PROGNOZOWANIE ROZWOJU TECHNOLOGII SZLIFOWANIA
I WYGLADZANIA POWIERZCHNI O ZMIENNEJ KRZYWIZNIE

Jarostaw PLICHTA, Jan BARAN

Streszczenie: W artykule przedstawiono prognozowanie innowacyjnego kierunku rozwoju
technologii obrébki powierzchni o zmiennej krzywiznie. Istota jego jest integracja
proceséw frezowania i szlifowania na jednej specjalnej obrabiarce. Model obrabiane;j
powierzchni moze by¢ generowany w systemie CAD 3D lub za pomocg inZynierii
odwrotnej (skanowania 3D). Natomiast sterowanie procesami obrébki odbywa si¢ za
pomoca uktadu numerycznego CNC z wykorzystaniem systemu CAM. W wyniku tych prac
powstaty zalozenia konstrukcyjne i prototyp takiej obrabiarki, ktérej wlasciwosci
techniczno-eksploatacyjne sg obecnie weryfikowane.
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1. Metodyka prognozowania rozwoju technologii

W niniejszej pracy zastosowano procedury przedstawione w pracy [4]. Wedlug tej
metodologii proces prognozowania powinien by¢ realizowany w 5-ciu fazach
przedstawionych na rysunku 1.

Gromadzenie informacji FAZA 1 || Wytyczne celu i zatozen dla
nt. analizowanej technologii |]|:> KONCEPCJA analizowanej technologii
<>
Przetwarzanie informacji FAZA 2 Analiza obecnego stanu
i ukierunkowanie analiz [“::> SKANOWANIE [ | technologii
JL
Ocena technologii — silne FAZA 3 Badanie i ocena obecnego
i stabe strony |]|::> ZROZUMIENIE [ | stanu wiedzy o technologii
<>
Czynniki wptywajace na | FAZA 4 Okreslenie przyszlosci
rozwéj technologii I} ANTYCYPACIA | technologii
~>
Whnioskowanie: potrzeby, FAZA 5 Rekomendacja kierunkéw
trendy rozwojowe. .. L} KONKLUZJA || roswoju technologi

Rys.1. Schemat procesu prognozowania rozwoju technologii

Ze zbioru metod zalecanych do stosowania w realizowanej analizie wybrano te, ktére
mozna zastosowa¢ w analizach spersonalizowanych prowadzonych zudzialem
pracownikow naukowych Politechniki Koszalifskiej i zakltadéw przemystowych.
W tabeli 1 przedstawiono metody tej analizy zastosowane w poszczegdlnych etapach.
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Tab. 1. Zastosowane metody w procesie prognozowania rozwoju technologii
szlifowania i wygtadzania powierzchni o zmiennej krzywiZnie

- mapy mysli,

- analiza ekspercka,

1. Faza koncepcji - wywiady przemystowe,
- analiza stanu wiedzy,

- ekstrapolacja trend6éw.

- analiza literatury,

- analiza patentow,

- analiza prac kwalifikacyjnych,

2. Faza skanowania |- obserwacje na targach przemystowych,
- analiza zasobow Internetowych,

- analiza materiatow konferencyjnych,

- wywiady przemystowe

- analiza zwigzkéw przyczynowo-skutkowych,
3. Faza zrozumienia |- analiza SWOT,
- obserwacja i analiza kierunkéw rozwojowych.

- ocena potrzeb przemystowych,

- analiza uzupelnien,

- analiza i ocena nowych potencjatéw rozwoju
- wnioskowanie.

4. Faza antycypacji

- Wyznaczenie etapOw rozwoju,

- ocena zakresu zastosowania technologii,

- ocena naktadéw inwestycyjnych,

- opracowanie zatozen projektowych urzadzenia technolog.

5. Faza konkluzji

2. Prognozowanie rozwoju technologii szlifowania i wygladzania powierzchni
o zmiennej krzywiznie

2.1. Faza koncepcji (wytyczenie celu i zalozen badawczych)

Punktem wyjscia do opracowania koncepcji badan nad rozwojem technologii
szlifowania 1iwygladzania powierzchni o zmiennej krzywiznie, byly analizy
przeprowadzone w zakladach przemystowych produkujacych zaawansowane wyroby
przemystowe oraz analizy przeprowadzone w ramach paneli dyskusyjnych pracownikéw
naukowych Wydzialu Mechanicznego Politechniki Koszalinskiej i producentéw narzedzi
sciernych. W ich wyniku ustalono, zZe:

— istnieje potrzeba szlifowania i wygladzania powierzchni o zmiennej krzywiznie po
ich wstepnym uksztaltowaniu za pomocg frezowania z zastosowaniem frezéw
kulistych, charakteryzujacych si¢ duzymi wysoko$ciami nieréwnoS$ci struktury
geometrycznej (Rt > 30um),

— powierzchnie o zmiennej krzywiznie moga by¢ ksztaltowane na réznorodnych
elementach z materiatéw o réznej skrawalnosci 1 szlifowalno$ci (stopy tytanu, stopy
aluminium, stopy niklu i kobaltu), po procesie szlifowania i wygtadzania struktura
tych powierzchni powinna by¢ jednorodna, niezaleznie od lokalnej krzywizny,
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— w wielu przypadkach powierzchnie o zmiennej krzywiZnie nie sg opisane w sposob
parametryczny (brak modelu CAD 3D) i byly modelowane droga inzynierii
odwrotnej (np. powierzchnie wzornicze),

— obrébka takich powierzchni za pomoca frezowania i szlifowania powinna by¢
zintegrowana, tj. powinna by¢ realizowana w jednaj operacji za pomoca dwéch
zabiegdw na jednym stanowisku technologicznym,

— do zabiegéw szlifowania i wygladzania powinien by¢ stosowany zbiér narzedzi
o roznej charakterystyce technicznej, dobierany w zalezno$ci do wymogéw
obrébkowych, np. do szlifowania zgrubnego, do szlifowania wykonczeniowego i do
szlifowania wygladzajacego),

— narzedzia powinny wykonywaé ruch obrotowy ze stala sila docisku i przy
okreslonym kacie potozenia wzglgdem powierzchni obrabianej,

— proces obrébki powinien by¢ zautomatyzowany zaréwno w zakresie ruchéw
roboczych, jak i doboru parametréw i warunkéw obrébki,

— technologia obrébki takich powierzchni powinna umozliwia¢ jej realizacj¢ bez
znajomosci zapisu parametrycznego (CAD 3D).

Przeprowadzona analiza potrzeb i oczekiwan sformutowanych w odniesieniu do technologii
szlifowania i wygtadzania powierzchni o zmiennej krzywiznie, umozliwia opracowanie
wstepnych zatozen o charakterze technicznym w pierwszej fazie jej rozwoju.

2.2. Faza skanowania (analiza obecnego stanu technologii)

W tej fazie przeprowadzono wszechstronng analiz¢ dotychczasowego stanu rozwijanej
technologii, z uwzglednieniem wymagan sformutlowanych w fazie koncepcji.
Uwzgledniono w niej stosowane urzadzenia technologiczne, glowice i narzedzia szlifierskie
oraz systemy sterowania procesami obrébkowymi [1, 2, 3, 5, 6, 7] (tab.2).

Tab. 2. Podstawowe $rodki techniczne stosowane dotychczas w szlifowaniu
i wygladzaniu powierzchni o zmiennej krzywiznie

Urzadzenia Narzedzia Gtlowice Uklady Materiaty
technologiczne | szlifierskie szlifierskie sterowania obrabiane
Obrabiarki Gtowice Sterowanie Metale zelazne
konwencjonalne wielonarz¢dziowe reczne i niezelazne
Wlil;(:tsrfwe Iil;rsztyg;r;e CNC, Metale zelazne
. arze CAD/CAM i niezelazne
obrébkowe $cierne
Taém Metale zelazne
Roboty ke ZlZi Glowice CNGC, SI, 1 niezelazne,
przemystowe K1a hybrydowe CAD/CAM |tworzywa sztuczne,
$cierne
drewno

Wykazano, ze przy aktualnym stanie rozwoju analizowanej technologii,
w zaawansowanych procesach szlifowania powierzchni krzywoliniowych, coraz czgsciej
wykorzystywane sg obrabiarki wieloosiowe ze sterowaniem CNC oraz wieloosiowe roboty
przemystowe. Programowanie obrébki w urzadzeniach zautomatyzowanych najczesciej
odbywa si¢ z wykorzystaniem parametrycznego modelu obrabianej powierzchni zapisanej
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w systemach CAD3D. Jest to szczegélnie widoczne w odniesieniu do produkcji seryjnej
1 wielkoseryjnej. Natomiast z uwagi na rozwdj produkcji elastycznych krazkéw §ciernych
i tasm $ciernych o bardzo dobrych wlasciwoséciach skrawnych i dlugich okresach trwatosci,
wladnie one zaczynaja dominowaé jako narzedzia zar6wno do obrébki zgrubnej, jak
i wykonczeniowej.

2.3. Faza zrozumienia (ocena obecnego stanu wiedzy o technologii)

Aktualny stan rozwoju maszynowych technologii szlifowania i wygtadzania
powierzchni krzywoliniowych, jest uwarunkowany rozwojem maszyn technologicznych
oraz rozwojem narzedzi $ciernych. Jest on réwniez silnie uzalezniony od standardowego
oprogramowania klasy CAD/CAM, wykorzystywanego do programowania obrébki
powierzchni krzywoliniowych klasy NURBS. W ujeciu syntetycznym, stan ten mozna
scharakteryzowa¢ w nastepujacy sposob:

1. Aktualny stan rozwoju narzedzi Sciernych:

— taSmy S$cierne z konwencjonalnymi ziarnami $ciernymi: 99A, SiC, Cubitron
CBN i ziarnami pecherzykowymi,

— ta$my Scierne z replikowanymi agregatami §ciernymi Trizact,

— krazki $cierne z ziarnami Trizact, Cubitronll i wtékninami $ciernymi,

— Sciernice ze spoiwem elastycznym,

— Sciernice o elastycznej powierzchni czynnej o regulowanym napigciu.

2. Aktualny stan rozwoju glowic szlifierskich i szlifiersko-polerskich:

— glowice wielonarzgdziowe =z niezaleznym napedem elektrycznym lub
pneumatycznym z narzedziami przemieszczajacymi si¢ w ich kierunku osiowym,

— glowice hybrydowe z zespotem narzedzi do szlifowania i wygtadzania z jedng
wsp6lng osig obrotu,

— glowice mechatroniczne z precyzyjnym dosuwem nanometrycznym.

3. Aktualny stan rozwoju technologii szlifowania za pomocg centréw obrébkowych:

— obrébka wieloosiowa z wykorzystaniem dodatkowych elektrowrzecion
szybkoobrotowych (3-5 osi),

— regczna wymiany narzedzi $ciernych do obrébki zgrubnej, ksztattujacej
i wykonczeniowej,

— zréznicowane tory ruchu narzedzi typowe dla obrébki frezarskiej,

— obrobka frezarska i szlifierska w jednym zamocowaniu przedmiotu obrabianego,

— mozliwos¢ realizacji obrébki z wielu stron,

— sterowanie obrébka na podstawie modelu CAD3D (CAD/CAM).

4. Aktualny stan rozwoju technologii szlifowania za pomoca robotéw przemystowych:

— obrobka wieloosiowa z wykorzystaniem elektrowrzecion szybkoobrotowych
i dodatkowych stotéw obrotowo-uchylnych (5-7 osi),

— automatyczna wymiana narzedzi ze zbioru magazynowego,

— sterowanie obrébka za pomoca r¢cznego nauczania lub na podstawie modelu
CAD3D (CAD/CAM),

— zréznicowane tory ruchu narzedzi specjalnie opracowane do pracy robota,

— obrdbka z zastosowaniem statej sity docisku (Force Control),

— autonomiczne zrobotyzowane stacje szlifierskie.
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5. Aktualny stan rozwoju technologii szlifowania z zastosowaniem frezarek

konwencjonalnych:

— obrobka za pomoca wielonarzgdziowych glowic szlifierskich z niezaleznym
napedem turbing pneumatyczna,

— obrdbka pojedynczymi krazkami §ciernymi o réznej charakterystyce technicznej,

— uproszczone prostoliniowo-zwrotne ruchy narzedzi.

Przeprowadzona analiza wykazuje, ze na poziomie obecnym, stan wiedzy o technologii
szlifowania i wygladzania powierzchni o zmiennej krzywiznie jest szeroki i $cisle wigze si¢
z poziomem rozwoju centréw obrébkowych sterowanych uktadami CNC i narzedzi
obrébkowych. Urzadzenia technologiczne s3 adoptowane do obrébki $ciernej tego rodzaju
powierzchni bez zmian uwzgledniajacych specyfike tej obrébki. Jedynie w przypadku
zastosowania robotdw przemystowych zostaly oprogramowane specjalne rodzaje toréw
ruchu narzedzi obrébkowych. Natomiast w odniesieniu do narzg¢dzi, nastapil istotny rozwdj
zwlaszcza w zakresie konstrukcji i napedéw wielonarzedziowych glowic szlifierskich.
Glowice te w istotny sposob zwigkszaja efektywno$¢ obrdbki i rozszerzaja te technologie
na obrabiarki konwencjonalne. Widoczny jest jednak wyrazny brak dziatah integrujacych
obrébke ksztattujaca za pomoca frezowania z wykonczeniowa obrébka Scierng. Brak jest
tez mozliwosci programowania procesu obrébki powierzchni o nieznanym modelu
parametrycznym CAD 3D.

2.4. Faza antycypacji (okreslenie przysziosci technologii)

Na podstawie identyfikacji i analizy trendéw rozwoju zwigzanych z technologia
szlifowania i wygtadzania powierzchni krzywoliniowych, przyjeto zaloZenia i podstawy
modernizacji tej technologii. Istotne znaczenie w tej modernizacji maja tez wczesniejsze
do$wiadczenia autorskie. Zalozenia te usystematyzowano w postaci wykresy Ishikawy,
odnoszac je do: obrabiarki, narzedzi, procesu obrébki i oceny jakosci obrobionej
powierzchni (rys. 2).

NARZEDZIA OBRABIARKA
krazki $cierne obrobka frezarska i $cierna
glowice szlifierskie obrébka 3-5 osi
dhugie okresy trwatosci sterowanie CNC
wlasne napedy oprogramowanie CAD/CAM
rozne wiasciwosci skanowanie 3D przedmiotu
latwos¢ wymiany kod NC ze skanu 3D
roézne wymiary obrébka wg. ekwidystanty
elastycznosé
SZLIFOWANIE
POWIERZCHNI OZK
faktura zmienne parametry obrobki
chropowatos¢ chtodzenie zimnym powietrzem
jednorodnosé¢ stata sita docisku narzedzi
powtarzalnosé odbidr widrow ze strefy obrobki
/—— bledy ksztattu nadzorowanie procesu obrobki
OCENA PROCES
JAKOSCI OBROBKI

Rys. 2. Charakterystyka maszynowej technologii szlifowania i wygtadzania powierzchni
o zmiennej krzywiznie
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Uwzgledniajac  powyzsze, przyszly rozwdj technologii szlifowania i wygladzania
powierzchni o zmiennej krzywiznie, powinien by¢ ukierunkowany na pelng integracje
obrobki ksztaltujacej powierzchni za pomoca frezowania wieloosiowego i szlifowania na
jednej specjalistycznej obrabiarce. Obrébka powinna by¢ sterowana za pomoca uktadu
CNC ze wspomaganiem systtmem CAD/CAD, w tym ze skanu 3D obrabianej
powierzchni. W tego typu obrébce powinny by¢ stosowane zaréwno pojedyncze narze¢dzia
Scierne, jak i wielonarzgdziowe glowice. Niezwykle wazne jest tez zapewnienie stalych
warunkéw obrébki, ktére moga zapewni¢ odpowiednio dobrane parametry obrdbki, stata
glebokos¢ mikroskrawania okre$lana z zastosowaniem ekwidystanty powierzchni
obrabianej oraz suche chtodzenie zimnym spr¢zonym powietrzem strefy obrébki. Pomocne
w tym wzgledzie jest tez zastosowanie systemu monitorowania i diagnostyki procesu
szlifowania, np.za pomocg sygnatu emisji akustycznej pochodzacego ze strefy obrébki.

2.5. Faza konkluzji (rekomendacja kierunkéw rozwoju technologii)

Analizujagc przedstawione powyzej wytyczne okreslajace rozwdj technologii
ksztaltowania powierzchni o zmiennej krzywiznie, podjeto probe opracowania jego planu.
Jego wynikiem jest projekt strukturalny obejmujacy gtéwne podsystemy funkcjonalne.
Tworza one struktur¢ nowego urzadzenia technologicznego (rys. 3).

Technologia Struktura systemu System Realizacja
podsysteméw sterowania technologiczny technologii
Frezowanie ——(CAD/CAM/
CNC
C Obrébka ZINTEGROWANA
N| | Szlifowanie CAD/CAM/ powierzchni
C T CNC
HYBRYDOWA
Wygtadzanie CAD/CAM
CNC OBRABIARKA
X
R | | Skanowanie RE/CAD/ ekonstrukcja
E 3D T CAM/CNC powierzchni / |, | CAD/RE/CAM/CNC

Rys. 3. Projekt struktury zintegrowanej hybrydowej technologii obrébki powierzchni
o zmiennej krzywiznie

Efektem koncowym przeprowadzonej wielokryterialnej analizy i przewidywanego
rozwoju opracowywanej technologii obrébki, jest koncepcja zintegrowanej obrabiarki
hybrydowej. Obrabiarka ta umozliwia prowadzenie proceséw frezowania i szlifowania
ztozonych powierzchni z zastosowaniem obrébki CNC i systeméw CAD/CAM
z mozliwo$cia wstepnego skanowania 3D. Obrébka frezarska moze by¢ realizowana za
pomocy frezéw kulistych, natomiast obrébka szlifowaniem i wygladzaniem za pomoca
krazkéw $ciernych i wielonarzedziowych glowic szlifiersko-polerskich. Technologia ta
miesci si¢ w nowoczesnym nurcie rozwoju urzadzen technologicznych, w ktérych integruje
si¢ r6zne metody obrdbki, ktéra jest realizowana w jednym zamocowaniu przedmiotu
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obrabianego i przy tej samej bazie technologicznej. Oceng¢ jakoSciowa rekomendowanej
technologii  zintegrowanego ksztaltowania powierzchni o zmiennej krzywiznie,
przeprowadzono na podstawie analizy SWOT (tab. 3).

Tab. 3. Analiza SWOT projektowanej technologii szlifowania i wygtadzania powierzchni
0 zmiennej krzywiznie

Waga Czynniki zewngetrzne Waga Czynniki wewnetrzne
SZANSE MOCNE STRONY
0,3 Brak konkurencji 0,2 Innowacyjna technologia
0,3 Zainteresowanie przemystu 0,2 Wtasno$¢ intelektualna
0,1 Wzrost udziatu PZK 0,2 Duze doswiadczenie n-b
0,3 Latwo$¢ rozwoju technologii 0,4 Zbudowany wstepny prototyp
ZAGROZENIA SEABE STRONY
0,3 Rozwdj innych technologii 0,3 Produkcja jednostkowa
0,2 Nieznany rynek odbiorcéw 0,3 Uproszczona konstrukcja
0,4 Brak wsparcia kapitatlowego 0,2 Brak wariantowosci
0,1 Brak badan przemystowych 0,2 Prosty design

Analiza ta potwierdza korzystne perspektywy omawianej technologii. Potencjalne
szanse zastosowan przemystowych i rysujaca si¢ przewaga konkurencyjna, wskazuja na
podjecie prac nad rozwojem tej technologii w aspekcie naukowo-badawczym i budowg
prototypu urzadzenia technologicznego o konstrukcji hybrydowej. Budowg prototypu
funkcjonalnego utatwia dostgp do modutowych zespotéw wchodzacych w jego sktad. Sa to:
wysokoobrotowe elektrowrzeciona narz¢dziowe, skanery 3D z przetwarzaniem geometrii
powierzchni na kody NC, elastyczne narzedzia $cierne w postaci krazkéw S$ciernych
oréznej charakterystyce technicznej, wielonarzedziowe gltowice szlifiersko-polerskie,
prowadnice i zespoty napedowe, wieloosiowe uklady sterowania CNC wspomagane
systemami CAD/CAM. Dodatkowym impulsem wspierajacym rozwdj tej technologii jest
ciagly wzrost potrzeb obrébki powierzchni o zmiennej krzywiznie i duze zainteresowanie
ze strony zakladéw przemystowych.

3. Podsumowanie

Przedstawiony sposéb prognozowania kierunkéw rozwoju technologii ksztalttowania
powierzchni o zmiennej krzywiznie, oparty na metodyce perspektywnej analizy
technologii, umozliwit opracowanie jej innowacyjnej koncepcji i strukturalnych zatozen
technologicznych. Uwzgledniono w nim istotne czynniki rozwojowe pochodzace z innych
obszaréw wiedzy techniki, niz obrébka $cierna. To umozliwilo opracowanie rozwinigtej
koncepcji frezarko-szlifierki sterowanej ukladem CNC o zintegrowanych funkcjach
obrébkowych. i pomocniczych. Stworzyto to podwaliny do opracowania zatozen
technicznych i konstrukcyjnych do budowy jej prototypu. Prototyp taki powstanie w 2017
roku w Zespole Laboratorium I Wydziatu Mechanicznego Politechniki Koszalinskiej
i bedzie sukcesywnie rozwijany w ciggu najblizszych lat w konsultacji z zainteresowanymi
zakladami przemystowymi i pracownikami Katedry Inzynierii Produkc;ji.

602



Literatura

1.

Baran J., Plichta J.: Grinding and finishing sculptured surfaces using an innovative
multitool head with independent pneumatic drive. Precision Abrasive Processes. Journal
of Machine Engineering, Vol.12, No 4, 2012

Baran J., Plichta J.: Szlifowanie powierzchni o zmiennej krzywiznie dyskami §ciernymi
Trizact. Inzynieria Maszyn, Z1, 2015

Beaucamp A. i in. Process mechanism in shape adaptive grinding (SAG). CIRP Annals
Manufacturing Technology, Vol.64/1, 2015

Halicka K.: Prospektywna analiza technologii-metodologia i procedury badawcze.
Wydawnictwo Politechniki Biatostockiej, Biatystok 2016

Osmond Chi-hang Lui, Alberet CK Mok: Robotic polishing of free-form surfaces using
scanning parts. Journal of Materials Processing Technology, Vol. 95,1999

Plichta J., Baran J.: Strategia sekwencyjnej obrébki powierzchni o zmiennej krzywiznie
z zastosowaniem frezéw kulowych i elastycznych dyskéw S$ciernych. Mat. XXXIX
Naukowej Szkoty Obrébki Sciernej, Rzeszéw-Eancut 2016

Ryuh B., Park S., Pennock G.: An automatic tool changer and integrated software for
a robotic die polishing station. Mechanism and Machine Theory 2000

Prof. dr hab. inz. Jarostaw PLICHTA
Dr inz. Jan BARAN

Katedra Inzynierii Produkcji
Politechnika Koszalinska

75-620 Koszalin, ul. Ractawicka 15-17
e-mail: jaroslaw.plichta@tu.koszalin.pl

jan.baran@tu.koszalin.pl

603



