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Zastosowanie obrébki skrawaniem do poprawy
doktadnosci wymiarowej i ksztaltowej elementow
wytwarzanych technologiami addytywnymi

Apply machining to improve the accuracy of the dimensions and shapes
of the elements produced by additive technology

JAKUB KULPA
LUKASZ NOWAKOWSKI
JERZY SLADEK *

W artykule zaprezentowano mozliwosci zastosowania obréb-
ki ubytkowej do poprawy doktadnosci ksztaltowej i wymiaro-
wej elementéw wytwarzanych technologiami przyrostowymi.
Technologie addytywne znajdujq coraz szersze zastosowanie
i stawiane sg im coraz to wyzsze wymagania zwigzane z dokfad-
noscig wytwarzania. Niestety ograniczenia wynikajace z istoty
tych technologii nie pozwalaja uzyskac¢ doktadnosci wykonania
w klasach nizszych niz IT7. Dlatego zasadne jest zastosowanie
dodatkowej obrébki do poprawy doktadnosci istotnych elemen-
tow wykonanych prototypow.

SLOWA KLUCZOWE: frezowanie, technologie addytywne,
wspotrzednosciowa technika pomiarowa

The article presents the possibility of using waste machining to
improve the accuracy of the shaping and dimensional elements
generated incremental technologies. Additive technologies are
increasingly widely used and are placed them higher require-
ments for precision manufacturing Unfortunately, limitations
resulting from the essence of this technology does not allow
you to get accuracy of the lower classes than IT7. Therefore, itis
reasonable to use additional treatment to improve the accuracy
of the essential elements of printed prototypes.

KEYWORDS: additive technology, coordinate measuring tech-
nology, multisensory

W ostatnich latach nastgpit znaczacy rozwdj techno-
logii przyrostowych, ktéry sprawit, ze zaczynajg one by¢
stosowane do produkcji gotowych elementdéw, a nie tylko
prototypow. Pomimo ogromnych mozliwosci tych techno-
logii, sg one obarczone znaczgcym ograniczeniem, jakim
jest doktadnos¢ wytworzonego modelu. Zalezy ona przede
wszystkim od rodzaju samej technologii, zastosowanego
materiatu, orientacji modelu wzgledem platformy robo-
czej, materiatu podporowego oraz precyzji samej ,drukar-
ki”. Doktadno$¢ wymiarowa deklarowana przez producen-
tow w zaleznosci od zastosowanej technologii miesci sie
w granicach od 0,5 do 0,05 mm. Istotnym obszarem do
zbadania jest okreslenie odchytek ksztattu dla wykonywa-
nych prototypdw.

Technologie przyrostowe coraz czesciej znajdujg zasto-
sowanie nie tylko do wykonywania modeli prototypowych,
ale rowniez w produkcji matoseryjnej. Takim modelom sta-
wia sie coraz wieksze wymagania co do ich doktadnosci
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wymiarowej i ksztattu. Autorzy tego artykutu zastosowali
obrébke ubytkowg poprzez frezowanie w celu poprawy
doktadnosci wymiarowej i ksztattowej wybranych czesci
wytworzonych prototypow. Zatozeniem byto wykonanie
modeli z naddatkiem na powierzchniach, ktére zostang
poddane obrébce w celu uzyskania wiekszej doktadnosci,
np.: powierzchnie wspotpracujgce w ztozeniach, tak aby
wiasciwy pozadany wymiar uzyska¢ na drodze koncowej
obrébki ubytkowej [1].

Addytywna technologia PolyJet

Na potrzeby tego artykutu zostaty wykonane cztery tuleje
o srednicy zewnetrznej 35 mm, ktére miaty rézne grubosci
Scianek, w przedziale od 1 do 2,5 mm, stopniowane co
0,5 mm. Do ich wytworzenia zastosowana zostata tech-
nologia PolyJet. Technologia ta pozwala na budowanie
modelu w oparciu o natryskiwanie cienkiej warstwy foto-
polimeru o temperaturze 72 °C z gtowicy drukujgcej na
platforme roboczg, a nastepnie utwardzeniu tej warstwy
za pomocg Swiatta UV.

Modele wykonano na maszynie Connex 350 firmy Objet
w Laboratorium Niekonwencjonalnych Technologii Wy-
twarzania. W celu uzyskania gtadkiej powierzchni pro-
totypy wytworzono w trybie Glossy z materiatu VeroWhi-
te-FullCure 830. Modele wykonano w trybie high speed,
grubos¢ warstwy dla tego trybu wynosi 30 ym [2+4].

Aparatura pomiarowa

Prototypy zmierzono na wspétrzednosciowej maszynie
pomiarowej Prismo Navigator firmy Zeiss wyposazonej
w aktywng gtowice skanujgcg VAST Gold S-ASS. Dlugosc¢
trzpienia pomiarowego w osi z do 600 mm; maksymalna
waga trzpienia pomiarowego do 600 g, maksymalna pred-
kos$¢ trzpienia 5 mm/s. Maksymalna predko$¢ pomiarowa
do 2 sekundy na punkt oraz 200 punktow na sekunde
w trybie skanowania. MPE zgodny z ISO 10360-2: EO (3D)
0.9 + L/350 pm.

Proces obrobki

Obrébke mechaniczng przeprowadzono w Laborato-
rium Obrabiarek Sterowanych Numerycznie Politechniki
Swietokrzyskiej i miata ona na celu nadanie powierzchni
zewnetrznej probek wydrukowanych z fotopolimeru ksztat-
tu walca o wymiarach @34,5 mm i wysokosci 25 mm. Pro-
ces obrobki realizowany byt z podawaniem cieczy chtodza-
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co-smarujgcej na centrum frezarskim Hermle B300 (rys. 1)
i polegat na frezowaniu walcowym powierzchni bocznych
probek. Narzedziem byt frez walcowo-czotowy firmy Sand-
vik Coromant R216.32-10025-AK32AH10F o $rednicy
@10 mm (rys. 1). Proby skrawania zostaty przeprowadzone
z nastepujgcymi parametrami: predkos¢ skrawania ve =
470 m/min, posuw v; = 508 mm/min, gtebokos¢ skrawania
ap = 25 mm, promieniowa gtebokos¢ skrawania ae = 0,1
mm (rys. 1) [7].

Cbrobka wykonczeniowa
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Rys. 1. Widok narzedzia i prébek zamocowanych na centrum frezarskim
HERMLE B300

Wyniki pomiaréw

W celu oceny poprawy doktadnosci wymiarowej oraz
ksztattowe] wytworzone prototypy zostaty pomierzone
przed obrdbka i po niej. Wyznaczono podstawowe cechy,
takie jak srednica zewnetrzna, odchytka walcowosci ze-
wnetrznej powierzchni walcowej oraz odchytka okragto-
Sci powierzchni zewnetrznej. Do pomiaréw wykorzystano
trzpien pomiarowy z kulkg o srednicy 2 mm. Odchytke
walcowosci zmierzono w trybie skanowania z predkoscig
5 mm/s, wykorzystujgc strategie przekrojow poprzecznych
(trzy okregi), rejestrujgc po 2048 punktéw w kazdym z prze-
krojow. Przekroje wyznaczono na takich samych wysoko-
Sciach dla kazdej tulei: 15 mm, 20 mm, 25 mm. Odchytke
okrggtosci zmierzono rowniez w trybie skanowania dla
przekroju poprzecznego na wysokosci 15 mm w odniesie-
niu do okregu sredniego. W celu analizy wynikéw zasto-
sowano filtr dolnoprzepustowy Gaussa z progiem 15 fal na
obrét. Wyniki pomiaréw zestawiono w tablicy [5, 6].

TABLICA. Wyniki pomiaréow mierzonych tulei przed i po obrobce

: . Mierzony element (@ 35,000 neminat zew.)
Wielkosé, mm
Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4
Grubosc nominalna 2,500 2,000 1,500 1,000
Grubosé Srednia 2,512 2,041 1,537 1,029
Grubosé Srednia (po obrobece) | 2,296 1,825 1,357 0,916
Odchylka walcowosci
. 0,077 0,086 0,088 0,135
pow.walcowej zew.
Odchyltka wal'oowosm pow. 0,029 0,080 0,082 0,075
zew. (po obrdbce)
Odchylka walcowosci 3
Vi pow 0,428 0,058 0,066 0,118
WEW.
Odchytka walcowosci .
hyl ] pow 0,053 0,060 0,650 0,153
wew. (po obrébce)

Na rys. 2 przedstawiono graficzng interpretacje odchyiki
walcowosci zmierzonej na powierzchni walcowej zewnetrz-
nej.

Rys. 2. Graficzna interpretacja odchytki walcowosci elementu o grubosci
Scianki 2,5 mm

Podsumowanie

Na rys. 3 przedstawiono poréwnanie odchytek walco-
wosci przed obrobkg i po obrobce. Wyniki pomiaréw nie
dajg jednoznacznej odpowiedzi odnosnie do zasadno$ci
stosowania obrébki ubytkowej do poprawy doktadnosci
ksztattowej badanych elementéw, pomimo znacznego
zmniejszenia odchyitki walcowosci powierzchni zewnetrz-
nej. Wyraznie widoczna jest duza zaleznos¢ poprawy
doktadnosci ksztattowej od grubosci Scianki obrabianego
elementu. Ze wzgledu na charakter materiatu na wsku-
tek obrobki powierzchni zewnetrznej odksztatceniu ulegta
réwniez powierzchnia wewnetrzna walca, w wyniku czego
w sposo6b nieregularny zmienita sie odchytka walcowosci.
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Rys. 3. Wykres odchytek walcowosci przed obrbkg i po obrébce w zalez-
nosci od grubosci $cianki obrabianego elementu
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