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Zastosowanie polimerdéw jako mediéw sciernych

w obrébce przettoczno-sciernej

The application of polymers as abrasive media in abrasive flow machining

AGNIESZKA NOWACKA
TOMASZ KLEPKA*

Obrébka przeptywem $ciernym (abrasive flow machining)
jest — ze wzgledu na swa charakterystyke — odpowiednia
metoda polerowania zlozonych otworéw i zakrzywionych
powierzchni. W przypadku tradycyjnych metod obroébki stru-
mieniem $ciernym (AFM) trudno jest uzyska¢ jednolitg chro-
powatos¢ promieniowego rozkladu podczas polerowania
skomplikowanych otworéw, co wynika z nieréwnomiernego
roztozenia sit Sciernych. Media $cierne sg narzedziami ro-
boczymi odpowiadajacymi za polerowanie w procesie AFM.
Ze wzgledu na wysoka cene medium $ciernego nie kazdy
uzytkownik moze sobie pozwoli¢c na wykorzystanie go do
obrébki. Dlatego autorzy opracowali tansze i skuteczniej-
sze media $cierne, zapewniajagce poprawe chropowatosci
powierzchni elementéw wyrobdw polimerowych. W artykule
omowiono zastosowanie polimeréw lepkosprezystych jako
mediow do obrobki przettoczno-$ciernej. Dodatkowo zapro-
ponowano modyfikacje w zakresie ilosci i wielkosci ziaren
$ciernych wypetniajacych medium $cierne, aby zwigkszy¢
wartos¢ sily nacisku ziarna na obrabiang powierzchnie i uzy-
ska¢ rowng powierzchnie¢ zlozonych otworéw w procesie
obrobki AFM.

SLOWA KLUCZOWE: obrdébka przettoczno-$cierna, polimery
lepkosprezyste, trybologia

The characteristics of the products’ treatment by the abra-
sive flow machining (AFM) makes it an appropriate method
of finishing the surface with complex geometry, e.g. holes or
channels. Traditional methods of machining cause difficulties
in obtaining a homogeneous roughness during finishing com-
plicated shapes due to uneven distribution of abrasive forces.
Due to the high price of abrasive media, not every user can
afford for using it for processing. In the frame of the research,
the novelty abrasive media has been developed to improve
the surface roughness of the elements of polymer products.
The use of viscoelastic polymers as a media of flow abrasive
machining was discussed. Moreover, it is suggested to modify
the quantity and size of abrasive grains filling the abrasive me-
dia in order to increase the value of the grain pressure force
on the machined surface and to obtain an even surface of
complex holes in AFM process.

KEYWORDS: abrasive flow machining, viscoelastic polymers,
tribology

Charakterystyka obrébki przettoczno-sciernej

Obecnie materiaty polimerowe sg powszechnie uzywa-
ne w wielu réznych dziedzinach techniki. Tworzywa po-
limerowe coraz czesciej zastepujg tradycyjne materiaty
konstrukcyjne, mozna z nich wykonywac¢ elementy ma-
szyn i mechanizméw lub wykorzystywac je jako materiaty
funkcjonalne. Rosngce zainteresowanie nowoczesnymi
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materiatami polimerowymi powoduje, ze informacje na-
ukowe odniesione do specjalistycznej literatury — dotycza-
ce ztozonej struktury chemicznej tworzyw oraz mozliwosci
modyfikacji ich cech i wiasciwosci podczas przetworstwa
—mogaq by¢ przydatne dla specjalistow z réznych dziedzin
nauki i techniki [1].

W obrdbce przettoczno-Sciernej wykorzystuje sie od-
ksztatcalne narzedzie Scierne — tzw. elastyczne media,
wttaczane pod cisnieniem w celu wykonczenia wewnetrz-
nej powierzchni obrabianych otwordw [2]. Alternatywa dla
standardowego medium, ktére ma wysokg cene rynkowa,
sg materiaty polimerowe, moggce zapewni¢ wtasciwosci
lepkosprezyste pastom Sciernym. Model obrébki oraz roz-
ktad sit sktadowych podczas procesu AFM przedstawiono
narys. 1.

a) b)
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Powierzchnia

. obrabiana
Pasta Scierna
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Ttok dolny I

Rys. 1. Istota obrobki przettoczno-$ciernej: a) przettaczanie medium
przez przedmiot obrabiany (F, — sita pochodzaca od przesuwania pasty
przez ttok, F, — sita pochodzaca od lepkosprezystej pasty, F. — catkowita
sita ziarna $ciernego, oddziatujgca na powierzchnie obrabiang), b) pro-
ces mikroskrawania obrabianego przedmiotu

Materiaty i charakterystyka badan

Jako materiaty polimerowe lepkosprezyste mozna z po-
wodzeniem stosowaé usieciowane poli(alkohole winylo-
we). Medium polimerowe jest w tym przypadku cieczg
nienewtonowskg i jego lepkos¢ zmienia sie w trakcie pro-
cesu zaleznie od zastosowanego cisnienia przettaczania
[3]. Pasta Scierna uzywana w procesie obrébki sktada
sie z elastycznego medium (rys. 2) oraz ziaren $ciernych

(rys. 3).
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Rys. 2. Sktad medium polimerowego silikonowego
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Rys. 3. Skfadniki (a—c) oraz gotowa pasta $cierna (d)

Aby uzyska¢ zgdang jakos¢ obrobionej powierzch-
ni, nalezy odpowiednio dobra¢ rodzaj i wielkos¢ ziaren
Scierniwa z materiatow polimerowych [4]. W publikaciji
[5] stwierdzono, ze, dobierajgc ziarna do obrébki, na-
lezy uwzgledni¢ wielko$¢ naddatku do usuniecia oraz
powierzchnie styku ziarna i obrabianej powierzchni. Je-
zeli wielkos¢ ziaren oraz ich koncentracja sg za duze
w stosunku do objetosci medium, wtedy nie jest mozliwe
uzyskanie powierzchni o wysokiej jakosci i pozbawionej
uszkodzen [6, 7]. Zasada stosowania wiekszych ziaren
w pascie sciernej obowigzuje w przypadku usuwania
z obrabianego materiatu znacznej ilosci naddatku oraz
w przypadku duzej powierzchni styku ziarna Scierne-
go z obrabiang powierzchnig. Zastosowanie wiekszych
Ziaren w pascie sciernej stwarza jednak problemy z uzy-
skaniem odpowiedniej predkosci przeptywu oraz ze zu-
zywaniem sie ziaren na skutek tarcia wewnatrz objetosci
masy plastycznej [8]. W przettaczanej masie plastycznej
powstajg naprezenia Sciskajgce, powodujgce wzrost kon-
centracji ziaren aktywnych (majgcych kontakt z obrabia-
ng powierzchnig). Te ziarna sg dociskane do obrabiane;j
powierzchni i w efekcie zachodzi proces mikroskrawa-
nia [9]. Na podstawie prac [9—11] mozna sformutowac
wniosek, ze problem doboru wielkosci oraz koncentracji
ziaren pasty Sciernej w odniesieniu do zgdanej jakosSci
wykonczenia wyrobéw z tworzyw polimerowych nie zo-
stat opisany wystarczajgco szczegétowo. Rowniez ze
wzgledu na wysokg cene medium sciernego stosowa-
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nego w obrdbce przettoczno-sciernej zachodzi potrzeba
podjecia badan nad opracowaniem skutecznych mediow
Sciernych do obrobki tworzyw polimerowych.

Przygotowanie medium sciernego oraz parametry
procesu obroébki

Jako obiekty do obrobki wykonczeniowej wybrano wy-
roby wykonane z poliweglanu (PC) i akrylonitrylo-butadie-
no-styrenu (ABS). Sa to przyktadowe elementy uchwytow
maszyn.

Narys. 4 przedstawiono procedure wytwarzania medium
oraz prowadzenia procesu obrobki przettoczno-$cierne;.
Lepkos$c¢ otrzymanego medium zalezy od wzrostu warto-
$ci naprezenia $cinajgcego (rys. 5).

Obrébka zostata zrealizowana na stanowisku zaprojek-
towanym do wykonywania badan, przedstawionym sche-
matycznie na rys. 6.

Aby okresli¢ wptyw wielkosci zastosowanych ziaren na
jakos¢ obrdbki wykonczeniowej wyrobow polimerowych,
ich powierzchnie wewnetrzne obrabiano z wykorzysta-
niem 12 polimerowych past Sciernych o réznej wielkosci
ziaren. Ziarnistos¢ materiatéw $ciernych podano w tabl. I.
Zawartosci Z, =5%, Z,=15% i Z3=30% wyrazajg pro-
centowg ilos¢ ziaren Sciernych w medium polimerowym.
Ziarnistos¢ i zawartos¢ materiatu sciernego w badanych
pastach polimerowych przedstawiono w tabl. Il. Ziarni-
stos¢ scierniwa okreslono wedtug PN-76/M-59107.

Proces AFM

temperatura obrobki:

25°C

Pomiar
chropowatosci
obrobionych
wyrobéw
za pomocg
profilografometru
SaluTron
Messtechnik
TR-200

predkosc tloka:
50 mm/min

poczatkowa
chropowatosé:
PCRa=0,312 pm
ABS Ra=0,390 pum

KONIEC

czas obrobki:
10 cykli

liczba prébek na jeden
rodzaj pasty: 10

Rys. 4. Procedura przygotowania pasty sciernej oraz realizacji procesu obrobki przettoczno-sciernej wyrobdw polimerowych
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Rys. 5. Diagram lepko$ci medium w zaleznosci od wzrostu naprezenia
$cinajgcego podczas pomiaru
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Rys. 6. Schemat stanowiska badawczego do obrébki przettoczno-s$cier-
nej: 1 — cylinder roboczy, 2 — uktad tlokéw, 3 — system sterowania,
4 — obrabiana probka

TABLICA |. Ziarnistos¢ materiatu $ciernego w pascie sciernej
polimerowej

Charakterystyczny wymiar, pm
Ziarnisto$¢ materiatu $ciernego
od do (wigcznie)
P240 60,5 56,5
P400 36,5 8815
P800 22,8 20,8
P1200 16,3 14,3

TABLICA 1. Rodzaje past polimerowych

Ziarnisto$¢ materiatu | Zawartosc ziaren sciernych w pascie polimerowej
Sciernego Z, Z, Zs
P240 P240/z, P240/z, P240/Z,
P400 P400/Z, P400/Z, P400/ Z3
P800 P800/Z, P800/, P800/Z,
P1200 P1200/2, P1200/Z, P1200/ Z3

Wyniki zastosowania medium polimerowego
w obrébce przettoczno-sciernej

Obrobke powierzchni wyrobu polimerowego z wykorzy-
staniem kazdej pasty wykonano dla 10 probek. Zestawy
danych z badan sprawdzono pod wzgledem normalnosci
za pomocg testu chi-kwadrat. Ponadto za pomocg testu
Q-Dixona sprawdzono, czy w zbiorze wynikdw nie ma bte-
du grubego.

Zmiane chropowatosci obrabianej powierzchni polime-
rowej mozna opisac zaleznoscig w postaci wspotczynnika
RIR (roughness improvement rate) [12]:

RIR = SRoryginalny - SRpo obrébce

[%]
SRpo obrébce
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gdzie: SRy ginany — Chropowatos¢ powierzchni (Ra) wyro-
bu przed obrobkg AFM, SRy, qprspce — Chropowatosc po-
wierzchni (Ra) wyrobu po obrobce AFM.

Obliczone na tej podstawie zmiany chropowatosci po
obrébce przettoczno-$ciernej przedstawiono narys. 7 i 8.
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Rys. 7. Parametry chropowatos$ci polimeru PC po obrébce przettoczno-
-$ciernej
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Rys. 8. Parametry chropowatosci polimeru ABS po obrébce przettoczno-
-$ciernej

Analiza wynikéw badan

Analiza wynikéw pomiaréw chropowatosci wyrobéw po-
limerowych potwierdzita, ze zastosowanie pasty polimero-
wej P1200/Z; nie wptyneto na wyrazng poprawe chropo-
watosci powierzchni.

Po zastosowaniu pasty Z; nastepowato wprawdzie
znaczne zmniejszenie chropowatosci powierzchni probek
z materiatu ABS, lecz w przypadku probek wykonanych
z PC chropowatos¢ powierzchni rosta. Przyczyng tych
rozbieznosci byta poczgtkowa wartos¢ chropowatosci po-
wierzchni przed obrébka: dla ABS Ra = 0,390 um, dla PC
Ra = 0,208 ym. Parametr Ra powierzchni wyrobu z PC
po zastosowaniu pasty P240 jest ok. 2,5 razy wiekszy niz
przed obrobka (0,782 ym). Powodem wzrostu parame-
tru chropowatosci sg deformacje plastyczne, wynikajgce
z bruzdowania polegajgcego na tworzeniu sie rys i wypy-
chaniu czesci materiatu powyzej polerowanej powierzch-
ni. Powierzchnia PC po obrdbce ziarnem sciernym P400
miata o0 12% mniejszg chropowato$¢ w poréwnaniu z po-
wierzchnig ABS.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze w przypadku powierzch-
ni obrabianych z uzyciem past o koncentracji Z; i Z,



MECHANIK NR 4/2019

uzyskano korzystniejsze parametry chropowatosci (niz-
sze 0 47%) w poréwnaniu z obrébka pastami Z;.
Najlepsze wyniki dotyczace obnizenia chropowatos$ci
obrobionej powierzchni w stosunku do chropowatosci po-
wierzchni przed obrobka przedstawiono w tabl. lll.

TABLICA lll. Obnizenie chropowatosci powierzchni po obrobce
wykonczeniowej

Obnizenie chropowatos$ci
powierzchni po obrébce, %

P240/Z, 44
P800/Z, 28

Obrabiany materiat | Pasta $cierna

Wyréb z ABS
Wyréb z PC

Wykonano inspekcje wizualng prébek polimerowych
przed obrébkg i po obrébce przettoczno-sciernej. Przykia-
dowe fotografie probek pokazano narys. 9i 10. Narys. 11
przedstawiono natomiast paste Scierng przed jej uzyciem
do obrdbki i po obrébcee.

Na podstawie pomiaréw i analizy chropowatosci probek
polimerowych poddanych obrébce wykohczeniowej moz-
na stwierdzi¢, ze medium polimerowe moze by¢ uzywane
do obrobki przettoczno-$ciernej. Nie wykazuje ono wizu-
alnych Sladow rozkfadu termicznego i zapewnia utrzyma-
nie ziaren Sciernych w objetosci pasty, a wiec pozwala
na przeprowadzenie procesu usuwania naddatkéw z po-
wierzchni obrabianego przedmiotu.

Rys. 9. Powierzchnia polimeru ABS: a) przed obrébkg wykonczeniowa,
b) po obrébce z uzyciem $ciernej pasty polimerowej (po 10 cyklach)

Rys. 10. Powierzchnia polimeru PC: a) przed obrébkg wykonczeniowa,
b) po obrébce z uzyciem $ciernej pasty polimerowej (po 10 cyklach)

Rys. 11. Medium polimerowe: a) przed jego uzyciem do obrébki po-
wierzchni, b) po obrébce powierzchni (po 10 cyklach)

Podsumowanie i wnioski koncowe

Badania i analiza wyrobow z tworzyw polimerowych
prowadzg do wniosku, ze zastosowanie obrobki przettocz-
no-sciernej pozwala na uzyskanie zgdanej jakosci po-
wierzchni tych wyrobow. Potwierdzono, ze parametry zia-
ren sciernych uzywanych w obrdbce przettoczno-sciernej
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majg wptyw na chropowatos¢ powierzchni obrabianych
wyrobow polimerowych. Wyniki badan wskazujg, ze wiel-
kos¢ ziaren Sciernych w pascie polimerowej stosowanej
do obrébki wykonczeniowej powinna by¢ rowna nierow-
nosciom powierzchni probki. Ponadto mozna stwierdzic,
ze medium polimerowe moze by¢ sktadnikiem medium
Sciernego w obrobce przettoczno-$cierne;.
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