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The aim of this dissertation is to analyse the process of single-sided lapping of flat surfaces with
prototype abrasive tools sintered from polyamide powder by selective laser sintering method. The
lapping plates are composed of independent abrasive segments forming a flat active surface of the
tool and intended for lapping of metal and non-metallic materials, including technical ceramics. The
paper presents technological effects of a series of experimental tests on the lapping of AlOs
technical ceramics and concerning, among others, the amount of the material loss, the parameters
of surface roughness and waviness, the efficiency of the machining process, as well as the shape
and amount of the tools wear. In addition, statistical significance of the differences in technological
effects obtained in individual series of experimental tests was assessed. Variable input values were
analysed and their statistical significance and impact on the selected output values was assessed.
Mathematical models of the selected lapping effects were determined and their evaluation and
validation were conducted. The comparison of machining effects with selected abrasive tools used
for lapping technology and grinding with lapping kinematics indicated a great potential and
usefulness of the developed tools.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | SKROTOW
F — sita nacisku [N]

A — powierzchnia przedmiotu obrabianego [mm?]

p — nacisk jednostkowy [kPa] lub [MPa]

n;— predkos¢ obrotowa tarczy docierajgcej [obr./min]

ns — predkos¢ obrotowa pierscieni lub pierécienia prowadzgcego [obr./min]
Vq — predkosc liniowa docieraka [m/s]

V, — predkos¢ liniowa przedmiotu obrabianego [m/s]

PO — przedmioty obrabiane

v — predkos¢ wzgledna docierania [m/s]

do — $rednica zewnetrzna tarczy docierajgcej [mm]

di — srednica wewnetrzna tarczy docierajgcej [mm]

dn — wysokos¢ tarczy docierajgcej [mm]

dw — $rednica zewnetrzna ksztattki cylindrycznej z Al20s [mm]
hwo — wysoko$¢ poczatkowa ksztattki cylindrycznej z Al20s [mm]
At — czas pojedynczego testu [s] lub [min]

AT — czas serii obrébkowej [min]

t — czas docierania [min]

Ah — liniowy ubytek materiatowy [mm]

Am — masowy ubytek materiatowy [g]

dh — liniowa wydajnos¢ docierania [um/min]

dm — masowa wydajnos¢ docierania [mg/min]

K — wspotczynnik kinematyczny

Roz — promien zewnetrzny tarczy docierajgcej [mm]

Row — promiehn wewnetrzny tarczy docierajgcej [mm]

R — odlegtos¢ srodka pierscienia prowadzgcego od srodka tarczy docierajgcej [mm]

ror — odlegtos¢ pomiedzy Srodkiem pierscienia prowadzgcego, a srodkiem przedmiotu obrabianego

[mm]
wr — predkos¢ katowa tarczy [rad/s]

wp — predkos¢ katowa pierscienia prowadzacego [rad/s]
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w;— predkos¢ katowa wyobrazalnego jarzma [rad/s])

I — dtugos¢é odcinka elementarnego [mm]

lt — dtugos¢ odcinka pomiarowego [mm]

Qy, — Natezenie przeptywu nosnika ziaren $ciernych (cieczy chtodzgco-smarujgcej) [ml/min]
Tb — wspotczynnik wysokosci spoiwa [%]

Ra — srednie arytmetyczne odchylenie profilu [um]

Wa — $rednia arytmetyczna rzednych profilu falistosci [um]

Sa — $rednia arytmetyczna wysokos¢ powierzchni [um]

Sq - srednia kwadratowa wysokos$¢ powierzchni [um]
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WSTEP

Wspodtczesne wysokie wymagania stawiane czesciom maszyn wymuszajg koniecznosé poszukiwania
nowoczesnych metod wytworczych oraz narzedzi obrobkowych. Przyktad mogg stanowi¢ dynamicznie
rozwijajgce sie w ostatnich latach technologie proszkowe. Zakres mozliwych zastosowan
wytwarzanych elementéw z proszkéw metali oraz tworzyw sztucznych znacznie wykracza poza
pierwotny obszar zwigzany z wykonywaniem prototypdw oraz modeli koncepcyjnych przysztych
wyrobéw. Obecnie mozliwe jest bowiem tworzenie czesci o cechach zblizonych do obiektéw
wykonanych przy uzyciu tradycyjnych metod odlewniczych oraz obrébki skrawaniem, a takze w petni
funkcjonalnych czesci uzytkowych maszyn i urzadzen mechanicznych. Jednym z kluczowych
obszaréw wykorzystania potencjatu technologii proszkowych druku 3D jest branza narzedziowa tzw.
Rapid Tooling, ktéra zwigzana jest z szybkim wytwarzaniem narzedzi oraz oprzyrzgdowania
produkcyjnego. Szereg zalet technologii proszkowych, zwtaszcza wykorzystanej w pracy metody
selektywnego spiekania laserowego proszkéw poliamidowych SLS, determinuje nowe obszary
wykorzystania ich potencjatu m.in. w technologii docierania powierzchni ptaskich (Deja and Zielinski,
2021; Deja et al., 2021).

Docieranie, jako podstawowa metoda obrébki Sciernej bardzo dokladnej, umozliwia uzyskanie
wysokiej doktadnosci ksztattowej (gtéwnie ptaskosci), wymiarowej oraz matej chropowatosci
powierzchni obrabianej. Z tego powodu znajduje szerokie zastosowanie przemystowe w obrébce
materiatbw metalowych i niemetalowych, w tym m.in. ceramiki technicznej. Technologia docierania
realizowana na standardowych docierarkach pozwala na uzyskiwanie stosunkowo niskich predkosci
do 5 m/s, kilka razy nizszych w poréwnaniu do szlifowania, co czyni ten proces mato wydajnym
(Barylski and Deja, 2010; Deja, 2013a). W zwigzku z tym aktualnie jednym z gtéwnych wyzwan
i zarazem kierunkow rozwoju obrobki sciernej jest dgzenie do jednoczesnego osiggniecia wysokiej
wydajnosci procesu oraz jakosci powierzchni obrabianych przedmiotéw. Kolejng istotng kwestie
stanowi mozliwos¢ efektywnej obrébki materiatdw trudnoobrabialnych, takich jak wspomniana
ceramika techniczna. Z tego powodu wiekszos$¢ aktualnych prac badawczych dotyczgcych obrdébki
przez docieranie skupia sie na optymalizacji poszczegdélnych czynnikéw wptywajgcych na uzyskiwane
rezultaty obrébkowe, wydajnos¢ procesu oraz wartos¢ zuzycia narzedzia. Gtdwne zagadnienia
badawcze obejmujg m.in. analize uktadéw kinematycznych docierania powierzchni ptaskich, badanie
wplywu poszczegoélnych parametréw procesu docierania oraz rodzaju stosowanej zawiesiny Sciernej
na uzyskiwane efekty technologiczne i wartos$¢ zuzycia narzedzi, a takze aspekty dotyczace redukcji
kosztow procesu docierania (Barylski and Piotrowski, 2019; Huang et al., 2021). Oprocz wyzej
wymienionych czynnikéw istotny wplyw zaréwno na przebieg procesu, jak rowniez uzyskiwane efekty
obrébkowe odgrywa rodzaj i konstrukcja stosowanych narzedzi sciernych. Z tego powodu kolejnym
waznym kierunkiem rozwoju technologii docierania jest opracowywanie nowych oraz modyfikowanie
istniejgcych konstrukcji docierakéw, w tym ich struktur wewnetrznych. Celem stosowania tego typu
narzedzi jest poprawa uzyskiwanych efektéw obrobkowych, a takze wydajnosci i aspektow
ekonomicznych procesu docierania m.in. poprzez redukcje kosztéw zwigzanych z wytwarzaniem
narzedzi. Literatura dotyczgca technologii przyrostowych jest bardzo obszerna z uwagi na jej ciggly

rozwoj. Wiekszos¢ aktualnych prac badawczych skupia sie na poprawie wlasnosci uzytkowych
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i jakosci wytwarzanych elementéw m.in. ich powierzchni zewnetrznych oraz dazeniu do uzyskania
jednorodnosci struktur wewnetrznych (Cader, 2018; Praveena et al., 2022). Kolejnym waznym
obszarem rozwoju jest opracowywanie nowoczesnych materialtdbw oraz poszukiwanie nowych
zastosowan dla drukowanych obiektow, takich jak prototypowe narzedzia stosowane w réznych
procesach obrébki Sciernej. Jedng z podstawowych wad technologii przyrostowych, w tym gtéwnie
metod proszkowych, jest uzyskiwanie charakterystycznej ziarnistej i chropowatej (porowatej)
powierzchni przedmiotu, ktéra wymaga przeprowadzenia dodatkowej obrébki wykonczeniowej.
Chropowata struktura zewnetrzna w kontekscie drukowanych narzedzi Sciernych nie stanowi jednak
powaznej wady, a nawet jej charakterystyczne wiasciwosci mogg prowadzi¢ do uzyskania
pozytywnych efektéw obrébkowych.

Biorgc pod uwage aktualne kierunki rozwoju technologii docierania oraz duzy potencjat wytwarzania
przyrostowego podjeto prébe wykonania prototypowych narzedzi Sciernych. Zastosowanie w tym celu
technologii addytywnej stanowi przyktad innowacyjnego podejscia do projektowania oraz wytwarzania
nowoczesnych narzedzi Sciernych. Jednoczesnie realizowane zagadnienie wpisuje sie w aktualne
tendencje rozwojowe dotyczgce opracowywania i badania nowych narzedzi $ciernych, jak réwniez
wptywa na rozwdj obszaru Rapid Tooling. W pracy zaprezentowano obszerne wyniki badan
eksperymentalnych docierania jednostronnego powierzchni ptaskich probek z ceramiki technicznej
z zastosowaniem prototypowych narzedzi $ciernych wytwarzanych metodg selektywnego spiekania
laserowego SLS. Poczynione analizy oraz przedstawione praktyczne wskazowki i kierunki dalszych
badan wnoszg istotny wktad w rozwdj obszaru dokiadnej obrébki Sciernej. Uzyskane rezultaty
stanowig jednoczes$nie podstawe do realizacji dalszych prac rozwojowych i wdrozeniowych.

Praca zostata podzielona na dwie gtéwne czesci: literaturowg oraz projektowo-badawczg. W rozdziale
1 autor skupit sie na omowieniu mechanizmu procesu docierania oraz charakterystyce jego
poszczegolnych czynnikow. Zaprezentowano réwniez problematyke obrébki Sciernej powierzchni
ptaskich, w tym gtéwnie technologii docierania, w aspekcie wykorzystywanych narzedzi $ciernych.
Druga czes$¢ przegladu literatury zawarta w rozdziale 2 dotyczy oméwienia najistotniejszych aspektow
zwigzanych z technologig addytywng, wiodgcych metod przyrostowych oraz charakterystyki
poszczegolnych etapdw procesu szybkiego prototypowania. Zaprezentowano ponadto gtéwne grupy
narzedzi sciernych wykonanych metodami przyrostowymi, wskazujgc jednoczesnie obszary ich
zastosowania, potencjalne korzysci oraz aktualnie wystepujace ograniczenia. Nastepnie
przedstawiono rozwazania teoretyczne autora dotyczgce mozliwosci oraz potencjalnych korzysci
zwigzanych z wykorzystaniem wytwarzanych w technologii selektywnego spiekania laserowego
proszkéw poliamidowych narzedzi w obrobce Sciernej powierzchni ptaskich. Pierwszg czes¢ pracy
konczy podsumowanie przeanalizowanej literatury stanowigce zawartos¢ rozdziatu 3, ktére pozwolito
na sformutowanie hipotez i celéw niniejszej dysertacji wskazanych w rozdziale 4.

Czes¢ projektowo-badawczg zwigzang z badaniami wtasnymi rozpoczeto od przedstawienia
w rozdziale 5 najistotniejszych informacji dotyczgcych procesu szybkiego prototypowania segmentéw
Sciernych, zastosowanego materiatu oraz konstrukcji prototypowej tarczy docierajgcej. W rozdziale 6
zaprezentowano schemat badan eksperymentalnych oraz wykorzystang aparature pomiarowo-

badawczg. Szczegdlng uwage poswiecono charakterystyce prototypowej konstrukcji obrabiarki, ktéra
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postuzyta do przeprowadzenia badan eksperymentalnych docierania jednostronnego prébek z Al2Os.
W rozdziale 7 przedstawiono wyniki przeprowadzonej analizy struktury geometrycznej pfaskiej
powierzchni segmentéw sciernych w uktadach 2D oraz 3D, a takze ksztattu narzedzia przed
rozpoczeciem procesu obrébki. Efekty technologiczne uzyskane w poszczegdlnych seriach badan
eksperymentalnych docierania jednostronnego probek z ceramiki technicznej Al20z stanowig
zawarto$¢ rozdziatbw 8 i 9. Zaprezentowano w nich wyniki badan rozpoznawczych, w ktérych
analizowano wptyw poszczegdlnych zmiennych wej$ciowych na wybrane rezultaty obrobkowe, a takze
badan wiasciwych, sprawdzajgcych i dodatkowych. Ponadto dokonano kompleksowej analizy
mikroskopowej ptaskiej powierzchni czynnej prototypowego narzedzia $ciernego po okreslonych
etapach obrébki, a takze struktury geometrycznej powierzchni obrabianych probek z ceramiki
technicznej w uktadach 2D oraz 3D. Poréwnanie rezultatdbw obrébkowych uzyskiwanych
w poszczegodlnych seriach badan eksperymentalnych, w tym takze wyniki oceny istotnosci
statystycznej roznic pomiedzy srednimi, stanowig zawartos¢ rozdziatu 10. W rozdziale 11 skupiono sie
natomiast na okresleniu wartosci zuzycia oraz ksztattu prototypowych narzedzi po poszczegdlnych
seriach i rodzajach badan eksperymentalnych. W tym celu analizowano ksztait i profile ptaskich
powierzchni narzedzi oraz wyznaczono wartosci powstatych btedoéw prostoliniowosci. W rozdziale 12
analizowano wptyw zmiennych parametréw docierania na efekty technologiczne obrébki wraz z oceng
statystyczng uzyskanych wynikdw oraz wyznaczeniem modeli matematycznych dla wybranych
zmiennych wyjsciowych procesu. W rozdziale 13 uzyskane rezultaty obrobkowe poréwnano
z wynikami obrébki z zastosowaniem wybranych narzedzi stosowanych w technologiach obrdébki
sciernej doktadnej powierzchni ptaskich. W zakohczeniu pracy wskazano najwazniejsze wnioski

z przeprowadzonych analiz, a takze proponowane kierunki dalszych badan.
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PRZEGLAD | ANALIZA LITERATURY

1. DOCIERANIE TECHNOLOGICZNE

Konwencjonalne procesy obrébki sciernej, takie jak szlifowanie oraz docieranie, stanowig wcigz jedne
Z najczesciej stosowanych metod obrébki wykonczeniowej w wielu obszarach przemystu.
Uwzgledniajgc mozliwy mechanizm obrobki sciernej nalezy wskazaé jego dwa podstawowe rodzaje:
obrébke scierniwem wigzanym (ang. 2-body abrasive wear), w ktérym ziarna $cierne sg trwale
potaczone ze spoiwem — rysunek la oraz obrébke Scierniwem luznym (ang. 3-body abrasive wear),
zwigzang ze stosowaniem luznych ziaren Sciernych — rysunek 1lb. Narzedzia $Scierne zawierajgce
ziarna trwale zwigzane ze spoiwem m.in. tarcze szlifierskie oraz narzedzia galwaniczne
wykorzystywane kolejno w procesach szlifowania oraz szlifowania z kinematykg docierania,
umozliwiajg przeprowadzenie wydajnego procesu obrébki. Z drugiej zas strony stosowanie luznych
ziaren Sciernych w technologii docierania pozwala na uzyskiwanie wysokiej doktadnosci ksztattu oraz
niskich parametréw struktury geometrycznej powierzchni obrabianych czesci. Z tego powodu podczas
opracowywania nowoczesnych narzedzi sciernych m.in. dla technologii docierania powierzchni
pfaskich materiatéw trudnoobrabialnych, nalezy dgzy¢ do jednoczesnego uzyskiwania wysokiej
wydajnosci procesu obrobki oraz zadowalajgcych efektéw technologicznych zwigzanych z jakoscig
ksztattowanych powierzchni oraz wartoscig zuzycia narzedzi (Kim et al., 2015; Pyun et al., 2018;
Deja et al., 2021).

a)
spoiwo

porowatos¢

umowna powierzchnia
Zewnetrzna sciernicy

b)

Rysunek 1. Mechanizm obrobki Sciernej: a) obrébka scierniwem wigzanym (2-body abrasive wear) podczas
szlifowania; b) obrébka scierniwem luznym (3-body abrasive wear) podczas docierania (Deja et al., 2021)

Docieranie stanowi jedng z najstarszych i tym samym podstawowych metod obrébki sciernej bardzo
dokfadnej. Umozliwia uzyskanie wysokich doktadnosci wymiarowo-ksztattowych (01+7 klasa
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doktadnosci ISO) oraz niskiej chropowatosci powierzchni obrabianych elementéow (Ra=0.16+0.01 pm),
przy jednoczesnym wykorzystaniu stosunkowo prostych srodkéw produkcji. Cechg charakterystyczng
powierzchni po docieraniu jest wielokierunkowos¢ sladéw pozostawionych przez mikroziarna $cierne,
co zapewnia wiasciwg szczelno$C przylegania wspédtpracujgcych ze sobag powierzchni czedci
mechanicznych. Uksztaltowana w ten sposéb stereometria powierzchni warstwy wierzchniej odznacza
sie duzg nosnoscig oraz zdolnoscig do utrzymywania warstwy smaru, dzieki czemu moze byc¢
wykorzystywana zaréwno w potfgczeniach spoczynkowych, jak réwniez ruchowych. Docieranie
przeprowadzane jest zazwyczaj w dwdch operacjach jako wstepne, ktérego celem jest usuniecie
btedéw ksztattu oraz wykorczeniowe, umozliwiajgce uzyskanie wysokiej klasy jakosci powierzchni
(Tymowski, 1970; Feld and Barylski, 1979; Barylski and Deja, 2009; Barylski, 2013c).
Nieustannie zwiekszajgce sie wymagania jakosciowe w stosunku do elementéw czesci maszyn
wytwarzanych zaréwno przy uzyciu tradycyjnych proceséw wytworczych, jak réwniez dynamicznie
rozwijajgcych sie technologii przyrostowych, determinujg obszary zastosowania obrdbki Sciernej
bardzo doktadnej. Docieranie umozliwia obrobke szerokiego spektrum materiatdbw metalicznych
i niemetalicznych, szkfa, szafiru, weglikow krzemu, wolframu, materiatdw naturalnych, a takze
trudnoobrabialnych m.in. ceramiki technicznej oraz diamentu. Z tego powodu znajduje zastosowanie
w roznych gateziach przemystu, takich jak: branza lotnicza, motoryzacyjna, maszynowa, a takze
narzedziowa (Klocke, 2009; Gutzeit et al., 2015; Li et al., 2017; Kemet, 2019a). Przykiady
elementéw najczesciej poddawanych tego typu obrobce sciernej stanowia: czesci pneumatyczne
i hydrauliczne (zawory, uszczelki, podktadki, pierscienie ttokowe, korpusy pomp), elementy
przektadniowe (tozyska, sworznie ttokowe, przekiadnie, kota zebate, tarcze sprzegtowe),
potprzewodnikowe oraz optyczne (ptytki krzemowe i szafirowe wykorzystywane w urzgdzeniach
elektronicznych np. w smartfonach), narzedzia tngce (wierzchotki i noze tnace), sprzet kontrolny
i pomiarowy (kowadetka mikrometryczne, bloki pomiarowe, piytki wzorcowe), a takze czesci
wykorzystywane w przemysle motoryzacyjnym i lotniczym (elementy uszczelniajgce oraz
zyroskopowe) (Stahli and Stahli, 2005; Olszak, 2008; Production Lapping Company, 2019).
Obrobke przez docieranie mozna sklasyfikowaé wedtug réznych kryteriéw podziatu. Kazda z odmian
docierania rézni sie zaréwno przebiegiem samego procesu, jak rowniez uzyskiwanymi kohcowymi
efektami technologicznymi. Ogdélny schemat podziatu technologii docierania ze wzgledu na wybrane

kryteria przedstawiono na rysunku 2.
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ODMIANY DOCIERANIA

Kryterium podziatu:

metoda stopien spos()_b wsp_éipracy rodzaj k_sztart -
docierania zmechanizowania materialu Sciernego docierania p0W|_erzchn|
i docieraka docieranej
- mechaniczne - maszynowe - docierak zbrojony - wstepne - ptaszczyzny
w sposob swobodny Ra=0,08 = 0,16 ptaskie
- chemiczno - - maszynowo - reczne
mechaniczne - docierak zbrojony - doktadne - ptaszczyzny
- reczne w sposob wymuszony Ra=0,04 = 0,08 ptasko -
réwnolegte
- wykanczajgce
Ra=0,01+0,04 - powierzchnie
walcowe
zewnetrzne

- powierzchnie
walcowe
wewnetrzne

-inne
powierzchnie

Rysunek 2. Podziat docierania ze wzgledu na wybrane kryteria (Feld and Barylski, 1979)

W praktyce zazwyczaj docierane sg powierzchnie ptaskie oraz ptasko-réwnolegte. W przypadku
koniecznosci obrébki innych ksztattdow wykorzystuje sie specjalnie uksztattowane do tego celu
narzedzia oraz zmodyfikowane metody obrobkowe. Innym waznym kryterium jest podziat na
docieranie jednotarczowe oraz dwutarczowe, podczas ktérego obrabiane sg jednoczesnie dwie
réwnolegte powierzchnie. Obecnie najczesciej stosowanym w przemysle rodzajem docierania jest
obrébka powierzchni ptaskich oraz ptasko-rownolegtych, ktére przeznaczone sg kolejno do docierania
jedno- lub dwustronnego na docierarkach tarczowych (Barylski and Deja, 2011; Lai et al., 2019).
Docieranie jedno- lub dwutarczowe, oprocz uzyskania wysokich doktadnosci wymiarowo-ksztattowych
obrabianych powierzchni, wykazuje wiele innych zalet. Do najwazniejszych z nich nalezy mozliwos¢
jednoczesnej obrébki kliku elementéow umieszczonych w separatorze przedmiotowym oraz brak
koniecznosci stosowania uchwytow obrébkowych, co zapobiega wystepowaniu odksztatcen
obrabianych przedmiotéw. Ponadto w trakcie docierania, w przeciwienstwie do pozostatych metod
obrobki wykonczeniowej, generowana jest mniejsza ilos¢ ciepta. Niska temperatura procesu
minimalizuje tym samym wystepowanie strukturalnych zmian w obrabianych elementach. Docieranie
charakteryzuje sie rowniez niskim natezeniem hatasu oraz stanowi przyktad bezpytowej obrobki
(Marinecsu, Uhlmann and Doi, 2006; ClubTechnical, 2018).

Gtéwnymi wadami docierania sg natomiast niska wydajnos¢ procesu zwigzana z matymi predkosciami
wzglednymi w ukfadzie roboczym (predkosc skrawania kilka razy nizsza niz podczas szlifowania) oraz
nierdwnomierny rozktad zawiesiny Sciernej pomiedzy obrabianym przedmiotem a narzedziem. Kolejng
wade stanowi brak efektywnego wykorzystania scierniwa, ktére w wiekszosci przypadkéw jest

dawkowe w nadmiarze, a jego powtorne zastosowanie ekonomicznie nieuzasadnione. Ponadto jakos¢
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powierzchni obrabianej zalezy w znacznych stopniu od rodzaju i stanu ptasko$ci narzedzia, stad
wymagana jest kontrola jego ksztattu oraz przeprowadzanie zabiegu kondycjonowania. Tym samym
proces docierania stanowi stosunkowo drogg obrobke m.in. z uwagi na koszty zwigzane
z wytwarzaniem narzedzi, ich okresowym wyrownywaniem, a takze koniecznoscig stosowania

zawiesiny Sciernej (Barylski, 2013c; Deja, 2013b).

1.1. Mechanizm docierania

Proces docierania polega na wzajemnym ruchu przedmiotu obrabianego oraz narzedzia stosowanego
w obrébce docieraniem — tarczy docierajgcej, popularnie nazywanej docierakiem, pomiedzy ktorymi
znajduje sie warstwa luznego scierniwa — rysunek 3a. Moze ona by¢ podawana kropelkowo w formie
zawiesiny w ptynie w trakcie obrobki lub natozona na ptaskg powierzchnie czynng docieraka przed
rozpoczeciem obrobki w postaci pasty sciernej (Kaczmarek, 1971). Podczas docierania przedmiot
obrabiany dociskany jest sitg F do powierzchni docieraka A, co powoduje wytworzenie nacisku p
pomiedzy przedmiotem obrabianym a tarczg docierajgca. Dodatkowo zastosowanie podktadki filcowej
zapewnia bardziej réwnomierne roztozenie nacisku, ktére wywierane jest na obrabiane przedmioty.
Ich docigzenie moze odbywac sie przy uzycia uktadu obcigznikowego lub pneumatycznego (Barylski,
2013c).

Jedno z podstawowych kryteriéw obrébki przez docieranie stanowi predkos¢ wzgledna w uktadzie
tarcza docierajgca oraz przedmiot obrabiany (Ardelt, 200l1a). W standardowym uktadzie
kinematycznym docierania jednostronnego tarcza docierajgca, ktéra porusza sie z predkoscig
obrotowag n:, powoduje ruch pierscieni prowadzgcych wskutek wystgpienia momentu sit tarcia po
powierzchni roboczej docieraka. Ruch pierscieni prowadzacych z predkoscig obrotowa ns umozliwia
natomiast przemieszczanie sie umieszczonych w ich wnetrzu separatorow, w ktérych znajdujg sie
przedmioty obrabiane (Barylski, 2013a). Podczas obrébki przedmioty poruszajg sie réwniez wokot
wlasnej osi. Znajdujgce sie pomiedzy nimi ziarna $cierne wykonujgc ruch swobodny o zmiennym
kierunku petnig role ostrzy skrawajgcych w trakcie mikroskrawania. Ostre krawedzie ziaren sciernych
o nieregularnych ksztattach wciskane sg w ptaskg powierzchnie czynng docieraka, znajdujg w nim
chwilowe utwierdzenie, a nastepnie sg przeciggane po powierzchni obrabianego przedmiotu. Jednym
z gtéwnych mechanizméw procesu docierania jest zatem zuzycie Scierne. Z tego powodu, podobnie
jak w przypadku innych metod obrébki sSciernej, dazy sie do minimalizowania zuzycia sciernego
narzedzia oraz tarcia wystepujgcego pomiedzy przedmiotem obrabianym i narzedziem oraz
maksymalizowania wielkosci ubytku przedmiotu obrabianego (Lapmaster, 2019a).
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a)

ns
przedmiot podktadka filcowa

obrabiany

pierscien prowadzacy —

separator

| warstwa

,,,,,,, ol Scierniwa

tarcza docierajaca

b)

ptyn obrébkowy

(nosnik ziaren) ziarno scierne

< tarcza docierajaca

Rysunek 3. Schemat docierania jednotarczowego (a) z luznymi i utwierdzonymi ziarnami sciernymi podczas
obrobki (b) (Marinecsu, Uhlmann and Doi, 2006; Klocke, 2009; Molenda and Charchalis, 2015)

Podczas procesu docierania ziarna scierne mogg toczy¢ sie lub slizgaé pomiedzy narzedziem
a przedmiotem obrabianym poruszajacymi sie odpowiednio z predkosciami liniowymi Vg4 oraz V, oraz
przyjmowac¢ rézne potozenie — rysunek 3b. Dodatkowo, wskutek wystepowania ruchéw wzglednych
pomiedzy narzedziem a obrabianym przedmiotem, czes¢ ziaren $ciernych znajduje sie poza strefg
obrébki, nie biorgc tym samym udzialu w procesie mikroskrawania. Proces docierania stanowi zatem
kombinacje Scierania dwu- oraz trzyczesciowego. Na rysunku 3b wskazano nastepujgce typy ziaren
sciernych biorgcych udziat w procesie (Marinecsu, Uhlmann and Doi, 2006; Molenda and
Charchalis, 2015):

- A, B oznaczajg mikroziarna scierne, kiore wbijane sg kolejno w powierzchnie tarczy docierajacej
oraz przedmiotu obrabianego. Takie usytuowanie, w zaleznosci od miejsca utwierdzenia mikroziarna
sciernego, wyplywa na wystgpienie mikroskrawania oraz odksztatcen przedmiotu obrabianego lub

tarczy docierajgce;j;

- C przedstawia przyktad mikroziarna sciernego mogacego toczy¢ sie lub $lizga¢é pomiedzy tarcza
docierajgcg a przedmiotem obrabianym. Takie utozenie powoduje mikroskrawanie i odksztatcenie obu

tych elementow;

- D, E oznaczajg mikroziarna scierne wbite kolejno w powierzchnie narzedzia oraz obrabianego

przedmiotu, co uniemozliwia oddziatywanie osadzonego ziarna na przeciwlegty element;
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- F przedstawia przyktad tzw. mikroziarna biernego, ktére nie uczestniczy w mikroskrawaniu zadnego

z elementow w okreslonym czasie obrobki.

1.2. Czynniki wpfywajace na przebieg procesu docierania

Docieranie, pomimo ze jest realizowane przy uzyciu stosunkowo prostych srodkéw produkcji, wymaga
bardzo duzego do$wiadczenia i wiedzy z zakresu stosowanej zawiesiny Sciernej, doboru wtasciwych
narzedzi oraz parametréw obrébkowych (Li, Wang and Wu, 2008; Li et al., 2016; Wang et al., 2016).
Uzyskane rezultaty technologiczne oraz wydajno$¢ catego procesu docierania uzaleznione sg od
szeregu parametréw oraz zmiennych. Czynniki wejSciowe procesu docierania 2zwigzane
z przedmiotem obrabianym, zastosowanym docierakiem, czynnikiem docierajagcym, a takze
przebiegiem procesu docierania (Evans et al., 2003; Barylski, 2017) nalezg do grupy tzw.
kontrolowanych parametréw. Oprdocz czynnikdw wejsciowych istotny wpltyw na jakosé docierania
wywierajg rowniez wskazane w pracach (Deaconescu and Deaconescu, 2008, 2015) wystepujace
niekorzystne dla przebiegu i jakosci obrdbki zaktocenia, ktére stanowig niekontrolowane parametry
procesu docierania. Na rysunku 4 przedstawiono w sposéb schematycznych czynniki wej$ciowe oraz
wyjsciowe procesu docierania wraz z uwzglednieniem mozliwych zakiécen wystepujgcych podczas
obrobki.
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Czynniki wejsciowe docierania:

Przedmiot : Czynnik Przebieg procesu
obrabiany NEIEEEHR docierajacy docierania
*rodzaj i stan *rodzaj i wiasnosci *rodzaj, wtasnosci * kinematyka obrobki i
materiatu materiatu i wymiary szybkos¢ docierania

mikroziarna
» wiasnosci warstwy +ksztatt i SeEinEefo Oltk «obrabiarka i
wierzchniej chropowato$é pozostatych = oprzyrzadowanie
powierzchni sktadnikow zawiesiny
- odchylki ksztattu roboczej Sciemel -metoda i stopien
i potozenia - . g%‘/"r’]kn?kwg‘nie (z)rbnr%(l:)i?mzowama
« naddatki na powierzchni N
docieranie docierajacego *nacik jednostkowy
* konstrukcja
* Srodowisko i warunki
obrobki
DOCIERANIE przedmiot
obrabiany

Zaktocenia podczas obrébki:

_ ziarno Scierne
e temperatura otoczenia

e drgania uktadu g
e naprezenia wewnetrzne |
i wady struktury materiatu

ptyn obrébkowy
(nosnik ziaren)

Uzyskane efekty obrébkowe: narzedzie

Przedmiot obrabiany Wydajnosé

* struktura geometryczna
powierzchni L *wielko$¢ i rownomiernosé * koszt obrébki
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Rysunek 4. Czynniki wejsciowe oraz wyjsciowe docierania (Feld and Barylski, 1979; Deaconescu and
Deaconescu, 2008, 2015; Klocke, 2009; Lapmaster, 2019b)

W przypadku obrabianych przedmiotéw decydujgcy wplyw na jakos¢ dotartej powierzchni oraz
mechanizm procesu docierania odgrywa rodzaj oraz twardo$¢ jego materiatu (Molenda and
Charchalis, 2015). Wraz ze wzrostem twardosci materiatu znacznej poprawie ulega jakos¢ obrabiane;j
powierzchni, kosztem nizszej wydajnosci procesu (Olszak, 2008).

Czynnik docierajgcy w postaci ziaren Sciernych oraz nosnika lub pasty sSciernej, ktéra pemni role
zawiesiny, stanowi kolejny kluczowy element procesu docierania (Neauport et al., 2010).
Powszechnie wykorzystywane Scierniwa roznig sie miedzy sobg rodzajem, wtasnosciami, a takze
wymiarami mikroziaren. W przypadku docierania jednostronnego stosowane sg zazwyczaj ziarna

scierne o rozmiarach w zakresie 5-20 ym. Do najczesciej wykorzystywanych w przemysle materiatéw
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sciernych nalezg natomiast: weglik krzemu SiC, tlenek glinu Al2Os, weglik boru B4C, a takze diament
(Barylski and Bakon, 2017; South Bay Technology, 2019a). W tabeli 1 zaprezentowano
zestawienie powszechnie wykorzystywanych w docieraniu materiatdw Sciernych wraz z ich krétka

charakterystyka.

Tabela 1. Materiaty Scierne stosowane w docieraniu (Klocke, 2009; South Bay Technology, 2019a)

Rodzaj materiatu sciernego Wiasciwosci

Materiaty konwencjonalne

= igtowa lub blokowa struktura ziaren Sciernych

= najczesciej wykorzystywany sposéréd
wszystkich materiatow Sciernych
weglik krzemu (SiC) = stosowany giéwnie do docierania wstepnego,

umozliwia obrobke szerokiego spektrum
materiatbw m.in. stal hartowana, Zzeliwo
szare, szkto, porcelana

= nieregularny ksztalt ziaren o ostrych

krawedziach
. =  stosowany do obrobki stali lekkich oraz metali
tienek glinu (Al203) niezelaznych, a takze  materiatow

potprzewodnikowych
= relatywnie niska cena

= stosowany do obrébki wykonczeniowej,

granat szczegolnie elementéw optycznych

Materiaty supertwarde

= krystaliczna struktura ziaren Sciernych oraz
wysoka twardos¢

= obrobka materiatow o réznej twardosci m.in.
zeliwo, stal narzedziowa, wegliki spiekane,
ceramika

=  wysoka wydajno$¢ usuwania materiatu

weglik boru (B4C)

* najtwardszy z materiatdbw Sciernych o ostrej,
katowej strukturze ziaren

diament » obrébka materiatéw o duzej twardosci oraz
z duzg wydajnoscig

= wysoka cena

Wyniki prac badawczych (Xie and Bhushan, 1996; Ardelt, 2001b; Belkhir, Bouzid and Herold,
2007) wskazuja, iz wzrost wymiaréw ziaren sciernych wptywa na zwiekszenie szybkosci usuwania
materiatu oraz jednoczesne pogorszenie jakosci obrabianej powierzchni. Z tego wzgledu w praktyce
wieksze ziarna stosowane sg do docierania wstepnego, natomiast mniejsze do wykonczeniowego
(Zaleski, Skoczylas and Btawucki, 2017).

Réwnie istotne znaczenie co wielko$¢ ziarna stanowi rodzaj zastosowanego nosnika, a takze
koncentracja i struktura granulometryczna ziaren scierniwa (Sankar, Jain and Ramkumar, 2009;
Kumar and Hiremath, 2016). Jako nosniki stosowane sg powszechnie nafta oraz oleje mineralne. Ich
gtdbwnym zadaniem jest réwnomierne rozprowadzenie ziaren sciernych pomiedzy powierzchniami
narzedzia i przedmiotu obrabianego, a takze zapewnienie ich wtasciwej smarownosci, zwilzalnosci
oraz temperatury topnienia (Cichosz, 2002). Koncentracja scierniwa powinna by¢ dobrana w taki
sposob, aby zapewnié utrzymanie ciggtej warstewki czynnika docierajgcego pomiedzy obrabiang
powierzchnig a docierakiem (Zaleski, Skoczylas and Blawucki, 2017). Wyniki przedstawione

w pracy (Pratheesh Kumar, Arun and Aravind Babu, 2013) wskazaly, iz zmniejszanie koncentracji
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Scierniwa, przy okreslonych pozostaltych parametrach procesu docierania, wplyneto na spadek
wydajnosci usuwania materialu oraz pogorszenie jakosci powierzchni docieranych probek ze stali
nierdzewnej. Wybér wtasciwego czynnika docierajgcego uzalezniony jest zatem od zaktadanej jakosci
docieranej powierzchni, szybkosci usuwania materiatu, a takze twardosci obrabianego przedmiotu.
Kolejny kluczowy aspekt docierania, ktéry jest jednoczesnie tematem wielu aktualnych prac
badawczych, stanowi analiza kinematyki oraz zastosowanych parametrow docierania jednostronnego
oraz dwustronnego (Yuan et al., 2015; Yao et al., 2017). W przypadku docierania jednostronnego
stosowany jest pierécieniowy, natomiast docierania dwustronnego obiegowy uktad kinematyczny
(Barylski, 2013a). Kinematyka standardowego docierania jednostronnego wykorzystywana jest
réwniez w innych metodach obrébki Sciernej m.in. szlifowaniu z kinematykg docierania oraz
polerowaniu chemiczno-mechanicznym (Deja, 2013b; Zhang et al., 2018). Prace naukowe zwigzane
z kinematyka docierania skupiajg sie gtébwnie na badaniu wptywu geometrii obrabianych przedmiotéw
(Heisel and Jakob, 2012), rozktadu i konfiguraciji trajektorii $cierniwa na powierzchni narzedzi (Lu et
al., 2014; Fang et al.,, 2017), a takze analizie niekonwencjonalnych uktadéw wykonawczych
docierania jednostronnego powierzchni ptaskich (Piotrowski, 2018; Barylski and Piotrowski, 2019).
Istotne znaczenie dla przebiegu procesu i uzyskiwanych efektéw obrébkowych, w tym réwniez
ptasko$ci obrabianych przedmiotéw oraz wartosci zuzycia tarczy docierajgcej, odgrywajg warunki
technologiczne procesu docierania. W przypadku docierania jednotarczowego podstawowymi
parametrami sg predkosci obrotowe tarczy docierajgcej oraz pierscieni prowadzacych, a takze sita
i rozklad docisku wywieranego na przedmioty (Feld and Barylski, 1979; Cai et al., 1998; XU and
YIN, 2016). W pracy (Molenda, 2013) badano wptyw wybranych parametréw obréobkowych na jakosc
docieranych powierzchni probek z ceramiki tlenkowej Al2Os oraz ich ubytek materiatowy. Wzrost
predkosci obrotowej docieraka wpltynat na zwiekszenie szybkosci usuwania materiatu bez pogorszenia
jakosci obrabianej powierzchni. W przypadku nacisku jednostkowego jego zwiekszenie spowodowato
réwniez wzrost ubytku materialowego oraz jednoczesne pogorszenie jakosci obrabianej powierzchni.
Autorzy pracy (Pratheesh Kumar, Arun and Aravind Babu, 2013) poszukiwali natomiast
optymalnego zestawu parametréw umozliwiajgcych uzyskanie najwiekszej wydajnosci procesu
docierania oraz najmniejszej chropowatosci dla probek ze stali nierdzewnej. W pracy tej potwierdzono
réwniez, iz wzrost nacisku jednostkowego wptywa na pogorszenie jakosci obrabianej powierzchni przy
jednoczesnym zwiekszeniu szybkosci usuwania materiatu, ktore nastepuje jednak tylko do pewnej
granicy. Po jej przekroczeniu zbyt duzy nacisk jednostkowy moze spowodowac tamanie oraz tepienie
krawedzi mikroziaren sciernych lub ich intensywne wbijanie w powierzchnie narzedzia. Oprocz
wymienionych parametrow kluczowym czynnikiem procesu docierania jest rowniez czas obrobki. Jego
wzrost wplywa zaréwno na zmniejszenie chropowatosci docieranych powierzchni, jak rowniez
wydajnosci procesu obrébki. Zmiany te nastepujg dynamicznie szczegdlnie w poczatkowej fazie
docierania, po czym przyjmujg niemal state wartosci (Olszak, 2008).

1.3. Docieraki

Tarcze docierajgce, powszechnie okreslane docierakami, stanowig narzedzia $cierne wykorzystywane

w procesie docierania. Zadaniem docierakdw jest rébwnomierne rozmieszczenie oraz utrzymanie
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mikroziaren sciernych na swojej powierzchni. Mikroziarna w czasie procesu docierania znajdujg na
powierzchni docieraka punkt podparcia, wbijajgc sie w jego powierzchnie. Z tego powodu
standardowe docieraki wykonywane sg ze stosunkowo miekkich materiatéw, takich jak: Zeliwo, stal,
oféw, miedz, mosigdz, twarde drewno, fibra. Oprécz powszechnie wykorzystywanych docierakéw
z zeliwa sferoidalnego perlitycznego oraz ferrytycznego, dostepne sg réwniez konstrukcje
multimateriatowe (Feld, 2003; Stahli, 2013; Parate and Yarasu, 2014). W tabeli 2 przedstawiono

zestawienie najczes$ciej stosowanych materiatéw na docieraki wraz z ich krétkg charakterystyka.

Tabela 2. Materiaty stosowane na docieraki (Kemet, 2019b)

Materiat docieraka Wiasciwosci

= najczesciej stosowany sposréd wszystkich

materiatdw
zeliwo »= twardosé docieraka: 120 - 200 HB
= docieraki stosowane zazwyczaj do docierania
wstepnego

= obrobka gtdwnie materiatow migkkich
miedz = docieraki stosowane do docierania wstepnego
oraz wykonczeniowego

= jeden z najbardziej miekkich docierakow
cyna/otow = docieraki  stosowane do  precyzyjnego
docierania materiatéw o niskiej twardosci

= jeden z najtwardszych docierakéw

= docieraki wykorzystywane do specjalnych
zastosowan oraz obraébki elementéw
ceramicznych oraz materiatow twardych

ceramika techniczna

= mieszanka zywic syntetycznych i czgstek metali
wraz z materiatami utwardzajgcymi

=  wysoka wydajno$¢ obrébki

= docieraki stosowane do zaawansowanej obrobki
materiatdw o réznych twardosciach, mozliwos¢
uzyskania powierzchni lustrzanych

kompozyty

Wybor konstrukcji oraz rodzaju materiatu, z ktérego zbudowany jest docierak uzaleznione sg od wielu
czynnikbw m.in. wymaganej chropowatosci powierzchni obrabianego przedmiotu, jego geometrii,
twardosci oraz oczekiwanej ptaskosci powierzchni, a takze zaktadanej wydajnosci procesu docierania
zwigzanej z szybkoscig usuwania materiatu. Najwazniejsze czynniki docierakow dotyczg zatem
rodzaju i twardosci jego materiatu, wlasciwosci mechanicznych, makrogeometrii oraz stanu ptaskosci
powierzchni roboczej, a takze konstrukcji narzedzia (Klocke, 2009).

Stan powierzchni roboczej docieraka, {j. jego topografia i chropowatos¢, stanowig jedne z gtéwnych
aspektow wplywajgcych na uzyskane efekty obrobkowe oraz wydajnos¢ procesu. Odchytka ptaskosci
czynnej powierzchni narzedzia oraz jego ksztatt wptywajg na dokladnoS$¢ ksztattowg obrabianego
elementu i stanowig kluczowy czynnik decydujgcy o jakosci dotartej powierzchni. Obecnie najczesciej
stosowane sg docieraki ptaskie, okragte oraz pierscieniowe — rysunek 5 (Gérecki, 2005).
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a) b) <)

Rysunek 5. Przyktady wybranych docierakéw stosowanych w réznych rodzajach docierania: a) docierak do
powierzchni ptaskich; b) docierak pierscieniowy do watkow; c) docierak stozkowy do otwordw; d) docierak do
docierania obwodowego powierzchni cylindrycznych; e) docierak do docierania ksztattowego; f) docierak do

kulistych wgtebien; 1 — docierak, 2 — przedmiot obrabiany, 3 — ptyn obrébkowy (nosnik ziaren), 4 — naped
docieraka, 5 — separator przedmiotowy, 6 — naped pierscienia prowadzacego (Gérecki, 2005; Klocke, 2009)

Podczas procesu docierania stosowane narzedzie ulega zuzyciu, co moze doprowadzi¢ do
wystgpienia niepozgdanych z punktu widzenia jakosci obrabianych powierzchni odchytek ptaskosci.
Mozliwe jest zatem przyjecie przez tarcze docierajgca ksztattu wklestego, wypuktego lub z osiowym
biciem jej powierzchni roboczej (Stahli, 2013; Barylski and Piotrowski, 2017). W celu przywrécenia
pierwotnej ptaskosci powierzchni narzedzia koniecznym jest zatem jego okresowe wyréwnywanie,
okreslane jako zabieg kondycjonowania. Wyréwnywanie tarczy docierajgcej moze byc¢ realizowane
poprzez zmiane potozenia pierscienia prowadzgcego (jego wsuniecie badz wysuniecie) — rysunek 6.
Oprécz potozenia pierscienia prowadzacego kluczowg role odgrywa jego ciezar, a takze wielkos¢
wykorzystywanych w procesie docierania ziaren sciernych (Parate and Yarasu, 2014; South Bay
Technology, 2019b, 2019c).
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Rysunek 6. Schematy pogladowe przedstawiajgce sposoby kondycjonowania: a) tarczy docierajgcej o
poczatkowym ksztalcie wklestym poprzez wysuniecie pierscienia prowadzgcego; b) tarczy docierajgcej o
poczatkowym ksztatcie wypuklym poprzez wsunigcie pierscienia prowadzacego (South Bay Technology, 2019a)

Wiasciwosci mechaniczne oraz struktura materiatu wptywajg bezposrednio na odpornos¢ scierng
narzedzia, co przektada sie rowniez na uzyskang jakos¢ docieranej powierzchni. Kolejny czynnik
stanowi makrogeometria powierzchni roboczej docieraka, ktéra powinna zapewnia¢ odpowiednie
rozprowadzanie i utrzymanie mikroziaren sciernych. W zaleznosci od zatozonej szybkosci usuwania
materiatu stosowane sg docieraki gtadkie oraz posiadajgce specjalne rowki. Szczegdlnie w przypadku
obrébki duzych powierzchni, rowkowania umozliwiajg rownomierne rozprowadzanie ziaren sciernych
na powierzchni narzedzia. Dodatkowo wykorzystywane sg rowniez do odprowadzania czgstek
zeskrawanego materiatu bezposrednio ze strefy obrébki (Feld, 2003).

Kolejnym istotnym czynnikiem jest twardos¢ materiatu docieraka, ktéra wplywa bezposrednio na
proces wciskania mikroziaren sciernych i powinna byé dobrana przy uwzglednieniu twardosci
obrabianego materiatu. Zastosowanie docierakoéw o zbyt niskiej twardosci, z uwagi na nadmierne
wbijanie sie ziaren S$ciernych w czynng powierzchnie narzedzia, powoduje trudnosci
w przeprowadzeniu obrobki. Przy wykorzystaniu zbyt twardego materiatu ziarna scierne wciskane sg
w powierzchnie docieranego przedmiotu, co skutkuje ich szybkim zuzyciem i matg wydajnoscig
procesu docierania. W przypadku docierania precyzyjnego stosowane sg powszechnie docieraki
miedziane, ktére w porownaniu do twardszych docierakéw Zeliwnych ulegajg jednak szybszemu
zuzyciu. Istotny wplyw na uzyskiwane efekty obrobkowe odgrywa réwniez konstrukcja narzedzia.
W praktyce przemystowej stosowane sg dwa podstawowe rodzaje docierakow: aktywizowane
(zbrojone) w sposéb swobodny oraz wymuszony. Inny podziat dotyczy ilosci materiatow tworzacych
narzedzie. Wyrdzni¢ tu mozna docieraki jednolite, najczesciej zeliwne oraz skiadane (tabletkowe),
ktoére ztozone sg dwdch lub wiecej metali np. docieraki zeliwno-miedziane (Feld and Barylski, 1979;
Feld, 2003). Wedtug autoréw prac (Stahli, 2013; Parate and Yarasu, 2014) tarcze docierajgce

mozna podzieli¢ na cztery kategorie:
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- miekkie docieraki, ktére wykonane sg z miedzi, stopdw aluminium, filcu lub tworzywa sztucznego;
- docieraki sredniej twardosci np. zeliwne lub z miekkiej ceramiki o twardosci w zakresie 140-220 HB;

- docieraki twarde, wytwarzane z hartowanej stali, zelaza, a takze twardej ceramiki o twardosci

powyzej 500 HB;

- docieraki multimateriatowe, ktére stanowig potgczenie kilku réznych metali bgdz sg wynikiem spieku

proszkéw metali.

Przyktadowe tarcze docierajgce wykonane ze wskazanych materiatéw zaprezentowano na rysunku 7.

a) b)

Rysunek 7. Wybrane rodzaje tarcz docierajgcych: a) miedziana; b) zeliwna; c) zelazna; d) ceramiczna;
e) na bazie cyny; f) z materiatu kompozytowego na bazie stopu otowiu, cyny i antymonu (Kemet, 2019b, 2022;
Engis, 2022)

Kolejnym czynnikiem docierania, ktory oddziatuje bezposrednio na narzedzie, jest temperatura
procesu. Ciepto moze by¢ generowane zarowno wskutek ruchu ziaren $ciernych poruszajgcych sie
pomiedzy obrabianym przedmiotem a tarczg docierajgcg, jak rowniez kontaktu pierscieni
prowadzacych z powierzchnig narzedzia (Molenda, Charchalis and Barylski, 2010). Docieranie
stanowi jednak przyktad procesu niskotemperaturowego, w ktérym niewielka ilos¢ wydzielanego ciepta
nie wplywa istotnie na uzyskiwane efekty obrobkowe. Ponadto nowoczesne maszyny wyposazone sg
w specjalne urzgdzenia, ktére stuzg do kontroli temperatury tarczy docierajgcej, a takze
odprowadzania ciepta bezposrednio ze strefy obrébki m.in. poprzez wbudowane w narzedzia systemy
chtodzenia wodg (Marinecsu, Uhlmann and Doi, 2006; Molenda and Charchalis, 2014).

25


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

1.4. Problematyka dokfadnej obrobki sciernej powierzchni pfaskich w aspekcie
wykorzystywanych narzedzi $ciernych

Stosowanie nowoczesnych i wydajnych metod obrébki sSciernej, takich jak m.in. szlifowanie
szybkosciowe (ang. high speed grinding), szlifowanie z kinematykg docierania (ang. grinding with
lapping kinematics), docieranie i polerowanie przy uzyciu zywicznych narzedzi zawierajgcych ziarna
diamentowe oraz wykorzystujgce rézne mechanizmy Scierne (ang. semi-fixed and fixed abrasive
tools), a takze docieranie bez uzycia zawiesiny sciernej (ang. slurry-free lapping), zwigzane jest
z rozwojem wykorzystywanych narzedzi obrébkowych (Yao, Zhu and Peng, 2011; Luo, Lu and Xu,
2016). Z tego powodu jeden z kluczowych kierunkéw rozwoju obrdobki sciernej, w tym technologii
docierania, stanowi opracowywanie nowoczesnych narzedzi Sciernych, ktérych celem jest poprawa
uzyskiwanych efektéw technologicznych oraz wydajnosci procesu obrébki (Oliveira et al., 2009).
Przyktad niekonwencjonalnych narzedzi mogg stanowi¢ stosowane podczas szlifowania
szybkosciowego Sciernice o spoiwach galwanicznych oraz zywicznych z ziarnami $cierniwa
diamentowego, a takze regularnego azotku boru (Naik, Mathew and Vijayaraghavan, 2019; Deja
and Zielinski, 2020).

Prace nad modyfikacjg ksztattow i struktur standardowych docierakéw znane sg z polskich zgtoszen
wynalazkoéw (Barylski, 1997a, 1997b). W pracy (Barylski, 1997b) przedstawiono koncepcje budowy
tarczy docierajgcej zawierajgcej otwory, ktére stuzg jako nosniki zawiesiny mikroziaren sciernych —

rysunek 8a.

a) b)

wktadki $cierne

otwory

rowki

tarcza docierajaca
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Rysunek 8. Wybrane koncepcje budowy tarcz docierajgcych: a) zawierajgcej otwory do gromadzenia zawiesiny

mikroziaren $ciernych; b) z umieszczonymi wktadkami $ciernymi (Barylski, 1997a, 1997b)

Kolejne rozwigzanie, ktére przedstawiono w pracy (Barylski, 1997a), polega na umieszczeniu
w standardowej tarczy docierajgcej wktadek $ciernych, wykonanych na bazie weglika krzemu —
rysunek 8b. W kolejnej pracy (Barylski, 2013b) zaprezentowano przyktady konstrukcji tarczowych

narzedzi jednolitych oraz sktadanych (tabletkowych), ktére przeznaczone sg do obrobki powierzchni
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ptaskich zaréwno na docierarkach jedno- , jak réwniez dwutarczowych. Omowiono w niej rowniez
koncepcje prototypowych narzedzi Scierno-metalowych oraz sposoby rozmieszczenia wkiadek
Sciernych. Efekty obrébkowe zwigzane 2z zastosowaniem narzedzia $cierno-metalowego
zawierajgcego na powierzchni czynnej kotowe wkiadki $cierne, ktére wykonano na bazie weglika boru
i miedzi elektrolitycznej, przedstawiono w pracach (Barylski, 2013b, 2013c). W wyniku
przeprowadzonych eksperymentow wykazano, iz pomimo spadku wydajno$ci procesu docierania,
uzyskano nizsze warto$ci parametrow chropowatosci obrobki elementéw z ceramiki technicznej
w poréwnaniu do tradycyjnego procesu docierania z wykorzystaniem standardowego docieraka
zeliwnego. Obrébka narzedziem scierno-metalowym wptyneta zatem na znaczng poprawe jakosci
uzyskanej powierzchni.

Oprocz rodzaju konstrukcji docierakéw istotne znaczenie ma réwniez materiat, z ktérego wykonano
narzedzie. Przeglad literatury wskazuje, iz gtéwnymi problemami powszechnie wykorzystywanych
docierakéw zeliwnych sg niska wydajnos¢ procesu obrobki, mata odpornos¢ na korozje oraz staba
zdolno$¢ do gromadzenia i utrzymania ziaren $ciernych na powierzchni narzedzia. Z tego powodu
wielu autoréow podjeto prébe opracowania nowego typu narzedzi sciernych. Autorzy pracy (Moon et
al., 2015) zaproponowali narzedzie scierne skfadajgce sie z utwardzanej zywicy oraz diamentowego
materiatu sciernego w formie aglomeratu, ktére nastepnie wykorzystano do docierania szkia oraz
szafiru, bez uzycia standardowej zawiesiny sciernej tzw. slurry free lapping. Wyniki przeprowadzonej
obrébki wskazaty na wzrost wydajnosci procesu docierania w poréwnaniu do zastosowania luznych
diamentowych ziaren sciernych. W pracy (Zhang and Tani, 2017) przedstawiono natomiast wyniki
docierania szklta sodowo-wapiennego z zastosowaniem tarcz docierajgcych wykonanych ze stali
nierdzewnej o réznej twardosci. Celem uzycia tego typu materiatu byta poprawa wydajnosci procesu
docierania oraz odpornosci na korozje narzedzia w stosunku do tradycyjnych zeliwnych docierakow.
Przeprowadzone eksperymenty wskazaty, iz docieraki wykonane ze stali nierdzewnej umozliwity
szybsze usuwanie materiatu, przy jednoczesnym uzyskaniu nieznacznie wyzszej chropowatosci
powierzchni w poréwnaniu do docierania narzedziem zeliwnym. Szybkos$¢ usuwania kruchego
materiatu, jakim jest szklo sodowo-wapienne, zwiekszata sie wraz ze wzrostem twardosci docierakéw
wykonanych ze stali nierdzewnej. Ponadto udowodniono istotny wptyw przeprowadzonej obrébki
cieplnej oraz sposobu kondycjonowania docieraka na wydajnos¢ procesu docierania. Zastosowanie
obrobki cieplnej spowodowato zwiekszenie twardosci docierakow ze stali nierdzewnej, co wplyneto
tym samym na wzrost wydajnosci procesu docierania. Kondycjonowanie narzedzia poprzez zabieg
chemicznego wytrawiania umozliwito rowniez zwiekszenie tempa usuwania materiatu z docieranego
przedmiotu.

Autorzy prac (Kawahata et al., 2015a, 2015b) skupili sie na opracowaniu docieraka zawierajgcego
wypetniacze widkniste ze stali nierdzewnej, ktére zanurzono w zywicy epoksydowej. Wykazano
w nich, iz zastosowanie wypetniaczy witoknistych tworzacych na powierzchni narzedzia drobne
nieréwnosci pozwolito na lepsze utrzymanie ziaren $ciernych podczas procesu docierania.
Udowodniono réwniez, iz zwiekszenie zawartosci wypetniaczy widknistych moze wplyngé na
polepszenie wiasciwosci sciernych narzedzia oraz jednoczesne powstanie niekorzystnych, z punktu

widzenia uzyskiwanych efektow obrébkowych docierania oraz odpornosci na sScieranie narzedzia,
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zanieczyszczeh w formie pecherzykow powietrza. W pracy (Kawahata et al., 2017) przedstawiono
z kolei wyniki docierania jednostronnego szafiru przy uzyciu docierakow z rézng zawartoscig widkien
metalowych. Dodatkowo zbadano wplyw obrobki powierzchniowej wykorzystanych widkien na
szybkos¢ i wielkos¢ usuwania materialu oraz chropowato$¢ uzyskanej powierzchni. Celem
przeprowadzonej obrébki byta likwidacja powstatych pecherzykéw powietrza. Z uzyskanych rezultatow
wynika, iz zastosowanie 40% zawartosci wypetniacza poddanego wczesniejszej obrobce
powierzchniowej umozliwito poprawe jego wilasnosci Sciernych. W poréwnaniu do docierania
tradycyjnym docierakiem Zeliwnym, wydajnos¢ obrobki zwiekszyta sie o okoto 28%, przy
jednoczesnym uzyskaniu zblizonej odpornosci na scieranie narzedzia oraz chropowatosci obrobione;j
powierzchni. Kolejny przykfad, ktéry zaprezentowano w pracach (Kim et al., 2015; Pyun et al., 2018),
stanowi wytwarzanie tarcz docierajgcych na bazie mieszaniny zywicy oraz czgstek metalu. Autorzy
pracy (Kim et al., 2015) testowali zywiczne narzedzia zawierajgce ziarna $cierne z Cu, Sn oraz Al.
Zastosowanie najtwardszych sposréd  wszystkich analizowanych ziaren Cu umozliwito
przeprowadzenie najbardziej efektywnej obrobki probek szafirowych. Ponadto, jak zaprezentowano
w pracy (Pyun et al., 2018), wbijajgce sie w zywiczno-miedziane podtoze tarczy docierajgcej ziarna
diamentowe umozliwity przeprowadzenie tzw. docierania dwuczesciowego (ang. 2-body abrasive),
ktére w poréwnaniu do standardowego docierania luznym $cierniwem, tzw. docierania
trzyczesciowego (ang. 3-body abrasive) jednolitymi metalowymi docierakami, pozwala na znacznie
efektywniejsze usuwanie materiatu (Rabinowicz, Dunn and Russell, 1961). Potgczenie mechanizmu
Scierania dwu- oraz trzyczesciowego moze stanowi¢ zatem efektywny proces obrébki materiatow
ceramicznych. Autorzy wykazali réwniez, iz wielkos¢ stosowanych ziaren Sciernych, proporcje ich
taczenia z ptynng zywica, a takze zawartos¢ srodka wigzgcego oraz geometria rowkoéw wystepujgcych
na powierzchni narzedzia, wplywajg istotnie na wydajnos¢ procesu obrébki oraz jakosé docieranych
powierzchni.

Przeglad wybranych prac naukowych potwierdza zatem tendencje dotyczgcg modyfikacji istniejgcych
i opracowywania nowych narzedzi S$ciernych, w tym réwniez docierakdw oraz sposobdéw ich
wytwarzania. Wydajnos¢ procesu docierania oraz jako$¢ obrabianej powierzchni uzaleznione sg od
szeregu czynnikdéw zwigzanych z zastosowanym narzedziem. Wedtug autoréw analizowanych prac do
najwazniejszych z nich naleza: rodzaj materiatu, z kiérego wykonany jest docierak, jego konstrukcja,
sposob kondycjonowania narzedzia, mechanizm procesu Scierania, a takze przeprowadzona obrdbka
cieplna.
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2. ADDYTYWNE METODY WYTWARZANIA

Addytywne metody wytwarzania (ang. additive manufacturing - AM), nazywane czesto technologiami
przyrostowymi lub potocznie drukiem 3D (ang. 3D printing — 3DP), stanowig zbiér metod
umozliwiajgcych warstwowe budowanie obiektéw na podstawie ich modeli komputerowych 3D bez
uzycia dodatkowych narzedzi produkcyjnych (Gebhardt, 2012; Noorani, 2017). Cechg
charakterystyczng technologii przyrostowych, ktéra odréznia je od tradycyjnych technik wytwarzania
takich jak odlewnictwo, obrdobka plastyczna oraz obrébka ubytkowa, jest stopniowe budowanie modeli
poprzez nanoszenie i tgczenie ze sobg kolejnych warstw materiatu az do uzyskania petnej geometrii
wyrobu. Technologie przyrostowe (addytywne) stanowig zatem odwrotnos¢ tradycyjnych metod
obrébki ubytkowej (subtraktywnej). Jak przedstawiono w pracach (Lee et al., 2017; Hong et al.,
2018), wytwarzanie przyrostowe uznawane jest za przyjazng dla srodowiska technologie produkcyjng,
ktéra umozliwia osiggniecie wielu korzysci dotyczgcych m.in. oszczednosci energii, mniejszego
zuzycia materialowego oraz bardziej efektywnej produkcji. Nieustanny rozwdj, szczegdlnie
zauwazalny w ostatnich latach i zwigzany z wytwarzaniem elementéw o coraz wyzszej jakosci oraz
trwatosci, spowodowat silny wzrost zainteresowania tg technologig ze strony réznych sektorow
przemystu. Wspodiczesnie wykorzystywane metody, w tym gtéwnie technologie proszkowe,
umozliwiajg produkcje w petni funkcjonalnych i spersonalizowanych czesci oraz narzedzi
produkcyjnych (Thompson et al., 2016; Tofail et al., 2018). Z tego powodu technologie przyrostowe
nalezy uzna¢ za jedne z najnowoczesniejszych technik wytwarzania oraz ksztaltowania wyrobow,
ktérej ogolng klasyfikacje przedstawiono na rysunku 9.

29


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

TECHNIKI WYTWARZANIA

modelu i inne
spiekanie proszkow

obrébka plastyczna stopow metali: ttoczenie, kucie
wyoblanie, obcigganie i inne
obrébka ubytkowa: skrawanie (toczenie, frezowanie,
wiercenie, diutowanie, struganie, przecigganie i inne),
szlifowanie, elektrodrgzenie wgtebne i drutowe stopéw metali
lasera, elektronow, ciecie plazmg), spawanie (gazowe,
elektryczne), zgrzewanie, lutowanie, klejenie, napawanie
i preform, termoformowanie, laminowanie, odlewanie
rotacyjne i w formach silikonowych, wytrysk cisnieniowy i inne
obrébka cieplnai cieplno-chemiczna: (hartowanie,
azotowanie, wyzarzanie, starzenie), nakladanie powtok
(malowanie, metalizowanie, galwanizowanie)
(metalurgia proszkow spiekanych)
SLM, 3DP, DLP i inne)

odsrodkowe, ci$nieniowe, skorupowe, metodg traconego
swobodne i matrycowe, giecie, walcowanie, wyciskanie,

odlewnictwo stopéw metali: piaskowe, ciggte kokilowe,
obrébka skoncentrowanymi strumieniami energii: (wigzkg
przetworstwo tworzyw sztucznych: rozdmuch swobodny
techniki przyrostowe: (metody SLA, LOM, FDM, JM, SLS,

Rysunek 9. Podziat wspotczesnych technik wytwarzania i ksztattowania wyrobow stosowanych w przemysle
(Sieminski and Budzik, 2015)

Na rysunku 10 przedstawiono w sposéb schematyczny podziat technologii przyrostowych z uwagi na

mozliwe zastosowanie wytwarzanych elementéw.

ADDITIVE MANUFACTURING

TECHNOLOGIA (WYTWARZANIE PRZYROSTOWE)
RAPID
PROTOTYPING
RAPID
OBSZAR TOOLING
ZASTOSOWANIA RAPID
MANUFACTURING

Rysunek 10. Klasyfikacja obszaréw wykorzystania addytywnych metod wytwarzania (Gebhardt, 2013)

Pierwotny obszar zastosowania wytwarzania przyrostowego dotyczyt szybkiego prototypowania
(ang. Rapid Prototyping - RP), ktory, jak sama nazwa na to wskazuje, odnosi sie $cisle do
wytwarzania prototypéw oraz modeli przysztych wyrobéw. Aktualnie, pomimo iz termin ten
wykorzystywany jest bardzo czesto do catosciowego opisu wszystkich metod przyrostowych, stanowi

juz przestarzate okreslenie. Dynamiczny rozwdj catej branzy technologii przyrostowych zwigzany m.in.
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Z przetwarzaniem nowoczesnych materiatéw, w tym zawierajgcych fazy wzmacniajgce (Tekinalp et
al., 2014; Attar et al., 2015; Bade et al., 2015; Zhao et al., 2016), uzyskiwaniem coraz wyzszych
doktadnosci wymiarowo-ksztattowych wytwarzanych elementéw oraz stosowaniem nowoczesnych
systemow i maszyn produkcyjnych (Eyers and Potter, 2017; Zielinski, 2018a, 2020a), wymaga
zastosowania terminu Rapid Manufacturing - RM. Okreslenie to wskazuje jednoznacznie na
mozliwos¢ wytwarzania elementédw o cechach zblizonych do czesci wytwarzanych przy uzyciu
tradycyjnych metod odlewniczych Iub obrébki skrawaniem, ktére wytwarzane sg zazwyczaj
w produkcji jednostkowej lub matoseryjnej (Ahuja, Karg and Schmidt, 2015). Obecnie stosowane
metody przyrostowe, zwlaszcza technologie proszkowe, wykorzystywane sg do krotkoseryjnych
produkcji technicznych w petni funkcjonalnych czeéci zamiennych urzgdzerh mechanicznych.
Gtéwnymi obszarami ich zastosowania sg m.in. przemyst lotniczy oraz kosmonautyczny (Nickels,
2015; Runze et al., 2016; Zielinski, 2018b, 2018c), sektor morski i energetyczny, ktéry zwigzany jest
np. z budowaniem modeli fopatek wysokopreznych stopni turbin gazowych oraz wirnikéw (Vaezi,
Safaeian and Chua, 2011; Iftikhar et al., 2013; Deja et al., 2018), a takze branza elektroniczna,
motoryzacyjna i narzedziowa (Dodziuk, 2019). Prowadzone badania wtasne potwierdzity ponadto
duzy potencjat technologii proszkowych w budowaniu elementéw zawierajgcych kanaty oraz otwory
o niewielkich srednicach (Zielinski, 2017; Deja et al., 2018; Deja and Zielinski, 2019). Technologie
addytywne wykorzystywane sg powszechnie rowniez do wytwarzania wyrobéw medycznych m.in. dla
branzy stomatologicznej, implantologicznej oraz ortopedycznej (Gu et al., 2015; Popescu, Laptoiu,
et al., 2018).

Kolejny dynamicznie rozwijajgcy sie obszar wykorzystujgcy olbrzymi potencjat technologii
przyrostowych stanowi branza narzedziowa (ang. Rapid Tooling - RT). Zwigzana jest ona z szybkim
wytwarzaniem narzedzi oraz elementéw oprzyrzadowania produkcyjnego, gtéwnie za posrednictwem
metod addytywnych. Technologie przyrostowe, zwtaszcza metody proszkowe, stuzg m.in. do produkcji
gniazd form witryskowych, form odlewniczych, matryc oraz tlocznikéw, za posrednictwem ktérych
wykonywane sg modele oraz prototypy przedprodukcyjne. Coraz czesciej znajdujg roéwniez
zastosowanie w wytwarzaniu innowacyjnych narzedzi o nietypowych ksztattach, ktére z punktu
widzenia ztozonosci geometrii sg trudne do wykonania przy uzyciu tradycyjnych metod odlewniczych
(Gebhardt, 2013; Afonso et al., 2019). Przyktady wspoétczesnie wykonywanego technologiami
addytywnymi oprzyrzgdowania, w tym narzedzi przeznaczonych do obrébki sciernej, przedstawiono
w dalszej czesci pracy.

2.1. Klasyfikacja metod przyrostowych

Wspotczesnie wykorzystywane metody przyrostowe zroznicowane sg pod katem wielu czynnikéw. Do
najwazniejszych z nich nalezg (VDI, 2014; Noorani, 2017):

- sposob nanoszenia kolejnych warstw materiatu oraz zasada budowy obiektu;
- forma i rodzaj przetwarzanego materiatu;
- zrédio wykorzystywanej w procesie budowy elementu energii;

- wielkos¢ drukowanych elementéw.
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Kazda z metod przyrostowych, w zaleznosci od klasy zastosowanego systemu produkcyjnego (Vayre,
Vignat and Villeneuve, 2012) oraz rodzaju przetwarzanego materiatu, pozwala na uzyskiwanie
odmiennych wtasciwosci mechanicznych i uzytkowych wytwarzanych obiektéw. Dodatkowo elementy
zréznicowane sg pod wzgledem uzyskiwanej doktadnosci wymiarowo-ksztattowej, a takze jakosci
powierzchni i wymagan dotyczacych dalszej obrobki wykonczeniowej. Koncowa jako$¢ i cechy
produktu determinujg tym samym obszar jego przysziego zastosowania. Klasyfikacja metod
przyrostowych moze odbywac sie zatem w oparciu o rézne kryteria. Do najwazniejszych z nich nalezy
sposob budowy modelu fizycznego oraz rodzaj i forma przetwarzanego materiatu. Aktualnie wystepuje
siedem podstawowych grup tego typu metod. Na rysunku 11 przedstawiono najczesciej wystepujgcy
w literaturze podziat wytwarzania addytywnego z uwagi na rodzaj i forme wykorzystywanego
w procesie materialu z uwzglednieniem wybranych gtéwnych grup technologii przyrostowych.
Dodatkowo wskazano najwazniejsze z metod nalezgcych do poszczegdlnych grup oraz czotowych

producentow systemdw i maszyn produkcyjnych dla kazdej z nich.

Wytwarzanie
przyrostowe

Technologie Wytfaczanie Fotopolimeryzacja
Grupa: p s
proszkowe termoplastow Zywic
Metody: DMLS/SLM, FDM/FFF SLA, PIM, LLM/LOM
SLS, EBM MJM, DLP
EOS, SLM Stratasys, Formlabs, XYZ Halisys,
Producenci: Solutions, 3D Ultimaker, Printing, 3D 3D Systems,
" Systems, Concept MakerBot, XYZ Systems, Stratasys, Solidmension,
Laser, Arcam Printing, Prusa Envision TEC Sollido3D
Research

Rysunek 11. Podziat metod przyrostowych z uwagi na rodzaj i forme przetwarzanego materiatu (Gebhardt, 2013;
Tofail et al., 2018; Slusarczyk, 2019); rozwiniecie skrétow w tabeli 3

Biorac pod uwage rodzaj i forme przetwarzanych materiatow, wytwarzanie przyrostowe mozna

podzieli¢ zasadniczo na cztery gtéwne grupy (Noorani, 2017):

- technologie proszkowe tzw. Powder Bed lub Powder-based, ktére w zaleznosci od zastosowane;j

metody polegajg na spiekaniu lub przetapianiu kolejnych warstw materiatu w formie proszku;

- wyttaczanie roztopionego tworzywa sztucznego tzw. Extrusion lub Solid-based, ktérego cechag
charakterystyczng jest wytlaczanie nawinietego na szpule materialu w formie zytki przez glowice

drukujgce;

- fotopolimeryzacja tzw. Light Polymerized lub Liquid-based, ktéra polega na drukowaniu elementow

z zywic utwardzanych $wiattem lasera lub ultrafioletowym (UV);
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- laminacja tzw. Laminated, polegajaca na taczeniu ze sobg kolejnych warstw materiatu

dostarczanego w postaci termozgrzewalnych arkuszy folii.

Bez wzgledu na rodzaj zastosowanej metody sposéb tgczenia kolejnych warstw materiatu moze
odbywac sie w oparciu o tworzenie wigzah chemicznych pomiedzy nimi, ich spiekanie lub klejenie.
Pierwszy rodzaj tgczenia warstw naktadanego materiatu wykorzystywany jest m.in. w technologii
stereolitografii SLA (ang. stereolithography) oraz metod wyttaczania tworzyw termoplastycznych
FDM/FFF (ang. fused deposition modeling/fused filament fabrication). W przypadku metod
proszkowych druku 3D generowany obiekt powstaje wskutek spiekania lub przetapiania kolejnych
warstw materiatu w formie proszku. Innym sposobem, wykorzystywanym m.in. w metodzie LLM/LOM
(ang. layer laminated manufacturing/layer object manufacturing), jest nanoszenie i fgczenie ze sobg
materiatéw w formie termozgrzewalnych folii pokrytych jednostronnie u dotu klejem (Sieminski and
Budzik, 2015). W tabeli 3 przedstawiono zestawienie komercyjnie wykorzystywanych obecnie metod
przyrostowych wraz z ich krotkg charakterystyka.

Tabela 3. Zestawienie komercyjnie wykorzystywanych metod przyrostowych z charakterystykg sposobu budowy
modelu fizycznego oraz zrédta generowanej do procesu przyrostowego energii (Gebhardt, 2012; VDI, 2014;

Zielinski, 2020b, 2021a, 2021b, 2022)

Technologia druku 3D , . .
- Sposéb wytwarzania Energia wykorzystywana
Skrétowa Peina nazwa elementu W procesie wytwarzania
nazwa
Selective Laser selektywne spiekanie laserowe skupiona wigzka promieni
SLS S X generowanych przez laser,
Sintering proszkow tworzyw sztucznych RO
najczesciej CO2
selektywne przetapianie
DMLS Direct Metal Laser proszkéw metali o réznych wigzka promieni lasera
Sintering temperaturach topnienia
(pojedyncze metale i ich stopy)
selektywne przetapianie
SLM Selective Laser proszkéw metali o jednakowej wigzka promieni lasera
Melting temperaturze topnienia
(pojedyncze metale)
- . . chmura elektronow
stapianie materiatéw w formie
Electron Beam . . . wytwarzana przez
EBM : proszkow za posrednictwem A
Melting wiazki elektronow generator wigzki
a elektronéw
wyttaczanie stopionego stapianie i wyttaczanie
Fused Deposition tworzywa termoplastycznego z materiatu w formie
FDM/FFF Modeling/Fused gtowic drukujacych oraz jego filamentu (zytki nawinietej
Filament Fabrication rozprowadzanie na platformie | na szpule) przez rozgrzane
roboczej dysze
SLA Stereollt_hography fotopollmgryz_aqa ciektej wigzka promieni lasera
(Stereolitografia) zywicy
natryskiwanie przez
Poly-Jet piezoelekiryczne gtowice wigzka promieni swiatta
PIM/MIM Modeling/Multi-Jet drukujace cieklej zywicy oraz UV wytwarzanego
Modeling jej utwardzanie swiattem przez generator
ultrafioletowym (UV)
DLP Digital L'.ght utwardzanie fotopolimerow Swiatto projektora UV
Processing

33



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Jedng z najstarszych metod stanowi stereolitografia SLA, ktéra zostata opatentowana w 1984 roku
przez Charlesa Hulla, pézniejszego zatozyciela firmy 3D Systems. Metoda ta bazuje na procesie
fotopolimeryzacji. Budowany obiekt powstaje wskutek utwardzania kolejnych warstw zywicy
fotopolimerowej swiattem lasera. Od czasu pojawienia sie metody stereolitografii opracowano wiele
innych technologii przyrostowych, ktére sg nieustannie rozwijane i udoskonalane. Aktualne trendy
przemystowe zwigzane sg z uprzemystowieniem produkcji addytywnej. Obecnie mozliwe jest bowiem
realizowanie hybrydowego wytwarzania przyrostowego, ktore polega na tgczeniu w obrebie jednej
maszyny procesu addytywnego np. metodg metalowego osadzania laserowego (ang. Direct Energy
Deposition) z technologia obrobki skrawaniem CNC. W przypadku budowania obiektow
wielkogabarytowych zastosowanie znajdujg natomiast technologie oparte na spajaniu, a takze
nowoczesne metody przyrostowe m.in. z piasku oraz proszkéw ceramicznych.

Technologie przyrostowe, zwtaszcza metody proszkowe, wykazujg kilka waznych cech, dzieki ktorym
stanowig konkurencje dla tradycyjnych metod odlewniczych, formowania wtryskowego oraz obrdobki
skrawaniem. Do najwazniejszych z nich nalezg (Berman, 2012; Ford and Despeisse, 2016;
Thompson et al., 2016; Ngo et al., 2018; Dodziuk, 2019; Kadir, Yusof and Wahab, 2020):

- duza swoboda w projektowaniu oraz wytwarzaniu elementdw o ztozonych i skomplikowanych
geometriach, w tym elementéw zawierajgcych puste przestrzenie wewngtrz obiektow w formie np.
otwordéw lub kanatéw chfodzacych, a takze czesci ruchomych. Wykonanie tego typu obiektéw z punktu
widzenia ztozonosci geometrii bywa ktopotliwe, a w niektérych przypadkach niemozliwe do uzyskania

przy uzyciu tradycyjnych metod wytworczych;

- optymalizacja topologiczna czesci mechanicznych, ktéra pozwala na redukcje masy oraz
jednoczesne zwiekszenie wydajnosci ich pracy, szczegdlnie w przypadku elementow

wykorzystywanych w branzy lotniczej oraz motoryzacyjnej;

- krétki i mato skomplikowany proces wytwoérczy. Budowa elementéw w przypadku technologii
przyrostowych bazuje na ich modelach 3D. Czas wykonania elementu na drukarce 3D uzalezniony
jest od klasy zastosowanego systemu, natomiast czas potrzebny na jego przygotowanie do produkcji
jest relatywnie kroétki. Zastosowanie wytwarzania przyrostowego z technologicznego punktu widzenia
umozliwia szybsze i tansze wykonywanie elementéw, szczegdlnie o wysokim stopniu ztozonosci

geometrii, w porownaniu z klasycznymi metodami obrobki ubytkoweyj;

- brak koniecznosci stosowania dodatkowych narzedzi produkcyjnych, co eliminuje potrzebe ich
pozycjonowania i mocowana, a tym samym wptywa na ogodlne zmniejszenie kosztow wytworzenia

elementu;

- niewielka ilos¢ odpaddéw poprodukcyjnych, co czyni wytwarzanie addytywne procesem duzo bardziej
wydajnym materiatowo oraz przyjaznym dla Srodowiska w porownaniu z metodami obrdbki
skrawaniem. W przypadku metod proszkowych mozliwe jest rowniez ponowne uzycie

niewykorzystanego materiatu budulcowego do kolejnego procesu.

Pomimo wielu zalet technologie przyrostowe sag jednak bardzo wymagajgcymi procesami, ktére

wymagajg duzego doswiadczenia oraz wiedzy uzytkownikow. Jakos$¢ i whasciwosci wytwarzanych
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elementéw uzaleznione sg od szeregu czynnikdw zwigzanych nie tylko z rodzajem przetwarzanego
materiatu, zastosowanej metody oraz klasy systemu produkcyjnego, ale réwniez kwestii zwigzanych
z odpowiednim doborem parametrow procesu szybkiego prototypowania, orientacjg detalu na
platformie roboczej oraz wymagang obrobkg post-procesowg (Caulfield, McHugh and Lohfeld,
2007; Jain, Pandey and Rao, 2009; Bean et al., 2018; Popescu, Zapciu, et al., 2018). Elementy
wykonane przy uzyciu technologii przyrostowych charakteryzujg sie mniejszg wytrzymatoscig oraz
dokfadnoscig wymiarowo-ksztattowg w poréwnaniu do detali uzyskanych tradycyjnymi metodami
wytworczymi. Dodatkowo w przypadku metod proszkowych koniecznym jest przeprowadzenie
dodatkowych zabiegdéw, ktérych celem jest poprawa jakosci powierzchni oraz ogdlnego wygladu
elementéw. Aktualnie wytwarzanie przyrostowe wykorzystywane jest przede wszystkim do produkciji
matoseryjnej lub jednostkowej spersonalizowanych obiektow. W przypadku potrzeby uruchomienia
produkcji seryjnej stanowi wcigz nieoptacalne rozwigzanie. Kolejng kluczowg kwestie stanowi
opracowanie jasnego procesu certyfikacji oraz standaryzacji dla w petni funkcjonalnych czesci
wytwarzanych przy uzyciu réoznych metod przyrostowych (Sieminski and Budzik, 2015; Thompson
et al., 2016).

2.2. Etapy procesu szybkiego prototypowania

Proces wytwarzania elementéw, bez wzgledu na rodzaj i wariant zastosowanej metody, wymaga
realizacji podobnych etapéw postepowania. Kazdy z nich zwigzany jest z zastosowaniem specjalnych
programéw oraz zapisu danych dotyczacych modelu 3D obiektu w odpowiednich formatach. Rozwoj
technologii przyrostowych wptywa zatem znaczgco réwniez na rozwdj wykorzystywanych programow
klasy CAD/CAM (Przybylski and Deja, 2007; Biehler and Fane, 2014). Proces przyrostowego
wytwarzania elementoéw, w zaleznosci od miejsca i zastosowanego rodzaju oprogramowania, mozna
podzieli¢ na cztery gtéwne etapy (Gibson, Rosen and Stucker, 2010; Sieminski and Budzik, 2015;
Noorani, 2017):

- przygotowanie modelu 3D obiektu z wykorzystaniem oprogramowania CAD oraz tworzenie jego
modelu powierzchniowego (geometrii siatkowej) — najczesciej zapis w formacie STL;

- tworzenie modelu warstwowego (ang. slicing), ustalenie parametréw procesu wydruku oraz orientaciji

detalu wewnatrz komory/platformy roboczej;

- przeprowadzenie procesu wydruku elementu na maszynie sterowanej numerycznie, zwanej

potocznie drukarkg 3D;

- przeprowadzenie obrobki wykonczeniowej przy uzyciu dedykowanych urzgdzehn i pomocy
warsztatowych m.in. oczyszczenie modelu z resztek niewykorzystanego materiatu, usuniecie struktur
podporowych, przeprowadzenie zabiegdéw majgcych na celu poprawe ogolnego wygladu elementu

oraz jego wtasciwosci mechanicznych.

Przedstawiony na rysunku 12 schemat prezentuje poszczegdline etapy procesu szybkiego

prototypowania wraz ze wskazaniem miejsc ich realizacji.
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Etapy procesu Miejsce realizacji

szybkiego prototypowania danego etapu
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wczytanie geometrii 3D .
oprogramowanie do
- modelowania 3D
Przygotowanie
geometrii siatkowej
Ustawienie -
parametrow druku
oprogramowanie do
Orientacja geometrii | dzielenia na warstwy
i podziat na warstwy oraz programowania
ruchow drukarki 3D
Programowanie

ruchow maszyny -

Warstwowa budowa maszyna sterowana
obiektu fizycznego numerycznie — drukarka 3D

tzw. post-procesing lub recznie

Obrébka wykoriczeniowa h } urzadzenie pomocnicze

Gotowy obiekt rzeczywisty
Rysunek 12. Etapy procesu szybkiego prototypowania (Sieminski and Budzik, 2015)

2.3. Metody proszkowe — technologia SLS

Metody proszkowe (ang. Powder Bed lub Powder-based), w tym wykorzystana w niniejszej pracy
technologia selektywnego spiekania laserowego proszkéw polimerowych SLS (ang. Selective Laser
Sintering), stanowig obecnie jedne z najbardziej popularnych i najczesciej wykorzystywanych sposréd
wszystkich dostepnych odmian oraz wariantdw metod przyrostowych. Pozwalajg bowiem na
wytwarzanie elementéw o ztozonych geometriach przy jednoczesnym uzyskiwaniu powtarzalnych
i wysokich wiasciwosci wytrzymatosciowych oraz zachowaniu jednorodnej struktury wewnetrznej
materiatu. Zaréwno technologie proszkowe druku 3D z metalu, jak réwniez tworzyw sztucznych
(Deckard, Beaman and Darrah, 1992) odgrywajg coraz wieksze znaczenie w roznych sektorach
przemystu. Obecnie oprécz standardowego wykonywania modeli i prototypow przysziych obiektow,
niejednokrotnie wykorzystywane sg do produkcji funkcjonalnych elementéw lub catych podzespotéw
urzgdzen mechanicznych, a takze prototypowych narzedzi i elementéw oprzyrzadowania
produkcyjnego.

Ogolnie zasada budowy modelu w technologiach proszkowych jest do siebie podobna i zazwyczaj
sktada sie z trzech nastepujgcych po sobie procesow/faz. Rysunek 13 przedstawia schemat budowy

modelu fizycznego na przyktadzie technologii SLS.
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Rysunek 13. Zasada dziatania technologii SLS (VDI, 2014)

W pierwszej fazie budowy modelu zasobnik materiatu oraz komora robocza, w ktérej znajduje sie
platforma robocza, zostajg wstepnie podgrzewane ponizej temperatury topnienia stosowanego
w procesie szybkiego prototypowania rodzaju polimeru. Nastepnie zgarniacz, popularnie nazywany
recouterem, rozprowadza warstwe proszku o okreslonej grubosci (zazwyczaj 100-200 ym) na
platforme roboczg drukarki 3D. W kolejnej fazie skupiona wigzka lasera pracujgcego w pasmie diugiej
podczerwieni (najczesciej CO2) nakierowywana jest za posrednictwem zwierciadta na rozprowadzony
proszek, gdzie dochodzi do selektywnego i lokalnego spiekania (tgczenia ze soba) czgsteczek
proszku tworzywa sztucznego. Po zakonczeniu etapu drugiego platforma robocza obniza sie
o warto$¢ odpowiadajgcg grubosci pojedynczej warstwy naktadanego materialu. Zgarniacz
rozprowadza nowg warstwe materiatu i caty proces selektywnego spiekania laserowego powtarza sie
az do momentu uzyskania petnej geometrii wyrobu. Jednoczes$nie nadmiar proszku, ktéry nie zostat
zatrzymany na platformie roboczej, trafia do zasobnika z niewykorzystanym materiatem. W miare
nakladania nowych warstw materiatu laser powoduje ich spiekanie oraz jednoczesne topienie
wczesniej spieczonej warstwy. W zwigzku z tym cechg charakterystyczng technologii SLS jest to, iz
przetwarzany materiat przechodzi kolejno ze stanu statego w formie proszku, poprzez stan ptynny
i wracajgc ponownie do stanu statego, uzyskujac finalnie tzw. spiek. Dodatkowo proces przyrostowy
odbywa sie w atmosferze gazu ochronnego, najczesciej azotu, aby nie doprowadzi¢ do spalenia
materiatu. W przypadku technologii SLS nie jest koniecznym stosowanie jak podczas wytwarzania
w technologiach DMLS/SLM dodatkowych struktur podpierajgcych generowany model. Role te peni
niespieczony proszek, ktoéry znajduje sie w komorze roboczej drukarki 3D wraz z wydrukowanym
modelem (Chlebus, 2000; Redwood, Schoffer and Garre, 2017; Maniruzzaman, 2019).

Po zakonhczeniu procesu przyrostowego wydrukowane elementy znajdujgce sie w komorze roboczej
wraz z niespieczonym proszkiem zostajg poddane kontrolowanemu chtodzeniu, ktére moze trwaé
nawet do 12 h. Podstawowa obrébka post-procesowa, ktérej celem jest usuniecie resztek
niespieczonego proszku, realizowana jest poprzez zabieg piaskowania oraz kohcowego oczyszczania
modelu sprezonym powietrzem Ilub innym $rodkiem czyszczacym. Dodatkowo wystepujgca
porowatos¢ wewnatrz elementéw wptywa na uzyskanie ziarnistej struktury zewnetrznej. Zastosowanie

dodatkowych zabiegow, takich jak m.in. bebnowanie, polerowanie, lakierowanie, barwienie oraz
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malowanie natryskowe, ma wiec na celu poprawe ogdélnego wygladu oraz zapewnienie ewentualnej
wodoszczelnosci wytworzonego elementu (Redwood, Schoéffer and Garre, 2017; Zielinski, 2020b).

2.4. Obszar Rapid Tooling

Pojecie Rapid Tooling stanowi okre$lenie metod umozliwiajgcych wytworzenie narzedzi i ich
poszczegoélnych elementow w krétszym niz w przypadku tradycyjnych technik wytwarzania czasie
realizacji. Technologie addytywne, zwtaszcza metody proszkowe, odgrywajg kluczowg role w tym
procesie, dzieki czemu sg powszechnie wykorzystywane w branzy narzedziowej. Metody Rapid
Tooling, ktore zwigzane sg z szybkim wytwarzaniem narzedzi i oprzyrzgdowania produkcyjnego,
pozwalajg na wykonywanie coraz bardziej zaawansowanych i nietypowych czesto dedykowanych dla
potrzeb indywidualnych klientéw produktow (Afonso et al., 2019). Podstawowym zatozeniem
technologii Rapid Tooling jest wytwarzanie oprzyrzadowania m.in. form, matryc, narzedz itd.,
wykorzystywanych w tradycyjnych metodach obrébki plastycznej oraz odlewaniu. Aktualnie metody
przyrostowe sg bowiem powszechnie stosowane do wykonywania wzorcéw przysztych narzedzi oraz
modeli, ktére stosowane sg nastepnie jako narzedzia formujgce odlewy i wypraski. Biorgc pod uwage
sposéb wytwarzania narzedzi technologie Rapid Tooling mozna podzieli¢ na dwa gtéwne obszary
(Gebhardt, 2013; Equbal, Sood and Shamim, 2015):

- bezposrednie wytwarzanie (ang. Direct Tooling/Prototype Tooling) polegajgce na wytwarzaniu
prototypowych narzedzi bezposrednio na maszynie przeznaczonej do szybkiego prototypowania bez
koniecznosci uzycia dodatkowych modeli wzorcowych. W ten sposéb budowane sg nietypowe
narzedzia oraz przyrzady montazowe o skomplikowanych ksztattach, a takze narzedzia formujgce
odlewy i wypraski m.in. matryce, stemple. W zaleznosci od rodzaju zastosowanego materiatu oraz
wytrzymatosci wydrukowanych narzedzi mogg one naleze¢ do grupy tzw. miekkiego lub twardego
oprzyrzgdowania, co wptywa jednoczes$nie na czas zuzycia prototypowego narzedzia oraz koszty jego
wykonania. W przypadku Direct Tooling wykorzystywana jest zatem tylko jedna metoda, ktéra stuzy
wytworzeniu okreslonego narzedzia (Roczniak et al., 2016);

- posrednie wytwarzanie (ang. Indirect Tooling), ktére opiera sie na budowaniu narzedzi na podstawie
wczesniej wykonanych technologiami przyrostowymi modeli wzorcowych. W przypadku metod Indirect
Tooling koniecznym jest zatem zastosowanie wiecej niz jednej metody wytworczej. Metody addytywne
wykorzystywane sg do wytwarzania modeli wzorcowych, za posrednictwem ktorych wykonywane sg
przyszte narzedzia. Otrzymane wzorce umozliwiajg na zasadzie tzw. negatywu odtworzenie geometrii
ksztattowanego wyrobu. Posrednie metody RP stuzg przede wszystkim do wytwarzania gniazd form
wiryskowych w produkcji matoseryjnej. Do najczesciej stosowanych metod tego typu nalezy odlewanie
prozniowe tworzyw sztucznych w silikonowych formach (ang. Vacuum Casting) oraz natryskiwanie

warstw metalu na model wzorcowy (ang. Metal Spray Tooling).

Niewatpliwg zaletg technologii przyrostowych jest mozliwos¢ szybkiego i taniego wytwarzania
niestandardowych i specjalistycznych narzedzi produkcyjnych bezposrednio na terenie zaktadu
produkcyjnego. Jako przyktad drukowanych narzedzi specjalistycznych mogg postuzy¢ dedykowane

do ksztattu danej czesci uchwyty, wktadki do szczek imadfa, szablony Ilub innego rodzaju

38


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

oprzyrzgdowanie i narzedzia montazowe o wysokim stopniu ztozono$ci geometrii. Innym przyktadem
wykorzystania technologii druku 3D w branzy narzedziowej jest wykonywanie elementéw szybko
zuzywajacych sie oraz narzedzi stuzgcych do kontroli jakosci wyrobow, takich jak np. sprawdziany.
Zastosowanie technologii addytywnych stanowi zatem najbardziej optymalne rozwigzanie
w przypadku wytwarzania nietypowych narzedzi i uchwytéw obrdbkowych zaréwno w aspekcie
mozliwosci wytworczych, jak i uzyskiwanych korzysci ekonomicznych. Przyktady wytwarzanych
przyrostowo narzedzi i elementdéw oprzyrzgdowania zaprezentowano na rysunku 14 (CD3D, 2019;
Poradnik firmy CadXpert, 2019).

a) b)

Rysunek 14. Przyktady elementéw nalezgcych do obszaru Rapid Tooling: a) szablon do wiercenia; b) sprawdzian
stuzgcy do kontroli uszczelek; ¢) uchwyt montazowy; d) wkiadki do szczek imadta (Poradnik firmy CadXpert,
2019)

2.5. Zastosowanie technologii przyrostowych w wytwarzaniu narzedzi $ciernych

Technologie przyrostowe znajdujg coraz szersze zastosowanie réowniez w obszarze obrobki $ciernej,
gtébwnie w wytwarzaniu prototypowych konstrukcji tarcz szlifierskich, jak réwniez narzedzi
stosowanych w docieraniu oraz polerowaniu. Obszerny przeglad literaturowy dotyczacy narzedzi
sciernych wytwarzanych na bazie metod przyrostowych przedstawiono w pracy (Deja et al., 2021).
Autorzy wskazali w niej aktualnie trzy wiodace grupy tego typu narzedzi sciernych: o spoiwie
metalowym bazujgce na metodach proszkowych z metalu, o spoiwie zywicznym utwardzane Swiattem
UV lub lasera oraz narzedzi wytwarzanych z proszkow tworzyw sztucznych i kompozytéw — rysunek
15.
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Rysunek 15. Przyktady narzedzi Sciernych wytwarzanych za posrednictwem technologii addytywnych:

a) prototypowe $ciernice z metalu (od lewej) o strukturze osSmioscianu, plastra miodu oraz litej bryty
(Tian, Li, Zhang, et al., 2018); b) obrecz Sciernicy o spoiwie zywicznym (Ai et al., 2022); c) tarcza docierajgca
o spoiwie zywicznym (Huang, Guo and Marinescu, 2015; Guo, Zhang, Chen, et al., 2019); d) tarcza
docierajgca z proszku tworzywa sztucznego (Du et al., 2019)

Metody proszkowe z metalu sg z powodzeniem wykorzystywane w budowaniu innowacyjnych $ciernic
o0 zwiekszonej porowatosci oraz Scisle okreslonej strukturze wewnetrznej. Réwnie wazny aspekt
stanowi mozliwos¢ rownomiernego rozmieszczenia ziaren $ciernych na powierzchni narzedzia, ktéra
moze wptyng¢ na poprawe jakosci obrabianych powierzchni, wydajnos¢ procesu szlifowania oraz
trwatoS¢ narzedzia Sciernego. W pracy (Yang et al., 2016) zaprezentowano sposob budowy
diamentowej tarczy szlifierskiej oparty na technologii addytywnej z wykorzystaniem laserowego
urzgdzenia CNC. Na metalowy korpus narzedzia naktadano réwnomiernie mieszanine proszku stopu
Ni-Cr oraz ziaren diamentu, ktére nastepnie przetapiano wigzkg lasera — rysunek 16a. Zastosowanie
technologii przyrostowej umozliwito regularne i przestrzenne rozmieszczenie ziaren diamentu w scisle

okreslonych miejscach metalowej osnowy narzedzia — rysunek 16b.
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Rysunek 16. Wytwarzanie tarczy szlifierskiej z regularnie rozmieszczonymi ziarnami Sciernymi: a) proces
addytywnego nakfadania scierniwa; b) wykonane narzedzie z przestrzennie i regularnie rozmieszczonym

Scierniwem (Yang et al., 2016)

Jak zaprezentowano w kolejnych pracach (Tian, Li, Zhang, et al., 2018, 2019; Tian, Li, Li, et al.,
2019b), metody proszkowe z metalu sg szeroko stosowane do wytwarzania porowatych narzedzi.
Charakterystyczne pory w sciernicy umozliwiajg bowiem zwiekszenie przestrzeni dla transportu cieczy
chtodzacej oraz odprowadzania fragmentéw zeskrawanego materiatu, prowadzgc jednoczesnie do
polepszenia wydajnosci procesu obrébki. Tym samym technologie addytywne z metalu mogag
stanowi¢ bardziej efektywny sposodb wytwarzania narzedzi o kontrolowanej porowatosci
i mikrostrukturze wewnetrznej w poréwnaniu do konwencjonalnych metod z zastosowaniem np.
induktora porow. Wykonywanie tego typu narzedzi polega na przetapianiu wigzkg lasera kompozytu,
ktéry sklada sie z mieszaniny standardowego proszku metalu jako spoiwa np. stopu AlISilOMg oraz

diamentowych ziaren $ciernych — rysunek 17.
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Rysunek 17. Sposob budowy sSciernicy o porowatej strukturze za pomocg metody selektywenego przetapiania
laserowego SLM (Tian, Li, Li, et al., 2019a, 2019b; Deja et al., 2021)

Autorzy kolejnej pracy (Tian, Li, Li, et al., 2019a) uzyskali optymalne parametry procesu druku 3D
kompozytu o osnowie metalowej z ziarnami $ciernymi, takie jak: moc lasera 250 W, predkosé
skanowania 2,5 m/s i grubo$¢ pojedynczej warstwy materiatu 20 um. Zastosowanie tych parametréw
umozliwito rownomierne oraz trwate osadzenie ziaren $ciernych w metalicznym spoiwie, przy
jednoczesnym wystgpieniu nielicznych defektow w formie pustych przestrzeni. W pracy (Tian, Li,
Zhang, et al., 2019) badano natomiast trzy rodzaje struktur komoérkowych o tej samej porowatosci
wynoszacej 53% wytwarzanych z mieszaniny proszku AISilOMg oraz ziaren diamentowych
w technologii SLM. Uzyskane rezultaty wskazaty na uzyskanie najwiekszej wytrzymatosci oraz
przepuszczalnosci dla struktury osmioscianu. Dodatkowo obserwacje mikroskopowe wykazaty, iz na
skutek duzej gestosci energii lasera niektére ziarna scierne zostaty przepalone, co skutkowato
powierzchniowg grafityzacja diamentu. Jednoczesnie koncentracja powierzchniowa oraz
rozmieszczenie ziaren sciernych w osnowie metalu wplynely istotnie na wiasciwosci mechaniczne
narzedzia, ktére ulegajg zmniejszeniu w przypadku nieréwnomiernego rozktadu scierniwa (Denkena
et al., 2019). Rezultaty przeprowadzonych eksperymentow szlifierskich z zastosowaniem sciernic
o spoiwie metalowym zostaty zaprezentowane w pracach (Tian, Li, Zhang, et al., 2018; Tian et al.,
2020). W pierwszym badaniu autorzy uzyli sciernicy o porowatej strukturze plastra miodu do obroébki
przedmiotu z CrdW2MoV. Otrzymane wyniki wskazaty na dobrg skrawalno$¢ narzedzia oraz trwate
osadzenie ziaren diamentowych w metalowej osnowie, czego skutkiem byta niewielka wartos$c
wskaznika okreslajgcego ilos¢ usuwanych z powierzchni narzedzia ziaren. W kolejnej pracy
analizowano narzedzia o strukturze osmioscianu, plastra miodu oraz litej bryly réwniez przeznaczone
do obrobki detalu z Cr4dW2MoV. Strukiura zastosowanego narzedzia nie wplyneta istotnie na
uzyskang chropowatos¢ obrabianej powierzchni, natomiast narzedzie o strukturze litej bryty

charakteryzowato sie najwiekszg wydajnoscig usuwanego materiatu.
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Znany jest ponadto sposob wytwarzania narzedzi sciernych w formie tarcz szlifierskich (Tanaka and
Isono, 2001), docierajacych (Marinescu, Guo and Wei, 2013; Huang, Guo and Marinescu, 2015)
oraz polerskich, polegajgcy na utwardzaniu zywic $wiattem ultrafioletowym. Spoiwa zywiczne
stanowia bowiem jeden =z najczesciej stosowanych $rodkéw wigzgcych, powszechnie
wykorzystywanych do produkcji narzedzi Sciernych (Habrat, 2016). Autorzy pracy (Tanaka and
Isono, 2001) przedstawili unikatowg metode wykonania Sciernicy oraz tarczy polerskiej
z wykorzystaniem mieszaniny zywicy Swiatloutwardzalnej jako $rodka wigzgcego oraz ziaren
Sciernych. Jak zaprezentowano w pracach (Huang, Guo and Marinescu, 2015; Guo, Zhang, Chen,
et al., 2019), proces budowy Zzywicznych tarcz docierajgcych polega na wymieszaniu zywicy wraz
z diamentowymi ziarnami oraz ich natozeniu na gérng powierzchnie ptyty bazowej, po czym nastepuje

proces utwardzania promieniami UV — rysunek 18.

a)
ptynna ] )
fywica ziarna diamentowe mieszanina w pecherzyki powietrza
Y f ptynnej formie
proces mieszania Zywicy oraz scierniwa
b)

generator promieni UV

Zywica ze Aﬂmienie uv

Zywiczna
tarcza docierajgca

\

tarcza
zeliwna

proces nakfadania materiatu proces utwardzania
na powierzchnie tarczy

Rysunek 18. Sposob wytwarzania tarczy docierajgcej o spoiwie zywicznym: a) przygotowanie materiatu w postaci
ptynnej zywicy oraz $cierniwa; b) proces naktadania materiatu i jego utwardzania (Huang, Guo and Marinescu,
2015; Guo, Zhang, Chen, et al., 2019; Deja et al., 2021)

W poréwnaniu z konwencjonalnymi metodami opartymi na zjawisku spiekania, wskazany sposob
budowy narzedzi pozwala na nizsze zuzycie energii oraz wymaga mniejszego naktadu pracy.
Aktualnie narzedzia zywiczne przygotowane w ten sposéb mogg by¢ stosowane w precyzyjnym
szlifowaniu oraz docieraniu. Przeprowadzone przez autoréw pracy (Marinescu, Guo and Wei, 2013)
eksperymenty docierania wskazaty na realizacje wydajnego procesu obrobki oraz poprawe jakosci

obrabianej powierzchni z wykorzystaniem zywicznych narzedzi sciernych. W kolejnej pracy (Huang,
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Guo and Marinescu, 2015) przedstawiono obszerne wyniki badan utwardzanych sSwiattem UV
narzedzi w formie segmentéw $ciernych ziozonych z zywic epoksydowej oraz akrylowej wraz
z ziarnami diamentu, ktére przeznaczono nastepnie do docierania ptytek krzemowych. W poréwnaniu
do docierania tradycyjng pitytg zeliwng w krotszym czasie uzyskano duzo nizsze wartosci
chropowatosci obrabianej powierzchni, co potwierdzito uzyteczno$¢ i potencjat opracowanego
narzedzia sciennego. Analizowano réwniez wptyw obcigzenia przedmiotow na jakos¢ ich obrdébki oraz
wydajnosé procesu docierania, a takze efekty zwigzane z wprowadzeniem do mieszaniny zywiczno-
Sciernej dodatkowych nanoczgstek Al2Os. Ich zastosowanie wptyneto na lepsze osadzenie sie ziaren
$ciernych w zywicznym spoiwie, co przetozyto sie takze na poprawe mechanizmu obrébki. Zywiczne
tarcze docierajgce zawierajgce ziarna diamentowe moga by¢ réwniez stosowane w obrdbce
materiatow twardych i kruchych, takich jak ceramika techniczna, co potwierdzajg wyniki badan
eksperymentalnych przedstawione w pracach (Guo, Zhang, Chen, et al., 2019; Guo, Zhang, Lee, et
al., 2019). W poréwnaniu do procesu konwencjonalnego docierania ptytg zeliwng na bazie zawiesiny
sciernej uzyskano mniejszg srednig wartos¢ parametru chropowatosci Ra powierzchni obrabianych
elementéw z ceramiki technicznej oraz w przypadku obrobki probek szafirowych wiekszg wydajnosc
usuwania materiatu. Rezultaty badan eksperymentalnych przedstawionych w pracy (Guo, Zhang,
Chen, et al.,, 2019) wskazaly natomiast na znaczacg poprawe jakosci powierzchni prébek
ceramicznych oraz jednoczesne zmniejszenie szybkosci usuwanego materialu w poréwnaniu do
konwencjonalnego docierania. Autorzy prac okreslajg jednoczesnie proces obrébki jako hybrydowy,
z uwagi na mozliwos¢ wykorzystywania zaréwno wbitych (statych), jak réwniez wyrywanych ze spoiwa
(luznych) ziaren $ciernych biorgcych udziat w procesie skrawania materiatu. Pomimo iz autorzy wyzej
wymienionych prac nie stosujg terminu wytwarzanie przyrostowe, to zjawisko fotopolimeryzacji zywic
wykorzystywane jest w kliku metodach przyrostowych m.in. stereolitografii SLA, technologiach
Poly/Multi-Jet Modeling, Film Transfer Imaging FTI oraz Digital Light Processing DLP. Prototypowe
sciernice oraz tarcze docierajgce i polerskie bazujgce na procesie SLA byly badane w pracach
(Tanaka and Isono, 2001; Huang, Guo and Marinescu, 2016). W kolejnej pracy (Qiu and Huang,
2019) metoda SLA postuzyta do wykonania $ciernicy z kontrolowanym rozmieszczeniem ziaren

sciernych — rysunek 19.

a) b) c)

Rysunek 19. Sposoby rozmieszczenia ziaren $ciernych w narzedziu wykonanym za pomocg metody
stereolitografii SLA: a) kolowe rozmieszczenie; b) prostokgtne rozmieszczenie; c) spiralne rozmieszczenie
(Qiu and Huang, 2019; Deja et al., 2021)
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Podobnie jak w przypadku sciernic bazujgcych na proszkach metali, réwniez w przypadku narzedzi
zywicznych regularne rozmieszczenie ziaren wptyneto na efektywniejsze usuwanie materiatu
w poréwnaniu do narzedzi o losowym rozmieszczeniu $cierniwa. Wykonane przy uzyciu metody SLA
narzedzia $Scierne moga by¢ réwniez stosowane do docierania powierzchni szklanych. W pracy
(Williams, 2015) badano wptyw grubosci warstwy nakladanego materiatu na wydajnos¢ procesu
docierania z zastosowaniem zywicznych tarcz docierajgcych. Wykonane w tym celu przy uzyciu
metody stereolitografii narzedzia przeznaczono do obrébki szkta. Grubo$¢ warstwy materiatu okazata
sie czynnikiem wptywajgcym w znacznym stopniu na wielkos¢ ubytku materialowego obrabianych
elementéw. Zastosowanie grubosci pojedynczej warstwy 50 um w poréwnaniu do 100 pm zywicy
umozliwito znacznie efektywniejsze usuwanie materiatu ze szklanego przedmiotu obrabianego.
Przedmiotem badan kolejnej pracy (Williams, 2013) byto wykonane metodg Film Transfer Imaging
FTI narzedzie Scierne o $cisle zdefiniowanym wklestym ksztatcie powierzchni roboczej oraz

promieniowym wzorze rowkéw umigjscowionym na jego czynnej powierzchni — rysunek 20.

a) b)

Rysunek 20. Przyktad narzedzia o scisle okreslonej geometrii zewnetrznej: a) model powierzchniowy (zapis w
formacie STL); b) widok narzedzia wytworzonego za pomocg metody Film Transfer Imaging (Williams, 2013)

Tak przygotowane narzedzie przeznaczono do docierania prébek ze stopionej krzemionki, a nastepnie
analizowano profile ich zuzycia. Autorzy kolejnej pracy (Ai et al., 2022) badali natomiast prototypowe
zywiczne sSciernice wykonane metoda Digital Light Processing oraz z wykorzystaniem ziaren z weglika
krzemu SiC. Zastosowanie technologii addytywnej opartej na utwardzaniu ptynnej zywicy pozwolito na
wykonanie otworéw chtodzgcych umieszczonych wewnatrz narzedzia. Uzyskane rezultaty szlifowania
probek ze stali hartowanej oraz aluminium wskazaty na wyrazne zmniejszenie parametru
chropowatosci Ra obrabianych powierzchni. Ponadto prototypowe narzedzie zawierajgce otwory
chtodzgce charakteryzowalo sie mniejszym zuzyciem w poréwnaniu do jednolitej Sciernicy.
Zaprezentowane przyktady zywicznych narzedzi sciernych wykazujg jednak kilka ograniczen, do
ktorych nalezy duze =zuzycie oraz relatywnie krétki okres ich trwatosci w poréwnaniu do
konwencjonalnych narzedzi. Jak zaobserwowano w pracy (Williams, 2015), narzedzie zywiczne
podczas obrobki szkta ulegto znacznie wiekszemu zuzyciu niz objeto$¢ usunietego materiatu, rzedu

2-3-krotnej utraty masy docieranych detali. Innymi waznymi aspektami sg kontrola parametrow
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procesu wytwarzania narzedzi, mozliwo$s¢ rownomiernego rozmieszczenia ziaren $ciernych
w zywicznym spoiwie, a takze wyboér odpowiedniej metody kondycjonowania.

Narzedzia scierne wytwarzane z proszkoéw tworzyw sztucznych nie byty do tej pory szeroko badane.
Z uwagi na charakterystyczne wtasciwosci spiekanych proszkéw poliamidowych, narzedzia tego typu
mogtyby by¢ szeroko wykorzystywane w réznych procesach obrébki $ciernej, ale przy znacznie
mniejszych obcigzeniach w poréwnaniu do narzedzi produkowanych z proszkéw metali i ich stopow.
Z drugiej strony podejmowane sg proby poprawy wtasciwosci mechanicznych elementéw spiekanych
z proszkéw poliamidowych, ktére polegajg na stosowaniu dodatkowych wypetniaczy (Goodridge,
Tuck and Hague, 2012). Przyktadowo, autorzy pracy (Hon and Gill, 2003) opracowali materiat
kompozytowy na bazie proszku poliamidowego wzmacnianego weglikiem krzemu. Autorzy kolejnej
pracy (Du et al.,, 2019) zastosowali natomiast metode SLS do wykonania prototypowej tarczy

szlifierskiej z umieszczonymi w jej wnetrzu otworami chtodzacymi — rysunek 21.

Rysunek 21. Przyktad narzedzia $ciernego z otworami chtodzacymi: a) model komputerowy CAD; b) widok po
zakonczeniu procesu jego budowy przy uzyciu technologii SLS (Du et al., 2019)

Jako materiat wyjsciowy zastosowano mieszanine standardowego proszku poliamidowego PA2200
oraz ziaren diamentowych W40. Ponadto narzedzia wykonano w dwdch wersjach wprowadzajgc do
wskazanego materiatu dodatki w postaci szklanych baniek oraz ziaren elektrokorundu. Wyniki badan
eksperymentalnych szlifowania szkta wskazaty, iz zastosowanie wewnetrznego systemu chtodzenia
wplyneto na zmniejszenie sit szlifowania. Wieksze otwory umozliwiaty intensywniejsze chtodzenie oraz
zwiekszony doptyw srodka smarujgcego bezposrednio w strefe obrébki, co w konsekwencji wptyneto
na zmniejszenie sit tarcia wystepujgcego pomiedzy narzedziem a szklanym przedmiotem.

Zagadnienie zwigzane z wytwarzaniem przy uzyciu technologii przyrostowych narzedzi $ciernych
stanowi rowniez przedmiot wielu wspotczesnych wynalazkéw i wzoréw uzytkowych (Volker, 2000;
Bajaj, Chin and Lee, 2018). Przyktadowo, w pracach (Tian, Li, Guo, et al., 2018, 2019)
przedstawiono koncepcje wytworzenia za posrednictwem technologii przyrostowej korpusu (ostony)
tarczy szlifierskiej o porowatej strukturze, ktéra ma korzystny wptyw na przebieg procesu szlifowania
oraz uzyskiwane efekty obrobkowe, takie jak poprawa jakosci powierzchni przedmiotu po szlifowaniu

—rysunek 22.
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Rysunek 22. Koncepcja wytwarzanego przyrostowo korpusu tarczy szlifierskiej o porowatej strukturze
(Tian, Li, Guo, et al., 2018)

W tym celu potgczono ze sobg proszek metalowy o rozmiarach ziaren w zakresie 20-50 ym oraz
ziarna $cierne diamentowe i z azotku boru o rozmiarach w zakresie 20-200 ym. Nowo opracowany
materiat za posrednictwem dyszy specjalnie zbudowanego do tego celu urzadzenia postuzyt do
warstwowego wykonania korpusu tarczy szlifierskiej. Technologie addytywne mogg by¢ réwniez
wykorzystywane do tworzenia zaawansowanych tarcz polerskich (Ganapathiappan et al., 2018).
W pracy (Bajaj, Chin and Lee, 2018) zaprezentowano koncepcje wytwarzania warstwy polerujgcej
tarczy polerskiej dedykowanej do obrobki mechaniczno-chemicznego polerowania. Materiat w formie
kropel osadzany jest na powierzchni tarczy polerskiej za pomocg dyszy drukujgcej, a nastepnie
w wyniku zjawiska polimeryzacji utwardzany, co umozliwia wytworzenie warstwy polerujgcej na
powierzchni narzedzia. Znane z publikacji (Fioratti, 2018) rozwigzanie polega natomiast na
zastosowaniu nowego materiatu w formie filamentu (zylki nawinietej na szpule stosowanej
w technologii FDM/FFF), powstatego poprzez potaczenie tworzyw termoplastycznych z materiatem
sciernym w formie proszku. Uzyskany materiat, z uwagi na otrzymane wiasciwosci skrawne, postuzy
w dalszej kolejnosci do wytworzenia za posrednictwem dysz urzadzenia narzedzi $ciernych
o okreslonych ksztattach i rozmiarach. Zastosowanie wykonanych w ten sposob narzedzi umozliwi
obrobke szerokiego spektrum materiatow, takich jak m.in. metale, szkta oraz powierzchnie
laminowane.

Pomimo olbrzymiego potencjatu technologii przyrostowych i optymistycznych rezultatow badan
eksperymentalnych, narzedzia scierne wytwarzane przy uzyciu konwencjonalnych metod sg wcigz
najczesciej stosowane w praktyce przemystowej. Jednym z gtéwnych czynnikéw determinujgcych
wybor konkretnego narzedzia sg mozliwosci pracy w warunkach duzych i zmiennych obcigzen, jak
réwniez przeprowadzenia efektywnej obrobki szerokiej gamy materiatow konstrukcyjnych. Narzedzia
scierne bazujgce na wybranych technologiach addytywnych nie stanowig opfacalnego rozwigzania
w przypadku produkcji masowej i wytwarzane sg wcigz tylko jako prototypowe narzedzia. Jak dotad
liczba testowanych narzedzi oraz wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzanych w warunkach
przemystowych sg rowniez znacznie ograniczone. Z drugiej strony wytwarzanie przyrostowe stwarza

nowe mozliwodci w budowaniu obiektow o Scisle okreSlonych geometriach zewnetrznych
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i wewnetrznych. Ponadto narzedzia wytwarzane metodg SLS nie sg szeroko omawiane w literaturze,
co moze stanowi¢ kierunek dalszych prac badawczych i przyczyni¢ sie¢ do szerszego zastosowania

tego typu narzedzi w réznych procesach obrébki Scierne;.

2.6. Zastosowanie technologii SLS w wytwarzaniu narzedzi sciernych

Uwzgledniajgc olbrzymi potencjat wytwarzania przyrostowego z proszkéw poliamidowych oraz
whasciwosci wykonanych przy jego uzyciu elementéw, mogg one byé wykorzystywane jako narzedzia
Scierne dedykowane do obrobki powierzchni ptaskich. Zdaniem autora pracy zastosowanie w tym celu
metody selektywnego spiekania laserowego proszkéw tworzyw sztucznych znajduje swoje

uzasadnienie z uwagi na nastepujgce aspekty:

- uzyskiwanie charakterystycznej dla technologii proszkowych ziarnistej struktury zewnetrznej
narzedzia, ktéra odznacza sie wysokg chropowatoscig (Redwood, Schoéffer and Garre, 2017;
Zielinski, 2020b). Z punktu widzenia mechanizmu docierania nieréwnosci wystepujgce na
powierzchni narzedzia mogg umozliwi¢ tatwiejsze utrzymanie i rozprowadzanie mikroziaren $ciernych
podczas obrobki. Struktura powierzchni, ktéra stanowi jedng z gtdwnych wad technologii
proszkowych, w przypadku obrébki sciernej moze by¢ zaletg technologiczng;

- duza swoboda w projektowaniu oraz wytwarzaniu ztozonych geometrii oraz elementéow
o skomplikowanych ksztattach, w tym struktur wewnetrznych. W przypadku wspomnianych struktur
wewnetrznych moga one dotyczy¢ wykonanych wewnatrz narzedzi sciernych elementéw o niewielkich
wymiarach, takich jak rowki, otwory oraz kieszenie. Zastosowanie tego typu elementéw
geometrycznych moze petni¢ wiele funkcji, tj. magazynowanie Scierniwa dostarczanego bezposrednio
do strefy obrébki w miare zuzywania sie narzedzia sSciernego. Kolejng zaleta, szczegdlnie
w przypadku projektowania otworéw wewngtrz narzedzia $ciernego, jest optymalne doprowadzanie
ptynu obrébkowego oraz materiatu sciernego bezposrednio w strefe obrébki. Zastosowanie systemu
kanatéw w formie otworéw moze pozwoli¢ na jednoczesne odprowadzanie resztek zeskrawanego
materiatu, jak réwniez wydzielajgcego sie w strefie obrébki ciepta skrawania. Podsumowujgc,
wykonanie narzedzi z dodatkowymi elementami geometrycznymi w formie rowkéw oraz otworéw

moze wptyng¢ korzystnie na przebieg catego procesu obrébki sciernej, w tym wzrostu jej wydajnosci;

- uzyskiwanie typowych dla technologii SLS elementéw porowatych oraz mozliwos¢ wytwarzania
dodatkowych struktur porowatych, a tym samym narzedzi o kontrolowanej porowatosci. Biorgc pod
uwage mechanizm procesu docierania, stosowanie narzedzi o kontrolowanej porowatos$ci moze
wplyng¢ na efektywniejsze wykorzystanie $cierniwa, ktére bedzie gromadzone w pustych

obszarach/przestrzeniach znajdujgcych sie wewnatrz narzedzia;

- mozliwos¢ tatwego wbijania sie (osadzania) ziaren sciernych w strukture docieraka, co umozliwi
intensywne zbrojenie czynnej powierzchni drukowanego narzedzia, ktore jest bardziej elastyczne

w poréwnaniu do powszechnie stosowanych narzedzi metalowych;

- skrécenie czasu i kosztow wytwarzania narzedzi sciernych dedykowanych do obrébki okreslonych
przedmiotow w poréwnaniu do konwencjonalnych metod odlewniczych oraz proceséw nakfadania

galwanicznego.
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Biorgc pod uwage wyzej wymienione aspekty, uzasadnionym jest podjecie problematyki badawczej
zwigzanej z zastosowaniem spiekanych z proszkéw poliamidowych narzedzi sSciernych
przeznaczonych do docierania powierzchni ptaskich. Narzedzia tego typu mogg bowiem korzystnie
wptyngé na uzyskiwane efekty technologiczne oraz wydajnosé procesu obrdobki Sciernej. Analiza
uzyskanych wynikéw pozwoli w dalszej kolejnosci na opracowanie praktycznych wskazéwek
dotyczacych wytwarzania innowacyjnych narzedzi sciernych dedykowanych dla konkretnego ksztattu
i materiatlu obrabianego przedmiotu, a takze materiatu $ciernego stosowanego do jego obrébki.
Przyktadowg koncepcje zastosowania wytwarzanych metodg SLS narzedzi w procesach obrébki

sciernej zaprezentowano na rysunku 23.

Projektowanie
narzedzi o
kontrolowanej
strukturze

Wytwarzanie
metoda SLS

Analiza uzyskanych
wynikow i procesu
obroébki

Innowacyjne
narzedzie scierne

Obrébka scierna
Z zastosowaniem
wykonanego
narzedzia

Struktura
geometryczna
powierzchni PO

Rysunek 23. Przyktadowa koncepcja zastosowania technologii przyrostowej (metody SLS) w wytwarzaniu

innowacyjnych narzedzi sciernych
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3. PODSUMOWANIE PRZEGLADU | ANALIZY LITERATURY

Przeglad dostepnych publikacji i prac naukowych wskazuje na silng tendencje do modyfikowania
istniejgcych i opracowywania nowego typu narzedzi Sciernych wykorzystywanych w procesach
obrébki Sciernej, w tym réwniez docieraniu powierzchni ptaskich. Gtéwnymi wadami obrdbki przez
docieranie jest stosunkowo niska wydajno$¢ procesu oraz mato efektywne wykorzystanie ziaren
Sciernych. Jednym z aktualnych kierunkéw rozwoju technologii docierania jest zatem opracowywanie
nowoczesnych narzedzi sciernych w kontekscie poprawy wydajnosci procesu oraz uzyskiwanych
koncowych efektow technologicznych obrébki.

Analizowane prace naukowe wskazujg na olbrzymi potencjat, jak roéwniez rosngce znaczenie
technologii przyrostowych w wytwarzaniu innowacyjnych narzedzi Sciernych. Autorzy publikacii
zaprezentowanych w podrozdziale 2.5. podkreslajg korzysci wynikajgcej z zastosowania technologii
addytywnych w wytwarzaniu narzedzi $ciernych. Dotyczg one przede wszystkim redukcji czasu
i kosztébw wykonania dedykowanych narzedzi w poréwnaniu do tradycyjnych metod wytwoérczych,
a takze mozliwosci uzyskiwania elementéw o dowolnych geometriach, w tym struktur porowatych.
Opisane w literaturze rozwigzania dotyczg gtéwnie narzedzi bazujgcych na technologiach
proszkowych z metalu oraz narzedzi zywicznych wykorzystywanych w procesach szlifowania oraz
docierania. Metody proszkowe z metalu wykorzystywane sg powszechnie do wytwarzania
prototypowych konstrukcji tarcz szlifierskich z kontrolowang porowatoscig. Kolejny przykiad narzedzi
sciernych bazujgcych na wytwarzaniu przyrostowym stanowig utwardzane swiattem UV lub
wykonywane bezposrednio za posrednictwem metody stereolitografii zywiczne tarcze docierajgce.
Zastosowanie technologii przyrostowej pozwala na wprowadzanie ziaren $ciernych bezposrednio
w strukture narzedzia lub ich fatwe wnikanie podczas obrébki. Aktualne prace dotyczgce zywicznych
tarcz docierajgcych potwierdzajg uzyskiwanie wysokich jakosci powierzchni obrabianych elementéw
oraz znaczgcg poprawe wydajnosci obrébki w poréwnaniu do docierania konwencjonalnymi tarczami
zeliwnymi. Z drugiej strony plastyczne narzedzia ulegajg szybkiemu i znacznemu zuzyciu, szczegélnie
w przypadku obrobki materiatow twardych, przez co sg wykorzystywane tylko jako prototypowe
narzedzia scierne. Wysoka wartos¢ zuzycia narzedzi zywicznych wplywa na znaczne skrécenie czasu
ich efektywnej pracy, co uniemozliwia ich szersze zastosowanie przemystowe.

W dostepnej literaturze brak jest jednak danych dotyczgcych uzyskiwanych efektow obrébkowych
w wyniku zastosowania wytwarzanych technologiami proszkowymi narzedzi $ciernych. Ponadto nie sg
prowadzone systematyczne badania dotyczgce wykorzystania spiekanych z proszkéw poliamidowych
narzedzi S$ciernych, zwiaszcza w technologii docierania powierzchni pfaskich materiatow
ceramicznych. Brak jest tym samym podstawowych informacji zwigzanych z wptywem ich uzycia na
jakos$¢ obrabianych elementéw oraz wydajnos¢ przeprowadzonej obrdbki Sciernej. Uwzgledniajgc
zaprezentowang analize literaturowg, prowadzone prace wlasne autora w obszarze technologii
addytywnych, a takze z uwagi na charakterystyczng elastyczng strukture spiekanego poliamidu
PA2200, podjeto prébe wykonania prototypowych narzedzi sciernych. Dokonano oceny uzyskanych
za ich posrednictwem efektéw technologicznych docierania powierzchni ptaskich probek z ceramiki
technicznej realizowanej z wykorzystaniem niekonwencjonalnego uktadu kinematycznego obrabiarki

oraz wybranych parametréw technologicznych.
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4. HIPOTEZY, CELE | ZAKRES PRACY

W pracy przedstawiono obszerne wyniki badan eksperymentalnych docierania powierzchni pfaskich
probek z ceramiki technicznej z wykorzystaniem wytwarzanych w technologii SLS z poliamidu PA2200
narzedzi sciernych. Giéwny problem badawczy podjety w realizowanej dysertacji dotyczy oceny
efektow technologicznych obrdébki ceramiki technicznej nowo opracowanymi narzedziami $ciernym
w formie tarcz docierajgcych, przy okreslonych parametrach procesu. Aktualny stan wiedzy dotyczacy
technologii docierania oraz proceséow addytywnych, a takze wytwarzanych przy uzyciu metod
przyrostowych narzedzi $ciernych pozwolit na sformutowanie nastepujgcych hipotez pracy:

1. Zastosowanie narzedzi wykonanych metoda selektywnego spiekania laserowego proszku
poliamidu PA2200 umozliwi przeprowadzenie wydajnego oraz ekonomicznego procesu

docierania przedmiotéw z ceramiki Al,Os.

2. W wyniku docierania narzedziem wykonanym metoda selektywnego spiekania laserowego
proszku poliamidu PA2200 nastapi znaczace zmniejszenie chropowatosci i falistosci

powierzchni obrabianej przedmiotéw z ceramiki Al,Os.

Gléwnym celem pracy wynikajacym z postawionych hipotez jest okreslenie wplywu
zastosowania nowo opracowanych i wykonanych metoda selektywnego spiekania laserowego
(SLS) narzedzi sciernych na wybrane czynniki (efekty) technologiczne procesu docierania

jednostronnego powierzchni ptaskich ceramiki technicznej Al,O3;0raz naich zuzycie.
Aby zrealizowa¢ cel gtéwny pracy zdefiniowano nastepujgce cele naukowe:

- ocena uzyskiwanych efektéw technologicznych docierania jednostronnego ceramiki technicznej
dotyczacych wartosci liniowego oraz masowego ubytku materiatowego obrabianych przedmiotéw oraz

wybranych parametrow ich struktury geometryczneyj;
- analiza struktury geometrycznej obrabianych przedmiotéw w uktadach 2D oraz 3D;

- okreslenie wydajnosci procesu obrobki z zastosowaniem drukowanych narzedzi oraz poréwnanie

uzyskanych rezultatéw obrébkowych z innymi wybranymi metodami obrébki scierne;j;

- ocena istotnosci statystycznej réznic pomiedzy srednimi uzyskiwanymi w poszczegolnych seriach

obrébkowych oraz badaniach dla analizowanych efektéw technologicznych;
- ocena ksztattu oraz wielkosci zuzycia prototypowych narzedzi;
- wyznaczenie okresu efektywnej pracy narzedzia przy przyjetych warunkach procesu;

- okreslenie zakresu stosowalnosci prototypowych narzedzi w aspekcie rodzaju obrabianego

materiatu, uzytego Scierniwa oraz zastosowanych parametrow technologicznych;

- analiza wpltywu zmiennych parametrow (wielkosci wejsciowych) wraz z oceng statystyczng ich

oddziatywania i interakcji na wybrane efekty technologiczne docierania (wielkosci wyjsciowe);
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- wyznaczenie modeli matematycznych wybranych efektow technologicznych wraz z ich oceng oraz

walidacja.

Realizacja zatozonych celow oraz weryfikacja postawionych hipotez badawczych wymagata

przeprowadzenia nastepujgcych zadan stanowigcych zakres niniejszej pracy:

- przeglad i analiza literatury z zakresu technologii docierania oraz wytwarzania przyrostowego
z uwzglednieniem aktualnych tendencji rozwojowych zwigzanych z opracowywaniem nowych narzedzi

sciernych bazujgcych na technologiach przyrostowych;

- przygotowanie prototypowego stanowiska badawczego do docierania jednostronnego powierzchni
ptaskich wraz z zaprogramowaniem indekseréw silnikow krokowych zespotdw napedowych tarczy
docierajgcej oraz pierscienia prowadzgcego dla zadanych parametréw technologicznych procesu
obrébki;

- opracowanie oraz wykonanie prototypowych narzedzi sciernych w formie tarcz docierajgcych

o konstrukcji segmentowej;

- analiza struktury geometrycznej ptaskiej powierzchni drukowanych narzedzi Sciernych w ukfadach
2D i 3D oraz ich ksztattu;

- przeprowadzenie serii badan eksperymentalnych docierania jednostronnego probek z ceramiki

technicznej dla zmiennych parametréw procesu;

- analiza efektéw technologicznych po przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych docierania
jednostronnego oraz opracowanie statystyczne wynikéw, w tym badanie istotnosci statystycznej réznic

pomiedzy srednimi wartosciami oraz efektéw oddziatywania zmiennych wejsciowych i ich interakcji;

- ocena struktury i parametréw powierzchni obrabianych probek z wykorzystaniem profilometrow

stykowego oraz optycznego;

- ocena zuzycia oraz struktury powierzchni czynnej prototypowych narzedzi z wykorzystaniem
cyfrowego czujnika zegarowego, mikroskopu metalograficznego, konfokalnego oraz optycznego

profilometru;

- wyznaczenie, ocena i walidacja modeli matematycznych wybranych efektow technologicznych

docierania.

Element nowosci naukowej pracy stanowig w petni wykonane przy uzyciu metody SLS prototypowe
narzedzia w formie tarcz docierajgcych, kiére moga by¢ wykorzystane do przeprowadzenia efektywnej
oraz taniej obrobki Sciernej. Zaprezentowane w rozprawie wyniki analiz teoretycznych oraz badan
eksperymentalnych pogtebiajg dotychczasowg wiedze dotyczgcg wytwarzanych za posrednictwem

technologii addytywnych narzedzi sciernych, wskazujgc jednoczesnie kierunki dalszych prac.
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BADANIA WLASNE

5. NARZEDZIA DO DOCIERANIA POWIERZCHNI PLASKICH WYKORZYSTANE
W BADANIACH WELASNYCH

Prototypowe tarcze docierajgce o konstrukcji segmentowej zostaty wykonane metodg selektywnego
spiekania laserowego SLS z proszku poliamidowego PA2200 o wlasciwosciach zgodnych z kartg jego
charakterystyki (EOS GmbH, 2010) i przedstawionych w tabeli 4. Narzedzia zastosowano

w docieraniu jednostronnym powierzchni ptaskich prébek z ceramiki technicznej Al2Os.

Tabela 4. Wybrane witasciwosci mechaniczne i fizyczne poliamidu PA2200 (EOS GmbH, 2010)

. . Modut <z ‘oz
Wspobtczynnik iy . - Twardosé Gestos¢
L Wytrzymatosé sprezystosci :
wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu wg Shore D | spieczonego
(Modut Younga) (23 °C) (155) proszku
1650 MPa 48 MPa (kierunek X, Y) 1500 MPa 3
(kierunek X, Y, Z) 42 MPa (kierunek 2) (kierunek X) [E 930 kg/m

5.1. Proces szybkiego prototypowania segmentoéw sciernych

Podstawg do wytworzenia narzedzia o zatozonej geometrii oraz doktadnosci wymiarowo-ksztattowej
byto opracowanie jego modelu komputerowego CAD - rysunek 24a oraz wlasciwe utozenie
segmentow w przestrzeni roboczej urzgdzenia — rysunek 24b. Proces wytwarzania zrealizowano na
przemystowej drukarce 3D pracujgcej w technologii SLS - EOS Formiga P100 (EOS Gmbh, 2013)
w firmie Bibus Menos Sp. z 0.0., wykorzystujgc parametry procesu szybkiego prototypowania podane
w tabeli 5. Zastosowane parametry procesu oraz sposdb rozmieszczenia i orientacja elementéw

w komorze roboczej wynikaty z duzego doswiadczenia firmy w wytwarzaniu przyrostowym.
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Rysunek 24. Prototypowa tarcza docierajgca: a) model 3D CAD pojedynczego segmentu; b) sposéb
rozmieszczenia i orientacja segmentow w komorze roboczej drukarki 3D (zrodto: BIBUS MENOS Sp. z 0.0.)

Tabela 5. Zestawienie informacji oraz parametrow przyrostowego wytworzenia segmentow $ciernych tarczy
docierajgcej

drukarka 3D EOS Formiga P100
forma i rodzaj materiatu proszek poliamidowy PA2200
grubosc¢ pojedynczej warstwy materiatu 100 pm
typ i moc uzytego lasera laser CO; 0 mocy znamionowej 30 W
dtugos¢ wiazki lasera 10.2 -10.8 um
predkosé i rozdzielczosé druku 10 mm/s, 0.005 mm
doktadnos¢ wykonania modelu +/-0.3
ilos¢ warstw pojedynczego modelu 1582
przyblizony czas wydruku* ~12
koszt wydruku netto* 742.5 zt

* dotyczy wydruku 9 sztuk segmentéw $ciernych, koszt wydruku uwzglednia wytgcznie koszty materiatowe oraz zwigzane z przeprowadzonym

zabiegiem piaskowania oraz oczyszczania z resztek niespieczonego proszku przy uzyciu sprezonego powietrza, podana wycena obowigzujaca w
roku 2019

Wytworzone segmenty Scierne zostaly poddane typowej i tylko podstawowej dla elementow
wykonanych w technologii SLS obrébce wykonczeniowej tzw. postprocessing, do ktdrej nalezaty
zabieg piaskowania, a nastepnie koncowego oczyszczania przy uzyciu sprezonego powietrza. Celem
przeprowadzonej obrobki byla poprawa ogodlnego wygladu elementéw oraz oczyszczenie z resztek

niespieczonego proszku poliamidowego PA2200. Jednoczesnie nie zastosowano zadnej dodatkowe;j
obroébki wykonczeniowe;.
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Tarcza docierajgca zostata zbudowana z odmiu identycznych segmentéw Sciernych tworzacych
jednolitg ptaskg powierzchnie narzedzia o $rednicy zewnetrznej do, = 380 mm oraz wewnetrznej
di = 90 mm, a takze wysokosci dn = 7 mm — rysunek 25. Zaprojektowana geometria uwzgledniata
ponadto otwory przeznaczone na s$ruby mocujgce segmenty Scierne do metalowego korpusu.
Wymiary pojedynczego segmentu Sciernego tarczy docierajgcej przedstawiono w zatgczniku nr 1
umieszczonych na koncu pracy. Rysunek tarczy docierajacej ztozonej z o$miu niezaleznych
segmentow stanowi natomiast zawarto$¢ zatgczniki nr 2. Zastosowanie koncepcji segmentowej
konstrukcji narzedzia pozwolito na szybki i fatwy montaz pojedynczych segmentéw do metalowego
korpusu. We wszystkich badaniach eksperymentalnych docierania stosowano narzedzia o tej samej
konstrukcji, ktére wykonywano w identycznych sposoéb i przy uzyciu tych samych parametréw oraz
materiatu.

a)

Rysunek 25. Prototypowa tarcza docierajgca wykonana metodg SLS: a) widok pojedynczego segmentu
Sciernego; b) tarcza docierajgca ztozona z o$miu segmentow sSciernych
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6. SCHEMAT BADAN EKSPERYMENTALNYCH | ZASTOSOWANE METODY

Metodyka prowadzonych badan eksperymentalnych docierania jednostronnego powierzchni ptaskich

prébek z tlenkowej ceramiki technicznej Al2Oz obejmowata przeprowadzenie badan rozpoznawczych,

wlasciwych, sprawdzajgcych

przedstawiono na rysunku 26.

oraz dodatkowych. Ogélny
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v
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Rysunek 26. Schemat badan eksperymentalnych docierania jednostronnego z zastosowaniem prototypowych

tarcz docierajgcych

Badania rozpoznawcze podzielono na dwa etapy. Pierwszy z nich dotyczyt oceny jakosci wykonania

spiekanych z proszkéw poliamidowych segmentéw sciernych prototypowych narzedzi przed obrdbkag
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docieraniem. W tym celu zbadano wybrane i istotne, z punktu widzenia docierakow, wtasciwosci
segmentow sciernych, takie jak struktura geometryczna ptaskiej powierzchni narzedzia oraz jej ksztaft.
Drugi etap badah rozpoznawczych stanowita obrébka ceramiki technicznej Al20s, w ktérej
analizowano wptyw poszczegodlnych wielkosci wejsciowych na wielkodci wyjsciowe procesu. Na
rysunku 27 zaprezentowano charakterystyke obiektu badan z uwzglednieniem wptywu
poszczegdlnych zmiennych wejsciowych (niezaleznych), wielkosci statych oraz zaktdcajgcych na
zmienne wyjsciowe (zalezne) procesu docierania jednostronnego probek z Al2Os.
Badania wtasciwe,

Badania sprawdzajace
rozpoznawcze

Vs

Proces docierania

. .
Proces docierania

jednostronnego

Post-procesor
-
)

— jednostronnego

powierzchni ptaskich
powierzchni ptaskich

Analiza wynikow

4
Y7

Analiza wynikoéw

Ii

Zmiana wartosci

wielkosci wejsciowej

Rysunek 27. Schemat badan eksperymentalnych docierania jednostronnego ceramiki technicznej Al,O3
Charakterystyka czynnikéw:

X — zmienne wejsciowe:
X1 — zawiesina $cierna z$ [ml],
X2 — nacisk jednostkowy wywierany na przedmioty obrabiane (PO) p [kPa],
X3 — czas docierania t [g],
X4 — predkos¢ obrotowa narzedzia n; [obr/min],
xs — predkos¢ obrotowa pierscienia prowadzgcego wraz z umieszonymi w separatorze
przedmiotami n, [obr/min].

Y — zmienne wyjsciowe:

y1 — liniowy ubytek materiatowy Ah [mm],

y» — wartosci parametréw chropowatosci i falistosci powierzchni obrabianych przedmiotéw: Ra,
Wa [um],

ys — masowy ubytek materiatowy Am [g],

ya — warto$¢ parametréw przestrzennych powierzchni obrabianych przedmiotéw: Sa, Sq [um] oraz
ocena topografii po przeprowadzonej obrébce [obrazy izometryczne],

ys — liniowa wydajnos¢ docierania dh [um/min],

ys — masowa wydajnos¢ docierania dm [mg/min],
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y7 — wielko$¢ zuzycia tarczy docierajgcej [mm].

G — wielkosci state:

g1 — szlifierka do docierania powierzchni pfaskich,

g2 — wspotczynnik kinematyczny K,

gs — tarcza ztozona z niezaleznych segmentéw Sciernych wykonanych
metodg selektywnego spiekania laserowego proszkow z tworzyw sztucznych przy
niezmienionych parametrach procesu wytwarzania oraz drukarce 3D,

g4 — metoda obrébki: docieranie jednostronne powierzchni ptaskich,

gs — ksztalt i materiat obrabianych prébek: powierzchnia ptaska ksztattek cylindrycznych z Al2Os,

gs — metody pomiaru wielkosci wyjsciowych.

J — wielkosci zaklécajace:
j1 — niedoktadnosci w ustawieniu parametréw kinematycznych docierania, ilosci oraz sposobu
rozprowadzania pasty sciernej na powierzchni tarczy docierajgce;j itp.,

j2 — rozrzut fizyko-mechanicznych wtasciwosci narzedzia oraz PO.

Badania eksperymentalne rozpoznawcze realizowano wedtug planu statycznego, zdeterminowanego,
selekcyjnego PS/DS, natomiast wtasciwe i sprawdzajgce planu kompletnego PS/DK traktujgc proces
obrobki jako obiekt elementarny. Badania wlasciwe i sprawdzajgce przeprowadzano
z wykorzystaniem zestawu czynnikow wejsciowych, ktérych wartosci dobrano na podstawie rezultatow
badan rozpoznawczych i zgodnie ze schematem zaprezentowanym na rysunku 27.

W czesci badan eksperymentalnych poswieconych modelowaniu efektéw technologicznych docierania
analizowano wptyw wybranych zmiennych wejsciowych procesu na uzyskane rezultaty obrébkowe.
Badania realizowano wedtug planu statycznego, zdeterminowanego, kompletnego PS/DK traktujgc
proces obrébki jako obiekt elementarny oraz zgodnie ze schematem zaprezentowanym na rysunku
28. llos¢ i zakres zmiennosci analizowanych czynnikéw dobierano na podstawie wynikéw wczesniej
zrealizowanych badan. Uzyskane rezultaty postuzyly nastepnie do wyznaczenia modeli

matematycznych wybranych efektow technologicznych.

E Analiza statystyczna
Proces docierania ' efektéw zmiennych
X . ; . .. Modele matematyczne
i jednostronnego wejsciowych i ich , .
. . . I\ . . . efektow technologicznych

powierzchni ptaskich £ interakcji na zmienne

& wyjsciowe
G;
e

Rysunek 28. Schemat badan eksperymentalnych dotyczgcych modelowania efektéw technologicznych docierania

jednostronnego ceramiki technicznej Al,O3
Charakterystyka czynnikow:

X — zmienne wejsciowe: ilos¢ i wartosci czynnikdbw wytypowane na podstawie wynikow

wczeshiejszych badan.
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Y — zmienne wyjsciowe:
y1 — liniowy ubytek materialowy Ah [mm],
y» — wartosci parametrow chropowatosci i falistosci powierzchni PO: Ra,
Wa [um],
y3 — masowy ubytek materiatowy Am [g],
ya — wartos¢ parametréw przestrzennych powierzchni PO: Sa, Sq [um] oraz

ocena topografii po przeprowadzonej obrébce [obrazy izometryczne].
G — wielkosci stale: jak we wczesniejszych badaniach.
J — wielkosci zaklécajace: jak we wczesniejszych badaniach.

Opracowanie statystyczne wynikow badan zaktadato wyznaczenie wartosci srednich mierzonych
wielkosci oraz stupkéw btedéw uzyskanych na podstawie ich odchylenia standardowego. Dodatkowo
oceniano istotnos¢ statystyczng réznic pomiedzy s$rednimi wartosciami dla wybranych rezultatow
obrébkowych.

Realizacja zaplanowanych badan eksperymentalnych wymagata przygotowania stanowiska
badawczego wraz z zaprogramowaniem indekserow poszczegdlnych silnikéw krokowych oraz
zastosowania okreslonej aparatury badawczej, ktérych charakterystyke przedstawiono w dalszej

czesci pracy.

6.1. Stanowisko badawcze docierania jednotarczowego

Badania eksperymentalne docierania jednostronnego realizowano na prototypowej konstrukcji
obrabiarki przeznaczonej do docierania oraz szlifowania z kinematykg docierania powierzchni ptaskich
(Deja, 2013b). Urzadzenie sktada sie z dwoch niezaleznych i programowalnych za posrednictwem
silnikow krokowych 2-fazowych zespotéw napedowych pierscienia prowadzgcego oraz tarczy
docierajgcej o momentach obrotowych wynoszgcych kolejno 30 Nmi 11,5 Nm — rysunek 29.

zespot napedowy
zespo6t napedowy tarczy docierajacej
pierscienia prowadzacego /

~

Rysunek 29. Model stanowiska badawczego do docierania jednostronnego z dwoma niezaleznymi
i programowalnymi napedami (Deja, 2013b)
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Zastosowanie silnikow krokowych dla konstrukcji niezaleznych zespotéw napedowych pozwolito na
dwukierunkowe sterowanie predkoscig obrotowg tarczy docierajgcej oraz pierscienia prowadzgcego.
Poglagdowy schemat ukfadu kinematycznego stanowiska badawczego wykorzystanego w badaniach
eksperymentalnych docierania jednotarczowego prébek z Al2Oz zaprezentowano na rysunku 30.
Wskazano na nim réwniez istotne wielkosci stuzgce do opisu réwnan ruchu dowolnego punktu
znajdujgcego sie na powierzchni obrabianego przedmiotu, ktére w dalszej kolejnosci postuzyly do
wyznaczenia sredniej predkosci docierania v.

Wp

W pierscien
tarcza docierajaca ztozona prowadzgcy 1
> z segmentdw $ciernych I probki obrabiane z Al,O;

brak kontaktu
pierscienia

prowadzgcego

z czynng powierzchnig

= Ro: tarczy

-

metalowy korpus

Rysunek 30. Uktad kinematyczny stanowiska badawczego docierania jednotarczowego: Rpz — promien
zewnetrzny tarczy [mm], Row — promien wewnetrzny tarczy [mm], R — odlegtos¢ srodka pierscienia prowadzgcego
od srodka tarczy docierajacej [mm], ror — odlegtos¢ pomiedzy srodkiem pierscienia prowadzacego, a Srodkiem
przedmiotu obrabianego [mm], w: — predkosc¢ katowa tarczy [rad/s], wp— predkos¢ katowa pierscienia
prowadzgcego [rad/s], wj— predkos¢ katowa wyobrazalnego jarzma [rad/s])

Kolejng istotng modyfikacje stanowita mozliwos¢ przeprowadzenia obrébki bez kontaktu pierscienia
prowadzgcego z czynng powierzchnig docieraka — rysunek 30, co ma szczegdlne znaczenie
w przypadku stosowania miekkich narzedzi sciernych. Wartosci naciskow jednostkowych
stosowanych w badaniach eksperymentalnych uzyskiwano za posrednictwem metalowych
obcigznikow umieszczonych wewnatrz pierscienia prowadzgcego. Ponadto, w celu eliminacji drgan
podczas obrobki, wykorzystano sprzegta z wktadkg elastyczng. Rysunek 31 przedstawia widok
stanowiska badawczego do docierania jednostronnego wraz ze wskazaniem najwazniejszych
elementow jego budowy.
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Rysunek 31. Stanowisko badawcze do docierania jednostronnego powierzchni ptaskich: 1 — jednostka

komputerowa, 2 — indeksery silnikdw krokowych, 3 — silniki krokowe 2-fazowe, 4 — pasek zebaty, 5 — prototypowa
tarcza docierajgca, 6 — pierscien prowadzacy

Stanowisko badawcze wyposazono w jednostke komputerowg, ktéra umozliwita programowanie
indekserow sterujgcych pracg silnikow krokowych. Widok programu sterujgcego WINMI wraz
z przyktadowymi programami wykorzystywanymi w badaniach eksperymentalnych zaprezentowano na
rysunku 32.

a)

Plik Polecenia Ustawienia Pomoc

0| ole(me wmbasv] 84 4] S

001: Enzble/Disable (Low)
002: PredkosSé min(400,00) pps
003: PredkosSé max(4000,00) pps

004: Przysp. max(3725,623) pps/s-2
005: Predkosé docelowa(200,00) pps

| ¥— Pradkosé min, Czekaj [ms] 00&: Zeruj licznik pozycii
007: Ustaw licznik powtorzenil)
{= Predko$t maks. Czekaj [5] 008: Czekajls](5)
e . 00%: Znajdi pozycje (960000)
{= Predko#é docelowa Skocz do linii 010 Czekas(e] (2)
4qj]l Przpspizsenie maks. Skocz jedl wedcie 011: Skocz jesli licz. powt.(8)
01Z: Econiec
Skocz jesh icz. powt,
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program indeksera

Enable
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Usztaw licznik powtdrzern

= ZnajdZ HOME
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Rysunek 32. Przyktadowe programy indekserow silnikow krokowych
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b)
Plik Polecenia Ustawienia Pomoc

0| blelme wmaslv] Sie+] S

001: Enable/Disable (High)

00Z: Predkosé min(400,00) pps

003: Predko$é max(Z000,00) pps
004: Przysp. maxi{3725,2%3) ppais~Z
005: Predkosé docelowa(200,00) pps
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Rysunek 32. cd. Przykladowe programy indekserdw silnikdw krokowych: a) zespét napedowy tarczy docierajgcej
(ne =120 obr./min, At = 4 min); b) zespét napedowy pierscienia prowadzgcego (np = 60 obr./min, At = 4 min)

Zastosowanie paska zebatego postuzyto do przenoszenia napedu na metalowy korpus docieraka, do
ktérego przy uzyciu 32 $rub metrycznych M4x0.7x8 przymocowano 8 prototypowych segmentow
$ciernych tworzacych jednolitg ptaskg powierzchnie czynng tarczy docierajgcej — rysunek 33a. Srodek
pierscienia prowadzgcego znajdowat sie na promieniu R = 115 mm — rysunek 30, natomiast PO
umieszczono w separatorze przedmiotowym znajdujgcym sie wewnatrz pierscienia prowadzgcego na

promieniu rop = 35 mm — rysunek 33b.

a)

Rysunek 33. Stanowisko badawcze do docierania jednostronnego powierzchni ptaskich: a) widok ogolny

segmentow Sciernych przykreconych do metalowego korpusu urzgdzenia; b) widok na gérng powierzchnie PO
umieszczonych w separatorze przedmiotowym wewnatrz pierscienia prowadzgcego: 7 — probki obrabiane
z Al,O3, 8 — separator przedmiotowy
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Modyfikacja zespotow wykonawczych urzadzenia umozliwita uzyskiwanie wiekszych wartosci
parametrow kinematycznych w poréwnaniu do standardowego rozwigzania konstrukcyjnego docierarki
jednotarczowej. Zwiekszono réwniez mozliwosci sterowania oraz kontroli poszczegélnych parametréw
obrébkowych bez zmiany kinematyki standardowego docierania. Gidwnym zatozeniem wykorzystania
prototypowego stanowiska badawczego byta mozliwos¢ przeprowadzenia obrdbki z wiekszymi

predkosciami skrawania w stosunku do tradycyjnego docierania na docierarkach jednotarczowych.

6.2. Aparatura pomiarowo-badawcza

Badania struktury geometrycznej powierzchni czynnej prototypowych segmentéw $ciernych
przeprowadzono przy uzyciu profilometru stykowego Hommel Etamic T8000 firmy Jenoptik
z zastosowaniem kohcédwki pomiarowej o promieniu 2 ym oraz oprogramowania EVOVIS 1.38.0.2.
Urzadzenie umozliwito dokonanie pomiaréw segmentéw $ciernych w uktadzie 2D oraz 3D. Do
wyznaczenia parametréw struktury geometrycznej powierzchni PO wykorzystano przenosne
profilometry stykowe HOMMEL TESTER T500 oraz T1000 wraz z dedykowanym oprogramowaniem
Turbo Datawin-NT.

Obserwacji oraz analizy topografii ptaskiej powierzchni pojedynczych segmentéw Sciernych oraz
obrabianych przedmiotéw dokonywano przy uzyciu mikroskopu metalograficznego OLYMPUS BX51
wraz z dedykowanym oprogramowaniem OLYMPUS Stream Motion oraz mikroskopu konfokalnego
OLYMPUS Lext Ols4000 i optycznego profilometru 3D — S neox Sensofar — rysunek 34.

a) b)
[I—

LEXT o ueasinn asen wiroscore o154

OLYMPUS

l

Rysunek 34. Przykiad obserwacji powierzchni za pomocag mikroskopu konfokalnego OLYMPUS Lext Ols4000:

a) prototypowy segment Scierny; b) prébka z ceramiki technicznej

W celu wyznaczenia rzeczywistego ksztaltu tarczy docierajgcej wykorzystano cyfrowy czujnik
zegarowy firmy Mitutoyo o doktadnosci odczytu + 0,001 mm, kitéry przymocowano do uchwytu

magnetycznego. Przykrecone do metalowego korpusu prototypowe segmenty $cierne zostaty

63


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J——

nastepnie umieszczone w sztywnym korpusie mikroskopu uniwersalnego Carl Zeiss Jena. Widok
stanowiska przeznaczonego do pomiaru btedéw ksztattu prototypowych tarcz docierajgcych wraz ze
wskazaniem jego kluczowych elementéw oraz punktdw pomiarowych wyznaczonych na powierzchni

narzedzia zaprezentowano na rysunku 35.

Rysunek 35. Stanowisko do pomiaru btedu ksztattu tarczy docierajgcej: 1 — cyfrowy czujnik zegarowy, 2 — uchwyt
magnetyczny, 3 — docierak przykrecony do metalowego korpusu, 4 — punkty pomiarowe

Wartosci liniowego oraz masowego ubytku materiatowego przedmiotéw obrabianych mierzono
odpowiednio za pomocg mikrometru Mitutoyo z odczytem cyfrowym + 1 ym oraz wagi laboratoryjnej

o rozdzielczosci 0,001 g.
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7. OCENA JAKOSCI WYKONANIA SEGMENTOW SCIERNYCH

Pomiar struktury geometrycznej ptaskiej powierzchni segmentéw Sciernych tarczy docierajgcej
w uktadzie dwu- oraz tréjwymiarowym oraz jej ksztattu stanowito jeden z etapow zaplanowanych
badan rozpoznawczych. Ich celem byto wyznaczenie wybranych parametrow chropowatosci i falistosci
ptaskiej powierzchni czynnej segmentéw, a takze uzyskanie informacji dotyczgcych topografii

powierzchni oraz ksztattu prototypowego narzedzia.

7.1. Analiza struktury geometrycznej ptaskiej powierzchni czynnej segmentéw

Badania rozpoczeto od obserwacji ptaskiej powierzchni czynnej segmentéw Sciernych, ktére
przeprowadzono z wykorzystaniem mikroskopu OLYMPUS BX51 wraz z dedykowanym

oprogramowaniem OLYMPUS Stream Motion — rysunek 36.

a) b)

Rysunek 36. Widok ptaskiej powierzchni przyktadowego segmentu sciernego: a) zdjecie makroskopowe

z widocznymi sladami warstw materiatu; b) zdjecie mikroskopowe

Analiza zdje¢ wskazata na uzyskanie powierzchni zewnetrznej o wyraznie kierunkowej strukturze,
charakterystycznej dla ptaskich powierzchni elementéw wytworzonych w technologii SLS. Przyczynag
powstania jednokierunkowej struktury w formie widocznych réwnolegtych warstw — rysunek 36 byt
Scisle okreslony ruch wigzki lasera spiekajgcego kolejne warstwy proszku poliamidowego.

Uwzgledniajgc charakter uzyskanej struktury, badania ptaskiej powierzchni czynnej segmentow w
ukfadzie 2D przeprowadzono w kierunku prostopadtym oraz réwnoleglym do wyznaczonych na jej
powierzchni warstw. Pomiary przy uzyciu profilometru stykowego Hommel Etamic T8000 firmy
Jenoptik wykonano dla trzech losowo wybranych segmentéw sSciernych wg normy ISO 4287 przy
predkosci przesuwu iglty pomiarowej 0,5 mm/s. W badaniach analizowano parametry chropowatosci
Ra oraz falistosci Wa. Dla kazdego z mierzonych kierunkéw wykonano 6 pomiaréw, uwzgledniajgc
pomiary krotkie i dlugie kolejno o dtugosciach odcinka pomiarowego wynoszacych I = 50,25 mm oraz
lk = 100,25 mm. Miejsca wykonywanych pomiaréow chropowatosci i falistosci powierzchni

przedstawiono schematycznie na rysunku 37.
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Rysunek 37. Miejsca wykonywanych pomiarow (1,2,3 — krotkie; 4,5,6 — dtugie) ptaskiej powierzchni czynnej
prototypowych segmentow $ciernych w ukiadzie 2D: a) prostopadle do warstw; b) rownolegle do warstw

Analiza dwuwymiarowa wskazata na uzyskanie duzych wartosci parametréow chropowatosci oraz
falistosci powierzchni ptaskiej segmentdéw sciernych, ktére réznity sie nieznacznie w zaleznosci od
kierunku wykonywanego pomiaru — rysunki 38 oraz 39. Jednoczesnie wyniki pomiaréw tych samych

parametrow dla kolejnych segmentéw Sciernych byly do siebie zblizone.

Ra [um]
8
6
5 - M kierunek
1 prostopadty
4 kierunek
3 rownolegty
4,90
2 -
1 .
0 T T
1 2 3 nr segmentu

Rysunek 38. Wartosci parametru chropowatosci Ra powierzchni czynnej prototypowych segmentéw Sciernych

tarczy docierajacej przed obrébka docieraniem
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J— I W kierunek
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6 réwnolegty
4 - 7,99 —
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0 T

nr segmentu

Rysunek 39. Wartosci parametru falistosci Wa powierzchni czynnej prototypowych segmentéw sciernych tarczy
docierajgcej przed obrébkg docieraniem

Wykorzystanie tréjwymiarowej analizy powierzchni segmentéw pozwolito na pogitebienie informaciji
dotyczacych jej topografii oraz przeprowadzenie wstepnej oceny ksztattu powierzchni czynnej. W tym
celu, podobnie jak podczas analizy powierzchni w uktadzie 2D, wykorzystano profilometr stykowy
Hommel Etamic T8000 firmy Jenoptik do pomiaru tych samych segmentéw. Badanie wykonano wg
normy ISO 25178 w kierunku prostopadtym do powstatych warstw na obszarze o wymiarach
3 cm x 3 cm, ktéry schematycznie przedstawiono na rysunku 40. Wybrany obszar zwigzany byt
z przewidywanym miejscem najwyzszego zuzycia narzedzia spowodowanego statym kontaktem
obrabianych probek podczas obréobki docieraniem. Ocene ilosciowg topografii powierzchni
przeprowadzono w oparciu 0 wyznaczone parametry Sa oraz Sq. Dodatkowo w badaniach topografii
powierzchni uwzgledniono réwniez pomiary wykonane przy uzyciu optycznego profilometru
3D — S neox Sensofar metodg mikroskopii konfokalnej. Analizowany w tym przypadku obszar wynosit

6,27 mm x 2,67 mm, natomiast pomiary wykonywano zgodnie z normg ISO 25178.
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obszar badanej
topografii
powierzchni

Rysunek 40. Obszar badania topografii powierzchni czynnej prototypowych segmentéw sciernych za pomocg

profilometru stykowego Hommel Etamic T8000

Graficzng prezentacje wynikow przedstawiono w formie izometrycznych obrazéw powierzchni
zmierzonych segmentéw $ciernych — rysunki 41 oraz 42. Uzyskane struktury charakteryzujg sie duza
nieregularnoscig, o czym swiadczg licznie wystepujgce nieréwnosci w formie wzniesieh (szczytéw)
oraz wgtebien (zagtebien, dolin). Ocena jakosciowa przeprowadzona w oparciu 0 wyznaczone
parametry wysokosciowe Sa oraz Sq — rysunek 43 potwierdzita otrzymanie struktury o duzej
nieregularnosci. W wyniku przeprowadzonego procesu szybkiego prototypowania uzyskano srednie
wartosci parametréw wynoszgce kolejno Sa = 16 ym oraz Sq = 20 ym.

Analiza ptaskiej powierzchni czynnej prototypowych segmentéw sciernych w uktadach 2D oraz 3D
wskazata na uzyskanie nieregularnej struktury o duzych wartosciach parametréw chropowatosci oraz
falistosci powierzchni. Przeprowadzona analiza z wykorzystaniem profilometru stykowego oraz
optycznego, zgodnie z wczesniejszymi przewidywaniami, potwierdzita uzyskanie typowej dla
elementéw wytwarzanych metodg SLS struktury powierzchni. Z punktu widzenia przebiegu procesu
docierania gromadzenie sie ziaren $ciernych w wystepujgcych dolinach oraz ich fatwe wbijanie
w miekkg strukture narzedzia moze korzystnie wplyng¢ na otrzymane rezultaty obrobkowe. Wptyw
struktury powierzchni segmentdéw na przebieg i uzyskiwane efekty technologiczne docierania
powierzchni ptaskich przedstawiono w dalszej czesci pracy.
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Rysunek 41. Topografie powierzchni wybranych segmentéw Sciernych uzyskane za pomoca profilometru
stykowego Hommel Etamic T8000
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F: [Workflow] Leveled (LS-plane) g § R
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Segment nr 2

IS0 25178 - Primary surface

F: [Workflow] Leveled (LS-plane) §
S-fiilter (As): None ,j

Height parameters § °
Sq 22.1078 pm

Ssk -0.166689

Sku 3.24597

Sp 944011 pm

Sv 139475 pm

Sz 233876 pm

Sa 17.4268 pm

Segment nr 3

249115

ISO 25178 - Primary surface

F: [Workflow] Leveled (LS-plane) § & A
S-filter (As): None
Height parameters §
Sq 215793 pm

Ssk -0.159638

Sku 3.34989

Sp 97.6029 pm

Sv 144.512 pm

Sz 242.115 pm

Sa 16.9393 pm

S
o

Rysunek 42. Topografie powierzchni segmentow Sciernych z wybranymi parametrami wysokosciowymi uzyskane
za pomoca profilometru optycznego S neox Sensofar

70


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Sa, Sq [um]
30

) * I I

15 - —_ —_ —

H Sa

5q

10 +—— S e 203 ——

0 T T 1
1 2 3 nr segmentu

Rysunek 43. Wartosci parametréw Sa oraz Sq ptaskiej powierzchni czynnej prototypowych segmentéw $ciernych
tarczy docierajgcej wyznaczone przy uzyciu profilometru stykowego Hommel Etamic T8000

7.2. Analiza ksztattu narzedzia

Pomiary wykonywano wzdtuz linii Srodkowej kazdego segmentu Sciernego w kierunku promieniowym
w okreslonych punktach oraz zgodnie ze strategig siatki biegunowej. W rezultacie uzyskano 8 profili
promieniowych, ktére wyznaczono z 14 punktéw pomiarowych (tgcznie 112 pomiaréw) oraz
przyjmujgc statg odlegtos¢ pomiedzy nimi wynoszacg d = 10 mm — rysunek 44. Po zakonczeniu
pomiaru poszczegolnych segmentdéw sciernych cyfrowy czujnik zegarowy podnoszono, natomiast
tarcze docierajgcg obracano o kgt 45° w celu dokonania pomiaru dla kolejnego segmentu $ciernego.
Jednoczesnie dane pomiarowe kazdego z segmentéw transponowano do punktu zerowego (wartos¢ 0
dla punktu pomiarowego znajdujgcego sie w odlegtosci 55 mm od punktu srodkowego tarczy
docierajacej) — rysunek 45. Dane pomiarowe postuzyty do wyznaczenia profili poszczegdlnych
segmentow. W analogiczny sposob wyznaczono profil prostoliniowego wzorca ptaskosci, ktory
umieszczono na powierzchni tarczy docierajgcej. Na rysunku 46 zaprezentowano poréwnanie profili
przyktadowej tarczy docierajgcej przed rozpoczeciem badahn eksperymentalnych docierania prébek

z ceramiki technicznej Al203 oraz prostoliniowego wzorca ptaskosci.
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tarczy docierajgcej

Rysunek 44. Miejsca wykonywanych pomiarow dla pojedynczego segmentu
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Rysunek 45. Profile poszczegdlnych segmentéw przyktadowej tarczy docierajgcej wykorzystanej w badaniach
eksperymentalnych docierania jednostronnego ceramiki technicznej
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Rysunek 46. Profile przyktadowej prototypowej tarczy docierajacej przed rozpoczeciem obrébki PO z ceramiki

technicznej Al,O3 oraz prostoliniowego wzorca ptaskosci

73


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

—l___—-

8. DOCIERANIE CERAMIKI TECHNICZNEJ AL203

W celu sprawdzenia mozliwosci obrobkowych prototypowego narzedzia Sciernego w badaniach
eksperymentalnych zdecydowano sie na docieranie PO z ceramiki technicznej Al2Os, stanowigcej
przykfad trudnoobrabialnego materiatu o porowatej strukturze i duzej twardosci (HV10 = 1100 MPa) —
rysunek 47. Obrobke realizowano z wykorzystaniem jednakowych cylindrycznych ksztattek o srednicy
zewnetrznej dy = 34 mm i wysokosci poczatkowej hwo = 30 mm. Zastosowany gatunek ceramiki,
oprécz wysokich wiasciwosci wytrzymato$ciowych, twardosci oraz odpornosci na zuzycie $cierne,
wykazuje bowiem duzg sktonnosé do pekania i powstawania wad powierzchniowych w trakcie obrobki
(Pawar, Ballav and Kumar, 2015).

Rysunek 47. Obrazy mikroskopowe wybranego fragmentu powierzchni probki z ceramiki technicznej Al,O3
uzyskane przy uzyciu: a) mikroskopu konfokalnego OLYMPUS Lext Ols4000; b) profilometru optycznego S neox

Sensofar

Jako zawiesine stosowano pasty diamentowe z ziarnami o rozmiarach SD 28/20 (Srednioziarniste)
oraz SD 1/0 (drobnoziarniste) i ziarnistosci zgodnej z PN75/M59108 oraz luzne ziarna diamentowe
D107 w zawiesinie w oleju maszynowym. W trakcie badan dokonywano pomiaréw masy, a takze
wysokosci oraz chropowatosci i falistosci powierzchni PO w trzech punktach pomiarowych. Wysokos$c¢
probek mierzono przy uzyciu mikrometru Mitutoyo o rozdzielczosci 0,001 mm, mase za
posrednictwem wagi laboratoryjnej o rozdzielczosci 0,001 g, natomiast chropowatos¢ i falistosc
powierzchni z wykorzystaniem profilometrow stykowych HOMMEL TESTER T500 zgodnie z normg
DIN4777 oraz HOMMEL TESTER T1000 zgodnie z normg ISO 11562. Pomiaréw wybranych
parametrow chropowatosci oraz falisto$ci powierzchni dokonywano przy uzyciu koncéwki pomiarowej
o promieniu 2 pm i predkosci przesuwu igty 0,5 mm/s, przyjmujgc dtugosci odcinka elementarnego
i pomiarowego wynoszace kolejno I = 0,8 mm oraz I = 4,8 mm. tacznie po kazdym tescie wykonano
9 pomiaréw kazdego typu, w trzech punktach pomiarowych na trzech prébkach. Dodatkowo badania

czynnej powierzchni narzedzia oraz topografii powierzchni obrabianych probek realizowano
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z wykorzystaniem optycznego profilometru 3D — S neox Sensofar oraz mikroskopu konfokalnego
OLYMPUS Lext OIs4000. Analize topografii powierzchni przeprowadzano w oprogramowaniu
SensoMAP.

8.1. Badania rozpoznawcze docierania ceramiki technicznej Al>Os

W  trakcie badah eksperymentalnych rozpoznawczych analizowano wplyw poszczegdlnych
zmiennych wejsciowych (niezaleznych), takich jak: rodzaj zawiesiny sciernej z$, predkos¢ wzgledna
docierania v zwigzana z predko$cig obrotowg tarczy docierajgcej n; oraz pierscienia prowadzacego np,
czas obrobki t i nacisk jednostkowy p na liniowy ubytek materiatowy oraz wybrane parametry
chropowato$ci i falistodci obrabianych powierzchni. Celem tej czesci badan bylo sprawdzenie
mozliwosci obrébkowych prototypowego narzedzia oraz okreslenie wartosci czynnikéw statych
wykorzystywanych w dalszych badaniach eksperymentalnych. Analizowane zmienne wejsciowe

(niezalezne) przyjmowaty nastepujgce wartosci:

- czas obrobki t: 60 s, 120's, 240 s, 300 s, 480 s, 720 s, 940s;

- nacisk jednostkowy p: 6 kPa, 12 kPa;

- predkos¢ obrotowa narzedzia n:: 60 obr./min, 120 obr./min;

- predkos$¢ obrotowa pierscienia prowadzgcego wraz z umieszonymi w separatorze przedmiotami ny:
31 obr./min, 60 obr./min;

- rodzaj zawiesiny Sciernej z$: pasta diamentowa z ziarnami o rozmiarach SD 28/20, luzne ziarna

diamentowe D107.

Zestaw parametrow obrobkowych (zmiennych niezaleznych) przyjetych podczas docierania

jednostronnego ceramiki technicznej Al2Os zaprezentowano w tabeli 6.

Tabela 6. Zestaw parametrow obrobkowych docierania jednostronnego PO z ceramiki technicznej Al,O3 podczas
badan rozpoznawczych

X — zmienne niezalezne
Predkos¢ obrotowa Sredni
. br./mi rednia . .
te’\sj;u ied Eggltil(()w [obr./min] predkosé ri’rfzggtzycnzwk Rodzaj zawiesiny | Czas testu
J kP y tarcza pierscien docierania Ky y Sciernej [ml] At [s]
p [kPa] docierajagca | prowadzacy v [m/s]
Nt Np
4 ml pasty
T1 6 60 31 0,72 0,5 diamentowej SD 60; 120
28/20
0,5 ml ziaren . .
T2 12 60 31 0,72 05 diamentowych | 89 240;
300; 480
D107
0,5 ml ziaren 120; 240;
T3 12 120 60 1,44 0,5 diamentowych 480; 720;
D107 940

Poniewaz prototypowe narzedzie nie bylo wczesniej stosowane w obrébce $ciernej, wyboru wartosci
poszczegolnych zmiennych wejsciowych oraz wielkosci statych podanych w tabeli 6 dla kolejnych
testbw dokonywano analizujgc przebieg obrdbki oraz rezultaty uzyskiwane we wczesniejszych
testach. Zastosowanie w pierwszym tescie T1 typowych dla standardowego docierania relatywnie

niskich parametréw obrébkowych, tj. krotkiego czasu docierania oraz pasty Sciernej z drobnymi
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ziarnami diamentowymi, nie spowodowato efektywnego skrawania materiatu po 120 s (~ 1 um), przy
jednoczesnym nieznacznym zmniejszeniu wartosci parametru chropowatosci Ra oraz wyraznym
zmniejszeniu wartosci parametru falistosci Wa powierzchni probek — rysunek 48. Prawdopodobng
przyczyng niewielkiego ubytku materiatowego podczas poczatkowego testu byto zagtebienie sie
drobnych ziaren w materiale narzedzia o matej twardosci.

Uzyskane rezultaty obrobkowe wskazaty na koniecznosé zwiekszenia nacisku jednostkowego p oraz
parametrow kinematycznych n; oraz np, ktére zgodnie z réwnaniem Prestona wptywajg na wielko$¢

usuwanego materiatu wedtug formuty (1):

an =k dzie: 1
7t kopv gdzie: (1)

AH — wielkos¢ ubytku materiatu;
At — czas obrobki;

k — stata Prestona;

p — nacisk jednostkowy;

v — predkos¢ wzgledna.

Ponadto do zawiesiny $ciernej dodano luzne ziarna diamentowe D107 w celu intensyfikacji procesu
skrawania twardej ceramiki w kolejnych testach. Zwiekszenie nacisku jednostkowego podczas testu
T2 do wartosci p = 12 kPa umozliwito skrawanie materiatu, przy wartosci ubytku rosngcego liniowo
w funkcji czasu — rysunek 49a, a takze wptyneto na wyrazne zmniejszenie chropowatosci i falistosci —
rysunek 48. Podczas ostatniego testu T3 zwiekszono dwukrotnie parametry kinematyczne, co
spowodowato zauwazalne zwiekszenie ilosci usuwanego materiatu réwniez wprost proporcjonalne do
czasu trwania obrébki — rysunek 49b oraz zmniejszenie wartosci parametrow chropowatosci i falistosci
powierzchni prébek z ceramiki technicznej — rysunek 48. Wielkos¢ usunietego materiatu podczas testu
T3 po 480 s obrébki byta ponad czterokrotnie wieksza anizeli po tescie T2. Potwierdzajg to wartosci
wspotczynnikéw kierunkowych wyznaczonych linii trendu zaprezentowanych na rysunkach 49a oraz b.
Nachylenie linii trendu w przypadku testu T3 bylo czterokrotnie wieksze niz testu T2, przy
jednoczesnym znacznie lepszym dopasowaniu danych doswiadczalnych opisanym wspétczynnikiem
determinacji wynoszacym R? = 0,99 oraz R? = 0,89 kolejno dla testow T3 oraz T2. Przyjety zestaw
parametrow obrébkowych oraz rodzaj zawiesiny $ciernej dla testu T3 pozwolit na uzyskanie
najwiekszego liniowego ubytku materialowego oraz znaczgcej poprawy jakosci powierzchni, co jest

widoczne na wybranych profilach z pomiaréw chropowatosci powierzchni probek — rysunek 50.
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Rysunek 48. Wartosci parametrow chropowatosci oraz falistosci po okreslonych testach docierania
jednostronnego probek z ceramiki technicznej Al,Os (TO — stan poczatkowy probek przed rozpoczeciem obrabki):
a) Ra; b) Wa
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Rysunek 49. Wartos¢ skumulowana liniowego ubytku materialowego podczas docierania jednostronnego
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Rysunek 50. Przyktadowe profile pierwotne P i falistosci W powierzchni wybranych prébek z Al,Os: a) przed
rozpoczeciem procesu obrobki — stan TO; b) po tescie T1; c¢) po tescie T2; d) po tescie T3

8.1.1. Badanie czynnej powierzchni narzedzia $ciernego

W celu wyjasnienia przyczyn zintensyfikowanego usuwania materiatu obserwowanego podczas testu
T3 dokonano obserwacji czynnej powierzchni prototypowego narzedzia sciernego przy uzyciu
mikroskopu metalograficznego OLYMPUS BX51. Analiza zdje¢ mikroskopowych potwierdzita
wystepowanie ziaren diamentowych na czynnej powierzchni docieraka po zakonczeniu badan

rozpoznawczych —rysunek 51.
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Rysunek 51. Fragment ptaskiej czynnej powierzchni tarczy docierajgcej z zawiesing $cierng: a) widok ogolny;

b) utwierdzone w narzedziu diamentowe ziarna $cierne po zakonczeniu badan wstepnych

Zgodnie z oczekiwaniami, diamentowe ziarna utwierdzone w czynnej powierzchni narzedzia obecne
byly rébwniez po jej oczyszczeniu z zawiesiny $ciernej. Ziarna widoczne na rysunku 52 sg roznej
wielkosci, poniewaz zastosowana zawiesina $cierna zawierata mieszanine diamentowych ziaren
mniejszych SD 28/20 oraz wigkszych D107. Swiadczy to o trwaltym ich utwierdzeniu w czynnej
powierzchni docieraka. Dodatkowo, wskutek przeprowadzonej obrobki, ziarna $cierne ulegaly
rozdrobnieniu. Ziarna lub ich fragmenty rozmieszczone zostaly na czynnej powierzchni narzedzia
pojedynczo lub w postaci charakterystycznych konglomeratow — rysunek 52.

Rysunek 52. Wybrane fragmenty czynnej powierzchni tarczy docierajgcej
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c) d)

Rysunek 52. cd. Wybrane fragmenty czynnej powierzchni tarczy docierajgcej: a), b) przed oczyszczeniem; c), d)

po oczyszczeniu z zawiesiny sciernej

Dalsza obserwacja fragmentow czynnej powierzchni narzedzia z wykorzystaniem optycznego
profilometru 3D — S neox Sensofar potwierdzita wystawanie utwierdzonych ziaren diamentowych
ponad czynng powierzchnie narzedzia — rysunek 53. Analiza obrazéw przestrzennych i profili
uzyskanych za posrednictwem mikroskopii konfokalnej oraz interferometrycznej wskazata miejsca,
w ktérych diamentowe ziarna $cierne zostaty utwierdzone. Zastosowanie operacji wyodrebnienia
profilu w tych miejscach pozwolito na oszacowanie wysokosci wystawania wybranych ziaren na
poziomie ok. 50 yum. Miekki materiat narzedzia i jego porowata struktura bedgca skutkiem spiekania
proszku poliamidowego umozliwity tatwe wbijanie sie ziaren $ciernych w czynng powierzchnie
docieraka. Stosunkowo trwate uzbrojenie narzedzia w ziarna scierne, ktére znajdowaty sie w strefie
kontaktu z obrabianymi przedmiotami, wptyneto w konsekwencji na efektywne usuwanie materiatu

oraz zmniejszenie parametrow chropowatosci i falistosci powierzchni probek z ceramiki technicznej.
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Rysunek 53. Wyodrebnienie profili dla przekrojow zawierajgcych ziarna scierne: a) mikroskopia
konfokalna; b) mikroskopia interferometryczna


http://mostwiedzy.pl

/\/\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J——

8.1.2. Badanie topografii powierzchni obrabianych probek

Obrazowanie metodg mikroskopii konfokalnej z zastosowaniem optycznego profilometru 3D — S neox
Sensofar umozliwito dokonanie oceny topografii oraz wybranych parametrow wysokosciowych
powierzchni prébek z Al:03 po badaniach rozpoznawczych. Badanie zrealizowano na obszarze
873.33 um x 656.61 uym oraz zgodnie z normg ISO 25178. Na rysunkach 54 oraz 55 zaprezentowano

poréwnanie powierzchni przyktadowych prébek przed i po zakohczeniu badan eksperymentalnych.

a)

IS0 25178 - Primary surface

F: [Workflow] Form removed (1.5-poly 2)
S-filter (As): None

Height parameters

Sq 2.381 pm

Ssk -2.005

Sku 11.78

Sp 13.90 pm

Sv 32.75 pm

Sz 46.65 pm

Sa 1683 pm

b)

Profile curve - Extracted profile

0 ‘ 1[I)D ‘ 260 ‘ 360 ‘ 4(|)0 ‘ S(IJD ‘ 6(IJO ‘ YEI)O ‘ 8{)0 pm ‘

Rysunek 54. Tréjwymiarowa analiza struktury powierzchni ceramiki technicznej przed procesem
docierania: a) topografia powierzchni z wybranymi parametrami wysokosciowymi; b) wyodrebniony profil
powierzchni
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a)

IS0 25178 - Primary surface

F: [Workflow] Form removed (LS-poly 2)
S-filter (As): None

Height parameters

Sq 1.191 pm L2
Ssk -3.158

Sku 50.54 =
Sp 16.82 pm 10
Sv 4260 pm 2
Sz 59.43 pum

Sa 0.8388 pm 0

b)

Profile curve - Extracted profile

a I 1(I)D ‘ 260 I B(IJO ‘ 4(|)0 I 560 I 660 ‘ 760 ‘ 8‘50 pm I

Rysunek 55. Tréjwymiarowa analiza struktury powierzchni ceramiki technicznej po procesie docierania
(zakonczeniu badan rozpoznawczych): a) topografia powierzchni z wybranymi parametrami wysokosciowymi;
b) wyodrebniony profil powierzchni

Analiza topografii oraz wyodrebnionych profili potwierdzita wyrazng poprawe jakosci powierzchni PO.
Warto$¢ parametru Sa zostata zmniejszona z poczgtkowej wynoszgcej 1,68 um do 0,84 uym po
zakonczeniu testu T3. Ponadto znaczne zmniejszenie wartosci parametru Sq z poczatkowej 2,38 um
do wartosci 1,19 pm réwniez $wiadczy o wyraznym wygtadzeniu powierzchni, co zostato
uwidocznione na przedstawionych topografiach powierzchni. Wartosci parametru Ra wyznaczone na
podstawie wyodrebnionych profili powierzchni (1,59 um przed obrobka oraz 0,60 um po zakonczeniu

testu T3) wykazywaty zblizone wartosci do tych uzyskanych podczas pomiaréw 2D — rysunek 48a.

8.1.3. Whioski z badan rozpoznawczych docierania ceramiki technicznej Al;O3

Zastosowanie prototypowej tarczy docierajgcej wykonanej metodg SLS, przy zmianie poszczegdlnych
zmiennych wejsciowych (niezaleznych), wptyneto na efektywne usuwanie materiatlu z powierzchni
obrabianych prébek z ceramiki technicznej Al2Os — rysunek 49b oraz wyrazne zmniejszenie wartosci
parametrow chropowatosci i falistosci ich powierzchni — rysunek 48. Uzyskane wyniki pierwszych
badan eksperymentalnych potwierdzity duzy potencjat technologiczny badanego narzedzia
w docieraniu oraz celowos¢ prowadzenia dalszych badan. Analiza oddzialywania poszczegdlnych
czynnikow wejsciowych na uzyskiwane efekty obrébkowe pozwolita na wysuniecie nastepujgcych

wnioskow:
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- stosowanie relatywnie matych wartosci parametrow kinematycznych, nacisku jednostkowego,
a takze krotkiego czasu obrobki oraz pasty Sciernej z drobnymi ziarnami SD 28/20 nie umozZliwito
efektywnego usuwania materiatu oraz znaczacej poprawy jakosci powierzchni prébek z ceramiki

technicznej Al2Os, z wyjgtkiem zmniejszenia falistosci;

- zastosowanie wiekszych wartosci parametréw kinematycznych, nacisku jednostkowego oraz czasu
obrobki, a takze wprowadzenie do strefy obrobki ziaren sSciernych D107 zwigkszyto ubytek

materiatowy oraz zmniejszyto chropowatos¢ i falisto$¢ powierzchni;

- przyczyng zintensyfikowania usuwania materialu podczas ostatniego testu oraz zmniejszenia
chropowatosci i falistosci powierzchni prébek z Al2O3 byto utwierdzenie duzych ziaren diamentowych
D107 w miekkiej strukturze narzedzia, co potwierdzity obserwacje mikroskopowe. Utwierdzone ziarna
diamentowe wystajgce ponad ptaskg czynng powierzchnie narzedzia pozwolity na skuteczne
skrawanie twardej ceramiki technicznej. Obserwacje mikroskopowe oraz uzyskane efekty
technologiczne mogg sugerowac transformacje procesu obrébki z konwencjonalnego trzyczesciowego
docierania (three-body abrasive wear) na podobny do szlifowania lub szlifowania z kinematyka

docierania dwuczesciowy proces obrébki sciernej (two-body abrasive wear);

- po przeprowadzeniu wszystkich testow nie zaobserwowano sladéw uszkodzenia oraz nadmiernego
zuzycia prototypowej tarczy docierajacej. Po oczyszczeniu z resztek natozonej pasty Sciernej tarcza
zostata wykorzystana do realizacji badan wlasciwych docierania jednostronnego probek z ceramiki

technicznej Al2Os.

8.2. Badania wtasciwe docierania ceramiki technicznej Al,O3

Badania wtasciwe przeprowadzono przy wartosciach analizowanych czynnikéw, dla ktérych podczas
badan rozpoznawczych uzyskano najwiekszy liniowy ubytek materiatowy oraz najmniejsze wartosci
parametrow chropowatosci i falistosci powierzchni — tabela 7. Pomimo pierwotnych zatozen,
znajdujgce sie w pascie sciernej ziarna diamentowe D28/20 nie umozliwity efektywnego skrawania
ceramiki. Zastosowanie jedynie pasty $ciernej SD 28/20 z ziarnami diamentowymi D28/20 pozwolito
na zmniejszenie chropowatosci i falistosci obrabianych powierzchni. Porowata struktura i podatnosc
materiatu, z ktérego byto wykonane narzedzie, nie umozliwity jednak wystarczajgcego wystawania
ziaren z czynnej powierzchni narzedzia, tak aby mozliwe byto skuteczne usuwanie materiatu. Z uwagi
na matg warto$¢ ubytku materiatowego koniecznym byto dostarczenie do strefy obrobki wiekszych
ziaren sciernych. Wykorzystywana w badaniach wilasciwych zawiesina $cierna zawierata zatem
mieszanine pasty $ciernej z ziarnami D28/20 z dodatkowymi luznymi wiekszymi ziarnami
diamentowymi D107. Zdaniem autoréw prac (Bhagavat et al., 2010; Zhu et al., 2013) stosowanie
mieszaniny réznych ziaren sciernych prowadzi do uzyskania pozytywnych efektow obrobkowych.
Ponadto, jak zaprezentowano w pracy (Huang et al., 2021), opracowywane sg rowniez nowe rodzaje
zawiesiny Sciernej, ktérej celem jest poprawa wydajnosci procesu docierania materiatow

ceramicznych oraz jakosci ich powierzchni.
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Tabela 7. Zestaw parametréow obrébkowych docierania jednostronnego ceramiki technicznej Al,Os; podczas
badan wiasciwych

Nacisk Predkosé¢ obrotowa [obr./min] Czas Czas serii
Nr Nr jednostkow jedyncz brébkowej
serii testu 1€ OEP owy tarcza pierscien E:OJ(: yAtC €go OA_? owej
p [kPa] docierajaca n; prowadzacy n, estu At [min] [min]
Poczatkowy stan tarczy docierajgcej — po badaniach wstepnych
1
T1-T30 12 120 60 4 120
Poczatkowy stan tarczy docierajgcej — po serii 1
2
T1-T6 12 120 60 20 120
Poczatkowy stan tarczy docierajgcej — po serii 2
3
T1-T6 12 120 60 20 120

W badaniach eksperymentalnych wiasciwych przeprowadzono trzy serie obrobkowe, kazdorazowo dla
nowego zestawu PO, trwajgcych 120 minut. Kazda seria obrobkowa zostata podzielona na okreslonej
diugosci testy, po ktorych mierzono liniowy ubytek materiatowy oraz chropowatos¢ i falistos¢
obrabianych powierzchni. Pierwsza seria badan zostata podzielona na 30 testéw, natomiast
w przypadku pozostatych dwoch serii wydiuzono czas trwania pojedynczych testéw do 20 minut —
tabela 7. Kazda z serii byta realizowana z wykorzystaniem jednakowych parametréw kinematycznych,
w tym $redniej predkosci docierania v = 1,44 m/s, nacisku jednostkowego oraz rodzaju zawiesiny
sciernej. Przed rozpoczeciem badan witasciwych oraz pomiedzy jej poszczegdlnymi seriami tarcza
docierajgca byta oczyszczana z zawiesiny Sciernej pozostatej po wczesniejszych badaniach — rysunek
56.

nieoczyszczony
segment Scierny

oczyszczony obszar
tarczy docierajace

Rysunek 56. Tarcza docierajgca stosowana w badaniach wtasciwych

Po oczyszczeniu wszystkich segmentéw nowa dawka pasty Sciernej SD 28/20 (4 ml) i luzne ziarna
diamentowe D107 (2,5 ml) byty rownomiernie rozprowadzane na czynnej powierzchni narzedzia tylko

przed pierwszym testem w kazdej serii. Dodatkowo w trakcie obrobki dawkowano olej maszynowy

przez biurete w iloéci Qy, = 0,1 ml/min.
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Efekty technologiczne uzyskane w wyniku docierania prébek z ceramiki technicznej przy uzyciu
prototypowej tarczy docierajgcej dla pierwszej serii badan wiasciwych przedstawiono na rysunkach 57
oraz 58. Podobnie jak w badaniach rozpoznawczych, zastosowanie wytworzonego w technologii SLS
narzedzia $ciernego i zestawu parametréw oraz rodzaju zawiesiny sciernej przedstawionych w tabeli
7, pozwolity na efektywne usuwanie materiatu, jak i znaczgce zmniejszenie chropowatosci oraz
falistosci obrabianej powierzchni. Po pierwszych 4 minutach docierania zaobserwowano duzy spadek
wartosci parametréw chropowatosci i falistosci, ktéry w trakcie dalszej obrobki pozostawat na
podobnym poziomie. Osadzone w miekkim materiale narzedzia ziarna $cierne umozliwity
najprawdopodobniej tzw. docieranie dwuczesciowe (ang. two-body abrasion lapping), ktore
w przeciwienstwie do standardowego docierania luznym s$cierniwem (ang. three-body abrasion
lapping) pozwala na znacznie efektywniejsze usuwanie materiatu, podobnie jak szlifowanie
(Rabinowicz, Dunn and Russell, 1961; Pyun et al., 2018).

Na rysunku 57 zaprezentowano wartos¢ skumulowang liniowego ubytku materiatowego podczas 30
testéw pierwszej serii badan wlasciwych z zaznaczonymi liniami trendu. Jak wida¢ wielkos¢ ubytku
materiatowego jest proporcjonalna do czasu obrébki, zwtaszcza gdy zaznaczone dwa okresy czasu sg
analizowane niezaleznie. Po 60 minutach obrobki zaobserwowano niewielki spadek wielkosci
usuwanego materiatu wynikajgcy z obnizenia wiasciwosci skrawnych narzedzia. Mogto to byc¢
spowodowane stepieniem oraz rozkruszeniem wbitych w czynng powierzchnie tarczy docierajgcej
ziaren diamentowych. Jednoczesnie stepienie krawedzi ziaren Sciernych oraz ich rozkruszenie na
mniejsze fragmenty wptyneto na nieznaczne zmniejszenie chropowatosci obrabianych elementow
w dalszej czesci obrébki — rysunek 58a, przy minimalnym spadku wydajnosci procesu docierania.
Widok probek ceramicznych przed oraz po zakonczonej pierwszej serii badan wtasciwych z widoczng

réznicg w wysokosci zaprezentowano na rysunku 59.

Ah
[mm] & testy: T1-T14 M testy: T15-T30

1,6
1,4
1,2
1,0
0,8 y =0,0114x
06 R? = 0,9991
0,4
0,2

0,0 I T T
0 20 40 60 80 100 120 140
t [min]

y = 0,009x + 0,155
R? = 0,9991

Rysunek 57. Warto$¢ skumulowana liniowego ubytku materialowego Ah uzyskana podczas pierwszej serii badan

wiasciwych docierania jednostronnego ceramiki technicznej Al,03 z zaznaczonymi liniami trendu
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Rysunek 58. Wartosci parametrow chropowatosci Ra (a) oraz falistosci Wa (b) PO uzyskane podczas

pierwszej serii badan wiasciwych docierania jednostronnego ceramiki technicznej Al,O3

probki po docieraniu probka przed docieraniem

y,;HIWiLS i

Rysunek 59. Rdznica w wysokosci prébek z ceramiki technicznej po zakonczonym procesie docierania

jednostronnego (pierwszej serii badan wtasciwych)
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Przed realizacjg badan spodziewano sie, ze czas efektywnego skrawania bedzie wynosit ok. 15 minut.
Mozliwos¢ przeprowadzenia 120 minut obrébki przy jednokrotnym dostarczeniu ziaren sciernych tylko
przed pierwszym testem byta bardzo duzym i pozytywnym zaskoczeniem. Ponadto w trakcie procesu
obrébki, podobnie jak podczas badah rozpoznawczych, zaobserwowano charakterystyczne
rozmieszczenie zawiesiny sciernej gromadzacej sie gtéwnie w obszarach srednicy zewnetrznej oraz
wewnetrznej narzedzia. W zwigzku z tym po kazdym z testéw zgarniano jg w obszar kontaktu
z obrabianymi prébkami. Co wiecej, dalsze skrawanie bylo mozliwe nawet po trzydziestym tescie,
jednak przerwanie badan pozwolito na uzyskanie danych o stanie czynnej powierzchni narzedzia po
120 minutach obrobki.

W celu okreslenia powtarzalnosci uzyskanych rezultatow przeprowadzono kolejne dwie serie obrdbki
dla prébek z ceramiki technicznej przy niezmienionych parametrach procesu oraz rodzaju stosowanej
zawiesiny. W wyniku przeprowadzonego procesu docierania uzyskano bardzo zblizone efekty
technologiczne w stosunku do tych z pierwszej serii. Wykresy przedstawiajgce wartosci
skumulowanego liniowego oraz masowego ubytku materiatowego, podobnie jak podczas pierwszej
serii badan, sg liniowe — rysunek 60a i b, czyli wielkos¢ usunietego materiatu jest proporcjonalna do
czasu obrébki. Ponownie zaobserwowano znaczny spadek wartosci parametrow chropowatosci
i falistosci po pierwszych 4 minutach obrébki, ktéry w trakcie trwania procesu ulegat dalszemu
niewielkiemu zmniejszeniu — rysunek 61a i b. Podsumowujgc, uzyskanie niewielkich réznic w efektach
technologicznych dla poszczegdélnych serii badan eksperymentalnych potwierdzito duzg uzytecznosé
opracowanego narzedzia sciernego, a takze przyjetych warunkéw oraz rodzaju zawiesiny sciernej

w efektywnym docieraniu jednostronnym ceramiki technicznej Al2Os.
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Rysunek 60. Wartosci skumulowane liniowego ubytku materiatowego Ah (a) oraz masowego ubytku

materiatowego Am (b) uzyskane podczas drugiej oraz trzeciej serii badan wtasciwych docierania jednostronnego
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Rysunek 61. Wartosci parametrow chropowatosci Ra (a) oraz falistosci Wa (b) PO uzyskane podczas drugiej oraz

trzeciej serii badan wtasciwych docierania jednostronnego ceramiki technicznej Al,O3

8.2.1. Badanie czynnej powierzchni narzedzia $ciernego

Analiza zdje¢ uzyskanych za posrednictwem mikroskopu konfokalnego OLYMPUS Lext Ols4000

potwierdzita wystepowanie ziaren $ciernych lub ich fragmentow, ktére zostaly wbite w czynng

powierzchnie docieraka — rysunek 62.
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Rysunek 62. Wybrane fragmenty czynnej powierzchni docieraka po zakonczeniu pierwszej serii badan

wiasciwych (120 minutach docierania): a), b) przed oczyszczeniem; c), d) po oczyszczeniu z zawiesiny $ciernej

Uzyskane zdjecia powierzchni narzedzia potwierdzity tym samym wczesniejsze obserwacje dokonane
po badaniach rozpoznawczych. Usuniecie resztek zawiesiny Sciernej z docieraka ukazato trwale
osadzone ziarna diamentowe. W trakcie obrébki ziarna zostaty wbite w miekki materiat, co umozliwito
efektywne skrawanie PO podczas catego procesu. Duze ziarna diamentowe D107 znajdujgce sie
w strefie obrobki pomiedzy tarczg docierajgcg, a powierzchnig probek z ceramiki technicznej
przyczynity sie do wysokiej wydajnosci procesu skrawania. Jednoczesnie ziarna diamentowe ulegaty
rozkruszaniu, co skutkowato zwiekszong koncentracjg ich wystepowania w okreslonych miejscach
narzedzia. Utwierdzone ziarna oraz ciggly ubytek materialowy wykazaty tym samym Kkorzysci
zastosowanego narzedzia wykonanego metodg SLS w stosunku do przytoczonych w czesci
literaturowej pracy zywicznych narzedzi Sciernych (Yao, Peng and Liu, 2013; Williams, 2015; Guo,
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Zhang, Chen, et al., 2019; Guo, Zhang, Lee, et al., 2019).

Analiza profili uzyskanych za posrednictwem mikroskopii konfokalnej rowniez potwierdzita trwate
whicie diamentowych ziaren D107 w docierak oraz umozliwita oszacowanie gtebokosci ich
wystawania oraz osadzenia w narzedziu sciernym — rysunek 63a. W wyniku dtugotrwatej obrobki
doszto rowniez do usuniecia wczesniej osadzonych ziaren diamentowych, co potwierdza widok profilu
przedstawiony na rysunku 63b. Mapa konturowa i ksztatt profilu $wiadczg o gtebokim utwierdzeniu
ziaren sciernych w strukturze materiatu docieraka, co pozwolito na stosunkowo trwate uzbrojenie
czynnej powierzchni narzedzia przez 120 minut obrébki. Wyrywanie ziaren z docieraka i ich
rozkruszanie, poza stepieniem krawedzi ziaren, prawdopodobnie wptyneto na zmniejszenie
wydajnosci docierania po 60 minutach obrébki — rysunki 57 oraz 60.
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Rysunek 63. Mapy konturowe powierzchni prototypowej tarczy docierajgcej wraz z wybranymi przekrojami wzdtuz
profili
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Rysunek 63. cd. Mapy konturowe powierzchni prototypowej tarczy docierajacej wraz z wybranymi przekrojami
wzdtuz profili: a) z obszaru z wystajgcym ziarnem $ciernym; b) z obszaru z wgtebieniem po usunietym ziarnie
Sciernym

8.2.2. Wnioski z badan wtasciwych docierania ceramiki technicznej Al,O3

Uzyskane w badaniach eksperymentalnych efekty technologiczne wskazaty na duzy potencjat
i uzytecznos¢ spiekanych z proszkéw poliamidowych w technologii SLS narzedzi przeznaczonych do
docierania twardej ceramiki technicznej. Nowe narzedzie charakteryzowato sie nie tylko duzag
efektywnoscig, ale roéwniez stosunkowo matym zuzyciem sciernym. Najwazniejsze wnioski
z przeprowadzonych badan eksperymentalnych wtasciwych, analiz mikroskopowych i pomiaréw sg

nastepujgce:

- metoda SLS pozwolita na wykonanie wysokowydajnego oraz przyjaznego dla srodowiska narzedzia

sciernego stosowanego w technologii docierania;

- analizy mikroskopowe po zakonczonych badaniach wstepnych i witasciwych potwierdzity uzbrojenie
czynnej powierzchni narzedzia w ziarna $cierne. Ich trwate osadzenie w warstwie wierzchniej
docieraka umozliwito przeprowadzenie efektywnego skrawania ze $rednig wartoscig ubytku
materiatlowego liniowego Ah = 1,23 mm oraz masowego Am = 4,04 g wraz ze zmniejszeniem
parametrow chropowatosci oraz falistosci obrabianych powierzchni do wartosci Ra = 0,51 ym
i Wa=0,27 uym;
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- docierak zachowywat wysokie wtasciwosci skrawne przy jednokrotnym dawkowaniu zawiesiny
Sciernej, co umozliwito efektywne usuwanie materiatu przez 120 minut (Srednia wartos¢ ubytku na

poziomie Ah = 1,23 mm oraz Am = 4,04 q);

- metoda SLS pozwolita na szybkie i tanie wykonanie docieraka segmentowego. Docieraki o mniejszej

srednicy bedg mogty by¢ wykonane jako jednolite np. z wykorzystaniem desktopowych drukarek 3D.

8.3. Badania sprawdzajgce docierania ceramiki technicznej Al,Os

W badaniach sprawdzajgcych wykorzystano nowg tarcze docierajgca, ktéra zostata wykonana
w identyczny sposéb jak poprzednie narzedzie Scierne oraz zestaw nowych PO z Al20s. Analiza
uzyskanych rezultatéw podczas badah rozpoznawczych wskazata, iz zastosowanie jedynie pasty
diamentowej SD 28/20 zawierajgcej drobne ziarna nie umozliwito skrawania twardej ceramiki
technicznej. Ponadto obserwacje mikroskopowe powierzchni czynnej narzedzia po badaniach
wlasciwych potwierdzity brak ich wystepowania w strukturze docieraka, co prawdopodobnie byto
spowodowane catosciowym wbiciem drobnych ziaren $ciernych w powierzchnie narzedzia. Z uwagi na
zaprezentowany znikomy udziat mniejszych ziaren sciernych w procesie skrawania zdecydowano sie
na zastosowanie w kolejnej serii badan jako zawiesiny Sciernej jedynie duzych ziaren diamentowych
D107. Jednoczesnie badania zrealizowano przy zachowaniu niezmienionych pozostatych parametrow
oraz warunkéw procesu w stosunku do wczesniejszych badan oraz w trzech seriach obrébkowych
o dtugosci 120 minut kazda. Uzyskane efekty obrobkowe w postaci liniowego Ah oraz masowego Am
ubytku materiatowego oraz wybranych parametrow struktury geometrycznej powierzchni

zaprezentowano na rysunkach 64 oraz 65.
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Rysunek 64. Wartosci skumulowane liniowego ubytku materiatowego Ah (a) oraz masowego ubytku
materiatowego Am (b) uzyskane podczas badan sprawdzajgcych docierania jednostronnego ceramiki technicznej
Al,O3
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Rysunek 65. Wartosci parametréw chropowatosci Ra (a) oraz falistosci Wa (b) PO uzyskane podczas badan
sprawdzajgcych docierania jednostronnego ceramiki technicznej Al,O3

Podczas pierwszej serii badah sprawdzajgcych zdecydowano sie na zastosowanie jedynie oleju
maszynowego jako nosnika ziaren sciernych, co spowodowato wystgpienie negatywnego zjawiska
usuniecia czesci diamentowych ziaren sciernych D107 w poczgtkowej fazie procesu. Z uwagi na brak
wystepowania pasty $Sciernej zwiekszono dawkowanie oleju maszynowego z przyjetej we
wczesniejszych seriach eksperymentalnych wartoci Q,,, = 0,1 ml/min do wartoéci Q,, = 0,5 ml/min.
W rezultacie uzyskano zawiesine $cierng ztozong z ziaren diamentowych D107 oraz oleju
maszynowego. Zmniejszona ilo$¢ wykorzystanych w procesie ziaren sciernych wptyneta tym samym
na uzyskanie nizszego ubytku materiatowego — rysunek 64 w poréwnaniu do wartosci otrzymanych
podczas badan wiasciwych, jak réwniez pozostatych dwoch serii badan sprawdzajgcych.
Jednoczesdnie zastosowanie duzych ziaren Sciernych D107 oraz wczesniej ustalonych parametréw
procesu umozliwito efektywne skrawanie materiatu. Podobnie jak podczas wczesniejszych badan,

wielkos¢ ubytku materialowego przyjmuje przebieg liniowy. Ponadto zaobserwowano znaczne
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zmniejszenie wartosci parametrow chropowatosci oraz falistosci powierzchni obrabianej — rysunek 65.
Analizujgc proces obrébki podczas pierwszej serii badan sprawdzajgcych w kolejnych seriach
zdecydowano sie na zastosowanie pasty sciernej SD 1/0 oraz ziaren diamentowych D107 w ilosciach
jak podczas badan wlasciwych oraz jednoczesnym zmniejszeniu dawkowania oleju do wczesniejszej
wartosci Qu, = 0,1 ml/min. Wybér pasty diamentowej o najmniejszej mozliwej wielkosci ziarna
podyktowany byt wyeliminowaniem wptywu znajdujgcych sie w niej ziaren diamentowych na proces
skrawania. Celem zastosowania pasty diamentowej jako nosnika bylo bowiem utrzymanie duzych
ziaren diamentowych D107 na powierzchni narzedzia podczas trwania obrdbki, a tym samym
unikniecie negatywnego efektu z pierwszej serii badan sprawdzajgcych. W wyniku wprowadzonych
zmian podczas drugiej oraz trzeciej serii badan uzyskano znacznie wyzszy ubytek materiatowy,
poréwnywalny do tego z wczesniejszych badan wtasciwych — rysunek 64. Wieksza ilos¢ duzych ziaren
diamentowych znajdujgcych sie na powierzchni narzedzia umozZliwita efektywniejsze skrawanie
ceramiki przy braku istotnych zmian w uzyskiwanych wartosciach parametréw chropowatosci
i falistosci — rysunek 65. Jednoczesnie trzecia seria badan charakteryzowata sie najwyzszym ubytkiem
materiatowym, czego prawdopodobng przyczyne stanowity pozostatosci wbitych ziaren diamentowych
po wczesniejszych seriach badan eksperymentalnych. Trwale osadzone w migkkiej strukturze

narzedzia ziarna dodatkowo intensyfikowaty proces skrawania twardej ceramiki.

8.4. Badania dodatkowe docierania ceramiki technicznej Al.O3

Po 120 minutach efektywnego procesu obrébki w przypadku kazdej z serii badan wiasciwych oraz
sprawdzajgcych obserwowano ciggty ubytek materiatowy. Tym samym w celu wyznaczenia okresu
efektywnej pracy narzedzia przy zastosowanych parametrach technologicznych, rodzaju zawiesiny
sciernej oraz materiatu przedmiotéw obrabianych zdecydowano sie na wydtuzenie ostatniej serii
badan eksperymentalnych. Analizujgc przebieg oraz uzyskiwane rezultaty obrobkowe, ktore

zaprezentowano na rysunkach 66 oraz 67, wydtuzono czas pracy narzedzia fgcznie az do 10 h.
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Rysunek 66. Efekty obrobkowe uzyskane podczas wydtuzonej serii badan eksperymentalnych docierania
jednostronnego ceramiki technicznej Al,O3: a) wartos¢ skumulowana liniowego ubytku materialowego Ah oraz
chropowatos¢ Ra; b) wartos¢ skumulowana masowego ubytku materiatowego Am oraz falistos¢ Wa
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Rysunek 67. Wartosci liniowego Ah oraz masowego Am ubytku materiatowego w poszczegdlnych przedziatach
czasowych uzyskane podczas wydtuzonej serii badan eksperymentalnych docierania jednostronnego ceramiki
technicznej Al,O3

Przyjety zestaw parametréw obrobkowych oraz rodzaj zawiesiny $ciernej dawkowanej tylko
jednokrotnie przed rozpoczeciem procesu obrébki umozliwit efektywne skrawanie probek z Al20s
przez ponad 10 h. Po okoto 6 h obrébki zaobserwowano spadek wielkosci ubytku materiatowego —
rysunek 67, spowodowany mniejszg iloscig ziaren $ciernych biorgcych udziat w procesie skrawania,
ktére ulegaty wyrywaniu ze struktury narzedzia oraz rozdrabnianiu. Jednoczesnie dalsza obrdbka nie
wplyneta na zmiane parametréw chropowatosci i falistosci powierzchni prébek z Al2Os, ktérych
wartos¢ byta niemal stata podczas catego procesu docierania. Zwigzane byto to z porowatg strukturg
obrabianej ceramiki.

Analizujgc uzyskane rezultaty technologiczne, po recznym oczyszczeniu tarczy z zawiesiny Sciernej,
zdecydowano sie na dalszg kontynuacje badan eksperymentalnych. W tym przypadku jednak nie
wprowadzano $wiezej porcji zawiesiny $ciernej, wykorzystujgc jednoczesnie identyczny zestaw
parametrow obrébkowych jak podczas wczesniejszych badan eksperymentalnych oraz nowe prébki
ceramiczne. Pomimo braku dostarczenia $wiezej porcji zawiesiny Sciernej obserwowano dalszy
ubytek materiatowy oraz zmniejszenie parametréw chropowatosci i falistosci, co zaprezentowano na
rysunku 68.
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Rysunek 68. Efekty obrobkowe uzyskane podczas dodatkowej serii badan eksperymentalnych docierania
jednostronnego ceramiki technicznej Al,O3 bez wprowadzania swiezej porcji zawiesiny Sciernej:
a) wartos¢ skumulowana liniowego ubytku materiatowego Ah oraz chropowato$¢ Ra; b) wartos¢ skumulowana
masowego ubytku materiatowego Am oraz falistos¢ Wa

Trwale uzbrojona w ziarna diamentowe tarcza docierajgca umozliwita dalsze skrawanie PO z twardej
ceramiki oraz zmniejszenie wartosci parametrow chropowatosci i falistosci ich powierzchni,
szczegolnie (podobnie jak w przypadku pozostatych badan eksperymentalnych) w poczatkowym
etapie obrobki. Uzyskane rezultaty technologiczne potwierdzity olbrzymi potencjat oraz uzytecznos¢
spiekanych z proszkéw poliamidowych narzedzi umozliwiajgcych efektywne i trwate zbrojenie ich

ptaskiej struktury powierzchni w ziarna scierne.
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8.5. Wnioski z badan sprawdzajgcych i dodatkowych docierania ceramiki technicznej Al.O3

Do najwazniejszych wnioskow z przeprowadzonych badan eksperymentalnych sprawdzajgcych

i dodatkowych naleza:

- brak zastosowania pasty Sciernej podczas pierwszej serii badan sprawdzajgcych wptynat na
wystgpienie negatywnego zjawiska usuniecia czesci ziaren diamentowych D107 rozprowadzonych na
ptaskiej powierzchni docieraka i zaobserwowanego w poczatkowym etapie obrébki. Mniejsza liczba
ziaren Sciernych biorgcych udziat w procesie skrawania wptyneta na uzyskanie nizszego ubytku
materiatowego liniowego Ah = 0,85 mm oraz masowego Am = 2,72 g w poréwnaniu do rezultatéw

badan wiasciwych;

- zastosowanie pasty diamentowej SD1/0 podczas drugiej oraz trzeciej serii badan sprawdzajgcych
pozwolito na trwate utrzymanie ziaren na powierzchni narzedzia oraz uzyskanie $redniej wielkoSci
ubytku materiatowego liniowego Ah = 1,17 mm oraz masowego Am = 3,82 g zblizonej do wartosci

z badan wiasciwych;

- wyniki wydtuzonej serii badan eksperymentalnych (dodatkowych) wskazaty na efektywny proces
usuwania materiatu z prébek ceramicznych przez ponad 10 h obrébki z minimalnym dawkowaniem
zawiesiny $ciernej oraz tylko jednokrotnym wprowadzeniem do zawiesiny ziaren diamentowych przed

rozpoczeciem docierania;

- oczyszczona powierzchnia narzedzia po 10 h obrobki oraz brak dostarczania dodatkowej dawki
ziaren diamentowych umozliwity dalsze skrawania ceramiki, co potwierdzajg uzyskane wartosci
ubytku materiatowego liniowego Ah = 0,24 mm oraz masowego Am = 0,74 g;

- kazda z przeprowadzonych serii badan eksperymentalnych umozliwita wyrazne zmniejszenie
chropowatosci i falistosci powierzchni PO do $rednich wartosci Ra = 0,46 ym i Wa = 0,35 ym
(w przypadku badan sprawdzajgcych) oraz Ra = 0,43 ym i Wa = 0,25 ym (w przypadku badan
dodatkowych);

- stan powierzchni tarczy docierajgcej po 10 h obrébki umozliwiat kontynuowanie docierania.
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9. BADANIE | OCENA TOPOGRAFII OBRABIANYCH POWIERZCHNI

Podobnie jak po zakonczeniu badan rozpoznawczych zastosowanie optycznego profilometru 3D — S
neox Sensofar umozliwito dokonanie tréjwymiarowej analizy powierzchni PO po kolejnych seriach
badan eksperymentalnych wtasciwych oraz sprawdzajgcych. Jednoczesnie badania przeprowadzono
przy niezmienionych ustawieniach urzgdzenia w stosunku do wczes$niej przeprowadzanych obserwacji
i rowniez na obszarze 873.33 um x 656.61 um oraz zgodnie z normg ISO 25178. Dla wybranego PO
po kazdej serii badan wtasciwych oraz sprawdzajgcych zrealizowano 3 pomiary w réznych miejscach
na powierzchni. Przykladowe topografie zaprezentowano na rysunku 69, natomiast wartosci $rednie
wybranych parametréw chropowatosci po kolejnych etapach badan eksperymentalnych docierania

ceramiki technicznej na rysunku 70.

a)

[ as

i

Rysunek 69. Topografie powierzchni prébek z Al,O3

103


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

pm pm

[ 25

IZO

F 15

Rysunek 69. cd. Topografie powierzchni prébek z Al,O3: @) stan poczatkowy (przed obrébka); b) po drugiej serii
badan wiasciwych; c) po trzeciej serii badan wtasciwych; d) po pierwszej serii badan sprawdzajgcych; e) po
drugiej serii badan sprawdzajgcych; f) po trzeciej serii badan sprawdzajgcych
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Rysunek 70. Wartosci srednie parametréw Sa oraz Sq po poszczegolnych etapach badan eksperymentalnych
docierania jednostronnego ceramiki technicznej Al,O3

W wyniku przeprowadzonego procesu docierania ceramiki technicznej uzyskano wyrazne
zmniejszenie chropowatosci powierzchni, co potwierdzajg zaréwno zaprezentowane topografie
powierzchni, jak rowniez znaczace obnizenie wartosci parametrow wysokosciowych Sa i Sq.
Analizujgc topografie powierzchni po kazdej z serii badan eksperymentalnych nalezy stwierdzi¢, iz
zrealizowany proces obrobkowy charakteryzowat sie duzg powtarzalnoscig. Podobnie jak po
zakonczeniu badan rozpoznawczych, struktura powierzchni zostata wyraznie wygtadzona.
Wyznaczone srednie wartosci parametréw chropowatosci powierzchni prébek z ceramiki technicznej

wynoszg kolejno Sa = 0,7 ym oraz Sq = 1,06 pm.
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10. OCENA EFEKTOW OBROBKOWYCH

Efekty technologiczne uzyskiwane w poszczegdlnych seriach badan eksperymentalnych
poréwnywano ze sobg wraz z oceng istotnosci statystycznej wystepujgcych roznic pomiedzy srednimi.
W analizie postugiwano sie skrétowymi oznaczeniami badan wtasciwych — bw oraz sprawdzajgcych —

bs wraz z podaniem numeru kolejnych serii obréobkowych.

10.1. Analiza efektow technologicznych

Uzyskane rezultaty technologiczne w postaci sredniej wydajnosci procesu docierania wyrazonej jako
wielko$¢ masowego i liniowego ubytku materiatowego PO w czasie oraz parametrow chropowatosci
i falistosci ich powierzchni przed oraz po zakonczonym procesie dla poszczegoélnych serii badan
eksperymentalnych zaprezentowano na rysunku 71. Wydajno$¢ procesu docierania okreslano za

pomocg wskaznika MRR (ang. material removal rate) wedtug wzorow (2) oraz (3):
Am M yprzed obrébka— Mpo obrébee

MRRgm =—— = in], ie: 2
am =~ AT [mg/min], gdzie (2)

M przed obrobkg — Masa probek przed obrébka;
M po obrébce — Masa prébek po obroébcee;

Am — wielkos¢ ubytku masowego;

AT — czas trwania procesu obrobki (serii obrobkowe;j).

Ah hprzed obrobka ™ hpo obrébce
MRRgh =— = m/min], gdzie: 3
dh =7 AT [u 1.9 ()

h przed obrobkg — wysokos¢ probek przed obrdbka;
h po obrobce — wysokos¢ probek po obrdbce;
Ah — wielkos¢ ubytku liniowego;

AT — czas trwania procesu obrdbki (serii obrobkowe;j).

Dodatkowo zmiany chropowatosci powierzchni po kazdej z serii pordwnywano przy pomocy
wspofczynnika RIR (ang. roughness improvement rate) zgodnie ze wzorem (4):

SR d obrébka— SR po obréb .
RIR = przed obrébka po obrdébce [%], gdzie: )
SR przed obrébka

SR przed obrobkg — chropowatos$¢ powierzchni Ra probek przed obrobka;

SR po obrébece — chropowatos¢ powierzchni Ra prébek po obrébce.

Wyznaczone w ten sposéb wartosci wskaznikdbw dla poszczegolnych serii  obrébkowych

zaprezentowano w tabeli 8 oraz na rysunkach 71 72.
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Tabela 8. Wartosci wskaznikow MRR oraz RIR dla poszczegdlnych serii badan eksperymentalnych

Nr serii [mgﬁ"{‘a] [p%lidi;] &F}Q
1lbw 33,68 10,26 75,46
2bw 34,68 10,57 67,17
3bw 32,74 10,00 68,90
1bs 22,70 7,08 71,46
2bs 29,06 8,93 73,15
3bs 34,60 10,61 69,70
X 31,24 9,57 70,98
a)
MRRm B wydajnos¢ obrobki MRR A Ra poczatkowe Ra po obrdbce
[mg/min] Ra [um]
50 - -2
A 1,86 - 1,8
40 | A 1,68 A 1,63 A 162 A 1,68 s o1sy |16
- 14
30 - - 1,2
-1
20 - - 0,8
- 0,6
10 - 0,4
- 0,2
0 -0
1bs 2bs
nr serii
b)
MRRgn m wydajnos¢ obrébki MRR A Wa poczatkowe Wa po obrébce
[um/min] Wa [pm]
14 - r 2,0
A 1,86 18
12 1 A 1,65 16
10 - 1,4
o 6 | 4,
- 1,0
6 7 - 0,8
4 - - 0,6
- 0,4
21 - 0,2
0 - 0,0
2bw 3bw 1bs 2bs 3bs
nr serii

Rysunek 71. Poréwnanie efektow obrébkowych w poszczegodlnych seriach badan eksperymentalnych docierania
jednostronnego tlenkowej ceramiki technicznej: a) wydajnos$¢ procesu MRR wyrazona masowym ubytkiem
materiatowym dm oraz chropowato$¢ powierzchni Ra, b) wydajnos¢ procesu MRR wyrazona liniowym ubytkiem
materiatowym dh oraz falistos¢ powierzchni Wa
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Rysunek 72. Zmiany parametru chropowatosci Ra w poszczegoélnych seriach badan eksperymentalnych
docierania jednostronnego ceramiki technicznej wyrazone wspoétczynnikiem poprawy chropowatosci RIR

Uzyskanie zblizonych i powtarzalnych rezultatow obrébkowych podczas kolejnych serii badan
wlasciwych oraz sprawdzajgcych wskazuje na duzy potencjat opracowanego narzedzia oraz
zastosowanych parametréw procesu docierania jednostronnego. Kazda z analizowanych serii badan
eksperymentalnych charakteryzowata sie wysokg wydajnoscig obrobki oraz znaczacym
zmniejszeniem wartosci parametréw chropowatosci Ra i falistosci Wa. Duze wartosci wspétczynnikéw
RIR $wiadczg o tym, iz po kazdej z serii badan eksperymentalnych nastepowata znaczgca poprawa
chropowatosci powierzchni wynoszgca nawet ponad 75%, co potwierdzita rowniez zaprezentowana
w rozdziale 9 trojwymiarowa analiza struktury powierzchni prébek ceramicznych. Jedynie pierwsza
seria badan sprawdzajgcych charakteryzowata sie znacznie nizszg wydajnoscig procesu obrébki przy
jednoczesnym uzyskaniu zblizonych koncowych wartosci parametréw Ra i Wa w poréwnaniu do
pozostatych serii badan eksperymentalnych.

W kazdej z przeprowadzonych serii badan eksperymentalnych docierania prébek z Al203
zaobserwowano ponadto dwa charakterystyczne przedzialy czasowe wartosci liniowego ubytku
materiatlowego. Poczatkowo przyjety przedziat czasowy dla pierwszej serii badan wiasciwych dotyczyt
testow T1-T14 oraz T15-T30 — rysunek 57. Wydtuzenie czasu pojedynczych testéw dla pozostatych
badan do At = 20 min zadecydowato o przyjeciu przedziatéw dla t < 60 min (testy T1-T15 w przypadku
pierwszej serii badan wiasciwych lub T20-T60 w przypadku pozostatych serii badan wtasciwych oraz
badan sprawdzajgcych) oraz t > 60 min (testy T16-T30 w przypadku pierwszej serii badan wtasciwych
lub T80-T120 w przypadku pozostatych serii badan wtasciwych oraz badan sprawdzajgcych) — rysunki
73, 74,75, 76, 77 oraz 78.
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Rysunek 73. Wartos¢ skumulowana liniowego ubytku materiatowego Ah uzyskana podczas pierwszej serii badan
wiasciwych (1bw) docierania jednostronnego ceramiki technicznej Al,O3z zaznaczonymi liniami trendu oraz
podziatem na charakterystyczne przedziaty czasowe
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Rysunek 74. Warto$¢ skumulowana liniowego ubytku materialowego Ah uzyskana podczas drugiej serii badan
wihasciwych (2bw) docierania jednostronnego ceramiki technicznej Al,O3z zaznaczonymi liniami trendu oraz
podziatem na charakterystyczne przedziaty czasowe
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Rysunek 75. Wartos¢ skumulowana liniowego ubytku materiatowego Ah uzyskana podczas trzeciej serii badan
wiasciwych (3bw) docierania jednostronnego ceramiki technicznej Al,O3z zaznaczonymi liniami trendu oraz
podziatem na charakterystyczne przedziaty czasowe
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Rysunek 76. Wartos¢ skumulowana liniowego ubytku materiatowego Ah uzyskana podczas pierwszej serii badan
sprawdzajacych (1bs) docierania jednostronnego ceramiki technicznej Al,O3 z zaznaczonymi liniami trendu oraz

podziatem na charakterystyczne przedziaty czasowe
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Rysunek 77. Wartos¢ skumulowana liniowego ubytku materiatowego Ah uzyskana podczas drugiej serii badan
sprawdzajgcych (2bs) docierania jednostronnego ceramiki technicznej Al,O3 z zaznaczonymi liniami trendu oraz
podziatem na charakterystyczne przedziaty czasowe
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Rysunek 78. Warto$¢ skumulowana liniowego ubytku materiatowego Ah uzyskana podczas trzeciej serii badan
sprawdzajacych (3bs) docierania jednostronnego ceramiki technicznej Al,Oz z zaznaczonymi liniami trendu oraz

podziatem na charakterystyczne przedziaty czasowe

W kazdej z analizowanych serii obrobkowych zaobserwowano nieznaczny spadek wartosci
usuwanego materialu nastepujgcy po okoto 60 minutach. Sredni ubytek materiatowy Ah
aproksymowano linig trendu o postaci funkcji liniowej. Wyznaczenie linii trendu niezaleznie dla
kazdego z przedziatéw czasowych obrobki dla t < 60 min oraz t > 60 min pozwolifo na poréwnanie
wartosci  ubytku materiatowego Ah  uzyskiwanego w poszczegdlnych seriach badan
eksperymentalnych. W tabeli 9 oprocz wartosci wspotczynnikéw a i b poszczegoélnych linii trendéw,
zamieszczono maksymalne bledy bezwzgledne Aymax oraz wzgledne Omax pomiedzy wartosciami

zmierzonymi a wyznaczonymi z linii trendéw, ktore obliczano kolejno wedtug wzordéw (5) i (6):

110


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

A:Vmax = maxl)’i - yil’ ©)

S = max(w‘ijlOO%, ©)

oraz pierwiastek btedu sredniokwadratowego RMSE z zaleznoéci (7):

n

1& .
RMSE = HZ(yi—yi)z,gdzie: W)
i=1

y; — wartos¢ rzeczywista (zmierzona) czynnika wyjsciowego (ubytku liniowego);
¥, — wartos¢ czynnika wyjsciowego (ubytku liniowego) obliczona (prognozowana) z linii odniesienia
(trendu);

n — ilos¢ danych pomiarowych (licznos¢ préby).

Dodatkowo jakos¢ dopasowania danych pomiarowych do wyznaczonych linii trendéw oceniano przy

uzyciu wspdiczynnika determinacji R? zgodnie ze wzorem (8):
n

2. (5 -9
RZ — Iil

2. (=9’
i=1

y — érednia arytmetyczna rzeczywistych wartosci czynnika wyjsciowego (ubytku liniowego).

, gdzie: (8)

111


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Tabela 9. Wyznaczone wartosci btedow oraz wspotczynnikéw linii trendu dla niezaleznych przedziatow
czasowych poszczegolnych serii badan eksperymentalnych

Wartosci wspétczynnikow
z linii odniesienia (trendu)
Nr serii R?

Wartosci wyznaczonych bitedow
Rodzaj badania

i nr narzedzia a ) AYimax Sion RMSE
[um] (%] [um]
Okres obrébki dlat <60 min
1 0,0114 - 0,9993 0,009 16,3 0,01
Badania
wilasciwe, 2 0,0110 - 0,9987 0,012 5,7 0,01
narzedzie nr 1
3 0,0110 - 0,9971 0,013 6,4 0,01
1 0,0084 - 0,9704 0,033 16,2 0,02
Badania
sprawdzajgce, 2 0,0107 - 0,9995 0,028 4,1 0,02
narzedzie nr 2
3 0,0116 - 0,9992 0,006 2,1 0,01

Okres obrobki dlat > 60 min

1 0,0089 0,1641 0,9995 0,009 1,2 0,004
Badania
wiasciwe, 2 0,0097 0,1025 0,9999 0,002 0,2 0,002
narzedzie nr 1
3 0,0081 0,2294 0,9999 0,001 0,1 0,001
1 0,0057 0,1689 0,9999 0,004 0,5 0,003
Badania
sprawdzajgce, 2 0,0067 0,272 0,999 0,005 0,5 0,004
narzedzie nr 2
3 0,0099 0,0921 0,9998 0,007 0,6 0,005

Wyznaczone wartosci wspotczynnikow kierunkowych oraz btedéw dla niezaleznych przedziatéw
czasowych poszczegolnych serii sg do siebie zblizone. Dodatkowo uzyskane wartosci wspoétczynnika
determinacji R? dla kazdej z wyznaczonych linii trendu wynoszg 0,99, co potwierdza bardzo dobre
dopasowanie wyznaczonych linii trendu do danych eksperymentalnych. Swiadczy to zatem o tym, iz
przyrost wartosci ubytku materialowego byt proporcjonalny do czasu trwania obrobki dla kazdej
z przeprowadzonych serii. Nieco wieksze réznice w btedach oraz stabsze dopasowanie linii trendu do
danych eksperymentalnych uzyskano dla pierwszej serii badan sprawdzajgcych. Przyczyng tego
zjawiska byt nizszy w poréwnaniu do pozostatych serii eksperymentalnych ubytek materiatowy
spowodowany mniejszg iloscig wykorzystanych w procesie skrawania ziaren sciernych.

Przyjete warunki procesu obrobki umozliwity ponadto znaczng poprawe jakosci powierzchni PO.
Kazda z analizowanych serii badan eksperymentalnych charakteryzowata sie duzym spadkiem
wartosci parametrow chropowatosci i falistosci nastepujagcym juz po 4 minutach obrébki, po czym
ulegaty juz one tylko dalszemu niewielkiemu obnizeniu. Jednoczesnie charakterystyczne wtasciwosci
ceramiki technicznej, w tym gtéwnie jej porowatos¢, a takze przyjety zestaw parametrow
technologicznych i rodzaj zawiesiny $ciernej, uniemozliwity dalszy spadek wartosci parametrow
chropowatosci i falistosci w kolejnej czesci obrobki. Wyniki pierwszej serii badan wtasciwych sktonity

autora do dokfadniejszej analizy poczgtkowego etapu obrébki. W zwigzku z tym na rysunkach 79 oraz
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80 przedstawiono rezultaty pomiaréw parametrow chropowatosci Ra oraz falistosci Wa uzyskane
podczas pierwszych 4 min obrébki dla poszczegdlnych serii badan wtasciwych oraz sprawdzajgcych

docierania ceramiki technicznej.

a)
Ra =@-—seria 2 =lll=seria 3

[um]

2,5

2,0 ¢

1,5

1,0

0,5

0,0 T T T 1
0 1 2 3 4

t [min]
b)

Wa =¢=—=seria 2 =—ll—seria 3

[um]

2,5

2,0

T

10 -N

0,5 i T

5 T I 1

0,0 T T T 1

0 1 2 3 4
t [min]

Rysunek 79. Wartosci parametrow chropowatosci Ra (a) i falistosci Wa (b) uzyskane podczas badan wtasciwych
docierania jednostronnego ceramiki technicznej Al,O3
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Rysunek 80. Wartosci parametrow chropowatosci Ra (a) i falistosci Wa (b) uzyskane podczas badan

sprawdzajgcych docierania jednostronnego ceramiki technicznej Al,O3

Uzyskane rezultaty wskazujg jednoznacznie, iz zaledwie juz po 1 minucie obrébki nastepowato
wyrazne zmniejszenie wartosci parametréow chropowatosci i falistosci powierzchni, co zwigzane byto
z usuwaniem poczgtkowych btedoéw ksztattu PO. Znaczne zmniejszenie wartosci parametrow struktury
geometrycznej powierzchni prébek z ceramiki technicznej wynikato prawdopodobnie z charakteru
pracy duzych ziaren diamentowych. Podczas poczatkowego etapu skrawania nieutwierdzone
w miekkiej strukturze narzedzia ziarna diamentowe toczyly sie pomiedzy powierzchniami obrabianych
prébek a narzedziem, co mogtoby wskazywa¢ na dominacje procesu Scierania trzyczesciowego.
Po 4 minutach obrébki gtebsze utwierdzenie duzych ziaren w strukturze narzedzi wptyneto z kolei na
zwiekszenie wydajnosci usuwanego materiatu, co wskazuje na wystepowanie procesu skrawania
podobnego jak podczas szlifowania. Podsumowujgc, intensywne oraz efektywne zbrojenie ptaskiej
powierzchni prototypowych narzedzi nastepujgce podczas procesu skrawania umozliwito uzyskanie

wysokich wartosci ubytku materialowego oraz znaczacej poprawy jakosci obrabianych powierzchni.
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10.2. Ocena istotnosci statystycznej roznic efektéow technologicznych

Kolejny etap badan stanowita ocena istotnosci statystycznej réznic pomiedzy Srednimi wartosciami
liniowego ubytku materialowego Ah oraz parametrow chropowatosci Ra i falistosci Wa uzyskiwanymi
w kazdej z przeprowadzonych serii badan wtasciwych (bw) oraz sprawdzajgcych (bs). Procedura
obliczeniowa zostata przeprowadzona w oprogramowaniu Statistica przy uzyciu analizy wariancji
ANOVA dla poziomu istotnosci a = 0,05. Pomiaréw poszczegélnych wielkosci dokonywano
dziewieciokrotnie w odstepach czasowych co 20 minut. £gczna liczba danych pomiarowych przyjetych
w analizie dla kazdego z efektow technologicznych w kazdej z serii wyniosta 54.

Zgodnie z procedurg testowania hipotez statystycznych sformutowano nastepujgce hipotezy: zerowag
Ho oraz postawiong do niej alternatywng Hs:

Ho: brak réznic w wartosciach $rednich analizowanych efektéw technologicznych dotyczgcych
liniowego ubytku materialowego Ah, parametru chropowatosci Ra oraz parametru falistosci Wa

pomiedzy seriami badan eksperymentalnych docierania jednostronnego prébek z Al2Os,

Hi: wystgpienie réznic w wartosciach srednich analizowanych efektéow technologicznych dotyczgcych
liniowego ubytku materialowego Ah, parametru chropowatosci Ra oraz parametru falistosci Wa

pomiedzy seriami badan eksperymentalnych docierania jednostronnego prébek z Al2Os.

Z uwagi na brak speftnienia zatozen dotyczacych normalnosci rozktadu danych oraz jednorodnosci
wariancji, ktérych analizy dokonano kolejno przy uzyciu testéw Shapiro-Wilka oraz Levene’a,
zastosowano test nieparametryczny ANOVA Kruskala-Wallisa i test mediany. Wyniki analizy
statystycznej zaprezentowano w tabeli 10 oraz w formie graficznej na rysunkach 81 oraz 82.
Dodatkowo kolorem czerwonym za pomocg * zaznaczono wartosci prawdopodobienstwa testowego p
wskazujgce na wystgpienie istotnych statystycznie réznic.

Tabela 10. Analiza testu ANOVA Kruskala-Wallisa i test mediany pomiedzy seriami badan eksperymentalnych
docierania jednostronnego probek z Al,O3

Zmienna zalezna Poréwnywane grupy ( ranga:gzgi‘;ﬁstwo Istotnosé Serie z r6znicami
(analizowany efekt) (serie badan) P tel?stowe) statystyczna |statystycznie istotnymi

1bw i 1bs, 2bw i 1bs,

liniowy ubytek . 3bw i 1bs, 2bsi 1bs,

materiatowy Ah p <005 tak 3bs i 1bs, 2bwi 2bs.
badania wiasciwe (bw): 2bs i 3bs

serie 1-3 1bw i 2bw, 1bw i 1bs,

arametr oraz 2bw i 3bw, 2bw i 1bs,

chropowatoéci Ra badania sprawdzajgce (bs): p « 0,05* tak 2bw i 2bs, 2bw i 3bs,

P serie 1-3 3bw i 1bs, 1bsi 2bs,
(facznie 6 serii) 1bsi 3bs

1bw i 2bw, 1bw i 2bs,

parametr p « 0,05* tak 2bw i 3bw, 2bw i 1bs,

falistosci Wa .

2bw i 3bs

*warto$¢ statystyki wskazujgca na wystgpienie roznic istotnych statystycznie (p < 0,05)

Wyznaczone wartosci p dla kazdej z rozpatrywanych zmiennych zaleznych (efektow
technologicznych) sg znacznie nizsze od przyjetego poziomu istotnosci, co stanowi podstawe do
odrzucenia hipotezy zerowej oraz przyjecia hipotezy alternatywnej. Tym samym przeprowadzony test

wykazat istotne statystycznie réznice pomiedzy srednimi dla wszystkich analizowanych efektow.
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W celu wskazania serii z istotnymi roznicami pomiedzy Srednimi przeprowadzono dodatkowg analize
korzystajgc z wielokrotnych poréwnan $rednich rang dla wszystkich prob. Najwieksza liczba istotnych
réznic wystgpita dla ubytku materialowego Ah oraz parametru chropowatosci Ra i dotyczyta w kazdym
przypadku pieciokrotnie pierwszej serii badan sprawdzajgcych (1bs). Uzyskane rezultaty analizy
statystycznej potwierdzity tym samym, iz zmiana rodzaju stosowanej zawiesiny sciernej wplyneta na
wystgpienie istotnych réznic (spadku) ubytku materiatowego oraz parametru chropowatosci Ra, co
odzwierciedlajg réwniez wyniki badan eksperymentalnych zaprezentowane w rozdziale 8. Istotnie
nizsza wydajnos¢ oraz chropowatosé charakteryzujg pierwszg serie badan sprawdzajgcych, czego
przyczyng jest mniejsza w poréwnaniu do pozostatych serii ilo§¢ czynnych ziaren Sciernych biorgcych
udziat w skrawaniu. Jednoczeénie zdecydowanie mniejsza ilo$¢ istotnych réznic pomiedzy Srednimi

z pozostatych serii Swiadczy o stosunkowo stabilnym i powtarzalnym przebiegu procesu obrdébki.

Wykr. ramka-wagsy wzgledem grup
Zmienna: liniowy ubytek materiatowy Ah
0,30 .

0,28 ¢

0,26 |
0,24 —‘7

0,22

0,20 | -

018 l l ; T

0,16 |
0,14 | O i
0,12 |

0,10

liniowy ubytek materiatowy Ah

0,08 ¢

0,06 O Mediana

lbw 2bw 3bw 1bs 2bs 3bs [ 25%-75%
o S T Min-Maks

Rysunek 81. Graficzna interpretacja wynikow testu ANOVA Kruskala-Wallisa i test mediany z wykorzystaniem

wykresu ramka-wasy dla liniowego ubytku materiatowego Ah
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Rysunek 82. Graficzna interpretacja wynikow testu ANOVA Kruskala-Wallisa i test mediany z wykorzystaniem

wykresu ramka-wasy dla: a) parametru chropowatosci Ra; b) parametru falistosci Wa
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11. ANALIZA KSZTALTU | WIELKOSCI ZUZYCIA PROTOTYPOWYCH TARCZ
DOCIERAJACYCH

Okres trwatosci oraz warto$¢ zuzycia stanowig jedne z gtdwnych czynnikéw wptywajgcych na ocene
nowo opracowanych narzedzi sciernych. Obserwacje makroskopowe struktury tarcz docierajgcych po
zakonczeniu badah witasciwych oraz sprawdzajgcych trwajgcych 360 minut kazda nie wykazaty
nadmiernego zuzycia oraz sladéw uszkodzenia narzedzi. Stan powierzchni docierakow umozliwiat
dalsze prowadzenie procesu obrdbki, jednak z uwagi na przyjetg metodyke badan zdecydowano sie
na zakonczenie procesu docierania. Nawet po zakohczeniu wydiuzonej ostatniej serii badan
eksperymentalnych trwajgcej tgcznie 10 h oraz dodatkowych badan bez wprowadzania nowej porc;ji
zawiesiny $ciernej, nie zauwazono nadmiernych sladéw zuzycia oraz uszkodzenia narzedzia, ktére
uniemozliwityby jego dalsze zastosowanie w kolejnych badaniach.

Uzyskane profile narzedzi postuzyly do oceny ich ksztaltu po poszczegdlnych seriach obrébkowych.
Ponadto w celu iloSciowego oszacowania wartosci zuzycia tarcz docierajgcych stosowanych

w badaniach eksperymentalnych wyznaczono odchyiki ich prostoliniowosci.

11.1. Analiza ksztattu i profili ptaskich powierzchni narzedzi

Pomiaréw dokonywano z wykorzystaniem aparatury oraz zgodnie z procedurg zaprezentowang we
wczesniejszej czesci pracy (podrozdziaty 6.2. i 7.2.). Uzyskane w ten sposob profile narzedzi po

okreslonych seriach badan wtasciwych oraz sprawdzajgcych przedstawiono na rysunkach 83 oraz 84.
a)

z[mm]

0,2

0,1

promien narzedzia [mm]

Rysunek 83. Profile narzedzia nr 1 stosowanego w badaniach wtasciwych
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b)

z[mm]
0,2

0,1

promien narzedzia [mm]
c)
z [mm]

0,2

0,1

promien narzedzia [mm]
d)
z [mm]

0,2

0,1

55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185

_0’1 S W s PE——(

promien narzedzia [mm]
Rysunek 83. cd. Profile narzedzia nr 1 stosowanego w badaniach wtasciwych: a) przed obrobka; b) po serii 1
(120 minutach); c) po serii 2 (240 minutach); d) po serii 3 (360 minutach)
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z[mm]
0,2

0,1

55 65 75 85 95 105 115 125 185

promien narzedzia [mm]
b)

z [mm]
0,2

0,1

promien narzedzia [mm]
c)

z [mm]
0,2

0,1

55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 165 175 185

promien narzedzia [mm]

Rysunek 84. Profile narzedzia nr 2 stosowanego w badaniach sprawdzajacych i dodatkowych
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d)

z[mm]
0,2

0,1

55 65 75 85 105 115 125 135

promien narzedzia [mm]
Rysunek 84. cd. Profile narzedzia nr 2 stosowanego w badaniach sprawdzajgcych i dodatkowych: a) przed
obrobka; b) po serii 1 (120 minutach); ¢) po serii 2 (240 minutach); d) po serii 3 — wydtuzonej (840 minutach)

Analiza wyznaczonych profili tarcz docierajacych po okreslonych seriach i badaniach
eksperymentalnych wskazata na nieznacznie zwiekszajgcg sie warto$¢ ich zuzycia wraz
z wydtuzaniem czasu obrébki. Uwzgledniajgc wymiary geometryczne PO oraz ich rozmieszczenie
w separatorze przedmiotowym umieszczonym wewngtrz pierscienia prowadzgcego, obszar zuzycia
dotyczyt odcinka zawierajgcego sie w przedziale 65 — 165 cm, tj. strefy kontaktu PO z plaska
powierzchnig narzedzia. Profile zaprezentowane na rysunkach 83 oraz 84 poddano dodatkowej
transformacji  katowej, ktéra polegata na przesunieciu kazdego punktu pomiarowego
z uwzglednieniem kata obrotu y — rysunek 85. W tym celu wyznaczono warto$¢ kata y dla potozenia
ostatniego punktu pomiarowego, a nastepnie korzystajac z funkcji tgy potozenia poszczegdlnych
punktow pomiarowych lezgcych na ramieniu kata y. Réznica pomiedzy poczatkowym potozeniem
poszczegolnych punktéw pomiarowych tworzacych profil narzedzia a odpowiadajgcym im potozeniem

na ramieniu kata y umozliwita wyznaczenie koncowego potozenia punktéw — rysunki 85 oraz 86.

z[mm]
0,1 -
@ potozenie poczatkowe punktow pomiarowych M potozenie koricowe punktéw pomiarowych
0 +— W= ) ) | n = u n | n - -
55 B~ ¥ 85 > 95 105 115 125 135 145 155 165
- ’~ - \0
~~~~~ L 4
~~~~ ®
-0,1 N / TTe- " ~ <
ramie kataobrotuy T T-%___ .
—--le_
-9

-0,2 -

promien narzedzia [mm]

Rysunek 85. Transformacja katowa punktow przyktadowego profilu narzedzia z zaznaczonym kgtem obrotu y
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J——

z [mm]
0,2
== przed obrdébka == po serii 1 (120 minutach)
po serii 2 (240 minutach) === 0 serii 3 (360 minutach)
0,1

-0,2
promien narzedzia [mm]
b)
z [mm]
0,2
=0—przed obrdbka == po serii 1 (120 minutach)
po serii 2 (240 minutach) == o serii 3 (840 minutach)
0,1

55 65 75 85 105 115 125 135 145 155 165

promien narzedzia [mm]

Rysunek 86. Profile analizowanych narzedzi poddane transformacji kagtowej: a) narzedzie nr 1; b) narzedzie nr 2

Przeksztatcone profile dla wskazanego obszaru kontaktu PO z powierzchnig tarczy docierajgcej
umozliwity dokfadniejszg analize ksztattu narzedzi po poszczegdlnych seriach obrobkowych.
Uzyskane rezultaty potwierdzity zwiekszajgcg sie wartos¢ zuzycia docierakdéw wraz z wydtuzaniem
czasu docierania. Ostatecznie profile tarcz docierajgcych zaprezentowane na rysunkach 83 oraz 84

postuzyly do wyznaczenia odchytek ich prostoliniowosci.

11.2. Wyznaczanie odchyfek prostoliniowosci narzedzi

Wyznaczanie odchytek prostoliniowo$ci narzedzi przeprowadzano metodami najmniejszych
kwadratéw LSQ (least-squares method) oraz CLRS (control line rotation scheme) przed oraz po

okreslonych seriach badan eksperymentalnych docierania ceramiki technicznej. Wykorzystanie
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wskazanych metod wymagato przeprowadzenia kliku przeksztalcen matematycznych zgodnie
z procedurg opisang w pracy (Huang, Fan and Wu, 1993). Na przyktadzie profilu tarczy docierajgcej
uzyskanej po zakonczeniu badan wiasciwych (po trzeciej serii — 360 minutach obrobki)
zaprezentowano poszczegolne etapy zwigzane z budowg modelu 1-1 na podstawie wyznaczonej linii
odniesienia (trendu) oraz jego przeksztatceniu do modelu 2-1 — rysunek 87. Wyznaczona metodg LSQ
odchytka prostoliniowo$¢ stanowita dtugos¢ odcinka AD,sq taczgcego gorng i dolng linie kontrolng —
rysunek 87a. Stworzenie modelu 2-1 wymagato obrotu goérnej linii kontrolnej wokét dodatkowego
punktu kontrolnego i o kat 6; zgodnie z regutg opisang zaleznosciami (9) oraz (10):

6, = sin~} (=20, ©)

i
0; = minimum {6;}, gdzie: (10)

0; — kat obrotu gornej linii kontrolnej wokot punktu kontrolnego i;

E . — odlegtos$é gérnego punktu kontrolnego do linii odniesienia;

E; — odlegtos$¢ punktu kontrolnego i do linii odniesienia;

L; — odlegtos¢ gornego punktu kontrolnego do punktu kontrolnego i,
lub dolnej linii kontrolnej wokdt dodatkowego punktu kontrolnego j o kat 6; zgodnie z regutg opisang

zaleznosciami (11) oraz (12):
Emi—Ej
g = sin—l(%), (11)

6; =minimum {3}, gdzie: (12)
6]- — kat obrotu dolnej linii kontrolnej wokét punktu kontrolnego j;

E,,; — odlegtos¢ dolnego punktu kontrolnego do linii odniesienia;

Ej — odlegtos¢ punktu kontrolnego j do linii odniesienia;

Lj — odlegtos¢ dolnego punktu kontrolnego do punktu kontrolnego j.

Jednoczesnie kryterium wyboru dodatkowego punktu kontrolnego i lub j stanowita mniejsza wartosé
kata 6; lub 6. Na rysunku 87b zaprezentowano przeksztatcenie modelu 1-1 do modelu 2-1 zwigzane

z wyborem dodatkowego punktu kontrolnego i oraz obrotem linii kontrolnych o kat 6. Ostatecznie
wyznaczona odchytka prostoliniowosci metodg CLRS stanowi dtugos¢ odcinka ADcirs.
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e

z [mm]

02 ——— —
=—0—profil tarczy —fll—gobrna linia kontrolna

0,1 - .. - . —
~=dolna linia kontrolna — Liniowy (profil tarczy)

190

ADLs "
promien narzedzia [mm]
b)
z [mm]
0,2 - —
=== profil tarczy == gérna linia kontrolna
=== dolna linia kontrolna ====gdrna linia kontrolna po obrocie
dolna linia kontrolna po obrocie Liniowy (profil tarczy)
0,1 - -
gorny punkt Kat ob srmei linii k Inei
kontrolny ato r?tu gornej linii kontro |:|ej dodatkowy punkt
wokot punktu kontrolnego i kontrolny i
0 i ,;h;- — . . \ . . . . . . . . \
50 Em,,,:' 0 B T98 ST 10 130 150 170 190
1 ~‘~~‘
L/ ~‘~‘~el
R \ ~~~~~‘~~
-0,1 S r— ———a )
E;
6;
-0,2
promien narzedzia [mm]
Rysunek 87. Procedura wyznaczania odchyiki prostoliniowosci
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c)

z[mm]

0,2

== profil tarczy

gérna linia kontrolna po obrocie dolna linia kontrolna po obrocie

50 190

AD

promien narzedzia [mm]

Rysunek 87. cd. Procedura wyznaczania odchyiki prostoliniowosci: a) budowa modelu 1-1 na podstawie
wyznaczonej linii odniesienia (trendu); b) przeksztatcenie modelu 1-1 do modelu 2-1 (obrdt linii kontrolnych wokot
odpowiednich punktéw kontrolnych zgodnie z regutg CLRS); ¢) wyniki koncowe

Wykaz wyznaczonych odchytek prostoliniowosci narzedzi po okreslonych rodzajach i seriach badan

eksperymentalnych za pomocg zaprezentowanej procedury zamieszczono w tabeli 11.

Tabela 11. Odchytki prostoliniowosci ptaskich powierzchni tarcz docierajacych wyznaczonych metodami
najmniejszych kwadratow LSQ (least-squares method) oraz CLRS (control line rotation scheme)

Rodzaj Wartosci wspoétczynnikéow Blad prostoliniowosci
badaniainr _Stan pi.ask|ej _ z linii odniesienia (trendu) R? [mm]
narzedzia powierzchni narzedzia
a b AD,so ADcirs
TO — przed obrébka -0,0015 0,0849 0,9939 0,013 0,011
. po serii 1 (120 minutach) -0,0013 0,0494 0,9132 0,061 0,056
wiasciwe,
narzedzie nt 1 1 serii 2 (240 minutach) -0,0008 0,0274 07829 | 0,071 0,064
po serii 3 (360 minutach) -0,0007 -0,0004 0,5504 0,095 0,090
TO — przed obrébka -0,001 0,1052 0,7342 0,062 0,016
sprawdzajgce | Ppo serii 1 (120 minutach) -0,001 0,1103 0,6954 0,077 0,051
/dodatkowe,
narzedzie nr 2 | po serii 2 (240 minutach) -0,001 0,1062 0,6661 0,082 0,076
po serii wydtuzonej (840 -0,0002 0,004 0,0907 | 0,095 0,095
minutach)

Na podstawie uzyskanych rezultatow nalezy stwierdzi¢, iz prototypowe tarcze docierajgce
charakteryzowaty sie stosunkowo niewielkimi btedami prostoliniowosci. W przypadku obu narzedzi
wyznaczone wartosci btedoéw w poszczegdlnych etapach obrébki sg do siebie zblizone, natomiast ich
wartosci ulegajg zwiekszaniu wraz z uptywem czasu obrobki. Ponadto, zmniejszajgca sie wartos¢

wspdtczynnika determinacji R? po kolejnych seriach obrobkowych $wiadczy o coraz gorszym
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dopasowaniu danych eksperymentalnych do wyznaczonej linii trendu, a co za tym idzie zmianie
ksztattu ptaskiej powierzchni narzedzi. Najwiekszg odchytke prostoliniowosci uzyskano dla wydtuzonej
serii badan dodatkowych wynoszaca jednak zaledwie 0,095 mm i wyznaczong obiema metodami.
Jednoczesnie nalezy réwniez zwroci¢ uwage, iz wspdiczynnik R2 w przypadku wydtuzonej serii
pomiarowej (tgczny czas obrdbki wynoszacy 14 h — 840 minut), charakteryzowat sie zdecydowanie
najmniejszg wartoscig w poréownaniu do pozostatych serii badan eksperymentalnych. Fakt ten
wskazuje tym samym na najgorsze dopasowanie danych eksperymentalnych do wyznaczonej linii
trendu, a co za tym idzie powstanie najwiekszych btedéw ksztattu narzedzia, co potwierdzity rowniez

profile tarczy zaprezentowane na rysunkach 84d oraz 86b.
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12. MODELOWANIE EFEKTOW TECHNOLOGICZNYCH DOCIERANIA

Drugg czes¢ badan eksperymentalnych stanowita ocena wptywu wybranych i kluczowych parametréw
docierania jednostronnego z zastosowaniem narzedzi wytwarzanych metodg SLS na wielko$¢ zuzycia
materiatowego prébek z Al20s3, a takze na jakos¢ ich powierzchni opisang parametrami chropowatosci
i falistosci. Badania zrealizowano stosujgc plan dwupoziomowy, statyczny, zdeterminowany,
kompletny PS/DK 23 oraz wykorzystujgc modut umozliwiajgcy planowanie doswiadczen DOE
(ang. Design of Experiments) w oprogramowaniu Statistica. Uzyskane rezultaty postuzyly w dalszym
etapie do wyznaczenia modeli matematycznych wybranych efektéw technologicznych.

Na podstawie wczesniej zrealizowanych badan eksperymentalnych, ktérych rezultaty zaprezentowano

w rozdziale 8, czynniki wejsciowe przyjmowaty wartosci na poziomach gérnym i dolnym:
- nacisk jednostkowy p = x1: 6; 12 kPa;

- $rednia predkos¢ docierania v = x2: 0,72; 1,44 m/s;

- czas docierania t = xs: 60; 120 min.

Kazde z doswiadczen (tgcznie N = 2% = 8) realizowano przy uzyciu nowej tarczy docierajacej
wykonanej metodg SLS oraz nowego zestawu trzech probek z Al20s. Z uwagi na uzyskanie
zadowalajgcych efektow obrobkowych podczas wczesniejszych badan eksperymentalnych,
zdecydowano sie na zastosowanie tego samego rodzaju zawiesiny $Sciernej zawierajgcej 4 ml pasty
sciernej SD1/0 oraz 2,5 ml luznych ziaren diamentowych D107, ktéra byta naktadana réwniez tylko
jednokrotnie na powierzchnie tarczy przed rozpoczeciem danego doswiadczenia, a takze dawkowaniu
oleju maszynowego w iloéci Q,, = 0,1 mi/min. Badania zrealizowano przy zastosowaniu zmiennych
parametrow docierania przyjmujgcych wartosci graniczne na poziomach gérnym ,,+” oraz dolnym ,, -
oraz zastosowaniu jednakowych i statych wartosci pozostatych czynnikéw. Podobnie jak podczas
wczesniejszych badan dokonywano pomiaréw dla kazdej z prébek w trzech wyznaczonych miejscach,
tacznie uzyskujac 9 punktéw pomiarowych. Celem badah bylo otrzymanie adekwatnych modeli
matematycznych dla poszczegdlnych wielkosci wynikowych zwigzanych z wartosciami ubytku
materiatowego masowego Am oraz liniowego Ah, a takze parametrow chropowatosci Ra oraz
falistosci Wa, przy przyjetym poziomie istotnosci a = 0,05. Ponadto dokonano oceny statystycznej
efektow (oddziatywania) poszczegodlnych zmiennych wejsciowych i ich interakcji na uzyskiwane

rezultaty obrébkowe, a takze oceniono i zweryfikowano wyznaczone modele matematyczne.

12.1. Efekty technologiczne docierania ceramiki technicznej Al,O3

Tabele 12 oraz 13 zawierajg opracowang matryce planu PS/DK 23 wraz z usrednionymi wynikami
pomiarow  analizowanych  efektéw technologicznych. = Dodatkowo  rezultaty  uzyskane

w poszczegolnych eksperymentach (uktadach) zaprezentowano na rysunku 88.
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Tabela 12. Matryca planu PS/DK 23 wraz z usrednionymi wynikami pomiaréw rezultatéw technologicznych

Nr Zmienna wejsciowa Wielkos¢ wyjsciowa
eksperymentu
(uktadu) X1 = b [KP _ _ . Am Ah Ra Wa
1= a X2=vVv[m/s X3 =t[min

pPal (m/s] mind | gy | fmm) | um) | )
6 0,72 60

1 poziom dolny (-) poziom dolny (-) poziom dolny (-) 0.5 0,165 0,54 031
12 0,72 60

2 poziom gorny (+) poziom dolny (-) poziom dolny (-) 1,069 | 0343 0.56 0.27
6 1,44 60

3 poziom dolny (-) poziom goérny (+) poziom dolny (-) 1162 | 0375 0,64 033
12 1,44 60

4 poziom goérny (+) poziom goérny (+) poziom dolny (-) 2,038 | 0,639 0.5 037
6 0,72 120

> poziom dolny (-) poziom dolny (-) poziom gérny (+) 1,0%6 | 0351 0,55 032
12 0,72 120

6 poziom goérny (+) poziom dolny (-) poziom gérny (+) 218 0,682 0,57 022

7 6 144 120 2336 | 0732 | 057 | 021

poziom dolny (-) poziom goérny (+) poziom gérny (+)

12 1,44 120

8 poziom gérny (+) poziom gorny (+) poziom goérny (+) 3:487 1071 045 047

Tabela 13. Matryca planu PS/DK 22 wygenerowana z wykorzystaniem modutu DOE w programie Statistica

Plan: 2*%(3-0) plan (Arkusz1)
Stsggard X1= p[kPa] | x;= v [m/s] | x;= t[min] ﬁ;‘;} [if;] [5;] [Kf:]
1 6 0,72 60 05 0,165 0,54 0,31
2 12 0,72 60 1,069 0,343 0,56 0,27
3 6 1,44 60 1,162 0,375 0,64 0,33
4 12 1,44 60 2,038 0,639 0,5 | 0,37
5 6 0,72 120 1,096 0,351 0,65 | 0,32
6 12 0,72 120 218 0682 057 0,22
7 6 1,44 120 2,336 0,732 0,57 | 0,21
8 12 1,44 120 3,487 1,071 045 047

128


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

Am Ra
[e] B Am A Ra przed obrdbka Ra po obrébce [um]
4 - - 2,2
3,5 - M2
3 1,70 1,69 1,70 % 1,68 1,70 1,70
2,5 -
2 -
1,5 -
,64
1 T 0,54 156 ’50 ,55
v .
0
1 2 3 4 5 6 7 8
PEEVELEE) pELEVELTE) pEEvELEE) pELEVELETE) PEEVELEE) pELEVELTH) phvELEE) p(+) v (+);t(+)
nr uktadu
b)
Ah Wa
[mm] B Ah A Wa przed obrébka E3Wa po obrébce [um]
1,2 - -2
_ i - 1,8
1 - 1,6
0,8 - 1,34 A 1,34 1,34 1,34 - 14
A 1,21 1,21 ,21 ,21- 1,2
0,6 - -1
i - 0,8
0,4 - - 06
,47
0,2 - ,31 27 -0,33 ,37 ,32 0,4
’ ,22 ,21 - 0,2
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8
PEEVELEE) pEEVELEE) vt pELEVELEEE) pELEVELTE) pEEVELTE) p v ELTHE) p(+) v (+); t(+)
nr uktadu

Rysunek 88. Efekty technologiczne uzyskane w poszczegdlnych uktadach badan eksperymentalnych docierania
ceramiki technicznej: a) masowy ubytek materiatowy Am oraz chropowatos¢ powierzchni Ra; b) liniowy ubytek
materiatowy Ah oraz falisto$¢ powierzchni Wa

Kazde z przeprowadzonych badan eksperymentalnych charakteryzowato sie stabilnym przebiegiem
procesu obrobki. Zgodnie z oczekiwaniami zdecydowanie najwiekszg wartos¢ ubytku materiatowego
uzyskano dla goérnych pozioméw (+) zmiennych wejsciowych. Jednoczesnie wedtug réwnania
Prestona (1), ktére zaprezentowano w podrozdziale 8.1., zwiekszanie wartosci nacisku
jednostkowego, predkosci obrobki, a takze wydtuzanie czasu obrobki wptywato na wzrost ubytku
materiatlowego — rysunek 88. W wyniku przeprowadzonych proceséw docierania uzyskano rowniez
wyrazne zmniejszenie wartosci parametrow chropowatosci i falistosci powierzchni prébek z Al20s.
W zwigzku z uzyskaniem zblizonych rezultatéw pomiaréw chropowatosci i falistosci powierzchni PO

przed rozpoczeciem procesu obrobki dla poszczegdlnych uktadow, przyjeto statg poczagtkowg wartosc
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Srednig wynoszacg kolejno Ra = 1,69 ym oraz Wa = 1,28 ym. W przeciwienstwie do wartosci ubytku
materiatowego zmiana poszczegdlnych pozioméw zmiennych wejsciowych nie wplyneta na powstanie
wyraznych réznic w wartosciach koncowych parametrow chropowatosci Ra i falistosci Wa -
rysunek 88. Przyjety zestaw parametrow dla ukfadu nr 8 umozliwit uzyskanie najnizszej wartosci
parametru Ra oraz jednoczesne zwigkszenie falistodci powierzchni w stosunku do poprzednich
ukfadéw. Wysokie wartosci parametrow kinematycznych oraz nacisku jednostkowego wptynety na
zwiekszone zuzycie tarczy docierajgcej co doprowadzito do powstania btedéw ksztaltu narzedzia,
a tym samym obrabianych prébek. Ostatecznie na rysunkach 89 oraz 90 zaprezentowano

standardowe wykresy interakcji w postaci $rednich krahcowych dla poszczegdlnych wielkosci
wyjsciowych.
a)

Wykres srednich krancowych i przedz. ufnosci(95,%)
ZZAm [q]
Plan: 2**(3-0) plan
UWAGA: Bledy std. srednich obliczono z btedu MS= 0072

6
5t
4t
3t
_
G
2t
£
<
1F
0t
1t
2 =p [kP
Xz = v [m/s]: 1,44 Xo = v [m/s]: 1,44 =+ x,=p [kPa]
072 0,72 6,
—&= x;=p [kPa]
X3 =t [min]: 60, Xy =t [min]: 120, 12,

Rysunek 89. Wykresy interakcji dla ubytku materiatowego
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b)
Wykres $rednich krancow ych i przedz. ufnosci(95,%)
ZZAh [mm]
Plan: 2™(3-0) plan
UWAGA: Bledy std. srednich obliczono z bledu MS= 0007605
1,6

141

12+
10+
08}
06|

Ah [mm]

04}
02}
00}

N2}

2

04

Xp =V [m/s]: 1,44 Xp =V [m/s]: 1,44 =+ x,=p [kPa]
0,72 0,72 6,

—# x,=p [kPa]

X; =t[min]: 60, Xz =t[min]: 120, 12,

Rysunek 89. cd. Wykresy interakcji dla ubytku materiatowego: a) masowego Am; b) liniowego Ah

Wykres srednich krancow ych i przedz. ufnosci(95,%)
ZZRa [um]
Plan: 2**(3-0) plan
UWAGA: Bledy std. srednich obliczono z btedu MS=,00005

0,8
0,7
~ 06
E ’
=
€ 05
04}
i ' ' ' ' =p [kP
X2 = v [m/s]: 144 X2 =V [m/s]: 144 == xi=p [kPa]
0,72 0,72 6,
== x,=p [kPa]
X; =t [min]: 60, Xz =t [min]: 120, 12,

Rysunek 90. Wykresy interakcji dla parametréw chropowatosci i falistosci powierzchni
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b)

Wykres srednich krancow ych i przedz. ufnosci(95,%)
ZZ Wa [um]
Plan: 2*%(3-0) plan
UWAGA: Bledy std. srednich obliczono z btedu MS=,0098
25

20t

10

05+ |

X, =V [m/s]: 1,44 X, =V [m/s]: 1,44 =§= x;=p [kPa]
0,72 0,72 6,
& x,=p [kPa]
Xz =t [min]: 60, Xz =t[minj: 120, 12,

Rysunek 90. cd. Wykresy interakcji dla parametrow chropowatosci i falistosci powierzchni: a) Ra; b) Wa

Dodatkowo przeprowadzona analiza struktury geometrycznej powierzchni prébek w ukladzie 3D
wskazata na wyrazne wygtadzenie powierzchni, co potwierdzajg wartosci parametrow Sa i Sq oraz
wybrane topografie powierzchni zaprezentowane kolejno na rysunkach 91 oraz 92. Podobnie jak
podczas analizy 2D, zestaw parametrow przyjetych dla uktadu nr 8 umozliwit uzyskanie powierzchni
0 najmniejszych wartosciach parametrow wynoszgcych Sa = 0,66 ym, Sq = 0,90 uym oraz
najwiekszym wygtadzeniu w stosunku do pozostatych eksperymentow.

Sa, Sq
[um] B Sa Sq

3,0
2,5 T
2,0 \

1,5

1,0 -

I _ I I
I I
,29 ,33
OI 5 | ’20 A—I 1’97 Ill 14 I II 14 I’go_
0,0 - . . . . . . . .
3 4 5 7 8

Przed obrébka 1 2 6
PELVELEE) pELEvEEtE) plhvELEE) pEEVELEEE) phvEstHE) pEEVELEE) phvEEE(E) p (v () ()
nr uktadu

<
=

Rysunek 91. Wartosci srednie parametréw wysokosciowych Sa oraz Sq w poszczegdlnych uktadach badan

eksperymentalnych docierania ceramiki technicznej
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b)

Hm

c)

Hm

d)

Rysunek 92. Wybrane topografie powierzchni prébek z Al,O3: a) probka surowa (przed obrébka);

b) ukfad nr 6; c) uktad nr 7; d) uktad nr 8
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Kolejny etap analizy stanowita ocena istotnosci statystycznej oddziatywania zmiennych wejsciowych
(efektéw gtownych) oraz ich interakcji na badane wielkosci wyjsciowe. Uzyskane rezultaty
zaprezentowano w formie graficznej za posrednictwem wykreséw Pareto — rysunki 93 oraz 94.

a)
Wykres Pareto efektéow standaryzow. ; Wielkos¢: Am  [g]
2**(3-0) plan; Resztowy MS=,0072
ZZ Am [g]
B)xz =t [min] | 18,0414
(2)x, =v [m/s] 17,40833 1
(1), = p [kPa] |
2wz.3 3,816667
1wz.3 3,291667
iwz.2 | 1,558333
p=,05
Warto$¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu
b)

Wykres Pareto efektow standaryzow. ; Wielko$¢: Ah [mm]
2**(3-0) plan; Resztowy MS=,0007605
ZZAh [mm]

(3)xs =t [min] 16,84615

(2)x, =v [m/s] 16,35897

(1)x1=p [kPa]

2wz.3 3,384615
lwz.3 2,923077
lwz.2 1,205128

p=,05

Warto$¢ bezw zgledna standaryzow anej oceny efektu

Rysunek 93. Wykresy Pareto efektdw standaryzowanych wielkosci wejsciowych i ich interakgji dla ubytku
materiatowego: a) masowego Am; b) liniowego Ah
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a)

Wykres Pareto efekiéw standaryzow. ; Wielkos¢: Ra  [um]
2**(3-0) plan; Resztowy MS=,00005

ZZ Ra [um]
wz.2 + __15J J
(s = p [kPal | ‘.11, -
2wz.3 - ‘-?, i
(3)x4 =t [min] - -5, J

(2)x, = v [m/q | ‘_3, ]

1wz.3 1, ]

p=,05
Wartos¢ bezwz gledna standaryz owanej oceny efekfu

b)

Whykres Pareto efektow standaryzow. ; WielkosSEé: Wa  fum]
2**(3-0) plan; Resziowy MS= 0098

ZZWa [um]
wz2 1571429
(2)%z= v [m/s] 2285714
1wz3 5714286
(1)x,=p [kPa] 5714286
(3)x3 = t [min] -214286
2wz3 0714286

p=05
Warlos¢ bezwzgledna standanyzowanej oceny efekiu

Rysunek 94. Wykresy Pareto efektow standaryzowanych wielkosci wejsciowych i ich interakcji dla parametrow

chropowatosci i falistosci powierzchni: a) Ra; b) Wa

Na kazdym z wykreséw pionowg linig oznaczono wartoS¢ krytyczng testu t oceny istotnosci
statystycznej efektow oddziatywania poszczegdlnych czynnikbw na zmienne wyjsciowe.
Przekroczenie tej linii oznacza statystycznie istotny wptyw na przyjetym poziomie ufnosci wynoszgcym
95%. W przypadku wielkosci ubytkdbw materialowych masowego Am oraz liniowego Ah tylko efekty
gléwne wptywaly istotnie na uzyskane rezultaty. Z kolei interakcja nacisku jednostkowego p oraz

predkosci docierania v oddzialywata istotnie na wartos¢ parametru chropowatosci Ra przy
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jednoczesnym stosunkowo wyraznym wptywie samego nacisku jednostkowego p. Przeprowadzona
analiza wskazata réwniez na brak istotnie statystycznego wptywu poszczegdlnych czynnikéw oraz ich
interakcji na wartos¢ parametru Wa. Tym samym na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, iz
zmiana poszczegolnych wielkosci wejsciowych (efektdw gtownych) wptywata istotnie na wartosé
ubytku materiatowego przy jednoczesnym braku istotnosci na wartosci koncowe parametrow Ra oraz
Wa.

12.2. Modele matematyczne analizowanych efektow technologicznych

Wykorzystanie modutu planowania doswiadczen DOE umozliwito réwniez wyznaczenie modeli
matematycznych analizowanych wielko$ci wyjsciowych. Wszystkie niezbedne obliczenia
przeprowadzono w programie Statistica. Z uwagi ha zastosowanie planu dwuwartosciowego zatozono
liniowy charakter wptywu wielkosci wejsciowych na uzyskane rezultaty obrébkowe. W zwigzku z tym
modele matematyczne stanowig funkcje trzech zmiennych w postaci: y = f(p, v, t). Wczesniejsza
analiza statystyczna wskazata na istotny wptyw efektéw gtéwnych oraz pomijalny wptyw ich interakcji
dla ubytkbw materiatowych oraz wytacznie statystycznie istotny wplyw interakcji nacisku
jednostkowego oraz predkosci skrawania dla parametru Ra. W zwigzku z tym w modelach
matematycznych dla ubytkéw materiatowych pominieto cztony interakcyjne, natomiast w przypadku
parametru Ra uwzgledniono wytgcznie interakcje dwdch czynnikdw. Wyznaczone wspotczynniki
regresji dla modeli matematycznych poszczegélnych wielkosci wyjsciowych zaprezentowano
w tabelach 14, 15 oraz 16.

Tabela 14. Analiza istotnosci statystycznej wspoétczynnikdbw modelu matematycznego (regresyjnego) masowego
ubytku materiatowego Am

Wspéicz. regresji ; Zmn.Am  [g]; R"2= 9677;Popr:,94347 (Plan: 2*%(3-0) plan (Arkusz1) w plan PS,DK_stw)
27%(3-0) plan; Resztowy MS=,0518947
ZZ Am  [g]
Regresiji Btad std t(4) p -95 % +95,%
Wejsc. Wsp. Gran.ufn Gran.ufn
Sredn./Stata -2.83700, 0,426183  -8,85677  0,002845 -4,02027 -1,65373
(1)x4= p [kPa] 015333  0,026847 571138 0,004648 0,07879 0,22787
(2)x3= v [m/s] 1,45060 0223725 5,48428  0,002916 0,82953 207185
(3)x3 =t [min] 001804,  0,002685 572018 0.002553 0.01059 0.02550

Tabela 15. Analiza istotnosci statystycznej wspofczynnikébw modelu matematycznego (regresyjnego) liniowego
ubytku materiatowego Ah

Wspotcz. regresji ; ZmndAh  [mm] R*2= 97111;Popr:,94944 (Plan: 2**(3-0) plan (Arkusz1) w plan PS5 DK stw)
2°%(3-0) plan; Resztowy MS5= 0042687
ZZ Ah [mm]
Regresiji Btad std t(4) p -95 % +95 %
Wejsc. Wsp. Gran.ufn Gran.ufn
Sredn./Stata -0,843500) 0122232  -5,90082 0002312  -1,18287|  -0,504130
(1)x4 = p [KPa] 0,046333)  0,007700 8,01741)  0,003842 0,02496 0,067712
(2)xa = v [m/s] 0,443056|  0,064166 6,90487  0,002307 0,26490 0621208
(3)x3 = t [min] 0005475 0,000770 711050  0,002087 0,00334 0,007613

Tabela 16. Analiza istotnosci statystycznej wspotczynnikow modelu matematycznego (regresyjnego) parametru
chropowatosci Ra

Wspdlcz. regresji ; Zmn. Ra  [um]; R*2= 39675;,Popr:; 29621 (Plan: 2*%(3-0) plan (Arkusz1) w plan PS,DK stw)
27%(3-0) plan; Resztowy MS=,0021667
/7 Ra [um,
Regresji Btad std t(6) p -95,% +95,%
Wejsc. Wsp. Gran.ufn Gran.ufn
Sredn./Stata 0615000 0037755 1628924  0,000003 0522617 0707383
1wz2 -0,006944 0003496 -198649 0094173 -0,015498 0,001610
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Wszystkie wspétczynniki modelu, zaréwno dla masowego Am jak réwniez liniowego Ah ubytku

materialowego, sg istotne. Ostatecznie wyznaczone modele matematyczne (funkcje regresji)

przyjmujg postaé:

Am =-2,837 + 0,15333*p + 1,45069*v + 0,01804*t

Ah =-0,8435 + 0,046333*p + 0,443056*v + 0,005475*t

Ra = 0,615 - 0,006944*p*v

(13)
(14)

(15)

Kazdy z modeli przedstawiono rowniez na wykresie jako powierzchnie odpowiedzi przy statej wartosci

okreslonej zmiennej oraz wzorem dopasowanej funkcji — rysunki 95, 96 oraz 97.

a)

Dopasowana powierzchnia ; Wielkos¢: Am  [g]
2**(3-0) plan; Resztowy MS=,0518947
ZZAm [g]

W Wy

B wy

b)

Dopasowana powierzchnia ; Wielkos¢: Am  [g]
2**(3-0) plan; Resztowy MS=,0518947
Z2ZAm [g]

SRS
<O 9%
0::‘:’:"’ 03

S

B wy

Dopasowana powierzchnia ; Wielkos¢: Am  [g]
2**(3-0) plan; Resztowy MS=,0518947
ZZAm [q]

B <20
W <24
<19
<14

[Am=-2,837+1;45069"v+;01804"t+1,38| gl =7

I <04

Rysunek 95. Powierzchnie odpowiedzi dla masowego ubytku materialtowego Am: a) stata wartos¢ zmiennej

x3=t =90 min; b) stata warto$¢ zmiennej x2= v = 1,08 m/s; c) stata warto$¢ zmiennej x1= p = 9 kPa
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a) b)

Dopasowana powierzchnia ; Wielkosé¢: Ah  [mm] Dopasowana powierzchnia ; Wielkos¢: Ah  [mm]
27%(3-0) plan; Resztowy MS=,0042687 2*%(3-0) plan; Resztowy MS=,0042687
ZZ Ah  [mm] ZZAh  [mm]

X X XSS

S
%% ""“’0 &
X

3e

Il >038
I <08
[1<06
o <04
PN I <02 PESRES Il <02
Ah=-0,8435+0,046333*p+0,443055*v+0,49275 | | Ah=-0,8435+0,046333*p+0,005475*t+0,4785
c)

Dopasowana powierzchnia ; Wielko$é: Ah - [mm]
2**(3-0) plan; Resztowy MS=,0042687
ZZAh  [mm]

= 1% %%
=0 SSRGS
CXXNS
SIS
3 <X <>
3 IR
00
o
“Hl>08
Bl <058
C1<06
z I <0.4
< 2, <02

| Ah=-0,8435+0,443055*v+0,005475*t+0,417 |

Rysunek 96. Powierzchnie odpowiedzi dla liniowego ubytku materiatowego Ah: a) stata warto$¢ zmiennej
x3=t =90 min; b) stata wartos¢ zmiennej x2 = v = 1,08 m/s; c) stata warto$§¢ zmiennej x1 = p = 9 kPa
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Dopasowana powierzchnia ; Wielkos¢: Ra  [um]
27%(3-0) plan; Resztowy MS=,0021667
ZZRa [um]

Ra=0,615-0,006944p*v| B <048

Rysunek 97. Powierzchnia odpowiedzi dla parametru chropowatosci powierzchni Ra

12.3. Ocena i walidacja modeli matematycznych

Ostatni etap badan stanowity ocena i walidacja wyznaczonych modeli matematycznych
analizowanych efektéw technologicznych. W tym celu wyniki pomiaréw z kolejnych uktadéw badan
eksperymentalnych poréwnywano z warto$ciami prognozowanymi obliczanymi przy uzyciu modeli
matematycznych. Jako$¢ dopasowania poszczegdlnych  funkcji liniowych do  danych
eksperymentalnych oceniano przy uzyciu wspdtczynnika determinacji R?. Ostatecznie wyznaczono
btedy bezwzgledne Ay oraz wzgledne &, a takze pierwiastki btedéw sredniokwadratowych RMSE
pomiedzy wartosciami zmierzonymi a prognozowanymi wyznaczonymi z modeli matematycznych
i zgodnie ze wzorami podanymi w podrozdziale 10.1. Poréwnanie wynikéw dla poszczegdélnych
wielkosci wyjsciowych zaprezentowano w tabelach 17, 18, 19 i 20 oraz na rysunkach 98, 99, 100 oraz
101.

Tabela 17. Poréwnanie wynikéw badan eksperymentalnych oraz prognozowanych wartosci dla p = 6 kPa (poziom
dolny) oraz v = 0,72 m/s (poziom dolny)

Zmienna wejsciowa Wartosci wyznaczonych biedow
Badana Y v R2
wielkos¢ X1=p X2=V Xz=t Ay 5 RMSE
[kPa] [m/s] [min] [g/ mm/ um] [%] [g/ mm/um]
60 0,500 0,210 0,290 58,025 0,097
Am 6 0,72 0,97
120 1,096 1,292 0,197 17,944 0,066
60 0,165 0,082 0,083 50,203 0,028
Ah 6 0,72 0,97
120 0,351 0,410 0,060 16,988 0,020
60 0,54 0,59 0,042 7,669 0,014
Ra 6 0,72 0,40
120 0,55 0,59 0,031 5,511 0,010
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a) b)
Am Ah L.
el ® wartos$é zmierzona [mm] # wartosé zmierzona
14 - M wartos¢ prognozowana . 05 - B wartos¢ prognozowana o
12 1,292 B
1,09 & 04 0410
1,0 0,351 ¢
08 0,3
0,6
’ 0,2
0,500 ¢ !
0,4 0,165 ¢
0,1 -
0,2 - 0,210 ‘= 0,082 B
0,0 T ) 0,0 T )
0 60 120 0 60 120
t [min] t [min]
c)
Ra @ wartos¢ zmierzona
[pm] B warto$¢ prognozowana
0,7
0,59 0,59
0,6
e s
0.5 0,54 0,55
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0 T )
0 60 120
t [min]

Rysunek 98. Poréwnanie wartosci zmierzonych i prognozowanych dla p = 6 kPa (poziom dolny) oraz v = 0,72 m/s

(poziom dolny): a) masowy ubytek materiatowy Am; b) liniowy ubytek materiatowy Ah; c) chropowatos¢

powierzchni Ra

Tabela 18. Poréwnanie wynikdw badan eksperymentalnych oraz prognozowanych wartosci dla p = 12 kPa
(poziom gorny) oraz v = 0,72 m/s (poziom dolny)

Zmienna wejsciowa Wartosci wyznaczonych biedow
Badana v v R?
wielkos¢ X1=p X2=V X3=1t Ay o RMSE
[kPa] [m/s] [min] [g/ mm/ pm] [%] [9/ mm/ um]
60 1,069 | 1,130 0,061 5,726 0,020
Am 12 0,72 0,97
120 2,180 | 2,212 0,032 1,464 0,011
60 0,343 | 0,360 0,017 5,091 0,006
Ah 12 0,72 0,97
120 0,682 | 0,688 0,006 0,936 0,002
60 0,56 0,56 0,009 1,673 0,003
Ra 12 0,72 0,40
120 0,57 0,56 0,015 2,631 0,005
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a) b)

&m ® wartos$¢ zmierzona ah ® wartos$¢ zmierzona
[e] W warto$¢ prognozowana [(r)nén] W warto$¢ prognozowana
2> 2212 % 0,688
¥ o7 u
20 2,180 06 0,682
0,5
1,5 :
1,130 04 0,360
1,0 ' 0,3 '
1,069 0,343
0,2
0,5
0,1
0,0 T 1 0,0 T 1
0 60 120 0 60 120
t [min] t [min]
c)
Ra © warto$¢ zmierzona
(um] B wartoé¢ prognozowana
0,7
0,56 0,57
0,6
[ [ |
0,5 0,56 0,56
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0 T )
0 60 120

t [min]
Rysunek 99. Poréwnanie wartosci zmierzonych i prognozowanych dla p = 12 kPa (poziom gorny) oraz
v = 0,72 m/s (poziom dolny): a) masowy ubytek materiatowy Am; b) liniowy ubytek materiatowy Ah;
¢) chropowatos¢ powierzchni Ra

Tabela 19. Poréwnanie wynikéw badan eksperymentalnych oraz prognozowanych wartosci dla p = 6 kPa (poziom
dolny) oraz v = 1,44 m/s (poziom gorny)
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Zmienna wejsciowa Wartosci wyznaczonych bledow
Badana v v R?
wielkos¢ X1=p Xo2=V Xz=t Ay o RMSE
[kPa] [m/s] [min] [g/ mm/ pm] [%] [g9/ mm/ pm]
60 1,162 | 1,254 0,093 7,981 0,031
Am 6 1,44 0,97
120 2,336 | 2,337 0,0004 0,019 0,0001
60 0,375 | 0,401 0,026 7,028 0,009
Ah 6 1,44 0,97
120 0,732 | 0,729 0,002 0,296 0,001
60 0,64 0,56 0,088 13,730 0,029
Ra 6 1,44 0,40
120 0,57 0,56 0,015 2,631 0,005
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a) b)
&m @ wartos$¢ zmierzona ah @ wartos$é zmierzona
2[’g5] B wartos¢ prognozowana 2,337 [(r)r:;n] B wartos¢ prognozowana 0,732
[ |
2,336 0.7 -
2,0 4 0,729
0,6
1,5 1,254 0,5 0,401
9y 04 v
1,0 1,162 0,3 0,375
0,2
0,5
0,1
0,0 T ) 0,0 T )
0 60 120 0 60 120
t [min] t [min]
c)
Ra @ wartos¢ zmierzona
[um] W warto$¢ prognozowana
0,7 0,64
06 L g 0,57
' | [
0,5 0,56 0,56
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0 T )
0 60 120
t [min]

Rysunek 100. Poréwnanie wartosci zmierzonych i prognozowanych dla p = 6 kPa (poziom dolny) oraz

v = 1,44 m/s (poziom goérny): a) masowy ubytek materiatowy Am; b) liniowy ubytek materiatlowy Ah;

c¢) chropowatos¢ powierzchni Ra

Tabela 20. Poréwnanie wynikdw badan eksperymentalnych oraz prognozowanych wartosci dla p = 12 kPa
(poziom gorny) oraz v = 1,44 m/s (poziom gorny)

Zmienna wejsciowa Wartosci wyznaczonych bledow
Badana v v R2
wielkos¢ X1=p X2 =V X3=t Ay ) RMSE
[kPa] [m/s] [min] [g/ mm/ pm] [%] [g/ mm/ pm]
60 2,038 | 2,174 0,136 6,691 0,045
Am 12 1,44 0,97
120 3,487 | 3,257 0,230 6,603 0,077
60 0,639 | 0,679 0,040 6,296 0,013
Ah 12 1,44 0,97
120 1,071 | 1,007 0,063 5,920 0,021
60 0,50 0,50 0,005 0,998 0,002
Ra 12 1,44 0,40
120 0,45 0,50 0,043 9,461 0,014
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a) b)

&m @ wartos¢ zmierzona ah

[e] . [mm]
B wartoé¢ prognozowana

@ wartos¢ zmierzona
W warto$¢ prognozowana

4,0 3,487 1% 1,071
33 =5 10 &
3,0 3,257 8,2 1,007
25 2,174 : 0,679
! 0,7 .
2,0 ! 0,6
2,038 0,5 0,639
L5 0,4
1,0 0,3
0,2
0,5 01
0,0 T 1 O’O T 1
0 60 120 0 60 120
t [min] t [min]
c)
Ra @ wartos$¢ zmierzona
[um] W warto$¢ prognozowana
0,7
0,6
0,50 0,50
0,5 | |
0.4 0,50 *
’ 0,45
0,3
0,2
0,1
0,0 T )
0 60 120
t [min]

Rysunek 101. Poréwnanie wartosci zmierzonych i prognozowanych dla p = 12 kPa (poziom gérny) oraz
v = 1,44 m/s (poziom gorny): a) masowy ubytek materiatowy Am; b) liniowy ubytek materiatlowy Ah;
¢) chropowatos¢ powierzchni Ra

Przeprowadzona ocena modeli matematycznych przy uzyciu wybranych wskaznikow wskazata na
wystgpienie stosunkowo niewielkich réznic pomiedzy wartosciami zmierzonymi a prognozowanymi.
W przypadku ubytkdéw materiatowych warto$¢ wspotczynnika determinacji R? = 0,97 $wiadczy o tym,
iz wyznaczone modele matematyczne wyjasniaja 97% zmiennosci wynikow. Najwigksze roznice
wystgpity dla dolnych poziomoéw wielkosci wejsciowych — rysunek 98, co zwigzane bylo
z mechanizmem zbrojenia narzedzia. Stosunkowo niskie parametry procesu oraz czas obrdbki nie
powodowaty efektywnego zbrojenia narzedzia w ziarna diamentowe, wskazujgc tym samym na
dominujgcy wptyw docierania 3-czesciowego. Jednoczesnie wartosci analizowanych btedéw ulegaty
znacznemu zmniejszaniu dla kolejnych uktadéw — rysunki 99, 100 oraz 101, co $wiadczy o dobrym
dopasowaniu modelu do danych eksperymentalnych. Zwiekszanie wartosci nacisku i predkosci
skrawania wplywato na intensywniejsze wbijanie ziaren diamentowych w strukture narzedzi, co

w konsekwencji umozliwiato efektywne skrawanie, podobnie jak podczas szlifowania. Dla poréwnania
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wartos¢ wspoétczynnika R? w przypadku modelu parametru chropowatosci Ra jest znacznie nizsza,
czego przyczyna jest uwzglednienie w funkgji regres;ji tylko jednej statystycznie istotnej interakcji oraz
odrzucenie pozostatych efektow gtéwnych i ich interakcji. Pomimo tego wartosci zmierzone sg mocno
zblizone do tych obliczonych przy uzyciu wyznaczonego modelu.

Do walidacji modeli matematycznych wykorzystano dodatkowe dane uzyskane w wyniku pomiarow
realizowanych po 80 oraz 100 minutach obrébki. Otrzymane wyniki zaprezentowano w tabelach 21,
22, 23 i 24 oraz na rysunkach 102, 103, 104 oraz 105.

Tabela 21. Poréwnanie wynikéw badan eksperymentalnych oraz prognozowanych wartosci dla p = 6 kPa (poziom
dolny) oraz v = 0,72 m/s (poziom dolny)

Zmienna wejsciowa Wartosci wyznaczonych bledow
Badana v v R2
wielkosé X1=p X2=V X3=t Ay 5 RMSE
[kPa] [m/s] [min] [g/ mm/ um] [%] [g/ mm/ um]
80 0,691 0,571 0,120 17,413 0,040
Am 6 0,72 0,97
100 0,890 0,931 0,042 4,700 0,014
80 0,226 0,191 0,035 15,391 0,012
Ah 6 0,72 0,97
100 0,288 0,301 0,013 4,513 0,004
80 0,61 0,59 0,028 4,619 0,009
Ra 6 0,72 0,40
100 0,59 0,59 0,001 0,095 0,0002
a) b)
Am @ wartos$¢ zmierzona Ah @ wartos¢ zmierzona
[g] B warto$¢ prognozowana [mm] W warto$¢ prognozowana
1,0 0,931 0,5
08 0,691 0,890 0,4
2 2 0,301
0,6 0,3
|| 0,226 '
0,571 ¢ 0,288
0,4 0,2 B
0,191
0,2 0,1
0,0 T T 1 0,0 T T 1
60 80 100 120 60 80 100 120
t [min] t [min]

Rysunek 102. Poréwnanie wartosci zmierzonych i prognozowanych dla p = 6 kPa (poziom dolny) oraz

v = 0,72 m/s (poziom dolny)
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c)

Ra @ wartos¢ zmierzona
[um] B wartos¢ prognozowana
0,7

0,61 0,59

06 ik m

05 0,59 0,59

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0 T T 1

60 80 100 120

t [min]
Rysunek 102. cd. Poréwnanie wartosci zmierzonych i prognozowanych dla p = 6 kPa (poziom dolny) oraz
v = 0,72 m/s (poziom dolny): a) masowy ubytek materiatowy Am; b) liniowy ubytek materiatowy Ah;
¢) chropowatos¢ powierzchni Ra

Tabela 22. Poréwnanie wynikdw badan eksperymentalnych oraz prognozowanych wartosci dla p = 12 kPa
(poziom gorny) oraz v = 0,72 m/s (poziom dolny)
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Zmienna wejsciowa Wartosci wyznaczonych bledow
Badana v v R2
wielkos¢ X1=p Xo=V X3z=1t Ay o RMSE
[kPa] [m/s] [min] [g/ mm/ pm] [%] [g/ mm/ um]
80 1,449 1,491 0,041 2,851 0,014
Am 12 0,72 0,97
100 1,817 1,851 0,034 1,878 0,011
80 0,461 0,469 0,009 1,868 0,003
Ah 12 0,72 0,97
100 0,571 0,579 0,008 1,440 0,003
80 0,53 0,56 0,025 4,718 0,008
Ra 12 0,72 0,40
100 0,56 0,56 0,004 0,695 0,001
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a) b)
Am @ warto$¢ zmierzona Ah ® wartos$¢ zmierzona
[g] W warto$¢ prognozowana [mm] W warto$¢ prognozowana
[ | 0,579
0,6
1,491 1,817 0465 [ |
1,5 ' ’
, 0,5 ] 0,571
1,449
0,4 0,461
1,0
0,3
0,5 0,2
0,1
0,0 T T 1 0,0 T T 1
60 80 100 120 60 80 100 120
t [min] t [min]
c)
Ra @ wartos$é zmierzona
[um] W warto$¢ prognozowana
0,7
0,6 0,56 0,56
| [ ]
0,5
0,53 0,56
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0 T T 1
60 80 100 120
t [min]

Rysunek 103. Poréwnanie wartosci zmierzonych i prognozowanych dla p = 12 kPa (poziom gérny) oraz

v = 0,72 m/s (poziom dolny): a) masowy ubytek materiatowy Am; b) liniowy ubytek materiatowy Ah;

c¢) chropowatos¢ powierzchni Ra

Tabela 23. Poréwnanie wynikdéw badan eksperymentalnych oraz prognozowanych wartosci dla p = 6 kPa (poziom
dolny) oraz v = 1,44 m/s (poziom gorny)

Zmienna wejsciowa Wartosci wyznaczonych biedow
Badana v v R?
wielkos¢ X1=p X2=V X3=1t Ay o RMSE
[kPa] [m/s] [min] [g/ mm/ pm] [%] [9/ mm/ um]
80 1552 | 1,615 0,063 4,070 0,021
Am 6 1,44 0,97
100 1,949 | 1,976 0,027 1,367 0,009
80 0,494 | 0,510 0,016 3,293 0,005
Ah 6 1,44 0,97
100 0,615 | 0,620 0,005 0,795 0,002
80 0,61 0,56 0,051 8,348 0,017
Ra 6 1,44 0,40
100 0,62 0,56 0,065 10,483 0,022
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a) b)
Am @ wartosé zmierzona Ah @ wartos¢ zmierzona
[g] B warto$¢ prognozowana [mm] W wartos¢ prognozowana
2,5 0,7 0,620
1,976 [ |
0.6 0,510
2,0 1 N 0,615
1,615 05 '
' 1,949 !
1,5 04 0,494
1,552
1,0 0,3
0,2
0,5
0,1
0,0 T 1 0,0 T T ]
60 80 100 120 60 80 100 120
t [min] t [min]
c)
Ra ¢ wartos¢ zmierzona
[um] B warto$¢ prognozowana
0,7 0,61 0,62
0,6 * *
[ | [ |
0,5 0,56 0,56
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0 T T 1
60 80 100 120
t [min]

Rysunek 104. Poréwnanie wartosci zmierzonych i prognozowanych dla p = 6 kPa (poziom dolny) oraz

v = 1,44 m/s (poziom gorny): a) masowy ubytek materiatowy Am; b) liniowy ubytek materiatlowy Ah;

c¢) chropowatos¢ powierzchni Ra

Tabela 24. Poréwnanie wynikdw badan eksperymentalnych oraz prognozowanych wartosci dla p = 12 kPa
(poziom gorny) oraz v = 1,44 m/s (poziom gorny)

Zmienna wejsciowa Wartosci wyznaczonych biedow
Badana v v R?
wielkos¢ X1=p X2=V X3=1t Ay o RMSE
[kPa] [m/s] [min] [g/ mm/ pm] [%] [9/ mm/ um]
80 2,592 | 2,535 0,057 2,206 0,019
Am 12 1,44 0,97
100 3,060 | 2,896 0,164 5,351 0,055
80 0,804 | 0,788 0,015 1,901 0,005
Ah 12 1,44 0,97
100 0,945 | 0,898 0,047 4,940 0,016
80 0,53 0,50 0,036 6,798 0,012
Ra 12 1,44 0,40
100 0,48 0,50 0,011 2,180 0,004
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a) b)
@ wartos¢ zmierzona Ah @ wartos¢ zmierzona
W warto$¢ prognozowana [mm] W wartos$¢ prognozowana
3,060 ﬁ
¢ 0,945
- 2,592 & 1,0
0,804
n 2,896 8'2 . _
2,535 07 0,898
7 ¢ 0,788
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
T T 1 0,0 T T 1
60 80 100 120 60 80 100 120
t [min] t [min]
c)
Ra @ wartos¢ zmierzona
[um] W warto$¢ prognozowana
0,7
0,6 0,53 0.50
0,5 ‘ ]
0,4 0,50 0,48
0,3
0,2
0,1
0,0 T T 1
60 80 100 120
t [min]

Rysunek 105. Poréwnanie wartosci zmierzonych i prognozowanych dla p = 12 kPa (poziom gérny) oraz

v = 1,44 m/s (poziom gorny): a) masowy ubytek materiatowy Am; b) liniowy ubytek materiatlowy Ah;

c¢) chropowatos¢ powierzchni Ra

Podobnie jak podczas wczes$niejszej analizy uzyskano niewielkie roznice pomiedzy wartosciami
zmierzonymi a obliczonymi przy uzyciu modeli matematycznych. Tym samy przeprowadzona
walidacja potwierdzita wysokie dopasowanie modeli matematycznych do danych eksperymentalnych,

wskazujgc na ich praktyczne zastosowanie w dalszych badaniach oraz pracach wdrozeniowych.
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13. POROWNANIE UZYSKANYCH EFEKTOW OBROBKOWYCH Z WYBRANYMI
PROCESAMI OBROBKI SCIERNEJ Z KINEMATYKA DOCIERANIA

Jedng z gtéwnych wad obrdébki przez docieranie, jak wskazano w poczatkowej czesci pracy, stanowi
relatywnie mata wydajnos¢ procesu, ktéra zwigzana jest ze stosowaniem niskich predkosci skrawania
(zazwyczaj < 5 m/s) oraz ziaren $ciernych dawkowanych najczesciej w nadmiarze. Prototypowe
narzedzie wykonane metodg SLS umozliwito przeprowadzenie efektywnego procesu obrébki twardej
ceramiki technicznej Al2Oz z wykorzystaniem wiekszych niz podczas standardowego docierania
parametrow technologicznych oraz duzo mniejszej ilosci ziaren diamentowych D107. Uzyskane
rezultaty poréwnano z wynikami obrébki z zastosowaniem wybranych narzedzi $ciernych
stosowanych rowniez w technologii docierania oraz szlifowania z kinematykg docierania. Analizowane
efekty technologiczne w przypadku kazdego ze wskazanych narzedzi odnoszg sie $cisle do
okreslonych warunkéw procesu i stuzg do ogdlnego poréwnania z prototypowg tarczg docierajgca

wykonang metodg SLS - tabela 25. W przypadku badanego narzedzia sciernego uwzgledniono

ubytek materiatowy oraz parametry chropowatosci

wtasciwych.

uzyskane podczas pierwszej

serii badan

Tabela 25. Charakterystyka wybranych proceséw obrébki Sciernej z wykorzystaniem réznych typow narzedzi

Parametry obrobki
Ubytek masowy
] . Maksymalna Mak | L ;
Tvp narzedzia Materiat Rodzaj ziaren predkosé | Maksymainy | Czas obrobki| PO czasie
yp ¢ obrabiany $ciernych obrotowa .edgg‘g'ti‘éw t [min] obrébki t
narzedzia ] y Am[mg]
" p [kPa]
ne [min~]
Zawiesina zawierajgca
Prototypowe narzedzie paste diamentowg SD
wykonane metodg SLS Al2Os 28/20 oraz ziarna 120 12 120 4041
diamentowe D107
Zywiczne narzedzie Ziarna diamentowe o
Sredniej wielko$ci 15 um
(Guo, ZaTar;%igc)hen, et Al203 osadzone w spoiwie 50 1,77 60 122
"’ zywicznym
Konwencjonalna tarcza Zawiesina zawierajaca
zeliwna ziarna diamentowe o
(Guo, Zhang, Chen, et Al20s sredniej wielkosci 50 1,77 60 185
al., 2019) 15 ym
Konwencjonalna tarcza Zawiesina na bazie
zeliwna parafiny i oleju z
(Piotrowski, 2018; Cu czarnymi ziarnami 64 3,79 90 932
Barylski and Piotrowski, weglika krzemu
2019) (98C F500)
Narzedzie galwaniczne
0 Wsls)o!c;ynnl_ku Ziarna diamentowe D107
wysoKose sop0|wa AloOz | osadzone w najcienszym 60 14 18 523
_ Tb=35% spoiwie niklowym
(Deja, 2013b; Deja and
Zielinski, 2020)
Narzedzie galwaniczne
0 wspotczynniku Ziarna diamentowe
wysokosci spoiwa D1070sadzone w spoiwie
Tb = 50% Al20s niklowym o sredniej 60 14 18 631
(Deja, 2013b; Deja and grubosci
Zielinski, 2020)
Narzedzie galwaniczne
0 wspotczynniku Ziarna diamentowe
wysokos$ci spoiwa D107o0sadzone w
Tb = 65% Al20s najgrubszym spoiwie 60 14 18 741
(Deja, 2013b; Deja and niklowym
Zielinski, 2020)
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Dane zaprezentowane w tabeli 25 postuzyly do wyznaczenia $redniej wydajnosci procesu obrobki
wyrazonej wskaznikiem MRRgm — rysunek 106 oraz tabela 26 oraz zmian chropowatosci powierzchni
okreslanej za pomocg wskaznika RIR — tabela 26 dla wszystkich analizowanych narzedzi sciernych za
posrednictwem wczesniej opisanych wzoréw 2 oraz 4. Dodatkowo na rysunku 106 zaznaczono
wartosci poczgtkowej oraz koncowej chropowatosci powierzchni Ra dla kazdego z analizowanych

proceséw i harzedzi sciernych.

Tabela 26. Wartosci wskaznikow MRRam oraz RIR dla analizowanych typéw narzedzi Sciernych

Typ narzedzia MRRam RIR
[mg/min] [%]
Prototypowe narzedzie wykonane metodg SLS 33,68 75%
Zywiczne narzedzie 203 60%

(Guo, Zhang, Chen, et al., 2019) !

Konwencjonalna tarcza zeliwna

(Guo, Zhang, Chen, et al., 2019) 3,08 55%
Konwencjonalna tarcza zeliwna 10,36 18%

(Piotrowski, 2018; Barylski and Piotrowski, 2019)

Narzedzie galwaniczne o wspoétczynniku
wysokosci spoiwa T, = 35% 29,06 86%
(Deja, 2013b; Deja and Zielinski, 2020)
Narzedzie galwaniczne o wspoétczynniku
wysokosci spoiwa T, = 50% 35,06 36%
(Deja, 2013b; Deja and Zielinski, 2020)
Narzedzie galwaniczne o wspoétczynniku
wysokosci spoiwa T, = 65% 41,17 17%
(Deja, 2013b; Deja and Zielinski, 2020)

MRR,
[mg/n:;nn] W wydajnosc¢ procesu obrobki MRR Ra poczatkowe Ra po obrébce Ra [um]
50 2
1,86 1,80 1,80 1,80 - 18
40 1,6
1,5 L
- 1,4
30 1,15 L] 1,2
-1
20 0,8
0,68
. 0,56 - 06
10 0,46 L 0,45 0,45 0,4
. %
0,18 [ 0,20 0,238 - 02
0 203 308 , , , 0
Prototypowe Zywiczne Konwencjonalna Konwencjonalna  Narzedzie Narzedzie Narzedzie
narzedzie narzedzie tarcza zeliwna  tarcza zeliwna  galwaniczne galwaniczne galwaniczne
wykonane (probki (probki (Tb = 35%) (Tb = 50%) (Tb = 65%)
metodg SLS ceramiczne) miedziane)
typ narzedzia
Rysunek 106. Poréwnanie wydajnosci procesu obrobki MRRam oraz parametru chropowatosci Ra dla roznych
typow narzedzi Sciernych; kolejnosé zgodna z danymi w tabelach 25 oraz 26
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Jak zaprezentowano na rysunku 106 wykonane metodg SLS narzedzie scierne umozliwito bardzo
efektywng obrébke w poréwnaniu do innych analizowanych narzedzi stosowanych w technologii
docierania. Zgodnie z danymi zawartymi w tabelach 25 oraz 26 warto$¢ uzyskanego ubytku
materiatowego, a takze wydajnos¢ procesu obrobki sg kilkukrotnie wieksze w stosunku do obrébki
konwencjonalnymi tarczami Zzeliwnymi oraz prototypowymi narzedziami zywicznymi. Uzyskane
rezultaty wynikaty z zastosowania wyzszych predkosci skrawania i nacisku jednostkowego,
wydtuzonego czasu obrobki oraz stosowania duzych ziaren diamentowych D107, ktére wbijajgc sie
w miekka ptaskg powierzchnie narzedzia umozliwity efektywng obrdbke twardej ceramiki technicznej.
Kolejng zaletg obrobki z wykorzystaniem badanego narzedzia byto znaczne zmniejszenie
chropowatosci powierzchni obrabianych detali, pomimo najwyzszej wartosci poczgtkowej — tabela 26
oraz rysunek 106. Niewatpliwg przewage proponowanego rozwigzania w stosunku do standardowe;j
obrébki docieraniem z wykorzystaniem zawiesiny $ciernej podawanej w sposob ciggly w trakcie
procesu stanowi jednokrotne dawkowanie ziaren Sciernych tylko przed rozpoczeciem procesu.
Realizowana w ten sposéb obrébka jest bardziej ekonomiczna oraz przyjazna dla srodowiska.
Zaprezentowane we wczesniejszej czesci pracy obserwacje ptaskiej powierzchni czynnej narzedzia
sugeruja, iz zastosowanie wytwarzanej w technologii SLS tarczy oraz duzych ziaren sciernych D107
umozliwito przeprowadzenie procesu docierania dwuczesciowego, podobnie jak ma to miejsce
podczas szlifowania oraz docierania z wykorzystaniem wskazanego w tabeli 25 narzedzia z ziarnami
diamentowymi osadzonymi w zywicznym spoiwie. Z uwagi na wielkos¢ oraz charakter pracy
stosowanych ziaren diamentowych uzyskane efekty technologiczne 2z przeprowadzonych
eksperymentéw zestawiono dodatkowo z rezultatami otrzymanymi w wyniku zastosowania sciernic
Z identycznymi ziarnami diamentowymi D107 oraz trzema réznymi wysokosciami spoiwa
galwanicznego wyrazonymi za posrednictwem wspétczynnika Ty (Deja, 2013b; Deja and Zielinski,
2020). W przypadku analizowanej tarczy wykonanej metodg SLS oraz narzedzi galwanicznych
obrébke realizowano na tym samym stanowisku badawczym oraz z uzyciem tego samego materiatu
obrabianego i identycznych ziaren diamentowych D107. Prototypowa tarcza docierajgca umozliwita
osiggniecie zblizonej wydajnosci obrobki, szczegdlnie do narzedzia galwanicznego o wysokosci
spoiwa T, = 50% oraz wyzszej niz Ty = 35%. Pomimo wysokiej wydajnosci obrébki z wykorzystaniem
narzedzi galwanicznych, czas ich efektywnej pracy byt kilkukrotnie krotszy i wynosit zaledwie
18 minut. W przypadku zaproponowanych prototypowych narzedzi wytwarzanych metodg SLS nawet
po 120 minutach obrébki obserwowano dalsze efektywne skrawanie materiatu.

Innym waznym aspektem proceséw obrobki z kinematykg docierania, jak zaprezentowano m.in.
w pracach (Barylski and Deja, 2009; Deja, 2013a), jest zmniejszanie wartosci zuzycia narzedzi
sciernych. Jedng z podstawowych wad narzedzi zywicznych stanowi duza wartos¢ zuzycia podczas
obrébki, co uniemozliwia stosowanie wysokich parametréw procesu oraz duzych ziaren Sciernych,
a tym samym ogranicza uzyskiwane efekty obrobkowe i ich szersze zastosowanie przemystowe.
Zgodnie z wynikami przedstawionymi w pracy (Williams, 2015), wartos¢ zuzycia zywicznej tarczy
docierajgcej wykonanej metodg stereolitagrafii SLA podczas obrobki szkia byta ponad dwukrotnie
wieksza od wielkosci zeskrawanego materiatu, co uniemozliwito wykorzystanie narzedzia do dalszej

obrébki. W przypadku porownywanych narzedzi galwanicznych stosowanych w procesie szlifowania
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z kinematykg docierania czas ich efektywnej pracy byt réwniez relatywnie krotki. Opracowane
prototypowe tarcze docierajgce wykonane metodg SLS charakteryzowaly sie znacznie nizszym
zuzyciem w stosunku do narzedzi zywicznych (Williams, 2015; Guo, Zhang, Chen, et al., 2019) i na
podobnym poziomie jak konwencjonalne tarcze zeliwne (Barylski and Piotrowski, 2019). Na
podstawie wyznaczonych odchytek prostoliniowosci narzedzi zaprezentowanych w podrozdziale 11.2.,
zuzycie to wynosito ~ 0,1 mm. Stan ich pfaskiej powierzchni, w przeciwienstwie do zywicznych
narzedzi sciernych oraz analizowanych Sciernic galwanicznych, pozwolit na dalsze kontynuowanie
obrébki nawet po 120 minutach ciggtego ubytku obrabianej twardej ceramiki technicznej.
Podsumowujac, przeprowadzona analiza uzyskanych efektéw obrobkowych oraz wartosci zuzycia
narzedzi wskazata na olbrzymi potencjat wytwarzanych w technologii SLS prototypowych tarcz
docierajgcych stosowanych w procesie docierania jednostronnego.
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Podjeta tematyka rozprawy doktorskiej oraz poczynione analizy teoretyczne i doswiadczalne wpisujg
sie w aktualne trendy badawcze dotyczgce obrébki Sciernej oraz technologii przyrostowych. Badania
eksperymentalne docierania realizowano z wykorzystaniem wytwarzanych metodg SLS z proszku
poliamidowego narzedzi $ciernych o konstrukcji segmentowej. Analizowane efekty technologiczne po
obrébce ceramiki technicznej Al20s dotyczyly wyznaczenia ubytku materialowego prébek oraz
wydajnosci procesu docierania, oceny jakosci ich powierzchni wyrazonej wybranymi parametrami
chropowatosci i falistosci, a takze zuzycia i ksztattu prototypowych narzedzi sciernych. Praca jako
cato$¢ wnosi wiele istotnych i nowych elementéw dotyczgcych wykorzystania potencjatu technologii
proszkowych druku 3D w obszarze obrébki $ciernej. Zaprezentowany materiat badawczy, ktéry zostat
zgromadzony w wyniku serii przeprowadzonych badan eksperymentalnych oraz analiz, stanowi
podstawe do realizacji dalszych prac naukowych i wdrozeniowych. Analiza uzyskanych rezultatow
pozwolita na sformutowanie wnioskéw poznawczych, wskazéwek do praktycznego zastosowania oraz
kierunkdw dalszych badan. Jednoczesnie wysuniete wnioski zwigzane sg Scisle z przyjetymi
warunkami badanh oraz zastosowanymi parametrami technologicznymi, natomiast postawione hipotezy

pracy zostaty udowodnione.

Whnioski poznawcze

Na podstawie przeprowadzonych serii badah eksperymentalnych oraz analiz sformutowano

nastepujgce wnioski poznawcze:

- prototypowe narzedzia umozliwity przeprowadzenie taniej, efektywnej oraz przyjaznej dla srodowiska
obrébki przedmiotéw z trudnoobrabialnej ceramiki z uwagi na minimalne dawkowanie zawiesiny
sciernej z ziarnami diamentowymi. Jednokrotnie podawana dawka luznych ziaren diamentowych D107

wynosita 2,5 ml oraz pasty $ciernej z mniejszymi ziarnami 4 ml, réwniez przy bardzo matym

dawkowaniu oleju maszynowego w iloéci Q,,, = 0,1 ml/min;

- kazda z przeprowadzonych serii badan eksperymentalnych z wykorzystaniem prototypowych
narzedzi oraz zestawu przyjetych wielkosci wejsciowych charakteryzowata sie stabilnym przebiegiem
procesu obrébki. Potwierdzita to ocena istotnosci statystycznej réznic pomiedzy srednimi wartosciami
wybranych efektow technologicznych uzyskiwanych w poszczegélnych seriach badan wtasciwych
oraz sprawdzajgcych. Dla wiekszosci serii wystgpit brak istotnych réznic dla analizowanych zmiennych

zaleznych procesu docierania;

- docieraki zachowywaty wysokie wtasciwosci scierne przez okres 120 minut tylko przy jednokrotnym
dawkowaniu zawiesiny oraz ziaren diamentowych przed rozpoczeciem procesu, o czym $wiadczg
duze wartosci sSredniego ubytku materiatowego liniowego Ah = 1,15 mm oraz masowego
Am = 3,75 g. Efekty technologiczne uzyskane podczas wydtuzonej serii badan eksperymentalnych

oraz badan dodatkowych rowniez potwierdzity efektywng obrébke PO z Al2Os nawet przez ponad 10 h;

- w wyniku przeprowadzonej obrobki nastgpita znaczaca poprawa jakosci powierzchni obrabianych

probek ceramicznych potwierdzona pomiarami wykonywanymi w uktadach 2D oraz 3D i zwigzana ze

153


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

znacznym zmniejszeniem wartosci parametrow chropowatosci i falistosci powierzchni PO.
Poczatkowe $rednie wartosci przed rozpoczeciem procesu docierania wynosity Ra = 1,67 um,
Wa = 1,41 ym, Sa = 1,68 pm, Sq = 2,38 um, natomiast po zakonczeniu eksperymentéw uzyskano
wartosci parametréw Ra = 0,49 ym, Wa = 0,31 uym, Sa = 0,7 uym, Sq = 1,06 um. Szczegdétowa analiza
poczgtkowego etapu obrdbki potwierdzita, iz po 4 min docierania nastepowato wyrazne zmniejszenie
warto$ci parametréw chropowatosci i falistosci powierzchni, ktére ulegaty juz tylko niewielkiemu

zmniejszeniu podczas dalszego docierania;

- obserwacje mikroskopowe wskazaty na efektywne i trwate zbrojenie ptaskiej powierzchni narzedzia
w ziarna scierne. Proces usuwania materiatu z prébek ceramicznych przebiegat w podobny sposdéb
jak podczas obrdbki scierniwem wigzanym wystepujacym m.in. podczas szlifowania oraz szlifowania
z kinematykg docierania. Moze to sugerowaé transformacje mechanizmu obrébki Sciernej
z konwencjonalnego trzyczesciowego (three-body abrasive wear) na dwuczesciowy (two-body

abrasive wear) proces usuwania materiatu;

- proces docierania z wykorzystaniem badanych narzedzi oraz przyjetych parametrow
technologicznych charakteryzowat sie wyzszg wydajnoscig w poréwnaniu do  obrobki
z zastosowaniem konwencjonalnych tarcz zeliwnych oraz prototypowych docierakéw zywicznych,
a takze zblizong wydajnoscig do obrobki narzedziami galwanicznymi stosowanymi w technologii
szlifowania z kinematykg docierania. Potwierdzajg to wysokie wartosci sredniej wydajnosci procesu
docierania wyrazone wielkoscig ubytku masowego MRRgm = 31,24 mg/min oraz liniowego
MRRah = 9,58 ym/min podczas badanh eksperymentalnych wtasciwych i sprawdzajgcych;

- badane docieraki charakteryzowaly sie znacznie nizszg wartoscig zuzycia sciernego w poréwnaniu
do narzedzi zywicznych i galwanicznych oraz na podobnym poziomie jak konwencjonalne zeliwne
tarcze docierajgce. Wartos¢ zuzycia wyznaczona na podstawie odchytek prostoliniowosci wynosita
~ 0,1 mm. Po zakonczeniu poszczegolnych serii badan eksperymentalnych, w tym wydtuzonej serii
trwajgcej tacznie 10 h, nie zaobserwowano $ladéw uszkodzenia narzedzi. Stan ich powierzchni

umozliwiat realizacje dalszej obrébki;

- przeprowadzenie badan eksperymentalnych docierania PO z Al2Os przy zmiennych wartosciach
czynnikdw wejsciowych wskazato na uzyskanie najwiekszych wartosci ubytku materialowego
masowego Am = 3,49 g oraz liniowego Ah = 1,07 mm, a takze najnizszej wartosci parametru
chropowatosci Ra = 0,45 ym dla ukfadu z gérnymi poziomami (+) parametréw procesu (p = 12 kPa,
v =1,44 m/s, t = 120 min);

- modele matematyczne wielkosci wyjsciowych procesu docierania wyznaczono w oparciu
o przeprowadzong ocene istotnosci statystycznej efektéw oddziatywania zmiennych wejsciowych i ich
interakcji na zmienne wyjsciowe procesu docierania. Modele matematyczne dla ubytkow
materialowych masowego Am oraz liniowego Ah zawierajg efekty gtéwne p, v, t, natomiast model
matematyczny dla parametru chropowatosci Ra uwzglednia interakcje p i v. Wyznaczone modele
matematyczne mogg by¢ wykorzystywane do doktadnego prognozowania wartosci wielkoSci

wyjsciowych w okreslonym przedziale zmiennosci parametrow obrébkowych. Potwierdzajg to

154


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

niewielkie réznice wyznaczonych btedéw pomiedzy wartoSciami zmierzonymi i prognozowanymi za

pomocg opracowanych modeli matematycznych.

Whnioski do praktycznego zastosowania
Do najwazniejszych wnioskéw stuzgcych do praktycznego zastosowania naleza:

- metoda SLS pozwolita na szybkie i tanie wykonanie docierakéw o konstrukcji segmentowej. Koszt

wytworzenia jednego narzedzia wynosit ~ 800 zt netto;

- badane docieraki wymagajg stosowania wiekszych ziaren Sciernych np. D107, ktére wbijajac sie
w trakcie procesu obrébki w miekkg strukture spiekanego proszku poliamidowego powodujg trwate

i efektywne zbrojenie narzedzi;

- stosowanie typowych dla konwencjonalnego docierania tarczami zeliwnymi stosunkowo matych
parametrow kinematycznych v = 0,72 m/s oraz nacisku jednostkowego p = 6 kPa, krétkiego czasu
obrébki t = 120 s, a takze pasty Sciernej zawierajgcej mate ziarna SD 28/20 nie umozliwia efektywnej
obrébki ceramiki technicznej, co potwierdzity rezultaty uzyskane podczas testu T1 badan

rozpoznawczych;

- przyjety zestaw parametrow obrébkowych podczas badan eksperymentalnych: p = 12 kPa,
v = 1,44 m/s, t = 120 min oraz rodzaj zawiesiny zawierajgcej paste diamentowa, a takze luzne ziarna
diamentowe D107 w zawiesinie w oleju maszynowym umozliwity uzyskanie chropowatosci
powierzchni PO na poziomie Ra = 0,5 ym. Z uwagi na porowatg strukture ceramiki technicznej dalsze
skrawanie nie wptyneto na zmniejszenie wartosci parametréw struktury geometrycznej powierzchni
obrabianych prébek. Zmniejszenie wartosci parametréw chropowatosci i falistosci powierzchni
wymagatoby prawdopodobnie zmiany czynnikdw wejsciowych docierania, w tym wykorzystania
mniejszych ziaren $ciernych, ktére jednoczesnie moglyby wptynaé na obnizenie wydajnosci procesu
obrdbki;

- stosowanie wiekszych wartosci predkosci skrawania jak v = 1,44 m/s wymaga uzycia pasty sciernej,
ktéra petni role nosnika dla luznych ziaren sciernych. Brak zastosowania pasty sciernej wptynat na
zmniejszenie ilosci czynnych ziaren biorgcych udziat w procesie skrawania, co skutkowato
statystycznie istotnym spadkiem wielkosci ubytku materialtowego oraz chropowatosci powierzchni
w porownaniu do pozostatych serii badan eksperymentalnych;

- przeprowadzanie docierania przy wartosciach parametrow obrébki: p = 12 kPa, v = 1,44 m/s,
t = 120 min umozliwia wydajny i stabilny przebieg procesu, co potwierdzajg réwniez wyniki dotyczgce
dopasowania danych eksperymentalnych do wartosci wyznaczonych za pomocg opracowanych

modeli matematycznych.

Proponowane kierunki dalszych badan

Uzyskane efekty obrobkowe docierania jednostronnego prébek ceramicznych z wykorzystaniem
prototypowych narzedzi sciernych potwierdzajg celowos¢ prowadzenia dalszych prac badawczych.

Proponowane kierunki przyszitych badan obejmuija:
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- okreslenie szerszego zakresu wykorzystania wytwarzanych w technologii SLS narzedzi w aspekcie
rodzaju obrabianego materiatu, gtéwnie w obrébce materiatéw trudnoskrawalnych m.in. ceramiki,
weglikdw spiekanych, stali hartowanej oraz wptywu zastosowanych parametréw technologicznych na

uzyskane rezultaty obrébkowe;

- okreslenie wytycznych dotyczgcych doboru odpowiedniego materiatu Sciernego oraz parametrow
technologicznych dla obrébki wybranych materiatow;

- opracowanie nowych prototypowych konstrukcji narzedzi Sciernych wykonanych metodg SLS ze
Scisle okreslong strukturg wewnetrzng i kontrolowang porowatoscig wraz z oceng skutecznosci ich
stosowania w aspekcie rodzaju obrabianego materialu oraz zastosowanych parametréw

technologicznych. Narzedzia o mniejszej srednicy bedg mogty by¢ wytwarzane jako jednolite;

- zdefiniowanie szczegotowej charakterystyki mechanizmu skrawania oraz wbijania ziaren Sciernych

w strukture narzedzia (zbrojenia narzedzia);

- analize wptywu struktury oraz stanu powierzchni poczgtkowej wydrukowanego narzedzia na jego

zuzycie oraz uzyskiwane efekty obrébkowe;

- analize szczegdtowg ksztaltu i wielkosci zuzycia narzedzi $ciernych w oparciu o pomiary
wykonywane z  wykorzystaniem  nowoczesnhej aparatury  pomiarowo-badawczej, m.in.

wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej, skanerow 3D, konturografow itd.;

- badanie zjawisk cieplnych poprzez pomiary temperatury narzedzia oraz obrabianych przedmiotéw

podczas obrébki;

- szersze modelowanie wybranych efektéw technologicznych oraz zuzycia narzedzia na podstawie

zgromadzonych danych eksperymentalnych oraz opracowanych modeli matematycznych;

- implementacje opracowanego narzedzia do innych procesow obrébki sciernej powierzchni ptaskich,

m.in. docierania dwutarczowego;

- zastosowanie innych metod przyrostowych bazujgcych na elastycznych materiatach do wytwarzania

prototypowych narzedzi $ciernych wraz z oceng efektéw obrobkowych.
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Zalacznik nr 1: rysunek pojedynczego segmentu sciernego

AA(1:1)
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Zalacznik nr 2: rysunek tarczy docierajacej zlozonej z niezaleznych segmentow sciernych
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