (odleptané) Castice materialu
obrobku, 4 — obrobek

e Obrabéné materialy — Al,konstrukcni a korozivzdorné oceli,
Cu, mosaz, Ti

16



CHEMICKE
e Charakteristiky
— Rychlost obrabéni 0,01 — 0,4 mmmin-

— Max doba leptani ( zavisla na celkové plose leptani)
8 — 10 hod

— Max. hloubka do 10 mm ( vétSinou setiny mm )
— Nelze vytvorit ostré hrany, vzdy je okraj dutiny zaoblen
— Obrobek vkladat do leptaci lazné pod uhlem 45°

e Oblast vyuziti — vyroba mélkych,, nékolik setin mm
hlubokych, tvarové slozitych povrchd, nosniky v leteckych
konstrukcich, obrabéni tenkosténnych soucasti, tvarovée

slozitych a malo tuhych soucasti, které lze obtizné upinat, aby
nedoslo k jejich deformaci



CHEMICKE

Postup prace pri leptani Al slitiny

Odmasténi a ocisténi povrchu soucasti technickym benzinem
Ponoreni do 5% roztoku NaOH o teploté cca 60° na dobu 1,5 min
Oplach v teplé vodé ( 40 - 60° )

Ponoreni do 15 — 30% roztoku kyseliny dusicné, aby se odstranil kal
vznikly na povrchu, teplota 15 — 25°C, doba ponoreni 0,5 -5 min

Oplach ve studené vodé( 15 - 25°C)

Osuseni povrchu teplym vzduchem

Ponofeniv H,S0, a dvojchromanu draselného za ucelem zvyseni
prilnavosti povrchu obrobku k maskovacimu ochrannému natéru
Naneseni masky

Vysuseni masky (2 -8 hod )

Vlastni leptani

Oplach s cilem odstranéni leptaci chemickeé latky



CHEMICKE

e Priopracovani Si existuji dva zpusoby leptani
— Anizotropické — tvar vyleptané dutiny zavisi na krystalograficke

orientaci povrchu obrobku ( Si), tvaru a orientaci dutiny v kryci masce
a pouzitého leptaciho roztoku

— Selektivni — opét rizené rozpousténi krystall Si sycenych borem. P¥i
koncentraci boru se vyrazné snizuje ucinnost leptaciho
roztoku,umoznuje to vertikalni odebirani materialu. Pouziti pfi vyrobé
Si membran tlustych nékolik mikrometrud a v elektronové litografii
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a) b)

Princip anizotropického leptani
a) sméry krystalovych rovin, b) tvary odleptanych dér
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ULTRAZVUK

Rizené rozruovani materialu obrobku

magnetostrikcm sloupek

Ve

ucinkem pohybu zrn abrazivniho materialu

a pUsobenim kavitaéni eroze

Zrna abrazivniho materidlu jsou privadéna
mezi obrabény povrch a nastroj, ktery

kmita v kolmém smeéru na obrabény
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povrch kmity 18 — 25 kHz. Zrna jsou
nastrojem pritlacovana stalou silou k

povrchu, a tim dochazi k prekopirovani

suspenze
brusiva ve vode

vl
y obrobekx

v ;
— e Frem
nast U]

tvaru nastroje do obrobku

Ultrazvukové ob-
rabéni - magnetostrikéni
sloupek (vibritor)
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ULTRAZVUK

Princip obrabéni ultrazvukem

I — kapalina, 2 —nnéstmj, 3 — brousici zrna,
4 — ptivod brousicich zrn a kapaliny, 5 — obrobek




STROJ NA OBRABENI ULTRAZVUKEM

SKUTECNE PROVEDENI

22



OBRABENI| ULTRAZVUKEM

SCHEMA - PRINCIP

1 — generator ultrazvukovych kmitu

2 — systém pro vytvoreni mechanickych kmitu o

3 — privod brousicich zrn a kapaliny

4 — obrobek 5

5 - nastroj =

23



PRIKLADY NASTROJU A OPERACI OBRABENYCH ULTRAZVUKEM

NEROTACNI DUTINY OTEVRENE DRAZKY

1 — NASTROJ 2 - OBROBEK

24



PRIKLADY NASTROJU A OPERACI OBRABENYCH ULTRAZVUKEM

KRUHOVE DIRY ZAVITY

1 — NASTROJ 2 - OBROBEK




PRIKLADY NASTROJU A OPERACI OBRABENYCH ULTRAZVUKEM

PRUCHOZI DRAZKY TVAROVE DRAZKY

1 — NASTROJ 2 - OBROBEK
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OBROBITELNOST MATERIALU ULTRAZVUKEM

Obribény Relativni (pomérnd) Obrabény Relativni (pomérna)
material obrobitelnost materidl obrobitelnost

Sklo 1,0 (etalon) Kremik 0,5

Rubin 0,9 Keramika 0.3

Ferit 0,8 Achat 0,3
Germanium 0,6 - 0,3 Slinuty karbid 0,05 - 0,02

- Obrobitelnost materialt je tmérna jejich tvrdosti a kiehkosti ( viz tabulka)
- Obrabét Ize elektricky vodivé i nevodivé materialy, sklo, Si, ferity, germanium,

keramické materialy, grafit, kavlar, slinuté karbidy, kalené oceli, polodrahokamy

- Zasadn @ nevhodné pro plastické materialy

27



Priklady soucasti vyrobenych ultrazvukem
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Technologické aplikace obrabéni ultrazvukem

! 2 Q$ 2
=l | 7 %
1 % /ﬁ 7227778
a) b)

a)fezani, b) hloubeni priichozich dér, c) brouseni rovinnych ploch
1 — néastroj, 2 — obrobek
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VODNI PAPRSEK

Obrabéni je zalozeno na premeéneé kinetické energie kapaliny
na mechanickou praci, za soucasného pltsobeni kavitacni
koroze

Tlak pracovni kapaliny je 200 — 600 MPa

Rychlost kapaliny z tryska asi 4x vétsi nez je rychlost zvuku
Druhy

— Cisty kapalinovy paprsek — pro fezani mékkych a malo houZevnatych
materiald. Max. tloustka rezaného materialu je zavisld na druhu
materidlu obrobku, tlaku pracovni kapaliny, rychlosti rezani, pruméru
a vzdalenosti trysky od povrchu obrobku. Sitka fezné spary 0,1 - 0,3
mm

— Abrazivni kapalinovy paprsek ( s primeési brousiciho materiadlu — zrna
kremicitého pisku, olivinu, granatu, KNB o velikosti 0,2 — 0,5 mm ) —
pro tvrdé a houZevnaté materialy. Rezana tloustka kolem 100 mm.
Sitka fezné spary 1,1 — 2,5 mm

Rychlost fezani od 5 mmmin ( kovy) do 2 000 mmmin-1
(preklizky)



VODNI PAPRSEK
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Schéma stroje pro fez4ni kapalinovym paprskem
I — zasobnik brousicich zrn, 2 - vysokotlaké potrubi, 3 — zdsobnik tlakové kapaliny,

4 — vysokotlaké erpadlo, 5 — filtry, 6 — pfivod pracovni kapaliny, 7 — nadrz oleje,
8 — nizkotlaké &erpadlo, 9 — lapac, 10 — pracovnf stdl, 11 — obrobek, 12 - kapalinovy
paprsek, 13 — pracovni fezaci hlava
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VODNI PAPRSEK

Pracovni fezaci hlava pro Cisty kapalinovy paprsek

a) schéma, b) provedeni vystupni
safirové trysky

1 — tlakova kapalina, 2 — vystupni
tryska, 3 — kapalinovy paprsek,

4 — obrobek, 5 — potrubi,

6 — matice, 7 — lGZko trysky,

8 — drZzék trysky, 9 — stabilizitor
proudu kapalinového paprsku,

a — vzdiélenost trysky od povrchu
obrobku
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i
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VODNI PAPRSEK

Pracovni fezaci hlava pro abrazivni kapalinovy paprsek

a) schéma, b) provedeni vystupni
rezaci trysky

| tlakova kapalina, 2 — zdsobnik
brousicich zrn, 3 — smé&$ovaci
komora, 4 — vystupni fezac{ tryska,
5 — obrobek, 6 — lapa&, 7 — vodni
safirova tryska, 8 — potrubi,

70
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9 — matice, a - vzdalenost trysky od NS
povrchu obrobku a) b)

33



VODNI PAPRSEK

1 2 3 4

8 | % 6 5

Portidlovy fezaci stroj
1 — CNC fidici systém, 2 — portalové manipulaéni zafizeni, 3 - vysokotlaké potrubi,
4 — vysokotlaké ¢erpadlo, 5 — zdasobnik tlakové kapaliny, 6 — filtry, 7 — lapac,
8 — pracovni fezaci hlava
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VODNI PAPRSEK

1 2 3 4

8 | % 6 5

Portidlovy fezaci stroj
1 — CNC fidici systém, 2 — portalové manipulaéni zafizeni, 3 - vysokotlaké potrubi,
4 — vysokotlaké ¢erpadlo, 5 — zdasobnik tlakové kapaliny, 6 — filtry, 7 — lapac,
8 — pracovni fezaci hlava
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VODNI PAPRSEK
Y,

#’

4

Piiklad povrchu po fezén{ abrazivnim
kapalinovym paprskem
I — smér pisobeni paprsku, 2 — smér posuvu pracovni
rezaci hlavy, 3 — obrobek, 4 - stopy po fezéni
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VODNI PAPRSEK

FREZOVANI LOPATEK ROTORU ABRAZIVNIM KAPALINOVYM PAPRSKEM
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Obrabéni proudem brusiva

 Pracovni parametry

— Pracovni tlak 5 MPa

— Brousici zrna z Al,O; nebo SiC velikosti 60 um

— Rychlost obrabéni max. 2 mms-

— vzdalenost trysky od povrchu je 10 mm

— Prdmeér vystupni tryska 3,5 mm,vyrobena z SK,safiru nebo keramiky

— Max. Ubér materidlu 10 mgmin-!



OBRABENI PROUDEM BRUSIVA

e Schéma zarizeni pro obrabéni proudem brusiva

S

1 - pfivod vzduchu, 2 - kompresor, 3 ~ senzor pro fizeni tlaku
vzduchu, 4 - vstupni vzduchovd tryska, 5 - pfivod brousicich zrn,
6 — sméSovaci komora, 7 - vystupni tryska, 8 - proud vzduchu

a brousicich zrn, 9 - obrobek
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