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PROJEKT SYSTEMU DOSUWU NANOMETRYCZNEGO DO
PRECYZYJNEJ OBROBKI MATERIALOW CERAMICZNYCH

Streszczenie: W artykule zaprezentowano badania powierzchni ceramicznych ptytek skrawajgcych.
Opracowano stanowisko badawcze, umozliwiajgce obrobke materiatdw ceramicznych z zastosowaniem
zespotu dosuwu nanometrycznego, ktérego zadaniem jest minimalizacja efektu kruchego pekania ceramiki
w strefie obrébki. Dzieki zastosowaniu zespotu dosuwu nanometrycznego mozliwe bedzie wygtadzanie
powierzchni obrabianej poprzez uplastycznienie materiatu ceramicznego w strefie obrébki, a w konsekwencji
zmniejszenie defektow na powierzchni i w warstwie wierzchniej szlifowanego materiatu. Przewiduje sie, ze
zastosowanie kaskady stosow piezoelektrycznych umozliwi nie tylko sprawniejsze szlifowanie w warunkach
plastycznego ptyniecia materialu obrabianego ale réwniez umozliwi realizacje procesu obciggania
i kondycjonowania powierzchni czynnej Sciernic.

Stowa kluczowe: dosuw, mikro-szlifowanie, szlifowanie w warunkach plastycznego ptyniecia, ceramika

THE PROJECT OF SYSTEM THE IN-FEED THE NANOMETRICAL TO
PRECISE PROCESSING OF CEAMIC MATERIALS

Abstract: This paper presents initial research on the surfaces of cutting ceramic plates ground using
diamond grinding wheels. What was used in the tests was a research post that made it possible to machine
ceramic materials using piezoelectric feed-in system whose aim was to minimize the effect of brittle cracking
of the ceramic material in the machining zone. Due to precise machining it is possible to smooth out the
machined surface by plasticizing the material removal mechanism and, in consequence, reducing the
defects on its surface and in the surface layer of the grind material.

Keywords: feed-in, micro-grinding, ductile-regime grinding, ceramics

1. WPROWADZENIE

Nowoczesne materiaty ceramiczne stosowane sg zaréwno jako elementy wykonawcze
konstrukcji mechanicznych np. w postaci tozysk hybrydowych (rys. 1), ale rowniez jako
ostony termiczne, filtry, implanty bio-niereaktywne lub ostrza techniczne (rys. 2).
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Rys. 1. Lozyska hybrydowe http://www.lozyskaceramiczne.pl/
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Rys. 2. Przyktad nowego typu ostrzy technicznych http://www.lutz-blades.com/pl/produkty/ostrza-wedlug-
rodzaju/ostrza-ceramiczne.html

W przypadku ostrzy, materiat ceramiczny musi by¢ ksztattowany w taki sposob, aby
zapewni¢ matg ilos¢ defektéw na powierzchni, jak i w warstwie wierzchniej obrabianego
materiatu. Nie jest to tatwe ze wzgledu na podatnos¢ materiatdw ceramicznych na

zjawisko kruchego pekania (rys. 3).
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Rys. 3. Mechanizm kruchego pekania materiatéw ceramicznych [6]

Aby zminimalizowac¢ efekt kruchego pekania w trakcie procesu szlifowania materiatow
ceramicznych, zaproponowano realizacje procesu mikroszlifowania ponizej wartosci
progowej wnikania ziaren sSciernych w obrabiany materiat, umozliwiajgcy obrobke
w warunkach plastycznego ptyniecia materiatu ceramicznego (rys. 4).
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Rys. 4. Udziaty kruchego i plastycznego ptyniecia materiatébw ceramicznych [2]

Zastosowanie tej metody umozliwia otrzymywanie powierzchni charakteryzujgcych sie
znacznie mniejszg iloscig defektdw na powierzchni jak i w warstwie wierzchniej
obrobionego materiatu [1-4]. W tym celu zaprojektowano zespo6t dosuwu nanometrycznego
(rys.5), ktéry zostat poddany optymalizacji konstrukcyjnej, aby uzyskaé zadowalajgce
parametry uzytkowe i umozliwi¢ otrzymywanie dosuwu pozwalajgcego na realizacje
procesu mikroszlifowania w warunkach plastycznego ptyniecia w strefie szlifowania.

2. PROJEKT ZESPOLU DOSUWU NANOMETRYCZNEGO

Przeprowadzona optymalizacja konstrukcji zespotu dosuwu nanometrycznego umozliwita
zwiekszenie zakresu dosuwu, przy jednoczesnym zmniejszeniu sity koniecznej do

realizacji dosuwu i przy zwiekszonej sztywnosci zespotu dosuwu nanometrycznego (rys.
5).

Rys. 5. Optymalizacja konstrukcji zespotu dosuwu nanometrycznego

Przeprowadzona analiza wynikow badan wskazuje, ze zmniejszenie warstwy
skrawajgcej przypadajgcej na pojedyncze ziarna Scierne w strefie szlifowania, powoduje
zmniejszenie wartosci chropowatosci powierzchni obrabianej. Efekt ten uzyskano poprzez
modyfikacje  predkosci szlifowania przy statym zaprogramowanym  dosuwie
mikrometrycznym.

Zastosowanie zespotu dosuwu nanometrycznego pozwala uzyskac jeszcze bardziej
wygtadzone powierzchnie o zminimalizowanej ilosci defektow na powierzchni, jak
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i w warstwie wierzchniej obrabianego materiatu, o czym Swiadczg badania zrealizowane
na ceramice korundowej z wykorzystaniem stoséw piezoelektrycznych (rys. 6 oraz rys. 7).
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Rys. 6. Wyniki szlifowania ceramiki korundowej z wykorzystaniem zespotu dosuwu nanometrycznego

Do realizacji precyzyjnego szlifowania materiatu ceramicznego planuje sie zastosowac
stos piezoelektryczny, ktéry pozwala na sterowanie dosuwem wgtebnym oraz

czestotliwoscig kontaktu ziaren $ciernych w okreslonej jednostce czasu (nr zgtoszenia
patentowego

P. 405 357).
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Rys. 7. Zmiana krzywej nosnosci powierzchni obrabianych w funkcji zmiany grubosci warstwy skrawane;j
przypadajgcej na jeden obroét Sciernicy [5]

Przedstawiony na rysunku 8 schemat urzadzenia do precyzyjnej obrobki ubytkowej
materiatdw ceramicznych posiada element oporowy (1), umocowany na stole (2) szlifierki
sterowanej numerycznie. Do elementu oporowego (1) zamocowana jest kaskada dwdch
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stosow piezoelektrycznych (3, 4) o r6znej mocy, zasilanych napieciem pradu statego
w zakresie od kilkudziesieciu do kilkuset wolt. Kaskada stoséw piezoelektrycznych
podparta jest wzdtuz osi posuwu popychaczem (5), przenoszacym ruch posuwowy
i posuwisto-zwrotny, wywotany stosami piezoelektrycznymi (3, 4). Popychacz (5)
umocowany jest na elementach sprezystych (6) zwigzanych z korpusem nosnym (rama)
(7) i stotem CNC (2). Do popychacza (5) przymocowany jest drugi stos piezoelektryczny
(4), ktéry wywotuje nacisk na elastyczny element oporowy (8), do ktébrego zamocowany
jest element obrabiany (9) za pomocg narzedzia (10).
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Rys. 8. Zasada funkcjonowania gtowicy obrobkowej [5]

Jak pokazano na rysunku 8, stos piezoelektryczny (3) na poczatku kaskady realizuje
funkcje dosuwu wgtebnego (11), natomiast stos piezoelektryczny (4) na koncu kaskady
realizuje ruch posuwisto-zwrotny o charakterystyce napiecia (12) o duzej czestotliwosci,
w zakresie odksztatcen sprezystych (13) np. w cyklu kondycjonowania oraz precyzyjnego
obciggania $ciernic [5].

Projekt zaprezentowanego systemu sktada sie przynajmniej z dwoch stosow
piezoelektrycznych umieszczonych na poczgtku kaskady i charakteryzujacy sie znaczng
mocg i duzg sztywnoscig, jednoczesnie umozliwia generowanie ptynnego i precyzyjnego
ruchu w zakresie odksztatcen sprezystych generowanych na elementach sprezystych (6).
Zasilanie stosu piezoelektrycznego realizowane jest za pomocg napiecia statego
w zakresie od kilkudziesieciu do kilkuset wolt (11).

Stos na koncu kaskady charakteryzuje sie duzg czestotliwoscig zmiany zwrotu kierunku
ruchu, od kilku do kilkudziesieciu Hz lub wiecej. Duza predkos¢ zmiany kierunku ruchu
bedzie mozliwa tylko dla matych i lekkich elementéw obrabianych (np. ptytek
skrawajgcych). Zaprojektowany system szlifowania i wygtadzania powierzchni materiatu
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ceramicznego moze by¢ stosowany do obrobki ptytek skrawajgcych (wykonanych
z ceramiki korundowej) (rys. 9).

Rys. 9. Szlifowanie ceramicznych ptytek skrawajgcych

Dla przedstawionej propozycji zastosowania stosow piezoelektrycznych do obrébki
materiatu ceramicznego, mozna dodac¢ réwniez funkcje precyzyjnego zagtebiania
wierzchotkdw ziaren Sciernych w obrabiany material, co moze umozliwi¢ redukcje
defektow w warstwie wierzchniej obrabianego materiatu, a takze utatwi¢ przejscie od
mechanizmu kruchego pekania do stanu plastycznego ptyniecia materiatu obrabianego.
W konsekwencji zaprezentowana metoda obrébki, moze pozwoli¢ na utrzymywanie
odpowiedniej temperatury w strefie szlifowania na niewielkich mikro- lub nawet nano-
obszarach szlifowanego materiatu oraz zminimalizowaé efekt kruchego pekania materiatu
obrabianego w warstwie wierzchniej.

3. PODSUMOWANIE

Mozna przewidywac, na podstawie zrealizowanych badan, ze wykorzystanie zespotu
dosuwu piezoelektrycznego pozwoli na zwiekszenie precyzji obrobki i umozliwi uzyskanie
lepszych efektdw na powierzchni, oraz w warstwie wierzchniej obrabianego materiatu.
W kolejnych etapach badawczych planuje sie przeprowadzi¢ wygtadzanie powierzchni
ceramicznych ptytek skrawajgcych z kontrolowang gtebokoscig dosuwu nie
przekraczajgca kilkudziesieciu nanometréw i w konsekwencji uzyskac efekt plastycznego
ptyniecia materiatlu obrabianego w strefie szlifowania, a co za tym idzie uzyskanie
obnizonego zdefektowania powierzchni, jak i warstwy wierzchniej szlifowanego materiatu.

Uzyskane wyniki pozwalajg sformutowac¢ wniosek, ze w przypadku obrébki materiatow
ceramicznych, istnieje mozliwos¢ realizacji wygtadzania powierzchni obrabianych (ptytek
ceramicznych) z zastosowaniem precyzyjnego systemu sterowania opartego na
sitownikach piezoelektrycznych.

W kolejnych etapach realizowanych badan, planuje sie zastosowanie ulepszonych
stosow piezoelektrycznych umozliwiajgcych minimalizacje dosuwu do wartosci
nanometrycznych i maksymalnego zakresu ruchu dochodzgcego do 200 mikrometrow.
Dzieki temu mozliwe bedzie ograniczenie niekorzystnych zjawisk zachodzgcych w strefie
szlifowania, m.in. niekontrolowanego wzrostu gtebokosci wnikania ziaren $ciernych
w obrabiany materiat, co w konsekwencji moze powodowac¢ zwigkszenie sity w strefie
szlifowania (mozliwos¢ zwiekszenia sie warstwy skrawanej przypadajgcej na pojedyncze
ziarna Scierne), co moze wywofa¢ znaczny przyrost obcigzenia ziarna $ciernego,
a w konsekwencji wzrost temperatury w warstwie wierzchniej obrabianego materiatu oraz
na powierzchni czynnej sciernicy, a nawet w gtebszych warstwach spoiwa Sciernicy. Dla
takich warunkéw obrébki w realizowanych wczesniejszych etapach badan obserwowano
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pekniecia na powierzchni oraz w warstwie wierzchniej obrabianego materiatu, a takze
mikropekniecia sciernicy, powodujgce w konsekwenciji jej rozerwanie.
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