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Istotnym elementem procesów wytwarzania są operacje wy-
kończeniowe, które w wielu przypadkach decydują o właści-
wościach produkowanych elementów. W  artykule przedsta-
wiono przykład zastosowania obróbki przetłoczno-ściernej do 
usuwania mikrozadziorów i wygładzania powierzchni narzędzi.
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Important elements in the manufacturing process are finishing 
operations, which determine the final properties of the manu-
facturing parts. The article presents the results of application 
of abrasive flow machining in the removal of micro-burrs and 
surface smoothing in tools.
KEYWORDS: abrasive flow machining (AFM), micromachin-
ing, removal of micro-burrs

Operacje wykończeniowe to istotny etap kształtowa-
nia ostatecznych właściwości wytwarzanych przedmio-
tów. Koszty tych operacji mogą stanowić nawet 15÷30% 
kosztów produkcji, dlatego tak istotny jest dobór techno-
logii wykończeniowych zapewniających dokładność wy-
miarowo-kształtową oraz chropowatość powierzchni ob-
rabianych elementów [4, 5]. W przypadku obróbki trudno 
dostępnych powierzchni tradycyjne metody – np. szlifo-
wanie, honowanie, dogładzanie oscylacyjne czy docie-
ranie – nie przynoszą oczekiwanych efektów. Zaistniała 
więc potrzeba opracowania obróbki, w której uniwersalne 
narzędzie, dostosowujące się do obrabianej powierzch-
ni, będzie mogło dotrzeć do trudno dostępnych miejsc. 
Odpowiedzią na tę potrzebę była obróbka przetłoczno-
-ścierna – AFM (abrasive flow machining) opracowana 
w latach 60. ubiegłego stulecia. W tym przypadku pasta 
ścierna z  ziarnami ściernymi na osnowie polimerowej  
jest przetłaczana mechanicznie przez otwory/kanały 
wzdłuż powierzchni obrabianych i  powoduje wygładze- 
nie, zaokrąglenie krawędzi oraz usunięcie zadziorów.

Omawiany proces musi być dostosowany do geometrii 
przedmiotu obrabianego i  może mieć formę przetłacza-
nia jedno- lub dwukierunkowego (rys. 1). Efektywność 
AFM w  dużej mierze zależy od konstrukcji obrabiarki 
i  opracowanego oprzyrządowania technologicznego do 
poszczególnych zadań obróbkowych (np. wygładzania 
matryc, piór łopatek i zamków dysków czy trudno dostęp-
nych kanałów). Dotychczasowe badania naukowe [1, 6, 7] 
wskazują, że parametry i  warunki obróbki mają bezpo-
średni wpływ na wydajność usuwania materiału i uzyski-
waną chropowatość powierzchni (rys. 2). Z punktu widze-

Należy zwrócić uwagę, że ze względu na zmiany reolo-
giczne pasty ściernej, zachodzące podczas przetłacza-
nia dwukierunkowego (wzrost temperatury pasty wraz ze 
wzrostem liczby przetłoczeń skutkuje zmianą lepkości pa-
sty), następuje spadek intensywności usuwania materia-
łu. Maksymalna wydajność usuwania materiału osiągana 
jest w pierwszych 10÷25 cyklach przetłaczania.
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Rys. 1. Schemat dwukierunkowego przetłaczania pasty ściernej

Rys. 2. Parametry i warunki obróbki determinujące proces AFM

nia prawidłowej identyfikacji wpływu parametrów obróbki 
istotna jest analiza fizyki usuwania materiału, obejmująca 
pracę ziarna ściernego i efekty jego oddziaływania [2, 3].
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Badania doświadczalne

Celem badań doświadczalnych była analiza możliwości 
zastosowania obróbki przetłoczno-ściernej do usuwania 
mikrozadziorów na krawędzi narzędzia skrawającego. 
Próby zrealizowano na specjalnie opracowanym stano-
wisku do dwukierunkowej obróbki przetłoczno-ściernej. 
Obróbce poddano narzędzia skrawające ze stali szybkot-
nącej 1.3243. Wykorzystano pastę ścierną z ziarnami SiC 
o numerze 80. Ustalono liczbę cykli obróbkowych n: 10, 
15 i 20. Obrobione próbki poddano analizie fotograficznej 
(rys. 3).

tarcie ziaren ściernych z powierzchnią obrabianą generu-
je ciepło, które wywołuje zmianę lepkości pasty i spadek 
intensywności obróbki.

Podsumowanie

Przeprowadzone próby wykazały, że w analizowanych 
przypadkach zastosowanie obróbki przetłoczno-ściernej 
spowodowało usunięcie zadziorów i  wygładzenie po-
wierzchni z jednoczesnym zaokrągleniem krawędzi skra-
wających.
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Rys. 3. Fotografia narzędzia skrawającego: a) przed obróbką AFM, b) po 
obróbce AFM (20 cykli przetłoczeń)

Analiza fotograficzna narzędzi skrawających wykazała, 
że zastosowanie obróbki przetłoczno-ściernej skutkuje 
usunięciem mikrozadziorów i wygładzeniem powierzchni. 
Wraz ze wzrostem liczby cykli obróbkowych zaobserwo-
wano wzrost promienia zaokrąglenia krawędzi skrawają-
cych. Ten promień mierzono profilometrem Taylor Hobson 
TaylSurf 2. Przykładowe wyniki pomiarów przedstawiono 
na rys. 4.

Średnia wartość promienia zaokrąglenia krawędzi skra-
wającej przed obróbką AFM wynosiła 0,067 mm. W wyni-
ku oddziaływania pasty ściernej zaobserwowano quasi-
-liniowy wzrost zaokrąglenia krawędzi zależny od liczby 
przetłoczeń (średnie zaokrąglenie dla 20 cykli przetłoczeń 
wyniosło 0,95 mm). Nieliniowość ta wynika z warunków 
obróbki. W  przypadku dwukierunkowego przetłaczania 

a)

b)

Rys. 4. Fragment profilu narzędzia: a) przed obróbką AFM, b) po obrób-
ce AFM (20 cykli przetłoczeń)
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