790

MECHANIK NR 12/2019

Evaluation of surface roughness, dimensional and shape
accuracy of Al,O; ceramics in hardened state after milling

Ocena chropowatosci powierzchni oraz dokladnosci wymiarowo-ksztattowej
ceramiki Al,O; w stanie utwardzonym po frezowaniu
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The effect of technological parameters of machining on surface
roughness, dimensional and shape accuracy in the process of
milling Al,O, ceramics in hardened state was evaluated. The
unique properties of ceramic materials cause more and more
interest in them in various branches of industry. Ceramics in
the hardened state can be processed using unconventional
methods and conventional methods while maintaining the ap-
propriate technological parameters. Ceramics cutting tests
were carried out in a hardened state (face and shape milling)
on a CNC milling machine using PCD tools. Geometric surface
structure study and measurements of geometric dimensions
were made.

KEYWORDS: Al,0; milling, hardened ceramics machining,
PCD tools, hard ceramics milling

Oceniono wplyw parametréw technologicznych skrawania na
chropowato$¢ powierzchni i doktadno$¢ wymiarowo-ksztat-
towa w procesie frezowania ceramiki Al,O; w stanie utwar-
dzonym. Unikalne witasnosci materiatébw ceramicznych sa
powodem wzrostu zainteresowania nimi w réznych gateziach
przemystu. Ceramike w stanie utwardzonym mozna obrabia¢
metodami niekonwencjonalnymi oraz konwencjonalnymi,
z zachowaniem okreslonych parametréw technologicznych.
Badano proces skrawania ceramiki w stanie utwardzonym
(frezowania czotowego i ksztaltowego) na frezarce CNC na-
rzedziami z PCD. Uwzgledniono strukture geometryczng po-
wierzchni oraz wymiary geometryczne.

SLOWA KLUCZOWE: frezowanie ceramiki Al,O,, frezowanie
ceramiki w stanie utwardzonym, narzedzia diamentowe, cera-
mika w stanie wypalonym

Wprowadzenie

Ceramiczne materiaty techniczne dzieki swoim unikal-
nym witasciwosciom znajdujg zastosowanie w réznych
gateziach przemystu, takich jak przemyst elektryczny,
chemiczny czy spozywczy. W wytwarzaniu nie tylko pet-
nig funkcje materiatu obrébkowego, lecz takze nadajg sie
na narzedzia skrawajgce (ptytki czy szczotki do usuwania
gratu i zadzioréw) [1-3]. Z ceramiki wytwarza sie ochron-
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ne warstwy powierzchniowe [4, 5], modyfikowane przewo-
dzgcymi powtokami metalowymi [6, 7]. Wybor materiatéw
ceramicznych do proceséw wytwarzania zalezy od ich
cech fizycznych i chemicznych, od mozliwosci nadawania
im doktadnosci wymiarowo-ksztattowej oraz zapewnienia
odpowiedniej jakosci powierzchni.

Do podstawowych utrudnien przy obrobce ubytkowej
materiatdbw ceramicznych nalezg ich wieksza kruchos$¢
oraz twardo$¢ w porownaniu z materiatami metalowy-
mi [16,17]. W trakcie obrobki wieksza krucho$¢ mate-
riatbw ceramicznych przejawia sie wystepowaniem wy-
kruszen na krawedziach, natomiast wieksza twardos¢
skutkuje ograniczong liczbg narzedzi nadajgcych sie do
obrobki [8].

W ostatnim czasie najpopularniejszymi metodami ob-
rébki ubytkowej materiatdw ceramicznych sg: obrébka
elektroerozyjna, obrobka scierna oraz obrobki wspo-
magane leserem (LAM — laser aided manufacturing)
[9,14,185].

Przeprowadzono ocene parametrow technologicznych
w obrdébce frezarskiej na maszynie CNC. Wczesniejsze
badania potwierdzity potrzebe obrébki materiatéw cera-
micznych z uzyciem frezarki CNC.

Badania

W badaniach wykorzystano tlenek glinu (Al,O3) o czy-
stosci 99% i 97% (rys. 1a) w stanie utwardzonym (po wy-
paleniu). Wybor tego rodzaju ceramiki byt podyktowany
powszechnoscig jego stosowania w przemysle z racji jego
wysokiej wytrzymatosci na Sciskanie, wytrzymatosci ter-
micznej, odpornosci na czynniki chemiczne i korozje oraz
izolacji elektrycznej [10].

Badania przeprowadzono na pionowym centrum fre-
zarskim Cincinnati Arrow 500. Materiat ceramiczny miat
postac¢ walca o srednicy od @8 do @15 mm i wysokosci
30 mm. Obrabiane probki byty mocowane w uchwycie
czteroszczekowym (rys. 1b), przykreconym do stotu ob-
rabiarki. Wykonano préby frezowania czotowego oraz fre-
zowania ksztattowego.
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Fig. 1. Ceramic material
a) AlLO;: a) as a cylinder,
b) as a material mounted
in a four-jaw holder

Rys. 1. Materiat cera-
miczny Al,O3: a) w po-
staci walca, b) materiat
zamocowany w uchwy-
cie czteroszczgkowym

Fig. 2. PCD10 cutting insert: a) microscopic view of the insert corner,
b) insert visualization [12]

Rys. 2. Plytka skrawajgca PCD10: a) widok mikroskopowy naroza ptytki,
b) wizualizacja ptytki skrawajgcej [12]

Fig. 3: PCDO05 cutting insert: a) microscopic view of the insert corner,
b) insert visualization [13]

Rys. 3. Plytka skrawajgca PCDO05: a) widok mikroskopowy naroza ptytki,
b) wizualizacja ptytki skrawajacej [13]

W badaniach uzyto narzedzi skrawajgcych réznych pro-
ducentow, wyposazonych w ptytke skrawajgcg z narozem
z diamentu polikrystalicznego (PCD). Pierwsze narzedzie
oznaczono jako PCD10, drugie — jako PCDO05. Przed wy-
konaniem badan zdecydowano o zamocowaniu jednej
ptytki PCD w narzedziu oraz drugiej ptytki — z zeszlifowa-
nym narozem — jako przeciwwagi. W obu przypadkach
byly to ptytki skrawajgce z narozem z diamentu polikry-
stalicznego.

Narzedzie PCD10 miato krawedz natarcia o dtugosci
2,2 mm oraz cze$¢ skrawajgcg o wysokosci efektywnej
4 mm, grubos$¢ warstwy PCD wynosi 0,625 mm (rys. 2a
i b). W przypadku narzedzia PCDO05 dtugos¢ krawedzi
skrawajgcej wynosita 2,4 mm, wysokos¢ efektywna cze-
$ci skrawajgcej wynosia 6,5 mm, natomiast warstwa PCD
miata grubos¢ 0,82 mm (rys. 3 a i b).

Wyniki badan

Narzedziem PCD10 frezowano powierzchnie czotowe
potfabrykatéw z réznymi parametrami obrobki. W tabl. |
znajdujg sie parametry chropowatosci powierzchni przed
obrébka i po niej.

Zbadano topografie powierzchni czotowej prébek pro-
filometrem Form Talysurf Series 2 Taylor Hobson. Na
rys. 4 zaprezentowano wyniki analizy chropowatosci
z badania struktury geometrycznej powierzchni prébki 2b.
W kazdym przypadku chropowatos¢ warstwy wierzchniej
zostata polepszona wzgledem chropowatosci powierz-
chni po cieciu, przed obrobka.

a)

Alpha = 45°

Beta = 30° m

Length = 2.09 mm Pt=3.49 pm Scale =10 pym

Fig. 4. Example of surface roughness analysis (sample 2b): a) stereo-
metric picture of the surface, b) surface profilograph (v, =120 m/min,
f,=0.075 mm/rev, a, = 0.05 mm)

Rys. 4. Przyktadowa analiza chropowatos$ci powierzchni (probki 2b):
a) obraz stereometryczny powierzchni, b) profilograf powierzchni
(Ve =120 m/min, f, = 0,075 mm/obr, a, = 0,06 mm)
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TABLE I. Surface roughness parameters depending on the applied
machining parameters of the PCD10 tool

TABLICA |I. Parametry chropowatosci powierzchni w zaleznosci od
zastosowanych parametréw obrébki narzedziem PCD10

1 1a 120 0,05 0,05 0,493 | 4,83
2 1b 60 0,05 0,05 0,337 | 2,99
3 2a 180 0,05 0,05 0,622 | 4,66
4 2b 120 0,075 0,05 0,377 | 2,91
5 3a 120 0,025 0,05 0,325 | 2,59
Sk parameters, unfiltered.
Spk =
0.324pum
Sk = .
1.17]
s Svk =
1.48um
0 20 40 60 80 100 %
Sr1=569 % Sr2=81%
Sal=9.22 pm3/mm2 Sa2 = 140 pm3/mma2

Fig. 5. Load-capacity curve for sample 1a
Rys. 5. Krzywa nosnosci dla prébki 1a

TABLE Il. Selected parameters of the load-capacity curve of the
samples
TABLICA Il. Wybrane parametry krzywej nosnosci probek

1a 120 0,05 0,05 0,324 1,48 0,569 OI55)
1b 60 0,05 0,05 0,288 1,12 0,417 10,6
2a 180 0,05 0,05 0,385 1,09 0,445 7,32
2b 120 0,075 0,05 0,37 1,51 0,596 9,55
3a 120 0,025 0,05 0,304 1,28 1,1 10,7
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Fig. 6. The front surface area of samples made of Al,O; after machining
with different technological parameters

Rys. 6. Powierzchnie czotowe prébek z Al,O; po obrébce z réznymi pa-
rametrami technologicznymi

Na rys.5 znajduje sie wykres udzialu nosnego po-
wierzchni w prébce 1a. Nosnos¢ powierzchni opisujg na-
stepujgce parametry [6]:

e Spk — zredukowana warto$¢ wzniesien [um],
e Sk — zredukowana wysokos$¢ rdzenia [um],

e Svk — zredukowana wysoko$¢ wgtebien [um],
e Srl — udziat nosny wierzchotkéw [%],

e Sr2 — udziat nosny wgtebien [%].

Parametr Spk pozwala na ocene odpornosci powierzchni
na $cieranie. Im nizsza jego warto$¢, tym wieksza odpor-
nos¢ na Scieranie. Parametry Svk i Sr2 dostarczajg infor-
magcji na temat wtasnosci smarnych powierzchni (utrzymy-
wania ptynu przez powierzchnie slizgowe). Z kolei niska
wartos¢ parametru Sk swiadczy o mozliwosci wytrzymy-
wania duzych obcigzeh mechanicznych, co potwierdza
duza roznica pomiedzy parami Sr2 i Srl, wskazujgca na
duzg nosnos¢ powierzchni [11]. W tabl. Il zestawiono pa-
rametry krzywej nosnosci dla wybranych probek.

Fig. 7. Sample made with PCDO05 tool (v, = 120 m/min, f, = 0.05 mm/rev,
a, =0.05 mm)

Rys. 7. Probka wykonana narzedziem PCDO05 (v, = 120 m/min, f, = 0,05
mm/obr, a, = 0,05 mm)
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Prébki po frezowaniu czotowym pokazano na rys. 6.
Podczas obrobki powierzchni czotowej w momencie wyj-
Scia narzedzia z materiatu mozna byto zaobserwowac od-
pryski materiatu na jego krawedziach.

Fig. 8. Sample made with PCD10 tool (v, = 120 m/min, f, = 0.05 mm/rev,
a, =0.05 mm)

Rys. 8. Prébka wykonana narzedziem PCD10 (v, = 120 m/min, f, = 0,05
mm/obr, a, = 0,05 mm)

Fig. 9. Sample made with PCDO05 tool (v, = 120 m/min, f, = 0.05 mm/rev,
a,=0.05 mm)

Rys. 9. Probka wykonana narzedziem PCDO05 (v, = 120 m/min, f, = 0,05
mm/obr, a, = 0,05 mm)

|
|
| | Pomiar 1
Wysoko$é |
B | Pomiar 2
|
|
4
Kierunki
pomiaru
3 1
2

Fig. 10. Diagram of measurements of cubes made of Al,O; ceramics
(99%) in the hardened state

Rys. 10. Schemat pomiaréw szes$cianéw wykonanych z ceramiki Al,O3
(99%) w stanie utwardzonym

TABLE Ill. Dimensions of the specimen after milling the cube with
the PCD 05 tool

TABLICA lll. Wymiary prébek po frezowaniu szescianu narzedziem
PCD 05

6 mm 6 mm

5,960 mm 5,939 mm

6,05 mm
5,978 mm 5,965 mm
0,018 mm 0,026 mm 0,05 mm

TABLE IV. Dimensions of the samples after milling the cube shape
with the PCD10 tool

TABLICA IV. Wymiary probek po frezowaniu szescianu narzedziem
PCD10

6 mm 6 mm

5,985 mm 5,950 mm

6,05 mm
5,990 mm 5,975 mm
0,015 mm 0,025 mm 0,05 mm
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W przypadku obrobki powierzchni o zadanym ksztatcie
zdecydowano sie na wykonanie dwoch szescianow (rys. 7
i 8) oraz ostrostupa o kwadratowej podstawie (rys. 9).

Podczas frezowania pierwszego szescianu (rys. 7) nie
odnotowano wykruszen materiatu na krawedziach w prze-
ciwienstwie do przebiegu obrébki drugiego szescianu
(rys. 8). W pierwszym przypadku materiat byt wysuniety
6 mm ponad szczeki, w drugim przypadku materiat byt wy-
suniety 10 mm ponad szczeki. Pojawienie sie wykruszen
mogto by¢ spowodowane drganiami materiatu w uchwy-
cie obrobkowym.

Po obrébce ksztattowej prébki zostaty poddane pomia-
rom na wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej Accu-
ra 7 firmy Zeiss. Na rys. 10 zaprezentowano schemat po-
miaréw, wyniki pomiaréw znajdujg sie w tabl. Il i [V.

Czas obrébki pierwszej oraz drugiej probki wynosit 1 h
i 10 min. W obu przypadkach odnotowano pojawienie
sie jedynie wykruszen na powierzchni natarcia w ptyt-
kach skrawajgcych. W zwigzku z tym nalezy sie zasta-
nowi¢ nad poprawnym okresleniem pasma zuzycia na-
rzedzia.

Podczas frezowania probki w ksztaicie ostrostupa na-
stgpito wytamanie naroza z ptytki PCD oraz katastroficzne
stepienie ostrza. W przypadku trzeciej probki (rys. 9) czas
pracy narzedzia do momentu wylamania naroza wynosit
ok. 1 hi40 min. Do wykonania kazdej obrobki ksztattowej
uzywano nowej ptytki skrawajgce;.

Podsumowanie

Przeprowadzone proby skrawania wykazaty skutecz-
nos¢ stosowania ostrzy z polikrystalicznego diamentu
w obrobce ceramiki. Uzyskane wartosci parametru chro-
powatosci rzedu Ra=0,3+1,2 ym Swiadczg o wysokiej
jakosci struktury geometrycznej powierzchni. Sposoéb
mocowania poffabrykatu wptywa na stabilno$¢ obréb-
ki materiatu. Nalezy stosowac¢ maty wysieg potfabrykatu
ponad powierzchnie mocowania, co zmniejsza drgania
potfabrykatu. Dodatkowo brak odksztatcen plastycznych
materiatu ceramicznego powoduje koniecznos¢ zastoso-
wania innego typu mocowania, np. miekkich szczek lub
tulejek zaciskowych. Na skutek drgan pétfabrykatu pod-
czas wychodzenia narzedzia z frezowanego materiatu po-
jawiajg sie wykruszenia na krawedziach tego materiatu.
Pierwsze proby frezowania pozwalajg na wstepne okre-
Slenie zalecanych przedziatéw wartosci technologicznych
parametrow skrawania dla ceramiki Al,O; w stanie utwar-
dzonym (v, =100+200 m/min, f,=0,025+0,075 mm/obr,
a, = 0,05 mm).
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