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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN I SKROTOW

AFM - obrébka przetloczno - $cierna (ang. Abrasive Flow Machining)

B —szeroko$¢ frezowania
D - $rednica narzedzia
Dy  —$rednica dynamiczna szczotki

ECD - elektrochemiczne usuwanie zadziorow (ang. Electrochemical Deburring)
EDM - obrobka elektroerozyjna (ang. Electrical Discharge Machining)
F — sila

n  —sila normalna

F
Fs  —silastyczna
f

z — posuw na ostrze
g — wspotczynnik zadzioru
ho  — wysoko$¢ zadzioru

HPC - skrawanie wysokowydajne (ang. High Performance Cutting)

HSC - skrawanie szybkos$ciowe (ang. High Speed Cutting)

HSM — obrébka wysokowydajna (ang. High Speed Machining)

L - dlugo$é wiokna szczotki

MO2 - szczotka walcowa wykonana z drutu mosieznego o §rednicy pojedynczego wiékna
0,2 mm

MAF — obrébka magneto - §cierna (ang. Magnetic Abrasive Finishing)

n — predkosé obrotowa

OP - odksztalcenia plastyczne

OS - odksztalcenia sprezyste

R - promien narzedzia

0 — promien osadzenia wlékien szczotki walcowej

S02 - szczotka walcowa wykonana z drutu stalowego o $rednicy pojedynczego wiékna 0,2 mm

S03 - szczotka walcowa wykonana z drutu stalowego o $rednicy pojedynczego wiékna 0,3 mm

Ve  — predkos¢ obwodowa, predkos¢ skrawania
Vi — predkosé ruchu posuwowego

W —szeroko$¢ szczotki

() — kat wyjscia narzedzia ze strefy skrawania
A — dosuw



1. WPROWADZENIE

Efektywny proces produkcyjny polega na zachowaniu cigglosci w dynamicznie
zmieniajacych si¢ warunkach rynkowych, przy jednoczesnej redukcji kosztow wytwarzania.
Réwnoczesnie redukcja kosztow nie moze mie¢ negatywnego wpltywu na jakos¢
produkowanych wyrobow, ich niezawodno$¢ oraz nie moze odbywaé si¢ kosztem ochrony
srodowiska.

Ksztaltowanie czesci maszyn poprzez obrobke skrawaniem odgrywa wiodaca role
w wytwarzaniu. Trendy rozwojowe frezowania na pierwszy plan wysuwajg skrawanie
z duzymi predkosciami (HSC — ang. High Speed Cutting) oraz skrawanie wysokowydajne
(HPC — ang. High Performance Cutting). Jest to szczegélnie zauwazalne w przemysle
lotniczym, gdzie uzyskanie pozadanego ksztaltu elementu czgsto zwigzane jest z usunigciem
ponad 90% materialu z poétabrykatu. W ostatnich latach duzy nacisk ktadzie si¢ na obrébke
wykonczeniowsg i powierzchniows, traktujgc czesto obrobke frezowaniem, jako ostatni zabieg
w procesie ksztaltowania finalnego wyrobu. Jednak podczas obrobki frezowaniem, jak
rowniez wszystkich sposobow obrobki ubytkowej, w momencie wyjscia narzedzia ze strefy
skrawania powstaje niepozadane zjawisko formowania si¢ zadziorow Ww postaci
odksztalconego plastycznie materiatu na krawedziach przedmiotow wytwarzanych w czasie
obrobki.

Obrobka krawedzi wytwarzanych elementow jest konieczna z wielu powoddow.
Usunigcie zadziorow ultatwia, a czesto zapewnia mozliwos¢ prawidlowego wykonania
operacji obrobkowych, montazowych oraz kontrolnych. Dodatkowo, aby zapewnié
prawidlowe dziatanie czeSci w zloZeniu, krawedzie powinny charakteryzowa¢ si¢
okreslonym, zdefiniowanym stanem wykonania (zaokraglona, stgpiona, sfazowana). Ponadto,
oprocz aspektow technologiczno-konstrukcyjnych, usunigcie zadziordw istotne jest takze ze
wzgledow bezpieczenstwa pracy, gdyz w procesie wytwarzania oraz w czasie uzytkowania
wyrobu zadziory i ostre krawedzie stwarzajg grozbe skaleczen, zadrapan.

Jak wynika z konsultacji z sektorem przemystu lotniczego, usuwanie zadziorow wiaze
si¢ z takimi czynnikami jak: zaangazowanie dodatkowych zasobow ludzkich, czas zwigzany
Z procesem usuwania zadziordw, wydzielenie gniazda w zakladzie produkcyjnym
na dodatkowa operacj¢ technologiczng. Natomiast nieusunig¢cie zadziorow moze prowadzi¢

do produkcji wadliwych egzemplarzy, ktérych wymiary nie mieszcza si¢ w przedziale
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dopuszczalnej tolerancji, a takze uszkodzenia finalnych wyrobow. Obrébka krawedzi
w wigkszosci przypadkéw jest kosztownym, zmudnym, recznie wykonywanym procesem
dlatego opracowanie metody usuwania zadzioréw na obrabiarkach sterowanych numerycznie
za pomocg wirujagcych szczotek o ostrzach sprezystych, poprzez planowanie S$ciezki
narzgdzia, jest alternatywnym sposobem dla dotychczas stosowanych metod.
Zautomatyzowanie procesu usuwania zadzioréw za pomocg szczotki o innowacyjnej
konstrukcji pozwoli skroci¢ czas obrobki krawedzi przedmiotow wytwarzanych poprzez
obrobke skrawaniem.

W niniejszej rozprawie zaprezentowano kompleksowa analiz¢ procesu usuwania
zadziorow metodg szczotkowania po frezowaniu stopow aluminium i magnezu stosowanych
w przemysle lotniczym.

Rozprawa sktada si¢ z szesciu rozdziatow.

W drugim rozdziale dokonano analizy literaturowej stanu zagadnienia. Dokonano
podziatu metod obrobki krawedzi i opisano poszczegodlne z nich. Scharakteryzowano stany
krawedzi i sposoby ich oznaczania w dokumentacji technicznej. Przedstawiono podstawy
teoretyczne procesu formowania si¢ zadziorow oraz Opisano rodzaje zadzioréw
wystepujacych w obrobce ubytkowej. Wyjasniono podstawy teoretyczne procesu obrobki
zapomocy elastycznych wiokien, a takze przedstawiono obrobke szczotkowaniem jako
metode¢ automatycznego usuwania zadziorow.

Rozdziat trzeci zawiera uzasadnienie wyboru tematu, cel i hipotezy oraz zakres
rozprawy.

Rozdziat czwarty opisuje materialy zastosowane w badaniach, przedstawia metodyke
i wyniki kompleksowych badan doswiadczalnych usuwania zadziorow i analize wlasciwosci
stereometrycznych 1 fizycznych warstwy wierzchniej przedmiotdow po obrobce
szczotkowaniem.

Rozdziat piaty przedstawia zalecenia dla przemystu, co do doboru warunkow obrobki
szczotkowaniem w celu usuwania zadzioré6w po frezowaniu.

Rozdziat szésty przedstawia podsumowanie i wnioski koncowe.



2. ANALIZA STANU ZAGADNIENIA

2.1. CHARAKTERYSTYKA STANOW KRAWEDZI PRZEDMIOTOW PO OBROBCE

Przez tysiace lat nie bytlo znane okreslenie "zadzior". Pierwsze zapisy pojawily si¢
w 1784 roku. W stowniku wydawnictwa Oxford zadziory opisano jako nieobrobiong krawedz
pozostawiong na metalu lub innym materiale po obrdbce skrawaniem (ang. rough ridge or
edge left on metal or other substance after cutting). Mianem zadzioru okreslano nieréwnosci
wytworzone na plycie miedzianej po grawerowaniu, krawedz otrzymang po przebiciu kartki
papieru [2].

W obrébce skrawaniem w momencie wyjscia narzedzia z materialu czesto pojawiaja
si¢ zadziory na krawedziach obrabianych przedmiotow. Zadzior okreslany jest jako ostry,
nierbwny wystep wytworzony na powierzchni przedmiotu, ktéry moze powsta¢ podczas
obrobki skrawaniem lub podczas ttoczenia blach [8]. Zgodnie z [118] zadzior jest
chropowatym zewnetrznym wystepem materialu od idealnego geometrycznego ksztattu,
powstatym na krawedzi zewnetrznej jako rezultat obrobki skrawaniem. W obrébce
plastycznej takie wystepy materiatu nazywane sg wyptywkami, a w odlewnictwie zalewkami.

Krawedzie przedmiotow na rysunkach w dokumentacji technicznej przedstawiane sg
bez oznaczen o stanie krawedzi. Niekiedy spotyka si¢ informacje, aby stepi¢ ostre krawedzie.
Jednak w wielu przypadkach istnieje potrzeba zdefiniowania stanu krawedzi. Dotyczy to

obszar ostrej
podcigcie krawedzi

Rys. 2.1. Stany krawedzi zewnetrznej [118]

zarowno zewnetrznych jak 1 wewnetrznych krawedzi. Norma ISO 13715 definiuje stan
krawedzi jako geometryczny ksztatt 1 wymiar krawedzi. Zgodnie z normg istnieja trzy stany
wystepujace na zewngtrznych krawedziach przedmiotoéw, sa to: zadzior, podcigcie oraz ostra

krawedz (rys. 2.1). Ksztalt i miejsce powstawania zadzioréw uzaleznione jest od wielu
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czynnikow, takich jak: wlasciwosci materiatu, rodzaj, odmiana i parametry obrébki, zuzycie
narzgdzia, zastosowanie cieczy obrobkowych itp.

Polska Norma dotyczaca wyrobow tloczonych [119] klasyfikuje zadziory w zaleznoS$ci
od wytrzymalo$ci materiatu na rozcigganie R, na cztery grupy: od 100 do 250 MPa — A,
powyzej 250 do 400 MPa — B, powyzej 400 do 630 MPa — C, powyzej 630 MPa — D. Dalszy
podzial dotyczy klas wykonania: doktadna — E, $rednio doktadna — F oraz zgrubna — G.
Proces usuwania zadziorow wigze si¢ ze zmiang stanu krawedzi. W zaleznos$ci

a) b) c)

d
- & 2

Rys. 2.2. Schemat wymiarowania podcigecia po procesie usuwania zadzioru na krawedzi powstatej przez przeciecie
powierzchni przedmiotu pod katem: a) prostym, b) ostrym, c¢) rozwartym [118]

od metody usuwania zadziorow na zewngtrznych krawegdziach mozna uzyskaé podcigcie
krawedzi o roznej geometrii (rys. 2.2). Oprocz rodzaju podcigcia istotny jest takze jego

wymiar oznaczany litera "a". W celu pelnej identyfikacji stanu krawedzi, poza wymiarem,

Tabela 1.1. Przyktadowe oznaczenia stanu krawedzi na rysunku technicznym i ich interpretacja [118]

Przyktad 1 Przyktad 2

+0,3 ! -0.1

S L—O,S

istotne sa jeszcze dwie kwestie. Pierwsza z nich to znak. Je$li jest dodatni ,,+7,
to dopuszczalne jest istnienie zadzioru, jednak niedopuszczalne jest podcigcie. Natomiast
znak ,,—” dopuszcza podcigcie, tym samym wskazujac, ze niedopuszczalne jest pojawienie si¢
zadzioru na krawedzi. Druga kwestia to umiejscowienie wartosci liczbowej wraz ze znakiem
w obrebie symbolu dotyczacego stanu krawedzi, podczas oznaczania na rysunku
technicznym, co jednoznacznie okresla kierunek istnienia zadzioru lub podcigcia. Zagadnienie

to przedstawia tabela 1.1.

10
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Przy pewnym granicznym wymiarze "a" uzyskuje si¢ stan ostrej krawedzi (rys. 2.3).

Wymiar ten jest kwestia umowng uzalezniona od klasy wykonania wyrobu czy tez ustalen na

Wymiar Rodzaj stanu krawedzi

Krawedz z dopuszczalnym podcieciem,
zadzior niedozwolony

a— wymiar stanu krawedzi

Rys. 2.3. Warto$ci odchytki od nominalnej krawedzi [118]

linii dostawca - klient. W przypadku matych, precyzyjnych wyrobow wartosci wymiaru "a"

sg mniejsze.

2.2. PODSTAWOWE OPERACJE WYKONYWANE NA KRAWEDZIACH PRZEDMIOTOW

W BUDOWIE MASZYN

W wielu przypadkach stan krawedzi przedmiotow wykonanych ze stopéw aluminium
I magnezu po obrobce frezowaniem jest niezadowalajacy i wymaga dalszej obrobki.
Wyrézni¢ mozna kilka podstawowych operacji zwigzanych ze zmiang stanu krawedzi,
a mianowicie: fazowanie, zaokraglanie, stgpienie i usunigcie zadziorow. Fazowaniem nazywa
si¢ wykonanie na krawedzi przedmiotu powierzchni 0 okreslonej szerokosci i potozonej pod
okreslonym katem, ktorej $§ladem przecigcia plaszczyzng prostopadla do teoretycznej
krawedzi przedmiotu jest odcinek linii prostej. Zaokragleniem okresla si¢ wykonanie na
przedmiocie wypuktej powierzchni taczacej dwie powierzchnie przedmiotu schodzace si¢ pod
katem, ktorej sladem przecigcia ptaszczyzng prostopadty do teoretycznej krawedzi przedmiotu
jest odcinek tuku o okreslonym promieniu styczny na koncach do powierzchni przedmiotu.
Stgpieniem nazywa si¢ zabieg obrobkowy majacy na celu usunigcie drobnych ilo$ci materiatu
z ostrych krawedzi przedmiotu, bez $cistego okreslenia rodzaju i1 potozenia katowego
otrzymanej powierzchni tgczacej dwie powierzchnie przedmiotu schodzace si¢ pod katem.
Natomiast usuwanie zadzioréw polega na usuni¢ciu z krawedzi przedmiotu wystajacych,

nieregularnych fragmentow materiatu powstajacych podczas procesu wytwarzania [87].

11
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2.3. PODSTAWY TEORETYCZNE PROCESU FORMOWANIA SIE ZADZIOROW

Newralgicznym miejscem, jesli chodzi o proces formowania si¢ zadzioréw, jest
krawedZz probki. W momencie kiedy krawedz skrawajaca narzgdzia zbliza si¢ do krawedzi
probki moze rozpoczaé si¢ proces formowania zadziorow. Przypadek skrawania
ortogonalnego analizowany byt w pracach [14, 39, 53, 105]. Podczas skrawania
ortogonalnego proces formowania si¢ zadziorow mozna podzieli¢ na kilka etapow. Na
rysunku 2.4 przedstawiono etapy, w ktorych krawedz skrawajgca narzedzia, usuwajac
materiat, zbliza si¢ do krawedzi przedmiotu. W momencie oddzielania si¢ warstwy skrawanej
i przeksztalcania jej w wior zachodza silne odksztalcenia sprezyste OS oraz plastyczne OP
(1. Skrawanie ciaggle). W chwili, gdy narzedzie zbliza si¢ do krawedzi probki odksztatcenia
sprezyste osiggaja krawedz probki (2. Faza wzrostu odksztatcen). Nastepnie odksztatcenia
plastyczne pojawiaja si¢ na krawedzi probki (3. Inicjacja), rozpoczynajac proces silnej
deformacji materialu w punkcie obrotu (4. Obrét). Kolejny etap zwigzany jest
z powstawaniem zadzioru (5. Formowanie zadzioru). Na rysunku 2.5 przedstawione sg etapy

formowania si¢ zadzioru w przypadku materiatdéw plastycznych (rys. 2.5a) oraz materiatow

1 Skrawanie ciagte 2 Faza wzrostu 3 Inicjacja 4 Obrot 5 Formowanie zadzioru
odksztatcen
/4 formowanie Krawedz probki Strefa Strefa 6////( Strefa
2&’ widra Scinania Edinapia 7ol cianania
Sarede 9 % Narzedzi

Strefa 0s ,stFEfé
$cinania

$cinania OP

Strefa

Duza deformacja PR
$cinania Il

op w punkcie obrot

0S

Strefa odksztatcen sprezysto- "\ / Odksztalcenia sprezyste Odksztatcenia plastyczne Pojawienie sie duzej deformacji 0zw6] dodatkowej }
-plastycznych w poblizu narozg/ \ osiagaja krawedz probki osiagaja krawedz probki na krawedzi prébki (punkt obrotu) strefy naprezen stycznyc

Rys. 2.4. Zjawiska zachodzace przed procesem formowania si¢ zadzioru [40]

kruchych (rys. 2.5b). W przypadku materialow plastycznych pojawia si¢ peknigcie wzdhuz
linii, ktora przemieszcza si¢ narzedzie skrawajace (6-1 Pojawienie si¢ pekniecia). Peknigcie to
rozwija si¢ az do momentu osiggnigcia krawedzi materiatu skrawanego (7-1 Rozwdj
pekniecia), po czym nastgpuje separacja warstwy skrawanej i przeksztatcenie jej w wior oraz
pojawienie si¢ zadzioru na krawedzi (8-1 Dodatni zadzior). W przypadku materiatow
kruchych (Rys. 2.5b) pekniecie pojawia si¢ wzdtuz dodatkowej strefy naprezen stycznych (6-
Il Pojawienie si¢ pegknigcia), ponizej linii $cinania. Peknigcie to rozwija si¢ az do momentu

osiggnigcia krawedzi materiatu (7-11 Rozwdj peknigcia). Ostatnim etapem jest oddzielenie si¢
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wiora wzdhuz dodatkowej strefy naprezen stycznych i utworzenie podcigcia lub podcigcia
z zadziorem (8-11 Ujemny zadzior).
Prowadzona bylta takze analiza formowania si¢ zadziorow w przypadkach réznych od

skrawania ortogonalnego. W pracy [41] analizowano wplyw kata pochylenia krawedzi

6-l Pojawienie sie pekniecia7-] Rozwéj pekniecia 8-l Dodatni zadzior
a) J¢ Wior Strefa duzych Stets diyeh
% odksztatcen

odksztatcen

Pekniecie

Zadzior

Strefa $cinania Il

Pojawienie sie pekniecia Rozwdj pekniecia Oddzielenie widra f
wzdtuz linii $cinania wzdtuz linii $cinania wazdtuz linii ciania

8-l Ujemny zadzior

6-ll Pojawienie sie pekniecia 7-ll Rozwéj pekniecia

(pekniecie)
Pekniecie
@jﬁ;wiehié sie pekniecia Md’ﬂ (ﬂ)zwéj pekniecia wzdtuz Oddzielenie widra wzdtuz ;
atkowej strefy napr. styczny dodatkowej strefy napr. styczntyh dodatkowej strefy napr. styczpych
Rys. 2.5. Zjawiska zachodzace podczas procesu formowania si¢ zadziorow: a) materiaty plastyczne, b) materialy kruche
[40]

skrawajacej A na proces formowania si¢ zadzioréw. Zauwazono, ze propagacja peknigcia
w momencie, gdy krawedZz skrawajaca narzedzia osiaga krawedz probki jest inna
W porownaniu ze skrawaniem ortogonalnym. Ponadto, w zalezno$ci od kata pochylenia
krawedzi skrawajacej, wzdluz krawedzi badanej probki moze nastapi¢ natozenie si¢ dwdch
zjawisk — wystepowania zadzioru oraz peknigcia ponizej linii $cinania.

Inne podejscie do ztozonego procesu skrawania przedstawiono w pracy [57], gdzie
wykorzystano specjalng glowice frezarska z jednym ostrzem z mozliwos$cia zmiany
ustawienia plytki skrawajacej. Wykazano, ze jednym z kryteriow przewidywania
wystepowania zadzioréw, a takze ich wymiarow, jest kolejno$¢ wyjscia charakterystycznych
punktow krawedzi skrawajacej ze strefy skrawania. Przeanalizowano sze$¢ roznych sekwencji
wyjscia (EOS - ang. Exit Order Sequence) i ich wptywu na grubo$¢ i wysokos¢ zadzioru.
Sterujac geometrig wykazano, ze istnieje mozliwo$¢ minimalizacji wystepowania zadzioréw,
a tym samym zmniejszenia kosztow 1 pracochionnosci usuwania zadzioréw w dalszych

etapach produkcji.
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Oprocz parametréw technologicznych skrawania, majacych wplyw na proces
formowania si¢ zadzioréw, bardzo istotnym czynnikiem wpltywajacym na wysokos¢
zadziorow jest kat wyjScia, co analizowane bylo w pracach [13, 26, 40, 72]. Kat wyjscia
zawarty miedzy wektorem predkosci skrawania v, a krawedzig probki w miejscu wyjscia

narzgdzia ze strefy skrawania mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

R—B).

= arccos( (2.1)

Na rysunku 2.6 przedstawiono graficzng prezentacje kata wyjscia ®@. Jezeli szerokosé

frezowania B jest mniejsza od promienia narzedzia R wtedy przy wyjsciu grubo$é
a) b)

Ve

2 f; i

posuw PO
—_— pOSUW PO

Rys. 2.6. Kat wyjscia

warstwy skrawanej osigga maksimum a = ama. W zaleznos$ci od promieniowego udziatu
narz¢dzia w procesie skrawania zmienia si¢ kat wyjsScia. Zaobserwowano, ze wraz ze
wzrostem kata wyjscia wzrasta wysokos¢ zadziorow. W pracy [13] uzalezniono takze ksztatt
zadziorow od kata wyjscia. Wyznaczono przedzialy kata @, w ktérych pojawiat si¢ okreslony
rodzaj zadziorow.

Analiza procesu formowania si¢ zadziorow doprowadzita do opracowania metod
zmierzajacych do minimalizowania zadziorow. Lepszym rozwigzaniem jest minimalizacja
badz niekiedy wyeliminowanie zadzioré6w na etapie obrobki [18, 19, 42] niz usuwanie ich
w kolejnych operacjach. Czesto producenci narzgdzi skrawajacych podajg zalecenia co do
strategii obrobkowej [25] jesli chodzi o wejscie i wyjScie w material. Przej$cie narzedzia
mozna podzieli¢ na trzy fazy: wejscie, faza przejscia narzedzia przez material oraz wyjscie.
Wyjscie z materiatu jest najbardziej wrazliwg faza, dlatego istotne jest utrzymanie frezu
W nieustannym zaangazowaniu, a takze wszedzie, gdzie jest to mozliwe zaleca si¢ frezowanie

wspotbiezne, ktore prowadzi do zmniejszenia wysokos$ci zadzioréw.
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2.4, CHARAKTERYSTYKA | KLASYFIKACJA ZADZIOROW POWSTALYCH PO OBROBCE

SKRAWANIEM

Wytwarzanie poprzez obrobke skrawaniem odgrywa wiodaca rolg w ksztattowaniu
czesci maszyn. Trendy rozwojowe widoczne w obrobce frezowaniem na pierwszy plan
wysuwaja skrawanie z duzymi predkosciami (HSC ang. High Speed Cutting) oraz skrawanie
wysokowydajne (HPC ang. High Performance Cutting) [1, 74, 75]. W przemysle lotniczym,
uzyskanie pozadanego ksztattu elementu czegsto zwigzane jest Z usunigciem ponad 90%
materialu z potfabrykatu [94]. Nieustanny rozwoj narzedzi skrawajacych (geometria,
materiaty narzedziowe, powloki) pozwala poprzez obrobke frezowaniem realizowacé obrobke
wykonczeniowa przedmiotéw, takze w stanie utwardzonym. Dlatego tez frezowanie moze
by¢ ostatnim zabiegiem w procesie ksztattowania finalnego wyrobu [77]. Jednak podczas
obrobki frezowaniem, jak rowniez wszystkich odmian obrobki skrawaniem, w momencie
wyjscia narzedzia ze strefy skrawania powstaje niepozadane zjawisko formowania si¢
zadzior6w w postaci odksztalconego plastycznie materiatu na krawedziach przedmiotow
wytwarzanych w czasie obrobki.

Obecnie istnieje wiele roznych definicji i klasyfikacji typow zadzioréw w zaleznosci
od procesu wytwarzania, ksztattu zadzioréw, mechanizmu ich formowania oraz rodzaju
obrobki. Jedna z pierwszych klasyfikacji zadzioréw [34] bazujaca na mechanizmie ich
formowania si¢ dzielita je na cztery grupy. Zadzior Poisson'a (ang. Poisson burr) powstawat
na skutek bocznego spegczania materiatu wzdluz obrabiane; krawedzi, wywotanego
naprezeniami $ciskajacymi powodowanymi przez narzedzie skrawajace. Drugi typ to zadzior
zwinigty (ang. roll-over burr), ktéry w gruncie rzeczy stanowi nieodcigty przez narzedzie wiodr
w momencie wyjs$cia ze strefy skrawania. Kolejnym rodzajem jest zadzior powstaty na
skutek rozerwania materiatu (ang. tear burr). Zadzior ten najczesciej tworzy si¢ w przypadku
operacji wykrawania i jest rezultatem deformacji materiatu na granicy stempel — matryca.
Podobnie jak zadzior zwinigty powstaje na krawedzi obrabianego przedmiotu W miejscu
wyjécia narzedzia. Wielko$¢ zadzioru zalezy od luzu migdzy stemplem a matrycg. Ostatni
rodzaj zadzioru (ang. cut-off burr) definiowany jest jako fragment materiatu pozostajacy po
procesie oddzielania przedmiotu obrabianego od poéifabrykatu. Zjawisko to najczesciej ma
miejsce podczas cigcia na pile lub frezem palcowym, a takze obserwowane jest w osi
przedmiotdw odcinanych podczas toczenia.

W literaturze mozna spotka¢ wyniki badan, w ktorych zaprezentowano pi¢¢ typodw

zadziorow, podzielonych ze wzgledu na ksztalt [60]. Pierwszy typ (rys. 2.7a) (ang. knife-
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type), charakteryzujacy si¢ ostrg prostoliniowa krawedzig u szczytu zadzioru, rozciagga si¢
nieprzerwanie wzdhuz calej krawedzi, na ktorej wystepuje. Drugi typ zadzioru (rys.2.7b) silnie
pofalowany wzdhuiz catej krawedzi nazywany jest zadziorem pitkowym (ang. saw-type).

Kolejny typ zadzioru (rys. 2.7c) o charakterze nieregularnym nazywany jest zadziorem

Rys. 2.7. Typy zadzioréw wg [60]

ztamanym (ang. breakage burr). Jego ksztalt niekiedy utrudnia pomiar 1 precyzyjne
wyznaczenie wysoko$ci zadzioru. Czwarty typ (rys. 2.7d) okre$lany jest jako zadzior
wywinigty (ang. curl type burr). Moze on powstawa¢ przy duzym zuzyciu ostrza. Piaty typ
zadzioru (rys. 2.7e) to zadzior falisty (wave-type burr) mogacy pojawia¢ si¢ w zakresie
duzych glebokosci skrawania. Zblizona klasyfikacja przedstawiona zostala w pracy [13].
W niniejszej pracy, z uwagi na wilasciwosci badanych materiatdow (stopy aluminium),
zaobserwowano dodatkowo peknigcie krawedzi ponizej plaszczyzny toru narzedzia oraz
zadzior wtorny. Dodatkowo wykazano, ze zmiana ksztaltu zadziorow zwigzana bylta z katem
wyjscia narzgdzia ze strefy skrawania.

Bardzo duzo uwagi w literaturze §wiatowej poswiecone jest powstawaniu zadzioréw
podczas wiercenia [9, 47, 51, 62, 73, 90]. Jest to spowodowane tym, ze z uwagi na charakter
obrobki, niemozliwe jest wyeliminowanie zadzioréw na etapie wykonywania otworow.

Zadziory stanowig duze zagrozenie w przypadku elementéw ruchomych.
Oddziatywanie narzedzia na material obrabiany moze spowodowaé zmiany wlasciwosci
materialu. Wigkszo$¢ ciepta w obrébce odprowadzana jest wraz z widrami. Temperatura
moze doprowadzi¢ do cze$ciowego zahartowania wiorow. Te widry, ktére nie zostang
odseparowane od materiatu obrabianego, stanowig rodzaj zadzioru. Taki twardy i1 kruchy
materiat stanowi bardzo duze zagrozenie w przypadku konstrukcji, w ktorych otwory stuza do

transportowania jakiego$ medium. Znane sg przypadki pojawienia si¢ zadziorOw w otworach
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wtryskiwaczy paliwa mogace doprowadzi¢ do uszkodzenia silnika [2]. W wigkszosci
przypadkdéw potrzebna jest dodatkowa operacja w celu usunigcia niepozadanych zadziorow.
Klasyfikacja zadziorow powstajacych podczas wiercenia dotyczy ksztattu,
mechanizmu formowania, miejsca wystepowania oraz rozmiaru zadzioréw. Wymieniane
W literaturze czynniki, ktore wplywaja na te parametry zadzioréw, t0: geometria $cinu wiertta,
warto$¢ podwojnego kata przystawienia, kat wzniosu linii Srubowej rowkoéw widrowych, kat
przystawienia pomocniczej krawedzi skrawajacej, wlasciwosci materialu, parametry obrobki,
zuzycie narzedzi [47]. Na rysunku 2.8 przedstawiono rozne typy zadziorow, pojawiajace sie

podczas wiercenia, sklasyfikowane ze wzgledu na ich ksztalt. Ze wzgledu na miejsce

Rys. 2.8. Rodzaje zadziorow wystepujacych podczas wiercenia: a, d) jednolity, b) przejéciowy, ¢, €) koronowy [47]

wystgpowania dziela si¢ One na wejsciowe, wyjsciowe oraz migdzywarstwowe. Zadziory
wejsciowe pojawiaja sie W momencie, gdy wiertto wchodzi w material. Z reguly
charakteryzuja si¢ niewielkimi rozmiarami, a ich usuni¢cie odbywa si¢ na etapie fazowania
krawedzi otworu. Najwicksze zagrozenie 1 trudno§ci w usunigciu sprawiaja zadziory
wyjsciowe, szczegdlnie jesli wystepuja w trudno dostepnych miejscach. Z reguty ten rodzaj
zadziorow jest przedmiotem badan iimpulsem do opracowywania geometrii ostrza w celu
minimalizowania zadzioréw badz wprowadzania innowacyjnych narzedzi i metod
dedykowanych do usuwania zadzioréw wyjsciowych [24]. Zadziory migdzywarstwowe moga
wystapi¢ na styku dwoch warstw i zaleza od kombinacji materiatow gornej i dolnej warstwy
(lub wielu warstw), a takze grubo$ci spoiwa pomiedzy nimi (jezeli wystepuje).

Duzym problemem z punktu widzenia wyst¢powania zadzioréw jest obrobka otwordow

w kompozytach. Oprocz wystepowania zadziorOw istnieje zagrozenie rozwarstwienia
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kompozytu wskutek sit generowanych przez wiertto w momencie wyjScia z materiatu.
Charakter zadzioréw moze $wiadczy¢ o rozwarstwieniu kompozytu [86].

Dosy¢ problematyczna jest kontrola procesu formowania si¢ zadziorow w przypadku
otworow W wyrobach precyzyjnych o matych wymiarach. Istnieje wiele pozycji w literaturze
swiatowej skupiajacych si¢ na procesiec formowania i kontroli zadziorow w przypadku
miniaturowych wyrobow [7, 58, 103].

Podczas frezowania, na kazdej z nowo utworzonych krawedzi, moze pojawié si¢
zadzior. W zalezno$ci od miejsca wystepowania 1 rodzaju obrébki zadziory te przyjmuja

rozne ksztalty. Podczas frezowania wspolbieznego zadzior wejSciowy pojawia si¢ na

-

F zadzior wyjsciowy
ﬁ boczny

E @ zadzior wyjsciowy

D @ zadzior gorny

B < | zadzior wejsciowy boczny

A C @ zadzior wejsciowy
/

Rys. 2.9. Typy zadzioréw powstajacych podczas frezowania wspotbieznego

przecigciu plaszczyzny wejSciowej i plaszczyzny obrobionej (rys. 2.9 oznaczenie A, C).
Zracji charakteru pracy narzedzia W miejscu tym ostrze wchodzi do strefy skrawania,
a $cinany material w przewazajacej czeSci przeksztatcany jest w widr, natomiast zadziory
charakteryzuja si¢ niewielkimi wartoSciami. W zaleznosci od osiowej glebokosci skrawania
rozny jest udziat powierzchni walcowej frezu czotowego w procesie usuwania materiatu. Na
powierzchni przej$ciowej przedmiotu obrabianego, znajdujacej si¢ pomiedzy powierzchnig
obrabiang a obrobiona, pojawiaja si¢ przy wejsciu i wyjsciu zadziory boczne (rys. 2.9
oznaczenie B, F). Natomiast na powierzchni obrabianej pojawiajg si¢ zadziory gorne
(oznaczenie D). Podczas gdy frez wychodzi z materialu na powierzchni obrobionej moze
tworzy¢ si¢ zadzior wyj$ciowy (oznaczenie E).

Przy frezowaniu przeciwbieznym najwickszymi wymiarami cechuje si¢ zadzior
wyjsciowy (rys. 2.10 oznaczenie C, E). W tym przypadku powstawanie zadzioru moze by¢
thumaczone wystepowaniem dwoch réznych zjawisk. Pierwsze — to odgiety plastycznie
material ponizej powierzchni obrobionej na skutek dzialania ostrza narzedzia, ktore wychodzi

ze strefy skrawania. Drugie zjawisko to material pochodzacy od wiorow tworzonych
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w obrgbie wyjscia, ktore nie zostaty usunigte (odcigte przez ostrza skrawajace). O wysokosci

zadzioréw w przypadku obu tych zjawisk w duzej mierze decyduje rodzaj materiatu

zadzior wyjsciowy F
boczny
zadzior wyjéciowy%) C, E

zadzior gérny @ D

zadzior wejsciowy boczny B

zadzior wejsciowy L() A

Rys. 2.10. Typy zadzioréw powstajacych podczas frezowania przeciwbieznego

obrabianego.
= =

Obrobka HSC jest czesto ostatnim procesem (w odroznieniu od HPC) ksztattowania
gotowego wyrobu. Po tej operacji przedmioty bedace elementami sktadowymi wigkszych
konstrukcji podlegaja procesom montazowym. Dlatego istotny jest stan krawedzi
przedmiotow, ktory nie stwarza problemdéw na tym etapie.

Wyr6zni¢ mozna takze cechy zadzioré6w okreslajace tatwos¢ ich usuwania. Pierwsza
grupe stanowi rodzaj potaczenia z materiatem podtoza, uwarunkowany witasciwosciami
materiatu wyjsciowego lub wilasciwosciami nabytymi w czasie procesu obrobki (np. zgniot
moze powodowaé utwardzenie materiatu i wzrost kruchosci). Z uwagi na to, klasyfikuje sie
zadziory, ktorych podstawe (miejsce potgczenia z materiatem) okresla si¢ jako:

a) sztywng 1 gruba,

b) cienka 1 dostatecznie gietka,

c) cienka i krucha.

Druga grupe stanowi miejsce, w ktorym zadziory wystepuja. Najtatwiej usuwa si¢
zadziory z zewnetrznych narozy 1 ostrych krawedzi, nieco trudniej usuwa si¢ je z krawedzi
utworzonych przez powierzchnie tworzace kat rozwarty 1 z S$rodkowych obszarow
powierzchni plaskich. Najtrudniej usuwa si¢ zadziory z krawedzi potozonych w glebokich
otworach nieprzelotowych, na powierzchniach wklestych i w narozach wewnetrznych.

Trzecim istotnym czynnikiem wplywajacym na tatwos$¢ usuwania zadziorow jest ich

wysokos¢.
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Pracochtonno$¢ usuwania zadzioru mozna takze przedstawi¢ za pomoca

wspotczynnika. W literaturze [89] mozna spotkaé teoretyczne rozwazania dotyczace

a) b)

profil zadzioru
w kierunku
wzdhuznym

profil zadzioru
w kierunku
poprzecznym

Rys. 2.11. Geometria zadzioru: a) przekrdj poprzeczny, b) profil wzdtuzny [89]
pracochtonnosci usuwania zadzioréw. Na rysunku 2.11 przedstawiono geometri¢ zadzioru.
Znajac wszystkie parametry charakterystyczne mozna wyznaczy¢ wspotczynnik zadzioru

Z zalezno$ci:

g = 3 , (2.2)

gdzie:

br - grubo$¢ podstawy zadzioru (burr root thickness) - mierzona w przekroju
poprzecznym,

ho - wysoko$¢ zadzioru (burr height) - zdefiniowana jako odlegto$¢ pomigdzy
krawedzig nominalng i najdalej odsunietym punktem, mierzona w przekroju poprzecznym,

rs - promien podstawy zadzioru (burr root radius) - ktory okre$la pozycje Srodka
okregu stycznego do podstawy zadzioru,

by - grubos¢ zadzioru (burr thickness) - mierzona w kierunku réwnoleglym do
podstawy zadzioru w przekroju poprzecznym.

W zaleznos$ci na wspotczynnik zadzioru (2.2) wagi przy grubosci b, oraz promieniu
podstawy rs podnosza wplyw tych sktadowych, w efekcie zwigkszajac wartos¢ wspotczynnika
zadzioru. Im wigksza jest podstawa zadzioru stanowigca o sile jego utwierdzenia do materiatu

rodzimego, tym trudniej go usungc.
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2.5. PRZEGLAD METOD OBROBKI KRAWEDZI

Powstawanie zadzioréw jest zjawiskiem wystepujacym w procesie obrobki
skrawaniem. W momencie oddzielania warstwy skrawanej i przeksztalcania jej w wior
wystepuje szereg zjawisk, takich jak: odksztatcenia sprezyste, tarcie, wydzielanie si¢ ciepta
itp. W strefie kontaktu narzedzia skrawajgcego z przedmiotem obrabianym wystepuja silne
odksztalcenia plastyczne, bedace fundamentem procesu formowania si¢ zadziorow.

Istnieje wiele metod usuwania zadzioréw. Do najczegsciej stosowanych mozna zaliczy¢
gratowanie reczne, szlifowanie, frezowanie frezami pilnikowymi. Spotyka si¢ takze usuwanie
zadziorow z przedmiotow umieszczonych w medium $ciernym. Zalicza si¢ do nich obrébke
rotacyjno - Scierng, przettoczno - $cierng, magneto - Scierng czy tez strumieniowo - $cierng [2,
22, 23]. Z uwagi na stopien zautomatyzowania, proces usuwania zadziorow mozna podzieli¢

na reczny, reczno - Maszynowy i maszynowy.

2.5.1. Reczna obrébka krawedzi

Usuwanie zadzioréw w sposob reczny znajduje zastosowanie gldéwnie w produkcji
jednostkowej. Jednak w pewnych sytuacjach, np. w przypadku przedmiotow o duzych
gabarytach i skomplikowanym ksztalcie (przemyst lotniczy), stosuje si¢ takze w produkcji
seryjnej. Najpowszechniejszymi i zarazem najstarszymi narzedziami do usuwania zadzioréw
sg pilniki. Dedykowanymi narzedziami do r¢cznego usuwania zadzioréw sg roznego rodzaju
gratowniki. Istnieje tez grupa narzedzi do wykonywania fazek wewnetrznych i zewnetrznych
rur. Reczna obrobka krawedzi nie stanowi przedmiotu rozwazan teoretycznych, stad brak
publikacji naukowych dotyczacych tego zagadnienia. Natomiast producenci tego typu
narzedzi czgsto przescigaja si¢ w rozwigzaniach konstrukcyjnych, poprawiajacych ergonomig
pracy, bezpieczenstwo, zapewniajacych skuteczne usuwanie zadziorow. Nowe rozwigzania sg
czesto przedmiotem zgloszen patentowych. Czesto spotykanym, wygodnym rozwigzaniem
recznych gratownikow jest odsadzone, obrotowe ostrze, ktore bedac zamocowane
mimosrodowo w stosunku do oprawki, dopasowuje si¢ do krzywizny obrabianej krawedzi.
Obrobka rgczna jest zmudnym i kosztownym procesem, nie zawsze powtarzalnym,
bazujagcym na doswiadczeniu pracownikéw wykonujgcych operacje usuwania zadzioréw na
stanowiskach $lusarskich. Podczas recznego usuwania nieuniknione sg przypadki gltebszego
niezamierzonego wcigcia w materiat, ktére moga by¢ przyczyna peknie¢ hartowniczych lub

miejscem peknie¢ zmeczeniowych.
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2.5.2. Reczno - maszynowa obroébka krawedzi

Bardziej wydajnym procesem jest obrobka rgczno — maszynowa przy uzyciu szlifierek
tasmowych lub narzedzi szybkoobrotowych, ktére trzymane sg w dtoni. Obrobka krawedzi na
szlifierkach tasmowych stosowana jest w przypadku przedmiotéw o niewielkich gabarytach,
przy produkcji jednostkowej. Natomiast obrobka za pomoca narzedzi szybkoobrotowych
stosowana jest w przypadku przedmiotow o wiekszych gabarytach, gdzie czesto tatwiej jest
wykonywac precyzyjne ruchy szlifierka r¢czng wzdluz obrabianych krawedzi przedmiotow.
Tego typu obrobka stosowana jest zarowno w produkcji jednostkowej, jak rowniez
w przypadku obrobki seryjnej. Cze$¢ robocza szybkoobrotowych narzedzi moga stanowic
Sciernice, frezy pilnikowe, szczotki trzpieniowe itp. Obrobce rgczno - maszynowej krawedzi
na szlifierkach niekiedy towarzysza silne drgania. Dlugotrwate narazenie pracownikow na
dziatanie drganh moze przyczyni¢ si¢ do zespotu choréb wibracyjnych. Ponadto, jak
w przypadku obrébki recznej, moga wystepowaé niekontrolowane ruchy niosgce ryzyko

zwigzane z brakiem powtarzalnos$ci procesu.

2.5.3. Maszynowa obrobka krawedzi

Bioragc pod uwage aspekty ekonomiczne najbardziej pozadana jest obrdobka
zautomatyzowana. Szeroko stosowang grupa metod zautomatyzowanych stanowig metody,
w ktorych prace wygladzania krawedzi 1 usuwania zadzioréw petni medium $cierne. Medium
Scierne w zaleznosci od rodzaju obrobki moze by¢ w roznej postaci. Najczeséciej stosowang
metoda tego typu w przemysle jest obrobka wibroscierna. Przedmioty poddane obrobce
wibrosciernej umieszcza si¢ w specjalnych wygtadzarkach wibracyjnych wraz z materiatem
Sciernym w postaci ksztattek $ciernych lub polerskich. Urzadzenie wykonuje ruchy
wibracyjne o zadanej czgstotliwosci 1 amplitudzie. Z reguty obrobka jest prowadzona na
mokro z udziatem ptynu wspomagajacego, ktorego zadaniem jest wyptukiwanie produktow
obrobki. Problemem w poczatkowej fazie uruchomienia produkcji jest odpowiedni dobor
parametréw obrobki wibrosciernej. Opis matematyczny procesu jest dosy¢ zlozony, stad
wdrozenie procesu obrobki wibrosciernej poprzedzone jest z reguly probami
eksperymentalnymi, prowadzonymi w celu wyznaczenia pozadanych parametrow dla
konkretnego przypadku. Kazda zmiana parametrow wyjsciowych (np. zmiana chropowatosci
powierzchni  przedmiotéw po obrobce wibrosciernej) wymaga ponownych prob
eksperymentalnych.

Autorzy pracy [38] przedstawili teoretyczne podstawy procesu obrobki wibroscierne;j,

prezentujac matematyczny model opisujacy wynikowa chropowato$¢ powierzchni i naddatek
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materialowy na obrobke wibroscierng. Dodatkowo zaproponowali formule optymalnego
procesu z punktu widzenia minimalizacji czasu i kosztow obrobki. Model matematyczny
zostal zweryfikowany poprzez eksperyment.

W pracy [108] badano normalne sity kontaktowe wywierane przez medium
obrobkowe na przedmioty ze stopéw aluminium AA1100-O oraz AA6061-T6 poddane
obrobce wibrosSciernej z uwzglednieniem zmian chropowatosci powierzchni oraz twardo$ci
obrabianych materiatow. Glownymi zmiennymi byly rozmiar ksztattek $ciernych,
intensywno$¢ smarowania oraz czas trwania obrobki wibracyjnej. Stwierdzono, ze gtoéwny
wplyw na zmiang¢ chropowatosci i twardo$ci maja warunki smarowania, chropowato$¢
wyjsciowa 1 wielkos¢ ksztattek Sciernych, a to z kolei ma wptyw na wzajemne oddziatywanie
migdzy elementami $ciernymi a przedmiotem obrabianym, a tym samym wplywa na stopien
odksztalcen plastycznych przypadajacych na jedno uderzenie. Stwierdzono, ze zastosowanie
smarowania zmniejsza twardo$¢ po obrobce. Spowodowane jest to mniejszym
wspotczynnikiem tarcia i §lizganiem si¢ ksztattek po przedmiocie obrabianym. Poprzez to
glebokos$¢ oddziatywania przypadajaca na jedno uderzenie zmniejsza si¢, co ma wptyw ma
zmniejszenie stopnia umocnienia.

W publikacji [3] przedstawiono wyniki badan dotyczacych sit kontaktowych i zjawisk
tribologicznych podczas obrobki wibracyjnej stopéw aluminium. Uzyskane wyniki
poréwnano z wczesniejszymi wynikami badan, otrzymanymi dla wygladzarki o innych
parametrach (czgstotliwos¢ drgan, amplituda, pojemno$¢ zasobnika). Zgodno$¢ wynikéw
sugeruje, ze wyniki badan moga by¢ uogoélnione 1 nie muszg by¢ S$cisle skorelowane
z konkretnym typem obrabiarki i parametrami obrobki wibroscierne;.

W pracy [20] wykorzystano specjalny system do zastosowania testu Almena w bgbnie
maszyny wibrosciernej. Stanowisko pozwalato na zamocowanie znormalizowanych paskow
aluminiowej blachy w specjalnym podcisnieniowym uchwycie, ktory byt odseparowany od
uktadu wibratora. Pozwolito to na sztywne zamocowanie badanych probek, dajac powtarzalne
warunki dla wszystkich prob. Po okreslonym czasie oddzialtywania medium $ciernego na
probki, w warstwie wierzchniej pojawialy si¢ naprezenia wtasne powodujace ugigcie probek.
Nastepnie dokonano pomiaru ugigcia probek, ktore jest miarg efektu obrobki wibro$cierne;.
Jako medium obrobkowe zastosowano kulki ze stali niestopowej. W celu potwierdzenia
hipotezy, ze gtdéwny wptyw na ugigcie probek ma sktadowa normalna sity uderzenia podczas
obrobki wibro$ciernej, zasymulowano proces nagniatania, wykorzystujac specjalne

stanowisko, w ktorym kulki stosowane jako medium w obrobce wibrosciernej w sposob
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grawitacyjny uderzaly w probki usytuowane tak, aby powierzchnia znajdowata si¢
prostopadle do wektora uderzenia.

W artykule [21] przedstawiono model procesu odksztalcenia plastycznego podczas
uderzenia w obrobce wibracyjnej. Model opracowany przy uzyciu metody elementow
skonczonych, pozwala na okreslenie wspolczynnika restytucji, warto$ci naprezen wlasnych,
wielkosci odksztatlcen plastycznych i profilu wgniecenia. Maksymalne ugigcie probek
W tescie Almena moze pozwoli¢ na wyznaczenie parametrow obrobki wibracyjnej, przy
ktorej nastepuje maksymalna predkos$¢ uderzenia.

Problemem obrobki wibrosciernej sa odpady poszlifierskie, ktorych tempo
powstawania jest duze. Specyfika procesu obrobki wibrosciernej powoduje, ze intensywny
proces $cierny zachodzi nie tylko na granicy medium $cierne - przedmiot obrabiany, ale
gléwnie pomiedzy ksztattkami $ciernymi czy polerskimi. Ksztaltki te stopniowo zmniejszaja
swoje wymiary, do osiggnigcia wymiaréw granicznych, po uzyskaniu ktorych sa wymieniane
na nowe. Jak wykazaty badania [81], istnieje problem z zagospodarowaniem odpadow
poszlifierskich. W niektorych przypadkach niska zawarto$¢ metali w odpadach uniemozliwia
ich odzysk lub jest to proces nieoptacalny. Ponadto odpady z obrobki wibrosciernej nie
spetniajg norm w odniesieniu do warto$ci granicznych rozpuszczonego wegla organicznego
oraz strat przy prazeniu, co nie dopuszcza do ich sktadowania. Czgsto w celu przyspieszenia
procesu 1 osiagni¢gcia wymaganych parametrow krawedzi proces obrobki wibro$cierne]
wspomaga si¢ roztwarzaniem chemicznym.

Istniejg pewne ograniczenia obrobki wibrosciernej. Z ekonomicznego punktu widzenia
obrobka ta zalecana jest do niewielkich przedmiotow. W przypadku duzych elementéw liczba
przedmiotéw mogacych jednocze$nie zmiescic¢ si¢ W zasobniku jest ograniczona. Wiele czesci
wytwarzanych w przemysle lotniczym (wregi, wsporniki) osiaga wymiary, dla ktorych
obrobka metoda wibroscierng jest nieekonomiczna lub w ogéle nie jest mozliwa.

Inng metodg obrobki krawedzi jest metoda przetloczno - Scierna, ktora polega na tym,
ze pod wplywem wywotanego cisnienia pasta S$cierna przemieszcza si¢ wzgledem
trudnodostepnych powierzchni lub krawedzi obrabianych. Obrobka ta moze odbywaé sig
w cyklu jedno lub dwukierunkowym. Schemat obrobki dwukierunkowej przedstawiono na
rys. 2.12a. Pasta $cierna przeptywa pod ci$nieniem przez otwory w przedmiocie obrabianym.
Na efektywnos$¢ procesu wptywaja wlasciwosci past Sciernych, ktore sktadaja si¢ z osnowy
(np. lepkosprezystego polimeru) oraz ziaren S$ciernych. Ziarna §cierne wykonywane sa
z weglikow krzemu, weglikow boru, tlenku glinu czy diamentu. Waznymi parametrami past

jest ich lepko$¢ oraz nieadhezyjno$é. Poza parametrami zwigzanymi z pastami istotny,
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cylinder
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przedmiot

Rys. 2.12. Obrobka przettoczno - $cierna: a) schemat obrobki dwukierunkowej, b) otwor przed obrobka, ¢) otwor po
obrobcee [28]

z punktu widzenia skutecznosci metody, jest stopien skomplikowania geometrycznego
przedmiotu i materiat, z ktorego jest wykonany. Urzadzenia do realizacji tego procesu sg
kazdorazowo dostosowywane do konkretnego zadania technicznego. Wymagane parametry
zwigzane z przedmiotem obrabianym (chropowato$¢ powierzchni, stepienie krawedzi) sa
sterowane poprzez rodzaj pasty $ciernej, ciSnienie wywierane przez ttok, predkos¢ przeptywu
pasty oraz czas obrobki.

Waznym parametrem procesu AFM (ang. Abrasive Flow Machining), poddawanym
analizie w pracach [4, 36], sa sity wystepujace podczas usuwania zadziorow i wygtadzania
krawedzi metoda przettoczno - $cierng. Wykazano migdzy innymi, ze ci$nienie wyttaczania,
majace bezposredni wplyw na sity osiowe i promieniowe, wprost proporcjonalnie przektada
si¢ na procentowe zmniejszenie parametru chropowatosci Ra.

W pracach [28, 29] przedstawiono przeglad zmodyfikowanych odmian obrobki
przettoczno - $ciernej. Jedna z odmian obrobki AFM polegata na jednoczesnym obracaniu
przedmiotu obrabianego podczas przetlaczania pasty $ciernej, co pozwolito na skrocenie
czasu obrobki. W innej, magnetycznej odmianie, wykorzystuje si¢ ferromagnetyczne ziarna
ceramiczno - weglikowe, co zwigksza sity promieniowe poszczegdlnych ziaren oraz pozwala
na kontrolowane orientowanie ziaren $ciernych wzgledem obrabianej powierzchni. Odmiana
ta pozwalata na zwigkszenie wydajnosci procesu. W kolejnej odmianie wykorzystywano
elektrolit polimerowy jako no$nik ziaren $ciernych. Jest to oryginalne rozwigzanie autorow
pracy [28, 29]. Wspoéldziatanie obrobki $ciernej i roztwarzania anodowego pozwolito na
wzrost wydajnosci procesu. Do podstawowych wad metody AFM nalezy wolne tempo
obrobki wykonczeniowej powierzchni 1 krawedzi, stad wszystkie hybrydowe metody majg na
celu zwigkszenie wydajnosci obrobki AFM. Ponadto lokalne zmiany ci$nienia czynnika
$ciernego, spowodowane zmiennymi przekrojami przeptywu, powoduja zmiany sit tarcia i

podniesienie temperatury. To przyczynia si¢ do zmian lepkosci pasty, dlatego koszty metod
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AFM podrazane sg przez dodatkowe oprzyrzadowanie stuzace do schtodzenia obrabianych
czesei [30].

W pracy [32] badano wplyw temperatury na spadek lepkosci medium S$ciernego
i wydajno$¢ procesu. Zauwazono, ze wzrost temperatury pasty Sciernej powoduje
zmniejszenie lepkosci i tendencj¢ do obracania si¢ ziaren $ciernych, bedacych w kontakcie
z przedmiotem obrabianym, co znacznie obniza wydajno$¢ procesu.

Celem podstawowym obrobki AFM jest obrobka wykonczeniowa powierzchni trudno
dostepnych miejsc. Celem dodatkowym jest usuniecie zadziorow i zaokraglenie krawedzi.
W przypadku przedmiotow ze stopéw aluminium i magnezu ksztaltowanych poprzez
frezowanie, jako$¢ powierzchni jest czesto na tyle satysfakcjonujaca, ze frezowanie jest
ostatnig operacja w procesie ksztaltowania wyrobu. Jedynie krawedzie takich przedmiotow
wymagaja dalszej obrobki, dlatego aplikacja obrobki AFM uzasadniona jest w przypadku
specyficznej grupy przedmiotéw, np. w przemysle motoryzacyjnym w przypadku otwordéw
w korpusie wtryskiwacza silnika wysokopreznego. Medium $cierne w procesie AFM ulega
zuzyciu. Oprocz tego, ze ostre krawedzie ziaren Sciernych ulegaja stgpieniu, dodatkowe
kryterium zuzycia moze stanowi¢ ilos¢ produktéw obrobki pochodzacych od przedmiotow
obrabianych. Przedwczesna wymiana medium podraza koszty, natomiast zbyt pdzna wptywa
na brak powtarzalnosci procesu [76].

Inng metoda wykorzystujaca medium S$cierne do wykonania pracy usuwania
zadziorow jest obrobka magneto - $cierna. Obrobka polega na wzajemnym ruchu miedzy
medium $ciernym a przedmiotem obrabianym. Istniejag dwie odmiany tej obrobki. Pierwszy
sposOb polega na tym, ze medium Scierne o wlasciwosciach magnetycznych znajduje si¢
w stalym polu magnetycznym, natomiast przedmiot obrabiany moze wykonywaé ruch
obrotowy, posuwisto zwrotny lub najcz¢sciej kombinacje tych dwoch ruchéow. Drugi sposob
polega na tym, ze przedmiot obrabiany jest nieruchomy natomiast ziarna $cierne
0 wlasciwo$ciach magnetycznych sg ,,napedzane” przez wirujagce pole magnetyczne. Ziarna
scierne omiatajac przedmiot obrabiany usuwaja zadziory, wprowadzajac dodatkowy efekt
polerowania. Obrdbka ta charakteryzuje si¢ niewielkimi silami, stad ubytek materiatu jest
niewielki, nie przekracza z reguty kilkunastu mikrometrow. Obrobka MAF (ang. Magnetic
Abrasive Finishing) czgsto znajduje zastosowanie do wykonczenia trudno dost¢pnych
wewnetrznych powierzchni [109]. Stosowana jest takze do miniaturowych czesci, ktorych
Scianki mogtyby ulec uszkodzeniu podczas usuwania zadziorow bardziej inwazyjnymi

metodami [44]. Dlatego tez rozwazania teoretyczne stosowania obrobki magneto - Sciernej
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dotycza procesu usuwania zadziorow w przypadku wytwarzania precyzyjnych elementow,
gdzie wymagane jest niewielkie oddzialywanie na przedmiot obrabiany.

W pracy [52] wykorzystano induktor elektromagnetyczny do badania procesu
usuwania mikrozadzioréw. Analizowano wplyw iloSci proszku magnetycznego, cieczy
obrébkowej, predkosci obrotowej i posuwowej uktadu wytwarzajacego pole magnetyczne na
efekty obrobki. Oprocz skuteczno$ci usuwania zadziorow badano rowniez chropowato$é
powierzchni. Jako medium $cierne zastosowano proszek zelaza.

W artykule [112] przedstawiono wyniki badan wpltywu obrobki MAF przy
wykorzystaniu wirujagcego pola magnetycznego na jako$¢ wewngtrznych powierzchni
| krawedzi. Analizowano wplyw pola magnetycznego na sity w procesie obrobki
i zachowanie si¢ medium $ciernego. Zaproponowano rowniez metode¢ monitorowania procesu
poprzez pomiar momentu obrotowego generowanego przez krawedzie ziaren $ciernych
bedacych w kontakcie z obrabiang powierzchnig. Sposob ten pozwala na kontrolowanie
procesu wykonczenia powierzchni. Zauwazono, ze rodzaj pola magnetycznego moze miec
wpltyw na uporzadkowanie ruchu ziaren S$ciernych. Regularny ruch ziaren S$ciernych
przyczynia si¢ do uzyskania okreslonej kierunkowosci struktury geometrycznej powierzchni,
natomiast ruch rozproszony pozwala przyspieszy¢ proces usuwania materiatu.

W pracy [110] przedstawiono wpltyw obrobki MAF na wtasciwosci eksploatacyjne
tozysk §lizgowych. Analizie poddano oddziatywanie stalego pola magnetycznego na
ferromagnetyczny przedmiot. Wspodldzialanie pola magnetycznego 1 ciepla obrobki
przyczynito si¢ do uzyskania korzystnych wilasciwosci warstwy wierzchniej po obrobce
magneto-sciernej, a w konsekwencji do wzrostu wytrzymatosci na zuzycie S$cierne
elementow, kilkukrotnie wigksze w porownaniu z obrobka szlifowaniem. W badaniach
strukturalnych wykazano zmniejszenie iloSci niepozadanego austenitu szczatkowego,
zwigkszenie ilosci martenzytu oraz pojawienie si¢ naprezen Sciskajacych w warstwie
wierzchniej zahartowanej stali po obrébce magneto - $cierne;.

Autorzy pracy [6] wykorzystali obrobke magneto - Scierng do usuwania zadziorow
powstajacych po wierceniu stalowych ptyt. Induktor elektromagnetyczny zamocowano we
wrzecionie frezarki. Na stole frezarki zamocowano specjalny uktad wibracyjny, do ktérego
przymocowano przedmiot obrabiany. Ruch wibracyjny przedmiotu obrabianego zapewniat
przyspieszenie procesu usuwania zadziorow, poprzez zwigkszenie mobilnosci proszku
sciernego. W badaniach wykorzystano proszki na bazie weglika tytanu TiC oraz weglika
niobu NbC o roéznej wielkosci ziaren. Wykazano, Ze proszek o wielko$ci ziarna 400 — 500 um

na bazie zelaza, zapewniajacego wlasciwosci magnetyczne 1 weglika tytanu TiC o wielko$ci
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ziarna 28-40 um dawat najlepsze rezultaty, jesli chodzi o usuwanie zadzioréw wystepujacych
na krawedziach wierconych otworow.

Istnieje kilka wad obrobki magneto - Sciernej. Cecha charakterystyczng obrobki sg
mate wartosci sit. Jednak istniejg sytuacje, w ktorych stan krawedzi przedmiotow wymaga
zintensyfikowania procesu. W przeciwnym razie czas do usunigcia zadziorow jest dhugi.
Zwigkszenie sil podczas obrobki magneto - $ciernej wymaga stosowania oprzyrzadowania
0 znacznych gabarytach i masie [107]. Innym sposobem jest stosowanie dodatkowych
rodzajow obrobek wspomagajacych proces magneto - $cierny. W pracy [113] przedstawiono
wyniki badan wptywu obrobki magneto - Sciernej wspomaganej przez obrobke wibracyjng na
wykonczenie powierzchni i krawedzi przedmiotow wykonanych ze stopu magnezu.
Zauwazono znaczne zwigkszenie wydajnosci procesu oraz zmniejszenie wysokosci zadziorow
dzieki potaczeniu dwdch rodzajow obrobki wykonczeniowej powierzchni.

Zadziory moga by¢ usuwane poprzez obrobke chemiczng, ktéra polega na zanurzeniu
przedmiotéw W kapielach trawigcych. Przedmioty mocowane sa indywidualnie (pojedynczo)
lub partiami, na stojakach, w koszach lub bgbnach. Obrobka ta stosowana jest do materiatow
o skomplikowanych ksztaltach obarczonych wewne¢trznymi zadziorami, ktére trudno jest
usung¢ innymi metodami. Metoda zanurzeniowa pozwala na szybki dostep plynnego medium
do miejsc trudnodostepnych. Przedmiot dodatkowo moze wykonywaé ruch obrotowy w celu
rownomiernego dostgpu czynnika trawigcego. Poniewaz czynnik trawiacy obejmuje
wszystkie powierzchnie przedmiotu, dodatkowym efektem obrobki chemicznej moze by¢
zmniejszenie  chropowatosci  powierzchni, usuni¢cie niewidocznych — mikropeknieé
wystepujacych na powierzchni oraz nadanie potysku przedmiotom obrabianym. W zaleznosci
od rodzaju materiatu, z jakiego wytworzone sg przedmioty obarczone zadziorami, dobiera si¢
sktad kapieli trawigcych. Kontroli podlega takze temperatura kapieli. W poroéwnaniu
Zz obrobka elektrochemiczng obrobka chemiczna nie wymaga skomplikowanego
oprzyrzadowania, projektowania elektrod roboczych spetniajacych rolg katody. Wadami tej
obrobki jest wielostopniowy proces mycia i suszenia przedmiotow po procesie obrobczym,
jednak najwigkszym problem jest zagrozenie dla srodowiska i bezpieczenstwo pracownikdéw
bedacych w kontakcie z odczynnikami chemicznymi. Posrednim rozwigzaniem moze by¢
poszukiwanie innego rodzaju medium trawigcego, mniej szkodliwego dla s$rodowiska.
Przyktadem takiego rozwigzania moze by¢ zastgpienie mineralnych kwasow (HNO3, H,SO,,
HCI) organicznym kwasem szczawiowym, ktory z powodzeniem moze by¢ stosowany
w przypadku stopéw zelaza. Ponadto kapiele na bazie kwasu szczawiowego charakteryzuja

si¢ wigkszg trwalo$cig z racji ograniczenia rozktadu nadtlenku wodoru. Zastgpienie kwasu
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azotowego pozwala wyeliminowa¢ uwalnianie dwutlenku azotu do $§rodowiska, korodowanie
materiatéw po niedoktadnym procesie ptlukania, nierownomierne trawienie elementow
podczas transportu do kapieli itp.[46].

Bardziej wydajnym sposobem w stosunku do obrébki chemicznej jest obrobka
elektrochemiczna. Jest to proces, w ktorym wykorzystuje si¢ dodatkowo energi¢ elektryczna
do procesu roztwarzania elektrochemicznego materiatu obrabianego, ktory przebiega zgodnie
z prawami Faraday’a. Obrobka z reguty przebiega bez bezposredniego kontaktu narzedzia,
jakim jest elektroda robocza, z przedmiotem obrabianym oraz bez dziatania pola wysokich
temperatur, co jest istotne w przypadkach, kiedy niepozadana jest zmiana wlasciwosci
warstwy wierzchniej po obrobce. Pole elektryczne koncentruje si¢ w obrgbie krawedzi
obarczonych zadziorami, co przyspiesza proces ich usuwania. Ilo$¢ usunigtego materiatu jest
proporcjonalna do czasu i natezenia pradu elektrycznego ptynacego migdzy elektrodami.
Przedmiot obrabiany oraz elektroda robocza zanurzone sg w elektrolicie bedagcym wodnym
roztworem zwigzkoéw chemicznych (NaNOs, NaCl, NaNOy).

Przedmiot obrabiany podlaczony do bieguna dodatniego stanowi anode, natomiast
narzedzie podlaczone jest do bieguna ujemnego. Dzigki temu usuwane czasteczki metalu
przechodza do roztworu tworzac wodorotlenki. Natomiast wytadowaniom kationdw na
elektrodzie roboczej towarzyszy proces wydzielania si¢ wodoru. Dzigki temu elektroda
robocza praktycznie nie ulega zuzyciu.

Parametrami sterujacymi w procesie obrobki elektrochemicznej sg: gestos¢ pradu,
szczelina migdzyelektrodowa, temperatura, rodzaj, koncentracja, cisnienie 1 predkos¢
przeptywu elektrolitu. Kontrola procesu usuwania materiatu obejmuje wiele czynnikow 1 jest
skomplikowana. Gestos$¢ pradu dobierana jest na podstawie krzywych polaryzacji dla danego
materiatu. Szereg parametrow zwigzanych z elektrolitem dobiera si¢ w zaleznosci od
obrabianego materiatu. W literaturze spotka¢ mozna rozwazania dotyczace modelowania
matematycznego obrobki elektrochemicznej, szczegolnie w aspekcie kontrolowanego procesu
usuwania zadziordéw, gdzie oprocz typowych parametrow obrobki elektrochemicznej nalezy
tez uwzgledni¢ parametry zwigzane z wielko$cig zadziorow [88].

Obrobka elektrochemiczna znajduje zastosowanie w przypadku obrobki materialow
trudnoobrabialnych oraz w przypadku skomplikowanych ksztaltéow przedmiotow, ktérych
krawedzi obarczonych zadziorami nie da si¢ obrobi¢ innymi metodami. Obrébka ECD (ang.
Electrochemical Deburring) znajduje  zastosowanie podczas obrobki —elementow
turbosprezarek, wysokowydajnych pomp, narzedzi chirurgicznych itp. W takich przypadkach

obrobka krawedzi metoda elektrochemiczng moze by¢ ogniwem zamykajacym automatyzacje
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procesu w elastycznych systemach produkcyjnych. Dlatego tez rozwazania teoretyczne
zwigzane z obrobka elektrochemiczng skupiaja si¢ na przypadkach obrobki wewngtrznych
krawedzi, otworéw o duzym stosunku dhugosci do $rednicy, otwordw wystepujacych na
powierzchniach krzywoliniowych itp. [17, 62]. Mozliwe jest takze stosowanie obrobki
elektrochemicznej w mikrotechnologii do wytwarzania elementow, ktorych wymiary
charakterystyczne sg rzedu mikrometréw. Dzigki zastosowaniu sterowania impulsowego,
mozna uzyskac¢ rowki o szeroko$ci ponizej mikrometra [27].

Oprécz usuwania zadziorow dodatkowym efektem obrobki elektrochemicznej moze
by¢ zmniejszenie chropowatos$ci powierzchni oraz nadanie potysku obrabianym elementom,
atakze niewielka korekta wymiaréw i ksztaltu przedmiotu. Podwyzszenie doktadnosci
obrobki uzyskuje si¢ czesto poprzez zastosowanie pradu impulsowego, stosowanego
w operacjach wykonczeniowych. W konsekwencji oddziatywania obrobki elektrochemicznej,
z punktu widzenia wlasnosci uzytkowych, poprawie moze ulec no$nos¢ powierzchni, opory
przeptywu cieczy lub gazéw, czy tez wzrost wytrzymatosci zmeczeniowe;.

Istnieje kilka istotnych wad procesu elektrochemicznego. Energochtonno$¢ obrobki
elektrochemicznej jest wysoka (200+600 J/mm?®) [95]. Dodatkowo wysoki jest koszt urzadzen
oraz oprzyrzagdowania do filtrowania elektrolitu, a takze wielostopniowego procesu mycia
I suszenia. Czynniki te sprawiaja, ze metoda ta jest optacalna gtdéwnie w przypadku obrobki
seryjnej. W literaturze poruszany jest tez problem usuwania zadzioréw charakteryzujacych sig
duza wielkoscig. W takich przypadkach istnieje konieczno$¢ wydtuzenia czasu obrobki
wcelu skutecznego usunigcia zadziorow. Diluzszy czas oddzialywania obrobki
elektrochemicznej na pozostatle powierzchnie i prawidlowo uksztaltowane krawedzie
przedmiotu moze powodowaé¢ nadmierne roztworzenie materiatu i niepozadany ubytek
materiatu [88]. Jednak gldéwnym ograniczeniem stosowania obrobki elektrochemicznej
W przemysle pozostaja wymagania zwigzane z ochrong srodowiska. Proces ten prowadzony
jest w roztworach o silnie Zragcym charakterze. Dodatkowo podwyzszona temperatura
elektrolitu powoduje przyspieszony proces parowania, co wymusza stosowanie wentylacji
0 podwyzszonych standardach. Producenci urzadzen do obrébki elektrochemicznej reklamuja
metod¢ jako bezpieczng, odbywajaca si¢ w sposob automatyczny w cyklu zamknietym, bez
ingerencji pracownikow, jednak zawsze wystepuje posredni kontakt zwigzany
Z przygotowaniem obrabiarki do obrobki [120, 121]. Odr¢bnym zagadnieniem sg takze awarie
1 nieszczesliwe wypadki mogace zdarzac si¢ na liniach produkcyjnych.

Uzyskanie wymaganego stanu krawedzi moze by¢ réwniez prowadzone poprzez

obrobke elektroerozyjng [15]. Cechg charakterystyczng stosowania obrobki elektroerozyjnej,
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w poroéwnaniu z obrobka elektrochemiczng, jest miejscowa intensyfikacja procesu, co nie
powoduje usuwania materialu w miejscach, gdzie nie jest to pozadane. Obrobka ta znajduje
zastosowanie w elektronice, medycynie, w przypadku obrobki miniaturowych elementéw
obarczonych zadziorami, co w dobie miniaturyzacji stanowi o perspektywicznosci tej metody.
W momencie, kiedy wielko$¢ przedmiotow maleje, problem usuwania zadzioréw staje si¢
trudniejszy do rozwigzania. W sytuacji, gdy tolerancje zaokraglenia lub sfazowania krawedzi
sg mniejsze, moze pojawi¢ si¢ zbyt duze usuni¢cie materiatu w obrgbie krawedzi.
Wystepowaé tez moga uszkodzenia mechaniczne przedmiotow, zmiany wlasciwosci
materiatlowych wykanczanej powierzchni, wymodg dalszej obrobki w celu usunigcia
pozostato$ci odczynnikéw chemicznych itp. Zastosowanie obrobki elektroerozyjnej przy
odpowiednio dobranych parametrach procesu (niska energia wytadowan) daje pozytywne
rezultaty w przypadku miniaturowych elementéw bez wzglgdu na twardo$¢ materiatu. Niska
energia oraz mata $rednica narz¢dzia (200 um [45]) pozwala unikngé usuwania materiatu
poza krawedziami obarczonymi zadziorami.

Kolejna metoda obrobki krawedzi jest obrobka termiczna. W odrdznieniu od innych
metod, w ktorych oprocz obrobki krawedzi waznym, a niekiedy podstawowym celem jest
wygladzenie powierzchni, jedynym zadaniem obrobki termicznej (zwigzanej z obrobka
krawedzi) jest usunigcie niepozadanych zadziorow. Obrobka termiczna, jak wskazuje nazwa,
jest to proces, w ktorym wykorzystywana jest energia cieplna do usunigcia zadziorow.
Przedmioty poddane tej obrobce powinny by¢ odpowiednio przygotowane, wolne od ptyndéw
obrobkowych, inhibitoréow korozji itp. Wsad zamyka si¢ szczelnie w specjalnej komorze
0 grubych stalowych $ciankach. Nacisk mechanizmu zamykania si¢ga kilkuset ton. Nastepnie
do komory wprowadzany jest gaz wybuchowy, zwykle mieszanina metanu i tlenu. Iskrowy
zapton powoduje zapton mieszaniny tworzac silny wybuch. Wysoka temperatura siggajaca
kilku tysigcy kelwinow powoduje spalenie i odparowanie tych fragmentow przedmiotu, ktore
charakteryzujag si¢ wysokim wspotczynnikiem powierzchni w stosunku do masy.
Jednoczes$nie krotki czas oddziatywania energii cieplnej, wynoszacy kilkadziesigt milisekund
nie powoduje zmian struktury materiatu. Ponadto zadzior absorbuje ciepto z dwoch stron.
W takich warunkach zadzior ulega szybkiemu procesowi utleniania, pozostawiajac krawedz
wolng od zadzioréw. Przy dopracowanym procesie obrobka ta jest stosunkowo wydajna
I skutecznie usuwa zadziory w trudno dostepnych miejscach.

Autorzy pracy [83] badali wptyw parametrow obrobki termicznej na skuteczno$é
usuwania zadziorow. Do istotnych parametrow obrobki termicznej, wplywajacych na

efektywnos$¢ procesu, zaliczono: sktad mieszanki, ci$nienie mieszanki, impuls zapalajacy oraz
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wielko$¢ zadziorow. Optymalizacj¢ procesu usuwania zadziorow przeprowadzono za pomoca
metody Taguchi’ego. Zadziory wystepujace na przedmiotach podzielono umownie na trzy
kategorie (ang. Light burr, Medium burr, Heavy burr) okreslajace stopien trudno$ci ich
usuwania. Stwierdzono, przy uzyciu analizy wariancji, ze sposrod badanych czynnikow
najistotniejsza, z punktu widzenia optymalizacji procesu, jest wielko$¢ zadzioréw. Najlatwiej
efekt usuwania zadziorow mozna osiggna¢ dla zadziorow okreslonych mianem — Light burr.

Istnieje jednak Kilka ograniczen i wad obrobki termicznej. Poniewaz zadziory czesto
maja charakter nieregularny w niektorych miejscach przyjmujg duze rozmiary. W przypadku
zadziorow charakteryzujacych si¢ duza podstawa (silnym przytwierdzeniem do materiatu)
obrobka termiczna powoduje w tych miejscach stopienie materiatu, ktory w formie matych
czastek utwierdzony jest do przedmiotu w obrebie krawedzi. W takich przypadkach potrzebna
jest dodatkowa operacja. Istnieje tez problem w przypadku materiatow charakteryzujacych sie
duzym wspoélczynnikiem przewodzenia ciepla, poniewaz sa przypadki, w ktorych ciepto
szybko odbierane jest przez material, powodujac nieskuteczne usunigcie zadzioréw (przy zbyt
malej energii) lub nadmierne nadtopienie krawedzi (przy zbyt duzej energii). Do materiatow
0 duzym wspotczynniku przewodzenia ciepta zaliczane sg stopy aluminium, co moze
powodowaé ograniczenie stosowania obrobki termicznej do tej grupy materialow. Przy
stopach magnezu, jednym z podstawowych probleméw zwigzanych z obrobka jest zagrozenie
zwigzane z samozaplonem magnezu [37]. Temperatura zaptonu stopow magnezu to ok.
480°C, temperatura spalania powyzej 2000°C. Wtasciwosci te uniemozliwiaja zastosowanie
obrobki termicznej w przypadku stopow magnezu.

Istnieje tez wiele mozliwosci usuwania zadziorOw poprzez typowe odmiany obrobki
skrawaniem, jak np. frezowanie. Producenci narzedzi przescigaja si¢ w rozwigzaniach tego
typu narzg¢dzi. Przykladem moga by¢ frezy pilnikowe, ktore poza ksztattami rdznig si¢ takze
geometria w zalezno$ci od obrabianego materiatu. Frezy takie moga by¢ mocowane na
centrach obrobkowych lub w recznych narzedziach szybkoobrotowych.

Niemal odrgbnym dzialem zwigzanym z procesem usuwania zadzioréw, kontrolg
stanu krawedzi stanowi obrobka otworow. Generalnie obrobke otworéw mozna podzieli¢ na
dwie grupy determinujace wybdr metody usuwania zadziorow z krawedzi. Pierwsza grupe
stanowig otwory, ktorych o$ jest prostopadta do powierzchni ptaskiej (rys. 2.13a). W takich
przypadkach obrobke krawedzi powszechnie przeprowadza si¢ poprzez toczenie, poglebianie,
powiercanie, wytaczanie. Jesli otwory sa gwintowane, w jednej operacji oprocz usunigcia
zadziorow mozna uzyska¢ otwor do ulatwionego wprowadzenia $ruby oraz schowania tba

sruby. Zadziory pojawiaja si¢ od strony wejscia 1 wyjsScia narzedzia. W koncowej fazie
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procesu wiercenia, kiedy krawedZ poprzeczna narzedzia "przebija" powierzchnie, Silnie

odksztalcany plastycznie materiat tworzy duze zadziory, do ktérych dostep czgsto jest

Rys. 2.13. Krawedzie po wykonaniu otwordw: a) o$ otworu prostopadta do powierzchni, b) 0§ otworu pochylona w
stosunku do powierzchni, ¢) otwér na powierzchni krzywoliniowej [opracowanie wlasne]

utrudniony. W takich przypadkach stosowane sg narzedzia o nietypowej geometrii, ktora
minimalizuje zadziory wyj$ciowe [31, 50, 102]. W przypadku wiercenia otworéw w duzych
arkuszach blach stosowane sg specjalne podci$nieniowe systemy mocowania. Powierzchnia
od strony wyjsScia narz¢dzia silnie przylega do elementéw konstrukcyjnych systemu
mocowania, uniemozliwiajac formowanie si¢ zadziorow wyjsciowych [80].

Druga grupe¢ stanowig krawedzie powstate po wykonaniu otworow w przypadku, gdy
o$ otworu jest pochylona pod pewnym katem w stosunku do powierzchni ptaskiej (rys 2.13b).
Trzecig grupg stanowig krawedzie powstale po wykonaniu otworéw w przypadku, gdy otwor
powstat na powierzchni krzywoliniowej lub na krawedziach powstatych w  wyniku
przecinania si¢ dwoch otwordéw (rys. 2.13c). Zadziory powstate na tego typu krawedziach sg
trudne do usunigcia, gdyz nie mozna zastosowaé typowych, prostych metod usuwania
zadziorow. W pracy [5] przedstawiono koncepcje obrobki strumieniowo S$ciernej,
wykorzystujacej wtorng erozje do usuwania zadzioré6w na trudno dostgpnych krawedziach
przecinajacych sie otwordéw. Strumien czynnika $ciernego odbija si¢ od specjalnych zaslepek
wprowadzanych do otwordw. Po odbiciu czastki czynnika $ciernego zmieniaja swdj kierunek
trafiajgc do trudno dostepnych krawedzi. Energia czynnika $ciernego po odbiciu jest na tyle
duza by skutecznie wykona¢ prace usuwania zadziorow. W literaturze opisywane sg narzedzia
sprezyste, ktorych krawedzie skrawajace dopasowuja si¢ do krzywizny krawedzi obarczonych
zadziorami. Tego typu narzgdzia moga realizowa¢ dwukierunkowy proces od strony wejscia
I wyjécia otworu. Oprocz usunigcia zadziorow mozliwe jest takze poprawienie jakosci

wewnetrznej powierzchni  otworu. Sztywno$¢ elementu sprgzystego dobierana jest
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w zalezno$ci od rodzaju materialu, wielkosci zadzioréw oraz wielkosci oczekiwanej fazy.
Skuteczno$¢ narzedzi 0 ostrzach sprezystych zalezy takze od kata pochylenia powierzchni
w stosunku do osi otworu. Przy kacie wigkszym od 30° obrobka nie zawsze jest skuteczna
[16, 59, 104].

Wigkszo$¢ sposobow usuwania zadzioréw poprzez typowe metody obrobki
skrawaniem polega na oddzialywaniu sztywnego narzedzia na przedmiot obrabiany

i wykonaniu sfazowania. Istnieje jednak ewentualno$¢, ze nowo powstale krawedzie

) mikrozadzior /
zadzior

— P - ‘ sfazowanie

Rys. 2.14. Mikrozadziory po obrdbce sztywnymi narzedziami: a) typowy zadzior, b) krawedz sfazowana z
"mikrozadziorem" [opracowanie whasne]
w wyniku fazowania sztywnymi narzedziami beda ostre lub obarczone ,,mikrozadziorami”
(rys. 2.14), co podczas wykonywania precyzyjnych elementow moze by¢ niepozadane.

Z racji roznorodnosci zapotrzebowania, kazda z opisanych powyzej metod obrobki
krawedzi, czy tez usuwania zadziorow znajduje swoje zastosowanie. Jednak w przypadku
duzych elementéw ze stopéw aluminium i magnezu stosowanych w przemysle lotniczym,
moze pojawic si¢ szereg ograniczen. Niektore metody moga okazaé si¢ nieekonomiczne lub
niemozliwe do zastosowania. Metoda automatycznego usuwania zadzior6w poprzez obrobke
szczotkowaniem na typowych obrabiarkach CNC spowoduje wyeliminowanie drogich
(metody wibro$cierne, strumieniowo - $cierne) oraz szkodliwych dla srodowiska (metody
chemiczne, elektrochemiczne, termiczne) technologii usuwania zadziorow obecnie
stosowanych w przemysle. Ponadto racjonalne jest, aby wykorzystujac fakt zamocowania
elementu na stole w przypadku obrobki na centrach frezarskich, ostatnim narz¢dziem
pobranym z magazynu narzgdziowego byta szczotka do usuwania zadziorow.

Stopien komplikacji procesu usuwania zadziorow zwigksza si¢, gdy pojawiaja si¢ one

na duzych elementach o krawegdziach krzywoliniowych lub krawedziach nie lezacych
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W jednej plaszczyznie. Takie przypadki czesto spotyka si¢ w przemysle lotniczym (np.
konstrukcje kieszeniowe, uzebrowane), a usunig¢cie zadzioréw z takich konstrukcji mozliwe
jest dzieki zastosowaniu narzedzi, ktorych widkna robocze sg elastyczne i dopasowujg si¢ do

krzywizny krawedzi podlegajacej obrobcee.
2.6. CHARAKTERYSTYKA OBROBKI SZCZOTKOWANIEM

Podstawowy podziat obrobki szczotkowaniem zwigzany jest z kinematyka obrobki.
Wyro6znia si¢ obrobke wirujgcym narzedziem lub narzedziem wykonujgcym ruch posuwisto-
-zwrotny. Z punktu widzenia automatyzacji obrobki rozprawa doktorska dotyczy wytacznie
narzgdzi obrotowych, majacych zastosowanie maszynowe. W takim ujgciu obrobka
szczotkowaniem jest to rodzaj mechanicznej obrdbki powierzchni za pomoca narzedzia
wykonujacego ruch obrotowy.

Narzedzia do szczotkowania sg stosowane w procesach obrobki powierzchni miedzy
innymi do usuwania zadzioréw, zaokraglenia krawedzi, nadawania potysku oraz w szeroko
pojetym procesie oczyszczania powierzchni. Badania procesu usuwania zadziorow metoda
szczotkowania przedstawiono w pracach [64, 65, 67]. Dodatkowo obrobka szczotkowaniem
moze shuzy¢ do wytworzenia okre§lonej kierunkowosci struktury geometrycznej powierzchni
dajacej efekt dekoracyjny, poprzedza proces taczenia, czy tez sluzy do wygenerowania
okreslonych wilasciwosci warstwy wierzchniej [33, 35, 92]. Ponadto szczotki sg tatwe do
zastosowania w zautomatyzowanej obrobce, poniewaz gigtkie konce wiokien, ktére wykonuja
operacj¢ obrobkowa z latwoscig dopasowuja si¢ do obrabianej powierzchni, niekiedy
ksztattowej, bez konieczno$ci stosowania kosztownych systemow pozycjonowania narzedzia.
Szeroko rozpowszechnione zastosowanie szczotek jako narzedzi spowodowane jest dobra
wydajnoscig, latwosciag zaimplementowania jako recznej lub automatycznej obrobki
wykonczeniowej powierzchni, a takze réwnomiernym roztozeniem sit skrawania na
powierzchni obrabianego materiatu. To pozwala na kontrolowany proces usuwania materiatu,
proste mocowanie elementu obrabianego i zmniejsza ryzyko uszkodzenia tak obrabiarki jak
I przedmiotu obrabianego.

Budowa typowej szczotki (rys. 2.15) obejmuje charakterystyczne wymiary, do ktérych
mozna zaliczy¢ szerokos$¢ szczotki ,,W”, §rednice szczotki ,,D”, dlugos¢ widkna ,, L. oraz
promien na jakim sg osadzone ,,y”. Do charakterystycznych wielkosci nalezy $rednica
witokna "d" oraz calkowita ilos¢ wildkien rozmieszczonych na obwodzie szczotki.
W przypadku typowego widkna (rys. 2.15b) krawedzig skrawajaca jest koniec tego widkna,

W odréznieniu od witokna przedstawionego na rys. 2.15C, ktére wykonane jest z dwoch
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oddzielnych materiatow — jednym z nich jest polimer, w ktorym zatopiony jest materiat
scierny, np. weglik krzemu lub tlenek aluminium. Material $cierny jest rOwnomiernie
rozproszony na catej dtugosci nylonowego wtokna (zajmuje okoto 40% masy catego witokna),

stanowigc wiele krawedzi skrawajacych o nieokre$lonej geometrii. W tym przypadku

a) W,

Rys. 2.15. Budowa szczotki: a) wymiary charakterystyczne, b) wtékno monolityczne, ¢) wiokno kompozytowe
[opracowanie wlasne]

chropowato$¢ powierzchni po szczotkowaniu zalezy od wielkosci ziarna $ciernego. W duzym
stopniu temperatura topnienia nylonu naktada istotne ograniczenia parametrow
szczotkowania. Dla przyktadu zbyt duza predko$¢ obrotowa szczotki moze spowodowaé

uplastycznienie nylonowego wypetnienia. Nie ma zbyt wielu szczegoétowych informacji

Rys. 2.16. Rodzaje szczotek: a) czolowa garnkowa, b) walcowa trzpieniowa, ¢) czolowa pedzlowa, d) walcowa
beztrzpieniowa , ) czotowa garnkowa z drutem splecionym, f) walcowa z drutem splecionym [123]

odnosnie tego typu wypetnien szczotek i dopuszczalnych parametrow, ale ten problem czesto
moze by¢ brany pod uwagge przy wyborze szczotki do konkretnego zastosowania.
Trwato$¢ szczotek uzalezniona jest od docisku oraz predkosci obrotowej. Dla danej

szczotki istnieje pewna optymalna warto$¢ dosuwu z punktu widzenia efektywnosci procesu.
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Zastosowanie zbyt duzego dosuwu nie tylko nie przyspieszy procesu obrobki, ale takze

spowoduje szybsze zuzywanie si¢ szczotek, poniewaz konce drutow, ktore stanowig

krawedzie skrawajgce, nie wchodzg prawidtowo w strefe skrawania. Natomiast przy

prawidlowym dosuwie, szczotkowanie staje si¢ bardziej efektywne z uwagi na prawidtowe

Tabela 2.1. Charakterystyka materialdw stosowanych na wypehienia szczotek [123]

do 1350°C, falisty & 0,3-0,50mm

° IS IS
£ Migkkie £ Sredniotwarde £ Twarde
@ @ %)
M1 s1 drut stalowy o twardos$ci naturalnej, T1 drut stalowy, hartowany, twardy i
falisty @ 0,06-0,80 mm ciggliwy, falisty @ 0,20-0,50mm
drut z fosforobrgzu (CuSn), . drut stalowy mosigdzowany,
M2 | gtadki lub falisty @ 0,05-0,5 | S2 drut stalowy, hartowany, gtadki T2 sprezysty, ciagliwy, pleciony,
@ 0,30-1,20 >
mm falisty & 0,15-0,38mm
drut mosiezny (CuZn) gtadki lub drut stalowy, nierdzewny i drut stalowy mosigdzowany,
M3 falisty S3 kwasoodporny, gtadki lub falisty T3 pojedynczy, sprezysty, falisty
@ 0,06 - 0,56 mm @ 0,30-1,00 mm @ 0,15-0,38mm
drut z mosigdzu drut specjalny, odporny na korozje, d | } 4
] - . odporny na opary powstajgce w rut stalowy, kartowany, twardy i
M4 wysokoglg%vge_gg Z(gli::lr'r)] falisty | S4 procesach produkcjyjnych do temp. T4 ciagliwy, gtadki @ 0,35-0,80mm
’ ' 650°C, gtadki lub falisty @0,3-0,50mm
S5 drut specjalny odporny na temperatury TS5 drut ptaski, hartowany, gtadki

1,1x0,25 do 3,3x0,75 mm

wykorzystanie krawedzi skrawajacych, czyli koncow drutéw. Wtedy ma miejsce mniejsze

zuzycie szczotki.

Dopuszczalne predkosci obrotowe uzaleznione sg od typu szczotki i jej Srednicy.

Szczotki z widknami splecionymi stajg si¢ bardziej spdjne, co daje mozliwos¢ stosowania

wickszych predkosci. Srednica szczotki wplywa na sity odsrodkowe, dzialajace na

poszczegolne widkna. Im wigksza $rednica szczotki, tym mniejsza dopuszczalna maksymalna

Tabela 2.2. Odporno$¢ chemiczna materiatdw stosowanych na wypetnienia szczotek [123]

Typ drutu

kwas octowy 10% C;H,0,
kwas octowy 80% C;H,0,
Kwas azotowy do 90% HNO;
kwas solny do 2% HCI

kwas siarkowy do 1% H,S0,

kwas siarkowy do 80% H,S0,4
lug potasowy do 50% KOH
lug sodowy do 20% NaOH
ketony, estry
benzol, benzyna

- - odporny

| - $rednio odporny

predkos¢ obrotowa. Z reguly optymalne efekty obrobki szczotkowaniem uzyskuje si¢ na

poziomie 50-70% dopuszczalnej predkosci obrotowe;.

- - nieodporny
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Wyrézni¢ mozna dwie odmiany szczotkowania: walcowe i czotowe (rys. 2.16).
Szczotki moga by¢ trzpieniowe, beztrzpieniowe, z wioknami prostymi, falistymi. W tabeli 2.1
przedstawiono typowe materialy stosowane na wypetienia szczotek. W zaleznosci od
sztywnosci drutow wyr6zni¢c mozna wypetnienia migkkie, $redniotwarde oraz twarde.
Wiloékna moga charakteryzowa¢ si¢ okreslonymi wlasciwosciami, takimi jak: odporno$¢
chemiczna, termiczna, twardo$¢ itp. Odporno$¢ chemiczng wyzej wymienionych wiokien

przedstawiono w tabeli 2.2.
2.7. PODSTAWY TEORETYCZNE PROCESU OBROBKI SZCZOTKOWANIEM

Podstawy teoretyczne procesu obrobki szczotkowaniem jako pierwszy opisat prof.
Robert J. Stango pracujacy na Wydziale Mechanicznym Uniwersytetu Marquette
w Milwaukee, w stanie Wisconsin [100]. Obrobka szczotkowaniem kojarzona jest z prostymi
operacjami oczyszczania powierzchni, usuwania starych powtok lakierniczych. Mato jest
natomiast informacji wyjasniajgcych mechanizm usuwania materialu oraz zachowania si¢
szczotek podczas kontaktu z przedmiotem obrabianym. Automatyzacja procesu
szczotkowania w celu usuwania zadzioréw wymaga wnikliwej analizy charakterystyki
dynamicznej i sztywnos$ci narzedzi. Proces szczotkowania dotyczy kontaktu koncow widkien
z przedmiotem obrabianym. Mechanizm odksztalcen poszczegdlnych wiokien analizowano
jak belke jednostronnie utwierdzong, na ktorg dziala sita w momencie kontaktu
z powierzchnig obrabiang. Analiza sztywno$ci bazuje na mechanizmie duzych odksztatcen.
Na rysunku 2.17 przedstawiono schemat kontaktu wiokien szczotki walcowej z ptaska
powierzchnia przy okreslonej wartosci dosuwu A podczas wykonywania ruchu obrotowego.
W trakcie kontaktu wiokien szczotki, sktadowa normalna i styczna wypadkowej sity,
powstaja okresowo (po kazdym obrocie) w momencie, gdy wiokno jest w kontakcie
z przedmiotem obrabianym. Obszar kontaktu zostal podzielony na trzy charakterystyczne
regiony: poczatkowego styku, zaawansowanego styku oraz miejsce wyjscia koncow wiokien
ze strefy skrawania. Sity w znaczacy sposob zalezg od predkosci z jakg obraca si¢ szczotka.
Jesli szczotka obraca si¢ w zakresie niewielkich predkosci obrotowych sita pojawiajaca si¢
W obszarze poczatkowego styku jest niewielka i narasta stopniowo w miar¢ zblizania si¢
wlokna do obszaru zaawansowanego kontaktu. Wraz ze wzrostem wartosci lokalnie
wystepujacych sil wzrasta tez ilo$¢ usunigtego materiatu. Dla duzych predkosci obrotowych
szczotki w momencie uderzenia pojawiaja si¢ duze sity. To powoduje lokalne zwickszenie
wydajnosci obrobki oraz zmiane struktury powierzchni obrobionej i wtasciwosci warstwy

wierzchniej. Oddzialtywanie wtokien na powierzchni¢ obrabiang moze mie¢ wptyw na wzrost
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twardosci obrobionego materiatu. Ponadto poprawie ulegaja wlasciwosci uzytkowe, dzigki
generowaniu $ciskajacych naprezen wilasnych, ktore maja korzystny wplyw na wytrzymatos¢
zmeczeniowg zapobiegajagc mikropgknieciom [33]. Wzrost twardosci obrabianego materiatu

przektada si¢ na zmniejszenie jego zuzycia podczas eksploatacji.

kierunki ruchu

przedmiotu

obrabianego i A
wyjscie ze
strefy kontaktu

strefa koncowego kontaktu (3)

4,
\_ strefa zaawansowanego kontaktu (2)
F

|¢ s Fn

obroty \\ strefa poczatkowego kontaktu (1)

szczotki
CJ

L« Mmiejsce pierwszego kontaktu

zainicjowanie ¢¢«— B
kontaktu

Rys. 2.17.Ugiecie pojedynczego wtdkna w fazie poczatkowej, przejsciowej i wyjscia ze strefy kontaktu [96]

Obszar zaawansowanego kontaktu widkien szczotki z przedmiotem obrabianym
charakteryzuje si¢ stabilnymi warto$ciami sit skrawania. Dla typowych predkosci obrotowych
w tej strefie kontaktu oddziatywanie narze¢dzia (Szczotki) jest najwicksze.

W strefie wyjScia, sily 1 oddziatywanie witokien zanikaja, a konce widkien szczotki
wychodza ze strefy szczotkowania.

Podobna analiza kontaktu witokien z powierzchnig zostala przedstawiona rowniez
w przypadku powierzchni krzywoliniowych [43, 93].

Takie podejscie umozliwito prognozowanie "zasiggu" ugietego widkna w momencie
wyjscia z kontaktu z przedmiotem obrabianym. Analiza pozwolila na precyzyjnie okreslenie
obszaru wyjscia, a tym samym catosciowej strefy kontaktu z przedmiotem obrabianym [93].

Analiza sztywno$ci narzedzia jest istotna zaré6wno podczas obrobki reczno-
maszynowej, jak i w pelni zautomatyzowanym procesie, poniewaz umozliwia okreslenie
wartosci sil, ktore musza by¢ przylozone przez operatora lub obrabiarke w procesie usuwania
zadziorow. Ponadto sztywno$¢ narz¢dzia $wiadczy bezposrednio o skutecznos$ci usuwania

materiatu podczas obrobki [97].
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W przypadku szczotek walcowych sity odsrodkowe dziatajace na poszczegodlne
wlokna powoduja ich rozcigganie w plaszczyznie normalnej. Natomiast w przypadku
szczotek czolowych sity odsrodkowe powodujg odginanie widkien. Analiza deformacji
wiokien tego typu szczotek zostata przedstawiona w pracach [101, 106].

Z reguty podczas kontaktu sity wystepujace w procesie szczotkowania, powoduja
znaczne odksztalcenia sprezyste wiokien. Okresowy kontakt witokien z przedmiotem
obrabianym powoduje ich cykliczne odksztalcanie, mogace wpltywaé na zuzycie
zmegczeniowe wiokien. Analiza sil 1 naprgzen dzialajacych na poszczegdlne widkna jest
waznym zagadnieniem, majacym istotny wplyw na zuzycie oraz przewidywanie trwatosci
szczotek do usuwania zadziorow.

W pracach [48, 49, 78, 98] skupiono si¢ na analizie powierzchni w obrebie kontaktu
szczotki z przedmiotem obrabianym. Na rysunku 2.18 przedstawiono schemat $ciezki widkien
wzdtuz obrabianej powierzchni. Podczas obrotu nastepuje wymuszony ruch widkien wzdhuz
strefy kontaktu Cr. Z racji odksztatcen wiokien, znajdujacych sie w kontakcie z powierzchnig
obrabiang, kat natarcia zmienia si¢ w zaleznosci od polozenia widkien wzgledem

powierzchni. Ponadto wystepuje moment, w ktorym wiokna przemieszczaja si¢ W innym

Kierunek Prawy obszar krancowy
/MLL

' ! [

linia W W,

Kierunek wzdhuzny e -----------------

S

Wyjscie " = \ =1 'Wejscie
Lewy obszar krancowy

Rys. 2.18. Kierunkowo$¢ struktury po obrdbee szczotkowaniem plaskiej powierzchni [98]

kierunku niz wzdluzny. Wynika to z niejednorodnej sztywnosci spowodowanej
"upakowaniem" wildokien na obwodzie szczotki. Skrajne wiokna, znajdujace si¢ w lewym
| prawym obszarze krancowym, wykazuja tendencj¢ do odginania si¢ i zakreslaja tukowy ruch
wzdtuz powierzchni kontaktu. Analiza kontaktu wykazata, ze wildkna znajdujace si¢
w centralnej czesci (jesli chodzi o szerokos$¢ szczotki) bedace w kontakcie z plaska
powierzchnig, ulegaja ugigciu w jednej ptaszczyznie, a ich kontakt z powierzchnig obrabiang

przebiega prostoliniowo. Natomiast widkna znajdujace si¢ po prawej i lewej stronie odginaja
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si¢ W wielu ptaszczyznach. W konsekwencji szerokos$¢ rzeczywistego kontaktu Wgz moze
znacznie wzrosna¢ w stosunku do nominalnej szerokos$ci szczotki W.

W pracach [11, 12, 99] przedstawiono koncepcj¢ automatycznego systemu do
usuwania zadziorow. Podstawg byla dynamiczna analiza sit w procesie szczotkowania
I ewentualne reagowanie poprzez zmiang parametrow obrobki w celu usunigcia zadziorow.
Jednak zastosowane szczotki z wtoknami z tworzywa sztucznego z zatopionymi ziarnami
sciernymi wymagaty dtugiego czasu obrobki w celu usunigcia zadzioréw, co w zastosowaniu
przemystowym mogtoby by¢ nieekonomiczne.

W literaturze spotka¢ mozna takze rozwigzania konstrukcyjne szczotek rozszerzajace
mozliwos$ci tych narzedzi. Prowadzone byty badania obrobki oczyszczajaco - umacniajacej,
w ktorej zastosowano dwa rodzaje elementéw roboczych. Pierwszym rodzajem elementow
byly tzw. bijaki, rozmieszczone w czterech sekcjach, ktoérych zadaniem jest rozbicie
zanieczyszczen wystepujacych na powierzchni obrabianego materialu, a takze jednoczesny
zgniot warstwy wierzchniej. Drugi rodzaj to widkna wykonane z drutu stalowego, ktore takze
rozmieszczone byly na obwodzie szczotki w czterech sekcjach. Zadaniem sekcji wykonanych
z drutu bylo usunigcie rozdrobnionych przez sekcje udarowe zanieczyszczen [91]. Inne
koncepcje rozszerzenia mozliwosci obrobkowych, szczegolnie w aspekcie usuwania
zadziorow, przedstawione zostaly w zgloszeniach patentowych [115, 116]. Wynalazki
dotycza szczotki walcowej oraz szczotki czolowej do usuwania zadziordw. Szczotka
zbudowana jest z trzpienia, stuzacego do zamocowania we wrzecionie maszyny
technologicznej, korpusu oraz cze$ci roboczej w postaci wiokien rozmieszczonych na
powierzchni walcowej (P.394989 — szczotka walcowa do usuwania zadziorow) lub czotowej
(P.398956 — szczotka czotowa do usuwania zadziorow). Konstrukcja narzedzia dzieki
oryginalnemu rozwigzaniu zapewnia jednocze$nie mozliwo$¢ usuwania zadziorOw oraz
wygtadzania krawedzi, dzigki zastosowaniu odmiennych witokien, ktorych czes¢, uderzajac
z wigksza energia, powoduje usuniecie zadzioréw, za§ widkna czesci wygladzajacej
powoduja zmniejszenie mikronierdéwnosci uksztattowanych przez witokna usuwajace
| wygladzenie powierzchni przedmiotow obrabianych w obszarach przylegajacych do
zadziorow. Rozwigzanie to dodatkowo rozszerza tez mozliwos¢ stosowania jednej szczotki do

materialow charakteryzujacych si¢ zupehie odmiennymi wlasciwo$ciami.
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3.1. UZASADNIENIE PODJECIA TEMATU

Krawedzie obarczone zadziorami niosg zagrozenie w automatyzacji procesu.
Prawidlowa orientacja przedmiotu przez roboty przechwytujace w procesie montazu jest
bardzo istotnym zagadnieniem. Wystgpowanie zadziorow moze hamowaé plynny
I bezpieczny proces montazowy. W przypadku wspotpracujacych elementow wystepowanie
zadziorow nie tylko skutkuje pogorszeniem jakosci krawedzi, ale takze wystepujgce
w konsekwencji obecnosci zadzioréw nadmierne tarcie i zuzycie powierzchni moze objawiac
si¢ wystepowaniem hatasu i drgan.

Zautomatyzowana metoda usuwania zadziordw poprzez obrobke szczotkowaniem na
typowych obrabiarkach CNC, moze spowodowaé czeSciowe wyeliminowanie drogich
(metody wibro$cierne, strumieniowo-$cierne) oraz szkodliwych dla $rodowiska (metody
chemiczne, elektrochemiczne, termiczne) technologii usuwania zadzioré6w obecnie
stosowanych w przemysle.

Zastosowanie elastycznych szczotek walcowych na obrabiarkach sterowanych
numerycznie pozwoli w sposdb automatyczny przeprowadzi¢ obrobke usuwania zadzioréw
Z duzych elementow, poprzez planowanie Sciezki narzedzia wzdluz krawedzi przedmiotow.
Na kartach technologicznych czgsto obrobka frezowaniem, prowadzona na centrach
obrobkowych, stanowi przedostatni etap ksztaltowania wyrobu. Ostatnia operacja jest
obrobka wykonczeniowa krawedzi. Wykorzystujac fakt zamocowania przedmiotu na
obrabiarce, mozna przy wykorzystaniu szczotek trzpieniowych, znajdujacych si¢
W magazynie narzedziowym, przeprowadzi¢ proces usuwania zadziorow. W odroznieniu od
narzgdzi sztywnych, z racji elastyczno$ci wlokien stosowanych na wypelienia szczotek,
uzyskuje si¢ wicksze bezpieczenstwo obrobki. Wszelkie btgdy operatora obrabiarki, badz
btedy programu NC spowodowane aproksymacja $ciezek przez postprocesor programu CAM,
powodujace niezamierzony kierunek ruchu narzedzia w niektorych przypadkach spowodujg
jedynie ugiecie elastycznych wildkien narzedzia szczotkujacego bez szkody dla szczotki,
obrabiarki, czy tez finalnego wyrobu. W przypadku obrobki szczotkowaniem problemem
moze by¢ nieprawidtowy dobor narzedzi do konkretnego materiatu w celu uzyskania

wymaganego stanu krawedzi czy tez efektow obrobki.
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3.2. CEL I HIPOTEZY ROZPRAWY

Celem rozprawy jest analiza mozliwosci usuwania zadziorow powstajacych na
krawedziach obrabianych frezowaniem czolowym przedmiotow ze stopow aluminium
I magnezu za pomocg szczotkowania, a takze okreslenie wptywu warunkow technologicznych
szczotkowania na stan warstwy wierzchniej tych przedmiotow.

Hipotezy rozprawy:

Hipoteza 1

Odpowiednie warunki technologiczne obrobki szczotkowaniem umozliwiajg
skuteczne usuwanie zadzioréw powstajagcych podczas frezowania czolowego stopow
aluminium i magnezu.

Hipoteza 2

Mozliwe jest okreslenie takich warunkéw obrobki szczotkowaniem stopdéw aluminium
I magnezu, aby po tej obrobce nie nastgpowato pogorszenie ukonstytuowanego w procesie

frezowania czolowego stanu warstwy wierzchniej tych stopow.

3.3. ZAKRES ROZPRAWY

Zakres rozprawy obejmuje:

e wybdr gatunkow stopow aluminium i magnezu,

e dobor narzedzi i materiatow do obrobki szczotkowaniem,

e wykonanie niezb¢dnego oprzyrzagdowania,

e przeprowadzenie badah wptywu obrobki frezowaniem na formowanie si¢ zadziorow,

e przeprowadzenie badan wplywu warunkoéw technologicznych szczotkowania na
skutecznos¢ usuwania zadzioroéw,

e pomiary wlasciwosci stereometrycznych powierzchni,

e pomiary wlasciwosci fizycznych warstwy wierzchniej,

e dobor parametrow szczotkowania dla badanych materiatow.
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4.1. OGOLNA METODYKA I ZAKRES BADAN

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie warunkéw obrobki szczotkowaniem,
przy ktorych nastepuje skuteczne usuwanie zadziorow. Proces ten nie powinien powodowac
pogorszenia stanu warstwy wierzchniej badanych materiatow. W wyniku przeprowadzonych
badan rozpoznawczych okreslono zbior nastgpujacych czynnikéw badanych:

1. Zbiér czynnikow badanych X(Xq, Xz, X3,..., Xs):
e Xj - Vi, mm/min — predko$¢ posuwu,
® Xz -V m/min — predkos¢ obwodowa,
e X3 —rodzaj medium obrébkowego,
e X4 —rodzaj szczotki,
e X5 — material obrabiany.
2. Zbior czynnikow statych C(cy, Cz, C3, ..., C7):
e C;— Obrabiarka: FV580A,
e - A=3mm - dosuw szczotki,
e (C3-D =120 mm - srednica szczotki,
e C4-® =30° - kat wyjscia w procesie formowania zadziorow,
e 5 — frez w procesie formowania zadziorow,
e Cg - O = 45° — kat migdzy wektorem v a krawedzig probki w procesie
usuwania zadziorow,
e (7 — Strategia obrobki szczotkowaniem.
3. Zbior czynnikow zaktocajacych H(hy, hy, ..., hy):
e h; — niedoktadno$¢ wymiarowa szczotek,
e hy — niedoktadno$¢ wymiarowa probek,
e h3 — niejednorodnos$¢ materiatu probek,
e hy — niekontrolowane zuzycie szczotek.
4. Zbior czynnikow wynikowych Y (y1, Y2, Y3, Va):
e Vy; - Ra-pum — chropowato$¢ powierzchni po obrobce szczotkowaniem,
® V- R -um - promien zaokraglenia krawedzi po szczotkowaniu,
e Y3 -HV — mikrotwardo$¢ warstwy wierzchniej po szczotkowaniu,
e Yy, —napre¢zenia wlasne po obrdbce szczotkowaniem.
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Liczba poziomdéw poszczegdlnych czynnikow wejsciowych zostala zaprezentowana

na rysunku 4.1. Wytypowano 7 zestawow parametrow technologicznych szczotkowania.

ZBIOR CZYNNIKOW LICZBA
BADANYCH POZIOMOW

v;, mm/min - predko$¢ posuwu, l
V., m/min - predkos¢ obwodowa n 7
rodzaj medium

rodzaj szczotki

material obrabiany

e |
I B |

Rys. 4.1. Zbiér czynnikow badanych podczas eksperymentu

Zastosowano dwa rodzaje medium — obrobka na sucho oraz obrobka z chlodzeniem przy
zastosowaniu cieczy Oementa Estramet 575. W eksperymencie wykorzystano 3 rodzaje
szczotek 0 réznej sztywnosci, ktora zmieniana byta poprzez rodzaj wtokna oraz jego srednice.
Wplyw czynnikow badanych przeanalizowano na czterech stopach wykorzystywanych
w przemysle lotniczym. Ponadto w eksperymencie dotyczacym analizy wplywu warunkow
szczotkowania na chropowato$¢ powierzchni dodatkowym czynnikiem badanym byta

chropowato$¢ wyjsSciowa, po obrobce frezowaniem, dla ktorej przyjeto dwa poziomy.

4.1.1. Materialy stosowane w badaniach

Do badan wykorzystano probki wykonane ze stopow aluminium 7075-T651 oraz
AlSi10Mg, a takze ze stopow magnezu AZ31 oraz AZ91HP. Materialy te szeroko stosowane
sa w przemysle lotniczym.

Na poczatku ubiegltego wieku podstawowym celem konstrukeji lotniczych byto
poprawienie wytrzymalo$ci materiatdéw na rozcigganie (statyczna proba rozciggania), po to by
uzyska¢ mozliwo$¢ do zmniejszenia masy konstrukcji samolotu, a w konsekwencji
zwigkszenia ich masy uzytecznej. Jako pierwsze stosowane byly stopy aluminium z grupy
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2XXX. Do budowy samolotow (sterowce Zeppelin) uzywano miedzy innymi durali
miedziowych 2014, czy tez 2017. Eksploatacja samolotow przyniosta wiele informacji, dzigki
ktorym powstawaly kolejne, coraz lepsze stopy takie jak 2024-T3. Na poczatku lat
czterdziestych wprowadzono do produkcji wysokowytrzymaty stop 7075-T6, a na bazie jego
powstat stop o wigkszej wytrzymatosci na rozcigganie 7178-T6, ktéry zostal uzyty
w pierwszym, szeroko stosowanym samolocie Boeing 707. Zrezygnowano 2z niego
w kolejnych modelach z racji probleméw 2z rozwigzaniem zagadnienia trwato$ci
i kontrolowanej tolerancji uszkodzen, ktorg przyjeto za istotne kryterium doboru materiatu
[94].

Obrobka cieplna jest czg$cig procesu wytworzenia finalnego stopu. Osiagnigcie
optymalnych wiasciwosci moze by¢ zrealizowane wylacznie dzigki zastosowaniu
odpowiednich zabiegdéw cieplnych.

Lata sze$¢dziesiagte to rozwoj konstrukcji o wigkszych przekrojach. Obrobka cieplna
stosowana w stopach z grupy 7XXX wyeliminowata problem napre¢zeniowego pekania
korozyjnego, a dodatek chromu zahamowat proces zdrowienia dynamicznego i zabezpieczylt
przed rozrostem ziaren zrekrystalizowanych. Stop aluminium 7075 jest dobrze skrawalnym
stopem charakteryzujacym si¢ dobrg wytrzymatoscia, przewodnoscia cieplng i odporno$cig na
korozje, dlatego tez powszechnie wykorzystywany jest do konstrukcji cienkos$ciennych.

Stop AISilOMg jest typowym odlewniczym stopem wykorzystywanym na
cienkoscienne elementy o zlozonej geometrii. Cechuje si¢ dobrymi wlasciwosciami

Tabela 4.1. Sktad chemiczny stopow aluminium (wg kart charakterystyki)

Stopy Sklad chemiczny (%)
aluminium | cy Mn Mg Cr Zn Si Fe Ti Al
7075-T651 | 1,59 0,01 2,56 0,18 5,78 0,07 0,13 0,05 | reszta
AlSil0Mg | 0,05 045 | 0,2-0,45 - 0,1 9-11 0,55 0,15 | reszta

dynamicznymi, wytrzymatoscia, twardoscig w zwigzku z czym stosowany jest takze na
elementy podlegajace duzym obcigzeniom. Pomimo iz udzial procentowy stopdéw aluminium
w konstrukcjach lotniczych si¢ zmniejsza, to nadal jest to jeden z wiodacych materiatow
w konstrukcjach lotniczych. W tabeli 4.1 przedstawiono sktad chemiczny wykorzystanych
W badaniach stopéw aluminium.

Stopy magnezu z najmniejsza gestoscia 1,75-1,85 g/cm® sposrod metalowych
materiatdéw konstrukcyjnych sa szeroko stosowane na konstrukcje lekkie. Wysoki stosunek
wytrzymato$ci do gestosci daje mozliwos¢ zredukowania masy o prawie 25% w stosunku do

stopow aluminium. W tabeli 4.2 przedstawiono sktad chemiczny zastosowanych w badaniach
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stopow magnezu. W lotnictwie wykonuje si¢ z nich korpusy kompresoréw i przyrzadow,
pokrywy korpusow, korpusy sprezarek i pomp olejowych, czgsci kot lotniczych, drazki
kierownicze, widetki kot ogonowych, kratownice, nadwozia, pedaty sterowania itd.

Sposréd kilku wad podczas skrawania stopdw magnezu nalezy wspomnie¢ o ich
fatwopalnosci, co moze powodowac niebezpieczenstwo szczegdlnie przy skrawaniu

Tabela 4.2. Sktad chemiczny stopow magnezu (wg kart charakterystyki)

Stopy Sklad chemiczny (%)

magnezu | Cu Mn Zn Si Fe Al Ni Mg
AZ91HP 0,016 0,017 0,72 0,03 0,002 9,45 0,025 reszta
AZ31 - 0,25 0,81 0,01 0,003 2,9 0,004 reszta

z niewielkimi przekrojami warstwy skrawanej, poniewaz cienkie wiory sg tatwopalne [55,
56]. Ponadto pyt magnezowy moze eksplodowa¢, dlatego zalecana jest dobra wentylacja

maszyn obrébkowych.

4.1.2. Opis stanowiska badawczego

Obrobke frezowaniem oraz szczotkowaniem przeprowadzono na pionowym centrum
obrobkowym FV580a, wyposazonym w system sterowania Fanuc OIMC, znajdujacym si¢
w Katedrze Podstaw Inzynierii Produkcji Politechniki Lubelskiej. W celu realizacji obrobki

szczotkowaniem wykorzystano dodatkowe oprzyrzadowanie technologiczne.

4.1.3. Oprzyrzadowanie technologiczne
Podczas etapu eksperymentu zwigzanego z analizg wplywu warunkéw obrobki na

chropowato$¢ powierzchni realizacja obrobki szczotkami walcowymi mozliwa byla przy

)
L]

Rys. 4.2. Uchwyt do szczotkowania walcowego: a) schemat, b) widok rzeczywisty

wykorzystaniu specjalnego uchwytu, przedstawionego na rysunku 4.2, stuzacego do
mocowania probek tak, by powierzchnia obrabiana usytuowana byta w kierunku pionowym,

dajagcym tym samym mozliwos$¢ szczotkowania na pionowym centrum obrobkowym. Probki
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zaciskane sg za pomoca $rub wkrecanych w gwintowane otwory znajdujace si¢ w kotnierzu
uchwytu.

Podczas realizacji eksperymentu zwigzanego =z analiza wplywu obrobki
szczotkowaniem na stan krawedzi probki mocowano w specjalnym uchwycie

(przedstawionym na rysunku 4.3) tak, aby wektor predkosci obwodowej skierowany byt pod

a)

narzedzie

probka uchwyt / j 1
B

widok z przodu widok z boku

b)

Rys. 4.3. Uchwyt do szczotkowania krawedzi: a) schemat stanowiska, b) widok rzeczywisty

katem 45° w stosunku do obrabianej krawedzi. Zastosowanie uchwytu wymusit fakt, ze
badania przeprowadzono na trzyosiowym centrum obrobkowym. W przypadku obrabiarki
piecioosiowej odpowiednie potozenie narzedzia wzglgdem obrabianej krawedzi realizowane
moze by¢ poprzez program NC.

Dodatkowo strategia obrobki szczotkowaniem zaktadata zastosowanie dwodch przejsé,
co przedstawiono na rysunku 4.4. Pierwsze przejscie realizowane byto na prawych obrotach,
natomiast drugie, powrotne, na obrotach lewych. Poprzez to obie powierzchnie, ktorych
przecigciem jest krawedz z zadziorem, byly w sposéb rownomierny poddane oddziatywaniu
wiokien szczotki. Ponadto pierwsze przejScie realizowane bylo od strony powierzchni,
wzgledem ktorej w kierunku prostopadtym dokonywano pomiaru wysokosci zadzioru, tak jak
to zostalo przedstawiono na rysunku 4.5. Takie rozwigzanie zapewniato skuteczne usunigcie

zadziorow w pierwszym przej$ciu. W przypadku plastycznych materialéw istnieje mozliwosé
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»przegigcia” zadzioru po pierwszym przejsciu. W takich przypadkach drugie przejscie
pozwala na usunig¢cie pozostatosci zadziorow. Ponadto zastosowanie dwoch przejse

zapewniato stato$¢ promienia zaokraglenia krawegdzi po obrobce szczotkowaniem.

przedmiot N
obrabiany

szczotka

Rys. 4.4. Dwukierunkowa realizacja procesu usuwania zadzioréw: a) pierwsze przejcie — obroty prawe, b) drugie
przejscie — obroty lewe

Konstrukcja handlowych szczotek z reguty umozliwia jedynie obrobke na prawych
obrotach (zgodnych z ruchem wskazowek zegara patrzac od strony wrzeciona). Podyktowane

jest to mozliwoscig odkrecenia si¢, na lewych obrotach, nakretki zabezpieczajacej talerze

Rys. 4.5. Schemat realizacji pierwszego przejscia szczotkujacego

dociskowe. Podczas obrobki na prawych obrotach sktadowa gléwna F. wypadkowej sity
szczotkowania daje moment, ktory w przypadku pokonania pewnej granicznej sity spowoduje
dokrecenie si¢ nakretki. W ten sposob zwigkszy sie jedynie docisk talerzy Sciskajacych
pier§cienie, na ktorych sg roztozone promieniowo wtokna. Podczas badan rozpoznawczych na

lewych obrotach przy predkosci obrotowej n = 4479 obr/min szczotki ulegaly uszkodzeniu.
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W celu rozszerzenia mozliwosci obrobkowych szczotek o obrobke na lewych obrotach
zastosowano dodatkowa nakretke kontrujaca lub w przypadku zbyt krotkiego trzpienia

gwintowanego, metodg tgczenia poprzez spawanie.

4.1.4. Stanowisko do wyznaczania Srednicy dynamicznej szczotek

W przypadku obrébki frezowaniem na obrabiarkach sterowanych numerycznie
znajomos$¢ wymiardw geometrycznych narzgdzia jest podstawa przy realizacji kazdego
programu obrobkowego. Precyzyjna warto$¢ S$rednicy i dlugo$ci narzedzia musi byé
uwzgledniona w celu zachowania doktadnosci wymiarowej przedmiotu obrabianego, a takze
do wyznaczenia predkosci skrawania ve. Pomiar $rednicy sztywnych narzedzi (frezow,
wiertel, rozwiertakéw itp.) odbywa si¢ przy uzyciu sond narz¢dziowych stykowych badz
laserowych.

Waznym parametrem technologicznym jest dosuw A, definiowany jako roznica
migdzy potowa $rednicy zewnetrznej szczotki walcowej a odlegloscia osi tej szczotki od
powierzchni obrabianej.

Podczas obrobki szczotkowaniem problematyczne staje si¢ ustalenie $rednicy
szczotki. Producenci podaja $rednice narzedzi, jednak z uwagi na niedoktadnosci w procesie
produkcji rzeczywista warto$¢ $rednicy moze rozni¢ si¢ od nominalnej nawet o kilka
milimetréw (w przypadku narzedzi o Srednicy powyzej 100 mm). Poszczegdlne widkna

réznig si¢ od siebie dlugoscig (rys. 4.6), co powoduje, ze nie wszystkie wiokna

SRS

- wlokna odstajgce '19 >

O ¢
vl - 5 " g
o e s /f

Rys. 4.6. Widok narzgdzia z widknami odstajacymi

moga bra¢ udziat w kontakcie z przedmiotem obrabianym w miar¢ zmniejszania wartosci
dosuwu. Elastyczne widkna wykonane sg czesto z drutu falistego, co powoduje, ze podczas
wykonywania ruchu obrotowego sity odsrodkowe dziatajace na poszczegolne widkna moga

wplywaé¢ na zmiany dlugosci widkien, a tym samym na $rednic¢ szczotki. Ponadto opory
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powietrza oraz opory cieczy obrébkowych moga wpltywaé na odchylanie si¢ widkien, co
Z kolei wptywa na zmniejszenie $rednicy szczotki. W miar¢ zwigkszania si¢ czasu pracy
szczotki nastepuje zuzycie wiokien, czego skutkiem jest zmniejszenie $rednicy szczotki.
Pomiar $rednicy typowymi metodami moze by¢ nieprecyzyjny (w metodach stykowych),
a takze trudny do przeprowadzenia (w metodach laserowych).

W celu pomiaru ,,srednicy dynamicznej szczotek™, czyli $rednicy szczotki obracajacej

si¢ wokot wlasnej osi, opracowano specjalne stanowisko, bedace przedmiotem zgloszenia

platforma b)

probka oporowa

si’fomierzr
szczotka

Rys. 4.7. Stanowisko do pomiaru $rednicy dynamicznej szczotek: a) model stanowiska, b) widok rzeczywisty

patentowego [117]. Model stanowiska oraz widok rzeczywisty przedstawiono na rysunku 4.7.
Sposob okreslania $rednicy dynamicznej szczotek walcowych polega na tym, ze szczotke
walcowg wprawia si¢ w ruch obrotowy dookota jej osi z predkoscig obrotowa n. Sterujac

Tabela 4.3. Wartosci sit (N) przy okreslonym dosuwie dla szczotki M02

Wyznaczona doswiadczalnie warto$¢ promienia dynamicznej szczotki Dy/2
DOZUW (mm)
61,8 | 633 | 615 | 61,7 | 61,6 | 619 | 622 | 62,2
(mm) sita F (N)
0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2
0,2 0,3 0,4 0,6 0,6 0,3 0,4 0,5 0,3
0,3 0,6 0,6 1,1 1,1 0,1 0,9 0,7 0,4
0,5 1,2 1,1 2,1 2,1 1,3 2 1,3 0,9
1 6 2,6 6,6 16,1 6,4 6,1 3,9 41
3 19,3 18 24,2 21,1 20,1 20,6 19,6 21,2
Numer szczotki
T 2 [ 5 [ « [ 5 | o | 7 | =

mechanizmami napedowymi, szczotke wprawia si¢ takze w ruch posuwowy w kierunku

probki oporowej. Po przemieszczeniu si¢ szczotki do potozenia, w ktorym odleglo$¢ osi
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szczotki walcowej od powierzchni probki jest rowna potowie §rednicy dynamicznej szczotki,
wtokna uderzajac w powierzchni¢ probki, powoduja wystapienie sity F, ktoérg mierzy si¢ za

Tabela 4.4. Wartosci sit (N) przy okreslonym dosuwie dla szczotki S02

Wyznaczona doswiadczalnie warto$¢ promienia dynamicznej szczotki Dy/2
Dozuw (mm)
626 | 628 | 622 | 624 | 626 | 625 | 623 | 623
(mm) Sita F (N)
0 0,1 01 01 01 0,1 0,1 01 01
01 0,3 0,2 0,2 03 0,2 0,3 03 0,2
0,2 0,6 0,4 0,5 0,6 0,5 0,7 0,7 0,4
03 0,9 0,8 0,8 0,9 0,7 1,1 1,1 0,6
0,5 1,7 1,9 1,4 1,7 1,3 2 2,2 1,4
1 4,6 5 3,6 43 3,7 55 4,9 38
3 22 23 18,1 21 25 28,6 28 22,1
Numer szczotki
1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ’ 8

pomocy sitomierza. Po osiggnigciu wartos$ci sity F rownej okreslonej dos§wiadczalnie wartosci
progowej wylacza si¢ posuw i mierzy si¢ odleglos¢ réwng promieniowi $rednicy dynamicznej
szczotki.

Do badan wykorzystano 24 szczotki walcowe o $rednicy nominalnej 120 mm. Dla
kazdego z czterech badanych stopéw aluminium i magnezu w przypadku obrébki na sucho

Tabela 4.5. Wartosci sit (N) przy okreslonym dosuwie dla szczotki S03

Wyznaczona doswiadczalnie wartos¢ promienia dynamicznej szczotki Dy/2

DOZUW (mm)
631 | 628 | 626 | 622 | 622 | 624 | 625 | 63

(mm) Sita F (N)
0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
01 0,3 0,3 0,5 03 0,2 0,2 0,2 0,2
0,2 0,5 0,5 0,7 0,5 0,4 0,4 03 03
03 1 1 0,8 0,7 0,6 0,6 0,4 0,6
0,5 1,4 1,4 1 1 1,1 1,2 1 0,8
1 3,9 3,9 2,9 3,4 3,9 3,5 3,8 1
3 26 26 26 29,7 30 29,6 27,8 28

Numer szczotki
1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ’ 5 ’ 6 ‘ 7 ’ 8

oraz z chodzeniem wymieniano szczotke na nowa. W celu wyeliminowania wpltywu zmian
wymiarow poszczegdlnych szczotek dokonano pomiaru $rednicy dynamicznej na autorskim

stanowisku. W tabelach 4.3, 4.4 oraz 4.5 przedstawiono wartosci promienia dynamicznego
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D4/2 dla wszystkich szczotek wykorzystanych w eksperymencie. Badania przeprowadzono
przy predkosci obrotowej n = 2000 obr/min. Warto$¢ progowa sity F ustalono na 0,1 N. Po
uzyskaniu tej wartosci sity dokonywano pomiaru srednicy dynamicznej szczotek, przyjmujac,
ze dosuw jest rowny zero. Ponadto zestawiono wartosci sit, jakie uzyskano przy kolejnych
warto$ciach dosuwu. Z punktu widzenia powtarzalno$ci pomiardw istotne jest, by przy
zalozone] wartoéci dosuwu Szczotkowania sity oddziatywania wtokien na obrabiang

powierzchnie byly takie same dla danego typu szczotki. Na rysunku 4.8 przedstawiono wptyw

a) b)

A A
A wlokna wlasciwe \ A,
= i
X

witokna odstajgce

Rys. 4.8. Wptyw dlugosci widkien odstajacych na srednice dynamiczng szczotki Dy

dlugosci  wiokien odstajacych na $rednice dynamiczng szczotki. Oddzialujagce na
powierzchnie oporowa witokna odstajace sa w stanie doprowadzi¢ do uzyskania progowej
wartosci sity. Zakladajac identyczng wartos¢ dosuwu A dla przypadkoéw przedstawionych na
rys 4.8 a i b wldkna wlasciwe w innym stopniu beda oddziatywa¢ na powierzchni¢ obrabiang
(A2 > A1), co wplynie na rézne wartosci sil, a tym samym rozne efekty szczotkowania.
W eksperymencie zatozono stata wartos¢ dosuwu A =3 mm. Dlatego tez, dla wszystkich
szczotek z kazdego typu, na podstawie przeprowadzonych badan wyznaczono $rednig sit¢ F
przy dosuwie A = 3mm wynoszacg odpowiednio dla szczotek M02 = 20,5 N; S02 = 23,5 N;
S03 = 27,9 N. Nastepnie dla kazdej szczotki dokonano korekcji $rednicy dynamicznej Dy, by
uzyska¢ jednakowe sity oddzialywania wiokien szczotki (dla danego typu szczotki) na

obrabiang powierzchnig.
4.2. BADANIA PROCESU FORMOWANIA SIE ZADZIOROW

Proces formowania si¢ zadzioréw po frezowaniu poruszany byl przez naukowcow
skupiajacych si¢ na tym zagadnieniu. W celu weryfikacji oraz analizy wptywu wybranych
parametrow technologicznych skrawania na wysoko$¢ zadziorow przeprowadzono badania

procesu formowania si¢ zadziorow po frezowaniu wytypowanych do eksperymentu stopow
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aluminium 1 magnezu. W zaleznosci od miejsca wystgpowania w obrobce frezowaniem
istnieje kilka rodzajéw zadziorow powstajacych na krawedziach przedmiotéw frezowanych
(podrozdziat 2.4). Analizie poddano trzy rodzaje zadziorow: gorny, wyjsciowy oraz

wyjsciowy boczny, ktore przedstawiono na rysunku 4.9.

a) zadzior wyjsciowy boczny

b) powierzchnia

.

<y “‘a

powierzchnia
obrobiona

Rys. 4.9. Rodzaje zadziorow analizowanych podczas eksperymentu (badania wlasne)

4.2.1. Metodyka badan procesu formowania si¢ zadziorow
Na rysunku 4.10 przedstawiono stanowisko do pomiaru wysokosci zadziorow

wyposazone w specjalny stolik ze §ruba mikrometryczna, czujnik Tesa DIGICO mierzacy

aplikacja
komputerowa )

czujnik

pomiarowy

pomiarowy
Rys. 4.10. Widok stanowiska do badania wysokosci zadzioréw
wysoko$ci zadziorow metoda stykowg z doktadno$ciag do lpum oraz autorskg aplikacje do
komunikacji czujnika z komputerem i przesytania danych bezposrednio do programu Excel.
Zadzior goérny mierzony byt w kierunku prostopadlym do powierzchni obrabianej, natomiast

zadzior wyjSciowy mierzono w kierunku réwnolegtym do powierzchni obrobione;.
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Dla stopu aluminium 7075-T651 badania przeprowadzono przy réznych predkosciach
skrawania V. oraz przy roznych wartosciach posuwu na ostrze f;, w warunkach
charakterystycznych dla obrobki szybkosciowej. Gtebokos¢ skrawania utrzymano na statym
poziomie. Istotnym czynnikiem z punktu widzenia tworzenia si¢ zadziorow jest kat wyjscia
narzgdzia ze strefy skrawania uzalezniony od szerokos$ci skrawania. Kat ten dla stopu
7075-T651 utrzymano na statym poziomie. Zestawy parametréw technologicznych uzytych
w badaniach przedstawiono w tabeli 4.6. Jako narz¢dzie zostat uzyty frez skladany
dwuostrzowy o0 érednicy 20 mm firmy Iscar, 0 symbolu HM90 E90A-D20-2-C20-LB,
z ptytkami dedykowanymi dla stopow lekkich. Analizowano dwa rodzaje zadziorow: gorny
I wyj$ciowy.

W przypadku frezowania stopu magnezu skupiono si¢ na analizie wptywu kata
wyjscia ® na wysokos$¢ zadziorow, ktory jest istotnym czynnikiem w procesie formowania

Tabela 4.6. Parametry technologiczne skrawania podczas frezowania stopu aluminium 7075-T651

Predkos¢ skrawania Posuw na ostrze Glebokos¢ skrawania | Kat wyjscia
V¢ (m/min) f, (mm/ostrze) a, (mm) D (°)
0,05
1257 0,1
0,2
0,5 90
1005
1257 0,1
1508

zadziorow. Wartosci predkosci skrawania przyjeto: 71; 263; 526 m/min. Natomiast warto$ci
posuwu: 0,01; 0,1; 0,2 mm/ostrze. Zastosowano stata glebokos¢ skrawania a, = 1 mm. Jako

Tabela 4.7. Wartosci grubosci warstwy skrawanej w zaleznos$ci od posuwu i kata wyjscia podczas frezowania stopu

magnezu AZ91HP
Kat wyjscia @
Posuw f, 30° 60° 90° 120° 150°
(mm/ostrze) Grubos¢ warstwy skrawanej (mm)
0,01 0,005 0,009 0,01 0,009 0,005
0,1 0,05 0,086 0,1 0,86 0,05
0,2 0,1 0,173 0,2 0,173 0,1

narzgdzie wykorzystano frez czotowy trzyostrzowy sktadany o $rednicy d = 25 mm. Dla
przyjetych wartosci kata wyjscia, obliczono promieniowg glebokos$¢ skrawania, a nastgpnie,

uwzgledniajac posuw na ostrze, wyznaczono grubo$¢ warstwy skrawanej przy wyjsciu
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narzg¢dzia (tabela 4.7) w celu oceny wptywu wymiaréw warstwy skrawanej na powstawanie
zadziorow.

Dla stopu magnezu wykonano takze analiz¢ wplywu warunkow frezowania na
wspotczynnik zadzioru, ktéry jest wyznacznikiem pracochtonnos$ci usuwania zadziorow.

Sposob wyznaczania wspotczynnika zadzioru opisano w podrozdziale 2.4.

4.2.2. Badania wplywu parametrow obrébki na wielko$¢ zadziorow

Na rysunku 4.11 przedstawiono wykres wptywu predkosci skrawania na wysoko$¢
zadziorow. Dla obrobki szybkosciowej HSC w przyjetym zakresie parametrow
technologicznych frezowania nie zaobserwowano znaczacego wptywu predkosci frezowania
na wysoko$¢ analizowanych zadziorow. Dosy¢ duze wartosci odchylenia standardowego

spowodowane sg nieregularno$cig wystepowania zadzioru wzdhuz krawedzi po frezowaniu.

predko$é skrawania v, (M/min)

1005 1257 1508 1005 1257 1508

300 ; ; ; ; ; ; 300

250 1250
Bl
2 200 1 200
g
.2
N 150 1150
<
N
:U
& 100 1100
~
2
g 50 150

0 — — 0
1005 1257 1508 1005 1257 1508
typ zadzioru: wyjsciowy typ zadzioru: gorny
Srednia
T +Odch.std

Rys. 4.11. Wptyw predkosci skrawania v na wysoko$¢ zadzioru wyj$ciowego oraz gornego — stop aluminium
7075-T651

Natomiast w przypadku analizy wplywu posuwu na wysokos$¢ zadzioru zauwazalna
jest tendencja zmniejszania si¢ wysoko$ci zadzioru wraz ze wzrostem posuwu dla zadzioru
wyj$ciowego oraz wzrost wysokosci zadzioru wraz ze wzrostem posuwu dla zadzioru
gornego (rys. 4.12). Spowodowane jest to innym miejscem wystepowania oraz innym
charakterem powstawania tych dwoch rodzajow zadziorow. Zadzior gorny formowany jest
poprzez walcowa powierzchni¢ frezu i uzalezniony jest od kata wzniosu linii §rubowej
rowkow wiorowych, z kolei zadzior wyjsciowy powstaje w momencie osiggnig¢cia przez
gléwnag krawedz skrawajacg frezu krawedzi materialu obrabianego. Przeprowadzono rowniez

badania dla innych stopéw aluminium, ktdre nie sa przedmiotem niniejszej rozprawy [70].
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W przypadku stopu magnezu AZ91HP (rys. 4.13) zaobserwowano przy predkosci

Ve =71 m/min mniejsze wysoko$ci zadziordw goérnych w poréwnaniu z predkosciami

Rys. 4.12. Wptyw posuwu na ostrze na wysoko$¢ zadzioru wyjsciowego oraz gornego — stop aluminium 7075-T651

posuw na ostrze f, (mm/ostrze)

0,05 0,1 0,2 0,05 0,1 0,2
300 300
250 250
Bl
3 200} 200
E %
.2
5 150 150
<
N
Q
3 100} 100
2
2
;‘ 50 50
0 0
0,05 0,1 0,2 0,05 0,1 0,2
typ zadzioru: wyjsciowy typ zadzioru: gorny
E3 $rednia
" +Odch.std

Ve = 263 m/min oraz v, = 526 m/min. Dosy¢ wyrazny jest wptyw kata wyjscia na wysokos¢

zadziorow

300
280
260
240
220
200
180
160
140

wysoko$¢ zadzioru wyj$ciowego (um)

. Na rysunku 4.13 przedstawiono wptyw kata wyjscia @ na wysokos$¢ zadzioru dla

kat wyjscia
30 60 90 120 150 30 60 90 120 150 30 60 90 120 150

Ve = 71 m/min V¢ = 263 m/min Ve = 526 m/min

Srednia
[ +Odch.std
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1280
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1180
1 160
1 140
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20

Rys. 4.13. Wptyw predkosci skrawania i kata wyjscia na wysokos¢ zadzioru wyjsciowego - materiat AZ91HP

zmiennych predkosci skrawania v.. Dla wszystkich predkosci skrawania przy duzym kacie

wyjscia @

= 150°, zaobserwowano znaczacy wzrost sredniej wysokos$ci zadziorow.
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Wykresy na rysunku 4.14 przedstawiaja wptyw kata wyjscia ® na wysoko$¢ zadzioru

dla zmiennych warto$ci posuwu na ostrze f;. Przy obrobce z posuwem f; = 0,01 mm/ostrze

kat wyjscia
30 60 90 120 150 30 60 90 120 150 30 60 90 120 150
450 — : : : : : : : : : : : : : — 450
E 400 | 1 400
E
& 350 1350
=
8 300 | 1300
=
& 250 t 1250
g - )
o 71 %
i {200
N ' /
19 150 | | 11150
]
e
2 100 {100
3
50 {50
0 0

f, = 0,01 mm/ostrze f, = 0,1 mm/ostrze f, = 0,2 mm/ostrze

Srednia
"1 +Odch. std

Rys. 4.14. Wplyw posuwu na ostrze skrawania i kata wyj$cia na wysoko$¢ zadzioru wyjsciowego — materiat AZ9 1HP

uzyskano zadziory o znacznie wigkszej wysokosci od okoto 230 pum do 360 pum
W poréwnaniu z obrobka z wigkszymi posuwami (0d 80 pm do 240 um). Dla posuwu f, =
0,01 mm/ostrze wraz ze wzrostem kata wyjscia @ wzrasta wysoko$¢ zadzioru. W badaniach
nie zaobserwowano znaczacych roznic w wysokosci zadzioru, pordéwnujac obrobke
z posuwem f, = 0,1 oraz 0,2 mm/ostrze.

Pracochtonno$¢ usuwania zadziorOw mozna wyrazi¢ za pomoca wspotczynnika.
Waznym parametrem, z uwagi na pracochtonno$¢ usuwania, jest grubos¢ podstawy zadzioru.
Im wigksza jest podstawa zadzioru, stanowigca o sile jego utwierdzenia do materiatu
rodzimego, tym trudniej go usungé. W tabeli 4.8 przedstawiono wplyw predkosci skrawania
na ksztalt zadzior6w wyjsciowych bocznych. Dla predkosci ve = 75,4 m/min grubo$¢
podstawy jest najwieksza, co wpltyneto na wspotczynnik zadzioru. Natomiast dla predkosci
Ve = 282,7 m/min podstawa jest na tyle mata, ze pracochtonno$¢ usuwania zadzioru wyrazana

za pomoca wspotczynnika zadzioru jest najmniejsza (rys. 4.15).
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Rys. 4.15. Wpltyw predkosci skrawania na wspotczynnik zadzioru — materiat AZ91HP

Na rysunku 4.16 przedstawiono wptyw posuwu na ostrze na wspotczynnik zadzioru.
Przy statej predkosci skrawania, predko$¢ posuwu uzalezniona jest od posuwu na ostrze. Im

Tabela 4.8. Wptyw predkos$ci skrawania na ksztalt zadzioréw - materiat AZ9 1HP

V, = 75,4 m/min; f, = 0,009 mm/ostrze

mniejszy posuw na jedno ostrze, tym narzedzie wolniej zbliza sie do krawedzi probki.

W takim przypadku "wywijanie" si¢ materialu na zewnatrz jest silniejsze, co prowadzi do

59



4. BADANIA DOSWIADCZALNE

0,40
o 0,35
£0,30
0,25
% 0,20
0,15

101

o
=
1S)

wspdtczynnik zadz

o
o
a1

0,00

Rys. 4.16. Wptyw posuwu na ostrze na wspotczynnik zadzioru — stop magnezu AZ91HP
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zwickszenia podstawy zadzioru i wspotczynnika zadzioru. W tabeli 4.9 przedstawiono

ksztatty przyktadowych zadzioréw wyjsciowych bocznych w przypadku frezowania

Z r6znymi posuwami na ostrze. Prezentowane wyniki opublikowano w pracy [69].

Tabela 4.9. Wplyw posuwu na ostrze na ksztatt zadzioré6w - materiat AZ91HP

f, = 0,009 mm/ostrze ; v, = 283 m/min
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4.3. OBROBKA KRAWEDZI METODA SZCZOTKOWANIA

4.3.1. Charakterystyka narzedzi wykorzystanych w badaniach

W tabeli 4.10 przedstawiono charakterystyke narzedzi wykorzystanych w badaniach.
Szczotki trzpieniowe wykonane byty z drutu falistego. Trzpien o $rednicy ¢ 6 mm umozliwit
szybkie mocowanie w oprawce zaciskowej BT40 pionowego centrum frezarskiego.
Generalnie szczotki wytypowane do eksperymentu roznig si¢ sztywnos$cig. Sztywno$é
narzedzi uzalezniona jest od materialu zastosowanego na wypelnienie oraz $rednicy
pojedynczego wiokna. Widkna z drutu mosigznego o srednicy 0,2 mm s3g najbardziej
elastyczne (sprezyste). Wigksza sztywnos$¢ od mosieznego ma witokno stalowe o $rednicy 0,2
mm. Natomiast najbardziej sztywne sg wiokna stalowe o $rednicy 0,3 mm. Biorgc pod uwage
sztywno$¢ poszczegdlnych widkien, nalezy spodziewac si¢, ze najwicksze efekty (promienie
zaokraglenia krawedzi, skuteczno$¢ usuwania zadzioréw) zapewni szczotka S03 (oznaczenie
w tabeli 4.10). Jednak dla najwickszej Srednicy wiokien gesto$¢ ich upakowania (catkowita
liczba wtokien) na obwodzie szczotki jest najmniejsza. Czynniki te sprawiaja, ze mechanizm
oddziatywania wtokien szczotki na powierzchni¢ jest procesem ztozonym.

Tabela 4.10. Charakterystyka narzg¢dzi stosowanych w eksperymencie

Oznaczenie MO02 S02 S03
Szczotki
Widok
Srednica narzedzia 120 mm 120 mm 120 mm
Materiat wtokna mosiadz stal stal
Srednica widkna 0,2 mm 0,2 mm 0,3mm

4.3.2. Parametry technologiczne szczotkowania

W tabeli 4.11 przedstawiono wykaz parametrow technologicznych szczotkowania
wykorzystanych w eksperymencie. Wybrano cztery poziomy warto$ci predkosci ruchu
posuwowego Vi w zakresie od 140 do 3700 mm/min oraz cztery poziomy predkosci
obwodowej v, w zakresie od 422 do 1689 m/min. Maksymalna pr¢dko$¢ obwodowa zwigzana

jest z dopuszczalng maksymalng predkos$cig obrotowa n podawang przez producenta dla tego
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Tabela 4.11. Parametry technologiczne szczotkowania

Lp. Predkos¢ posuwu, v¢ Predkos¢ szczotkowania, v, Dosuw, A
mm/min m/min mm

1 422

2 844

3 370 1266

4 1689 3

5 140

6 370

7 1000 1266

8 3700

typu szczotek, ktora wynosi n = 4500 obr/min. Dla predkosci obwodowej v, = 1689 m/min

predko$¢ obrotowa wynosi n = 4479 obr/min. Dosuw ustalono na stalym poziomie A = 3 mm.
4.4. BADANIA STANU KRAWEDZI PO OBROBCE SZCZOTKOWANIEM

4.4.1. Metodyka badan stanu krawedzi
W celu odwzorowania zarysu krawedzi po procesie usuwania zadzioréw

wykorzystano metode replik przy uzyciu dwusktadnikowej masy L.K-A.D firmy Plastiform.

Rys. 4.17. Sposob przygotowania replik

Masy te szeroko wykorzystywane s3 w pomiarach nieniszczacych trudnodostgpnych miejsc.
Polimeryzacja tego typu masy rozpoczyna si¢ po wymieszaniu dwoéch sktadnikow.
Charakteryzuje si¢ formowaniem z zachowaniem wysokiej doktadnosci szczegdtow
powstatych replik. Skurcz masy po polimeryzacji nie przekracza 1 mikrometra. Na rysunku

4.17 przedstawiono seri¢ probek dla jednego z badanych materialtow po obrobee
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szczotkowaniem w trakcie polimeryzacji masy. Masa o konsystencji plasteliny odciskana byta

na krawedziach badanych probek. Konsystencja masy po utwardzeniu pozwala na przecinanie

a)

O Bylayer
0

ByLayer

123069238
17939193

Rys. 4.18. Stanowisko do wyznaczania promienia zaokraglenia krawedzi: a) mikroskop, b) widok repliki

ostrym narz¢dziem. Pozwolitlo to na szybkie uzyskanie duzej liczby przekrojow. Tak
uzyskane przekroje, bedace replikami przekroju probki wokot krawedzi fotografowano pod
mikroskopem (rys. 4.18). Fotografie importowano do programu AutoCAD z zachowaniem
skali. Wpisanie okrggu dopasowanego do konturu probki pozwolito na okre§lenie promienia
zaokraglenia krawedzi po procesie usunigcia zadzioréw metoda szczotkowania. Przyktadowy

widok repliki wraz z wpisanym okregiem zostat zaprezentowany na rysunku 4.18b.

4.4.2. Wplyw parametrow szczotkowania na stan krawedzi — badania wstepne
W celu prowadzenia wnioskowania statystycznego przeprowadzono badania wstepne,
dla ktorych okreslono liczebno$¢ proby przy zatozonym poziomie istotnosci o = 0,05.

Liczebno$¢ proby wyznaczono z zaleznosci:

t2  S2
n = (a,g < 4.1)

gdzie:
S2 - wariancja promienia zaokraglenia krawedzi na podstawie wynikow pomiaréw proby
wstepniej,
€ - doktadnos¢ oceny,
f - liczba stopni swobody,
o - poziom istotnos$ci,
t - warto$¢ krytyczna rozktadu t-Studenta.
W celu przeprowadzenia badan wstepnych wytypowano zestaw parametroéw
technologicznych szczotkowania (v¢ = 1266 m/min, v¢ = 370 mm/min), przy ktorych

przeprowadzono badania usuwania zadzioréw po frezowaniu stopéw aluminium i magnezu.
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Badania wstgpne przeprowadzono dla trzech wytypowanych do badan szczotek, przy obrobce
na sucho jak rowniez z zastosowaniem cieczy obrobkowej. Na kazdej krawedzi za pomoca
metody replik dokonano od szesciu do o$miu pomiarow stanu krawedzi (zaokraglenia,
sfazowania, wysokosci zadziorow), usredniajagc wynik, ktory traktowany byt jako pomiar
Zjednej probki. Eksperyment powtorzono dziesigciokrotnie dla czterech badanych
materialow.

W tabeli 4.12 przedstawiono wyniki obliczen liczebno$ci proby dla stopow 7075-T651
oraz AlSi10Mg. Dokladnos¢ oceny e przyjeto na poziomie 5% wartosci $redniej przy danych
warunkach obrébki. Po procesie usuwania zadzioréw, w przypadku obrébki stopu aluminium
AlSil0Mg za pomoca szczotki S02 oraz S03, uzyskano sfazowanie z zadziorem, co jest

Tabela 4.12. Wyniki badan wstepnych prowadzonych w celu wyznaczenia liczebno$ci proby dla stopow aluminium

Materiat 7075-T651 AlSil0Mg
Medium na sucho chtodzenie na sucho chtodzenie
Rodzaj szczotki MO02 | S02 S03 | M02 | S02 | SO03 MO02 | S02 | SO3 | MO02 S02 S03
Numer probki promien zaokraglenia krawedzi (um)
1 327 855 1162 | 211 | 440 633 345 - - 242 1149 | 1588
2 341 880 1297 | 183 | 511 576 321 - - 245 1072 | 1710
3 373 912 | 1220 | 182 | 540 | 633 333 - - 233 1072 | 1639
4 382 919 | 1296 | 203 | 516 | 580 343 - - 216 1171 | 1605
5) 347 | 1029 | 1228 | 211 | 478 588 342 - - 241 1027 | 1626
6 346 984 | 1145 | 184 | 494 | 625 319 - - 249 1189 | 1769
7 371 885 | 1361 | 201 | 480 | 557 354 - - 262 1189 | 1556
8 366 937 | 1262 | 186 | 475 | 601 350 - - 242 1208 | 1594
9 390 950 | 1302 | 208 | 480 | 644 296 - - 225 1049 | 1562
10 332 900 | 1185 | 189 | 505 | 558 370 - - 254 1154 | 1700
Srednia, y 357 925 | 1246 | 196 | 492 599 337 241 1128 | 1635
St;‘é‘;%'g\?vﬁ . 2 | 52 | 70 | 12 | 28 | 32 | 21 14 | 66 | 70
Wariancja, S2 467 | 2713 | 4854 | 148 | 758 | 1054 | 440 183 4391 | 4919
Dokladno$é oceny, & | 18 46 62 10 25 30 17 12 56 82
Poziom istotnosci, o 0,05 0,05
t0.059) 2,262 2,262
Liczebnos$¢ proby, n | 7,48 | 6,49 6,40 | 7,90 | 6,41 | 6,00 7,92 6,46 7,06 3,77

niepozagdanym stanem krawedzi. W tabeli 4.13 przedstawiono wyniki wyznaczenia
liczebnosci proby w przypadku stopow AZ31 oraz AZ91HP. Doktadno$¢ oceny ¢ przyjeto na

poziomie 5% wartosci $redniej z wyjatkiem wynikéw uzyskanych dla szczotki M02, dla
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ktérych uzyskano bardzo mate warto$ci promieni zaokraglenia ponizej 150 pm. Doktadno$¢
oceny ¢ ponizej 10 pm z technologicznego punktu widzenia jest nieuzasadniona.
Z tablicy rozktadu t-Studenta dobrano wspolczynnik t dla zadanego poziomu

istotnosci o oraz liczby stopni swobody f = 9. Poniewaz najwicksza warto$¢ przy

Tabela 4.13. Wyniki badan wstgpnych prowadzonych w celu wyznaczenia liczebno$ci proby dla stopéw magnezu

Material AZ31 AZ91HP
Medium na sucho chtodzenie na sucho chtodzenie
Rodzaj szczotki MO02 | S02 | S03 | MO2 | SO2 | SO3 | M02 | S02 | SO3 | M02 | S02 | SO03
Numer probki promien zaokraglenia krawedzi (pm)
1 137 | 261 | 404 | 144 | 312 | 470 - 411 | 443 96 280 | 682
2 136 | 286 | 371 | 139 | 323 | 473 - 386 | 435 | 104 | 269 | 747
3 108 | 279 | 364 | 125 | 322 | 506 - 449 | 465 79 245 | 719
4 115 | 235 | 394 | 139 | 302 | 543 - 410 | 454 87 268 | 681
5 116 | 276 | 378 | 166 | 345 | 467 - 406 | 451 83 271 | 643
6 107 | 272 | 375 | 161 | 296 | 526 - 425 | 465 | 102 | 294 | 677
7 122 | 259 | 411 | 154 | 300 | 532 - 413 | 401 72 252 | 710
8 140 | 283 | 363 | 130 | 306 | 485 - 429 | 424 94 260 | 723
9 109 | 250 | 365 | 158 | 330 | 471 - 397 | 423 97 250 | 663
10 136 | 283 | 401 | 132 | 299 | 530 - 436 | 460 83 282 | 732
Srednia, j 122 | 268 | 382 | 145 | 313 | 500 416 | 442 90 267 | 698
Odchylenie
standardowe, & 13 17 18 14 16 30 19 21 10 16 33
Wariancja, S, 179 | 278 | 328 | 201 | 258 | 923 347 | 454 | 109 | 241 | 1108
Doktadno$¢ oceny, ¢ | 12 13 19 14 16 25 21 22 9 13 35
Poziom istotnosci, o 0,05 0,05
{(0.05.9) 2,262 2,262
Liczebnos¢ proby,n | 6,12 | 7,92 | 458 | 492 | 537 | 7,55 4,09 | 475 | 6,93 | 6,92 | 4,66

wyznaczaniu liczebnosci proby n = 7,92 do dalszych badan przyjeto n = 8 dla wszystkich
warunkow szczotkowania. W przypadku obrobki stopu magnezu AZ91HP na sucho szczotka

MO2 zadziory znajdujace si¢ na krawedziach probek nie zostaly usunigte.

4.4.3. Badania wplywu parametrow szczotkowania na stan krawedzi

Analizowano wptyw predkosci obwodowej ve oraz wplyw predkosci ruchu
posuwowego Vs na stan krawedzi po procesie usuwania zadziorow metoda szczotkowania.
Wytypowane zestawy parametrow technologicznych szczotkowania zaprezentowano
w tabeli 4.11.
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Na rysunkach 4.19 - 4.21, 4.23 przedstawiono wykresy wptywu predkosci obwodowe;j
Ve na promien zaokraglenia krawedzi po procesie usuwania zadziorow dla badanych
materiatow. Wykresy przygotowano w programie Statistica wersja 10. Ponadto poziomo
zaprezentowano wptyw predkosci obwodowej v dla zastosowanych w badaniach szczotkek:
MO02 — szczotka z drutu mosie¢znego o $srednicy pojedynczego widkna 0,2mm; S02 — szczotka
z drutu stalowego o $rednicy widkna 0,2 mm oraz S03 — szczotka z drutu stalowego
0 $rednicy wiokna 0,3 mm. Natomiast pionowo przedstawiono poréwnanie zastosowanego

medium: obrébka na sucho lub z zastosowaniem cieczy obrobkowej. Promien zaokraglenia
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Rys. 4.19. Wplyw predkosci obwodowej na promien zaokraglenia krawegdzi — materiat AZ31

krawegdzi wyrazono w mikrometrach. Wystepowanie zadzioru zostalo zaznaczone na
wykresach symbolem graficznym, natomiast warto$¢ wysokosci zadzioru h, umownie
przedstawiaja stupki na wykresie skierowane ponizej wartosci zero.

Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej n, a tym predkosci obwodowej V¢, wzrasta
energia kinetyczna poszczeg6lnych widkien. Silniejsze oddziatywanie powoduje zwigkszenie
promienia zaokraglenia krawedzi po obrobce szczotkowaniem. W przypadku stopu AZ31

podczas obrobki na sucho z predkoscig ve = 422 m/min zadziory nie zostaly usuniete. Energia
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szczotki MO2 o najbardziej elastycznych widknach sposrod badanych narzedzi, byla zbyt
mata, aby przy tej predkos$ci obwodowej wykonaé pracg usunigcia zadziorow.
W tabeli 4.14 przedstawiono przyktadowe repliki wykonane w przekroju

prostopadtym do krawedzi po obrobce szczotkowaniem narzedziem S02 wraz z wpisanymi
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Rys. 4.20. Wplyw predkosci obwodowej na promien zaokraglenia krawedzi — materiat AZ91HP

okregami w kontur probki dla stopu aluminium 7075-T651. Wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej wzrasta promien zaokraglenia krawedzi. Podczas obrobki na sucho za pomoca
szczotek SO02 iS03, ktore charakteryzuja si¢ wieksza sztywnoscig, znacznie wzrasta
temperatura w strefie szczotkowania. Uplastycznienie materialu powoduje uzyskanie
wiekszego promienia zaokraglenia krawedzi.

W niektorych przypadkach przy predkosci ve = 1689 m/min, odpowiadajacej
predkosci obrotowej n = 4479 obr/min, szczeg6lnie dla najbardziej elastycznej szczotki M02
zaobserwowano zmiang tendencji wzrostowej promienia zaokraglenia krawedzi wraz ze
wzrostem predkosci ve. Zmniejszenie promienia zaokraglenia krawedzi przy tej predkosci
obwodowej moze by¢ zwigzane z dynamika procesu i sztywnos$cig narzedzi. Krawedz
podlegajaca procesowi usuwania zadzioréw ustawiona jest pod katem 45° w stosunku do
wektora predkosci obwodowej V. swobodnie wirujacej szczotki. Warunki jednak moga

zmieni¢ si¢ w momencie, gdy widkno uderza o powierzchni¢ przystajaca do krawedzi
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promien zaokraglenia krawedzi R (um)

medium: na sucho

medium: z chtodzeniem
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Rys. 4.21. Wptyw predkosci obwodowej na promien zaokraglenia krawgdzi — materiat 7075-T651

z zadziorem usytuowanej pod katem 45° do wektora v.. Wypadkowa sita dzialajaca na

wlokno po uderzeniu w powierzchni¢ powoduje wyginanie si¢ widkien. Szczotka przy

predkosci ve = 1689 m/min wykonuje ponad 70 obrotow na sekundg. Elastyczne widkno

Tabela 4.14. Widok replik — stop 7075-T651 po obrobee narzedziem S02

Predko$¢ obwodowa v (m/min)

420 844 1266 1689

Medium

na sucho

Z chtodzeniem
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szczotka

mocujacy

Rys. 4.22. Efekt ugiecia wiokien podczas obrobki

szczotki M02 nie jest w stanie przyja¢ wyjSciowego potozenia po kazdym obrocie. Podczas

eksperymentu zaobserwowano fale odksztatlcenia wiokien po uderzeniu w probke, co
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Rys. 4.23. Wptyw predkosci obwodowej na promien zaokraglenia krawgdzi — materiat A1Si10Mg

2200

1 2000
1 1800
1 1600
1 1400
1 1200
1 1000
1 800
1 600
1 400
1200

2200

1 2000
1 1800
1 1600
1 1400
1 1200
1 1000
1800
1 600
1 400
1200

schematycznie zobrazowano na rysunku 4.22. W wyniku poprzedniego uderzenia wtokna

szczotki w krawedz obrabiang wektor predkosci obwodowej znajdowal si¢ pod katem

© < 45°. Zmieniona trajektoria ruchu wiodkna, w ktorej dominujacg role miat ruch wzdtuz

krawedzi z zadziorem powodowata spadek promienia zaokraglenia krawedzi przy predkosci

Ve = 1689 m/min.
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W przypadku stopu AISi1l0Mg podczas obrobki narzedziami S02 oraz S03 na sucho
uzyskano sfazowanie z zadziorem. Uplastycznienie materialu spowodowane wzrostem

Tabela 4.15. Widok sfazowania z zadziorem po obrobce szczotkowaniem

Parametry obrobki Widok repliki Widok rzeczywisty

zadzior sfazowanie

Rodzaj szczotki S02
Ve = 1266 m/min

v; = 370 mm/min

i
‘W zadzior |
)

medium: na sucho
4

Rodzaj szczotki SO3
V. = 1266 m/min
vi = 370 mm/min

medium: na sucho

temperatury spowodowato wyptyniecie materialu, tworzac zadzior z jednej strony krawedzi.
W tabeli 4.15 przedstawiono przyktadowe repliki z zadziorem dla szczotki SO2 oraz S03. Jest
to niepozadany stan krawedzi.

Na rysunkach 4.24, 4.26, 4.27, 4.30 przedstawiono analiz¢ wplywu predkosci ruchu
posuwowego na promien zaokraglenia krawedzi. Im mniejsza predko$¢ posuwu, tym czas
kontaktu widkien z krawedzig probki jest dtuzszy, a to przektada si¢ na skuteczniejszy proces
usuwania zadziorow. Wraz ze wzrostem posuwu promien zaokraglenia krawedzi maleje.
Z ekonomicznego punktu widzenia istotne jest, aby szczotka poruszajaca si¢ wzdhuz krawedzi
z zadziorem przesuwala si¢ jak najszybciej, zapewniajgc przy tym skuteczne usuwanie
zadziorow. Istnieje graniczna predkosé, dla ktorej czas kontaktu szczotki z probka jest zbyt
krotki, aby usung¢ zadziory. Taki przypadek odnotowano dla stopu magnezu AZ31 podczas
obrobki na sucho z wykorzystaniem szczotki M02 przy predkosci ruchu posuwowego vi =
3700 mm/min oraz dla stopu magnezu AZ91HP podczas obrobki na sucho z wykorzystaniem
szczotki M02 przy predkosciach ruchu posuwowego vi = 370; 1000; 3700 mm/min.

Przykladowa replika z zadziorem po obrobce szczotkowaniem dla stopu AZ91HP zostata
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Rys. 4.24. Wpltyw predkoséci posuwu na promien zaokraglenia krawedzi — materiat AZ31

przedstawiona na rysunku 4.29. W tabeli 4.16 przedstawiono przyktadowe repliki wykonane
w przekroju prostopadlym do krawedzi, po obrdbce szczotkowaniem narzedziem S02, wraz

z wpisanymi okregami w kontur probki, dla stopu magnezu AZ31. Dla stop6w magnezu nie

Rys. 4.25. Zadzior po obrobce szczotkowaniem — stop AZ91HP, szczotka M02, medium: na sucho, v¢ = 1000 mm/min

zaobserwowano znaczacego wptywu cieczy chtodzacej na promien zaokraglenia krawedzi jak
to ma miejsce w przypadku stopéw aluminium. W przypadku stopu 7075-T651 przy posuwie
Vi = 140 mm/min czas kontaktu szczotki z obrabiang krawedzig byt na tyle dtugi, ze krawedz
zostala sfazowana przy obrobce szczotka MO2. Srednica widokna 0,2 mm oraz duza
elastycznos¢ mosieznych wtokien skutkuje duzym upakowaniem liczby widkien na obwodzie
szczotki. Intensywno$¢ oddziatywania duzej liczby wldkien mogla przyczyni¢ si¢ do
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Tabela 4.16. Widok replik — stop AZ31 po obrdbce narzgdziem S02

Predko$¢ posuwu v (mm/min)

370 1000 3700

na sucho

Medium

N

Z chtodzeniem

sfazowania krawedzi. Na rysunku 4.28 przedstawiono stan krawedzi w przypadku

sfazowania. Tego typu sfazowanie jest pozadanym stanem krawedzi.

140 370 1000 3700 140 370 1000 3700 140 370 1000 3700

1200 1200
o 1000 | 1 1000
S
fé » 800} 1800
1 g
S g 600} 1 600
& 3
‘g § 400} 1 400
o £
g 200 | 1 200
g ol o
<
g= 1200 , , , , , , , , . , , , 1200
L
&0 £ 1000 1 1000
Q
% § 800 1 800
S 3
o £ 600t { 600
(D) Q
é ; 400 t 1 400
o
22 200f 1t { 200
g 2 O 0 R - 2
& of & - 1t {0

140 370 1000 3700 140 370 1000 3700 140 370 1000 3700

rodzaj szczotki: M02 rodzaj szczotki: S02 rodzaj szczotki: S03
predko$¢ posuwu v¢ (Mmm/min) )
EEq Srednia
—[_ +0dch. std

Rys. 4.26. Wptyw predkosci posuwu na promien zaokraglenia krawedzi — materiat AZ91HP
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kraglenia krawedzi R (um)
medium: na sucho
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Rys. 4.27. Wpltyw predkosci posuwu na promien zaokraglenia krawedzi — materiat 7075-T651
W przypadku obrobki szczotkowaniem stopu aluminium AISilOMg na sucho przy
szczotek S02 oraz SO3 zaobserwowano sfazowanie z charakterystycznymi zadziorami

b)

EH Srednia ] f,
T +Odch. std £3— | A

: % ff

7]

rodzaj fazy

Rys. 4.28. Stan krawedzi — sfazowanie (stop 7075-T651, v¢ = 140 mm/min, medium: na sucho): a) wymiary, b) schemat

i widok rzeczywisty

z dwoch stron. Podczas pierwszego przejScia na prawych obrotach zadzior w postaci

wyplywki pojawil si¢ z jednej strony obrobionej krawedzi. Natomiast podczas przejscia
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powrotnego na lewych obrotach zadzior pojawit si¢ z drugiej strony krawedzi. Na rysunku

4.29 przedstawiono przyktadowy widok dla takiego stanu krawedzi. Bardzo migkka osnowa

Rys. 4.29. Widok sfazowania z zadziorami w postaci wyptywki (stop AlSi10Mg, v = 140 mm/min, medium: na sucho):
a) widok repliki, b) widok rzeczywisty

stopu AISi10Mg, uplastyczniona dodatkowo poprzez znaczny wzrost temperatury podczas
obrobki na sucho, ulegta znacznym odksztatceniom skutkujac uzyskaniem takiego stanu

krawedzi. Wystgpienie dodatkowych zadziorow po obrobce szczotkowaniem nakazuje
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Rys. 4.30. Wptyw predkosci posuwu na promien zaokraglenia krawedzi — materiat A1Si10Mg
zakwalifikowa¢ ten stan jako niepozadany. Natomiast zastosowanie cieczy obrobkowej

zahamowalo wzrost temperatury podczas szczotkowania stopu AISi10Mg, powodujac
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uzyskanie zaokraglenia krawedzi po procesie usuwania zadzioréw. Z racji migkkiej osnowy
promienie uzyskane po obrobce stopu AlSil0Mg sa najwigksze zaréwno podczas obrobki ze
zmiennymi predko$ciami ruchu posuwowego vy (rys. 4.30) jak i podczas zmiennych

predkosci obwodowych v (rys. 4.23).

4.4.4. Analiza statystyczna wynikéw badan stanu krawedzi
Obrobka szczotkowaniem jest znana jako jedna z metod mechanicznej obrobki
powierzchni. Temat zastosowania tej obrobki do oczyszczania powierzchni i usuwania

Tabela 4.17.Wyniki badan normalnoéci rozktadu (wartosci promienia zaokraglenia krawedzi R) testem Shapiro-Wilka dla
stopow AZ31 oraz AZ91HP przy zmiennych predkosciach obwodowych

AZ31 AZ91HP

Predkos¢ Rodzaj
obwodowa s70701tKi Medium | N W p W, N W p Wi,
Ve, m/min

422

844 % 8 0,943 0,636 0,818

MO02 3
1266 < 10 0,849 0,056 0,842

1689 8 0,825 0,052 0,818 8 0,937 0,578 0,818

422 = 0,917 0,404 0,818 8 0,892 0,243 0,818
844 - -d;) 0,903 0,306 0,818 8 0,978 0,950 0,818
1266 ::9 10 0,938 0,532 0,842 10 0,954 0,720 0,842
1689 N 0,976 0,943 0,818 8 0,919 0,418 0,818

422 8 0,921 0,435 0,818 8 0,979 0,957 0,818

844 0,877 0,174 0,818 8 0,952 0,733 0,818

S02

na sucho

1266 10 0,898 0,209 0,842 10 0,982 0,976 0,842

1689 8 0,880 0,189 0,818 8 0,976 0,937 0,818

422 = 0,940 0,609 0,818 8 0,849 0,093 0,818
844 =5 é 0,899 0,283 0,818 8 0,990 0,995 0,818
1266 ,EO 10 0,910 0,284 0,842 10 0,971 0,897 0,842
1689 N 0,919 0,424 0,818 8 0,857 0,112 0,818
422 8 0,940 0,611 0,818 8 0,905 0,318 0,818
844 % 0,941 0,625 0,818 8 0,935 0,563 0,818
1266 508 § 10 0,887 0,158 0,842 10 0,922 0,373 0,842

1689 8 0,928 0,500 0,818 8 0,844 0,083 0,818

422 = 0,913 0,373 0,818 8 0,846 0,087 0,818
844 - -q.;) 8 0,967 0,874 0,818 8 0,944 0,647 0,818
1266 § 10 0,854 0,065 0,842 10 0,958 0,761 0,842
1689 N 8 0,906 0,329 0,818 8 0,861 0,123 0,818

zadziorow poruszany byt w niektorych pozycjach literatury krajowej [91] | zagranicznej [11,
33, 78, 96]. Jednak wykorzystanie tej obrobki do uzyskania konkretnych warto$ci stanéw

krawedzi po procesie usuwania zadzioréw stopoéw lekkich, stosowanych w przemysle
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lotniczym, jest zagadnieniem nowym. Dlatego tez celowe jest sprawdzenie istotnosci wpltywu

warunkow obrobki szczotkowaniem na efekt wynikowy, jakim jest okreslona warto$¢ stanu

Tabela 4.18. Wyniki badan normalno$ci rozktadu (warto$ci promienia zaokraglenia krawedzi R) testem Shapiro-Wilka dla
stopow 7075-T651 oraz AlSil0Mg przy zmiennych predkosciach obwodowych

7075-T651 AlSi10Mg
Predkosé Rodzai
obwodowa J | Medium | N W p Wy N W p Wy,
. | szczotKi
Ve, m/min
422 8 0,918 0,410 0,818 8 0,927 0,490 0,818
844 M02 % 0,947 0,677 0,818 8 0,952 0,732 0,818
1266 g 10 0,944 0,601 0,842 10 0,964 0,832 0,842

1689 8 0,953 0,743 0,818 8 0,936 0,571 0,818

422 = 0,864 0,132 0,818 8 0,952 0,732 0,818
844 e é 0,958 0,788 0,818 8 0,889 0,227 0,818
1266 ,EO 10 0,855 0,066 0,842 10 0,969 0,886 0,842
1689 & 0,829 0,057 0,818 8 0,925 0,470 0,818

422 8 0,893 0,250 0,818
844 0,832 0,063 0,818
1266 10 0,957 0,746 0,842
1689 8 0,919 0,423 0,818

S02

na sucho

422 £ 0,898 0,279 0818 | 8 | 0986 0,985 0,818
844 S0z 5 0,961 0,822 0818 | 8 | 0954 0,753 0,818
1266 ;é 10 | 0,965 0,839 0842 |10 | 0888 0,162 0,842
1689 < 0,968 0,881 0818 [ 8 | 0936 0,575 0,818
422 8 | 0918 0,416 0,818
844 2 0,966 0,867 0,818
S03 S
1266 < 10 | 0,959 0,769 0,842

1689 8 0,952 0,733 0,818

422 g 0,969 0,893 0,818 8 0,909 0,350 0,818
844 o5 g 8 0,953 0,742 0,818 8 0,987 0,990 0,818
1266 l% 10 0,910 0,284 0,842 10 0,853 0,063 0,842
1689 N 8 0,942 0,635 0,818 8 0,958 0,794 0,818

krawedzi. Testowanie hipotez dotyczacych istotno$ci wplywu czynnika wejSciowego na
czynnik wynikowy za pomocg testu F wymaga, aby rozktad badanej zmiennej byt zblizony do
rozktadu normalnego. W tym celu normalno$¢ rozkladu zostata zweryfikowana za pomoca
testu Shapiro-Wilka [122]. W tabelach 4.17 i 4.18 przedstawiono wyniki badania normalnosci
rozktadu testem Shapiro-Wilka dla stopéw AZ31 oraz AZ91HP (tabela 4.17) oraz stopow
7075-T651 i AISilOMg (tabela 4.18) przy zmiennych predkosciach obwodowych.
Przedstawiono warto$ci testowe statystyki W oraz wartosci krytyczne Wy, dla

prawdopodobienstwa p = 0,05 1 dla okreslonej liczby pomiaréw N promienia zaokraglenia
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krawedzi R. We wszystkich przypadkach warto$¢ statystyki W przekracza warto$¢ krytyczna

Wi, co oznacza, ze zmienna ma rozktad zblizony do rozktadu normalnego. Poniewaz badania

Tabela 4.19.Wyniki badan normalno$ci rozktadu (wartosci promienia zaokraglenia krawedzi R) testem Shapiro-Wilka dla
stopow AZ31 oraz AZ91HP przy zmiennych predkosciach ruchu posuwowego

AZ31 AZ91HP

Predkos¢

pof/‘:'W“ sljgzdozt?i Medium| N | W p W, |N| W P Wy

mm/min
140 8 | 0953 | 0740 | 0818 | 8 | 0842 | 0079 | 0818
370 2 |10 og49 | 0056 | 0818
1000 Moz g 8 | 0909 | 0349 | 0842
3700
140 £ 8 | 0874 | 0165 | 0818 | 8 | 0981 | 0967 | 0818
370 op § 10| 098 | 0532 | 0818 |10] 0954 | 0720 | 0,842
1000 E 082 | 0079 | 0842 |8 | 0921 | 0439 | 0818
3700 N 0972 | 0911 | o088 | 8 | 094 | 0618 | 0818
140 8 | 0900 | 0287 | o818 | 8 | 093 | 0515 | 0818
370 - § 10| 088 | 0200 | 088 |10] 0982 | 0976 | 0,842
1000 2 0974 | 0920 | o842 |8 | 081 | 0061 | 0818

3700 8 0,975 0,935 0,818 8 0,890 0,235 0,818

140 £ 0,896 0,264 0,818 8 0,941 0,622 0,818
370 =52 g 10 0,910 0,284 0,818 10 0,971 0,897 0,842
1000 § 0,973 0,924 0,842 8 0,891 0,239 0,818
3700 N 0,894 0,254 0,818 8 0,895 0,262 0,818

140 8 0,855 0,107 0,818 8 0,908 0,343 0,818
370 10 0,887 0,158 0,818 10 0,922 0,373 0,842
1000 0,929 0,508 0,842 8 0,957 0,785 0,818
3700 8 0,989 0,994 0,818 8 0,859 0,116 0,818

S03

na sucho

140 £ 0,873 0,163 0,818 8 0,871 0,153 0,818
370 . g 10 0,854 0,065 0,818 10 0,958 0,761 0,842
1000 _}:‘2 8 0,878 0,181 0,842 8 0,958 0,789 0,818
3700 N 8 0,876 0,173 0,818 8 0,880 0,190 0,818

normalnosci rozktadu dotyczyly wartosci promienia zaokraglenia krawedzi R, w tabelach nie
zostaly ujete wartoSci W przypadkach, gdy uzyskano inny stan krawedzi (sfazowanie,
sfazowanie z zadziorem lub zadzior).

Podobne badania normalnosci rozktadu wykonano dla wartosci promienia
zaokraglenia krawedzi R w przypadku zmiennych predkosci ruchu posuwowego vi. Wyniki
przedstawiono w tabelach 4.19 i 4.20. We wszystkich przypadkach warto$¢ statystyki
W przekracza warto§¢ krytyczng Wy, co oznacza, ze zmienna ma rozklad zblizony do

rozktadu normalnego.
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W celu analizy istotnosci wptywu warunkow obrobki szczotkowaniem na warto$é
stanu krawedzi wykorzystano program statyczny randomizowany kompletny PS/DK [54],
(oznaczenie wedtug [82] ). Program ten opisany we wczesniejszych zrodtach [79], nazywany
jest takze programem statycznym losowym catkowitym, ktéry opiera si¢ na analizie
wariancji.

Tabela 4.20.Wyniki badan normalnoéci rozktadu (wartosci promienia zaokraglenia krawedzi R) testem Shapiro-Wilka dla
stopow 7075-T651 oraz AlSil0Mg przy zmiennych pr¢dkosciach ruchu posuwowego

7075-T651 AlSi10Mg
Predkosé¢
pof/‘:’W“ ngfjt?i Medium | N | W D We |N| w D Wi
mm/min
140 8 | 0862 0,125 0,818
370 02 § 10 | 0,944 0,601 0842 |10 | 0964 0,832 0,842
1000 < 0,947 0,677 0818 | 8 | 0879 0,183 0,818

3700 8 0,937 0,585 0,818 8 0,957 0,785 0,818

140 £ 0,859 0,118 0,818 8 0,939 0,599 0,818
370 o g 10 0,855 0,066 0,842 10 0,969 0,886 0,842
1000 § 0,838 0,072 0,818 8 0,961 0,818 0,818
3700 N 0,885 0,211 0,818 8 0,956 0,774 0,818

140 8 0,830 0,059 0,818
370 10 0,957 0,746 0,842
1000 0,922 0,448 0,818
3700 8 0,982 0,974 0,818

S02

na sucho

140 £ 0,873 0,160 0818 | 8 | 0961 0,815 0,818
370 s02 g 10 | 0,965 0,839 0842 | 10| 0888 0,162 0,842
1000 % 0,880 0,187 0818 | 8 | 0970 0,898 0,818
3700 2 0,968 0,885 0818 | 8 | 00913 0,374 0,818
140 8 | 0945 0,660 0,818
370 2 10 | 0,959 0,769 0,842
03 =
1000 = 0,919 0,418 0,818

3700 8 0,937 0,586 0,818

140 g 0,858 0,116 0,818 8 0,862 0,124 0,818
370 05 g 10 0,910 0,284 0,842 10 0,889 0,165 0,842
1000 .}:‘2 8 0,885 0,209 0,818 8 0,885 0,210 0,818
3700 N 0,829 0,058 0,818 8 0,948 0,687 0,818

Hipoteza zerowa zaklada brak istotnosci wplywu parametréw technologicznych
szczotkowania (predkosci obwodowej v oraz predkosci posuwu v) na promien zaokraglenia
krawedzi po procesie usuwania zadzioréw.

Matryce planowania programu statycznego randomizowanego, stuzacego do oceny

wplywu jednego czynnika wejsciowego na czynnik wynikowy, przedstawiono w tabeli 4.21

78



4. BADANIA DOSWIADCZALNE

Tabela 4.21. Matryca planowania programu statycznego randomizowanego kompletnego

Poziom czynnika Numer do$wiadczenia
wejsciowego 1 . q
1 Y11 .. Yiq
p Y1 Ypg

Warto$¢ testowg obliczono z zaleznosci [54]:

Fe ¥ G- (n—p) 42)
20, 20Oy = 92 = 2, G = 92| o - 1) |

gdzie:

n; — liczba pomiarow czynnika wej$ciowego na danym poziomie,

n — catkowita liczba pomiarow,

y; — $rednia wynikéw pomiaréw w i-tym wierszu,

y — $rednia wynikow z wszystkich pomiaréw,

yij- wartos¢ j-tego czynnika wynikowego na poziomie i,

p — liczba pozioméw zmiennos$ci czynnika wejsciowego.
Przyktadowa analiz¢ istotnosci wplywu predkosci obwodowej v na promien zaokraglenia
krawedzi przedstawiono dla stopu AZ31 obrabianego za pomoca szczotki S02 w przypadku
obrobki na sucho. W tabeli 4.22 przedstawiono §rednie warto$ci promieni zaokraglenia R po
procesie usuwania zadziorow w przypadku zmiennej predkosci obwodowej. Postawiono

Tabela 4.22. Promien zaokraglenia R (um) po szczotkowaniu

Predkosc¢ Numer do§wiadczenia
obwodowa v,
. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Vi

(m/min)
422 179 177 194 181 177 188 191 185 - - 184
844 183 207 207 168 185 162 181 207 - - 188
1266 261 286 279 235 276 272 259 283 | 250 | 283 | 268
1689 345 488 426 466 441 418 473 462 - - 440

hipotezg zerowa o braku wptywu predkosci obwodowej v na promien zaokraglenia krawedzi
R po procesie usuwania zadziorow. Przyjeto poziom istotnosci o = 0,05 i obliczono liczbe
stopni swobody dla licznika i mianownika:

fi=fi=p-1=4-1=3,

79



4. BADANIA DOSWIADCZALNE

f,=fh=n-p=34-4=30.
Obliczono wartos$ci srednie w poszczegdlnych wierszach w tabeli 4.22:

_ 1 1

_ 1 1

— 1 1
Y3 = X0, y3; = 2+ (261 + - + 283) = 268,

_ 1 1
Va = §2§?=1y4j =5 (345 + - + 462) = 440,

oraz warto$ci pomocnicze do wzoru:

4 8
ij — )% = (179 — 270)% + - + (462 — 270)* = 363592,

i=1j=1

4
n;(y, —¥)? = 8- (184 — 270)? + 8- (188 — 270)? +
i=1
+10- (268 — 270)% + 8- (440 — 270)? = 344198.
Obliczono warto$¢ empiryczng wspotczynnika F:
> (=9 (n—p) 344198 (34— 4)
[ 4 Z;.’zl(yij ) ?:1 n;(¥; — )—,)2] (p—1) (363592 —344198) - (4 — 1)

i=1

F =

=177,5.
Z tabeli wartosci krytycznych testu F Fishera-Snedecora [54] przy istotnosci a = 0,05 oraz
liczbie stopni swobody f; = 3 oraz f, = 30 okreslono:
Fir = Flasf,:5,) = Fl0,05:3;:30) = 2,92.

Poniewaz obliczona warto$¢ F znacznie przewyzsza warto$¢ krytyczna Fy, istnieje podstawa
do odrzucenia weryfikowanej hipotezy. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze (w przyjetym zakresie
zmiennosci) predkos¢ obwodowa v, w istotym stopniu wptywa na promien zaokraglenia
krawedzi R po procesie usuwania zadzior6w metodg szczotkowania.

W tabeli 4.23 zestawiono wartosci empiryczne wspotczynnika F z wartosciami
krytycznymi dla odpowiedniej liczby stopni swobody licznika i mianownika. We wszystkich
przypadkach obliczona warto$¢ F znacznie przewyzsza warto$¢ krytyczng Fy,, dlatego tez
istnieje podstawa do odrzucenia weryfikowanej hipotezy. Nalezy zatem stwierdzié, ze
(W przyjetym zakresie zmiennosci) predkos¢ obwodowa v. w istotnym stopniu wptywa na
promien zaokraglenia krawedzi R po procesie usuwania zadzioréw metoda szczotkowania dla

wszystkich materialow, narzedzi oraz medium zastosowanego w eksperymencie.
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W przypadku obrdobki stopu magnezu AZ31 za pomocag narz¢dzia M02 na sucho dla
predkosci v = 422 m/min zadziory nie zostaty usuniete, dlatego tez ten punkt pomiarowy nie
zostal ujety w analizie istotno$ci wptywu, co wptyneto na liczbe stopni swobody licznika
i mianownika oraz na warto$¢ krytyczng wspotczynnika F.

Tabela 4.23. Analiza istotno$ci wptywu predkosci obwodowej v, na promien zaokraglenia krawedzi R

Material | Rodzaj szczotki Medium fi f, F Fir
MO02 2 23 93,3 3,42
S02 na sucho 3 30 177,5 2,92
S03 3 30 650,3 2,92

AZ31

MO02 3 30 69,8 2,92
S02 z chtodzeniem 3 30 233,4 2,92
S03 3 30 4111 2,92
MO02
S02 na sucho 3 30 95,4 2,92
S03 3 30 146,0 2,92

AZ91HP
MO02 3 30 28,4 2,92
S02 z chlodzeniem 3 30 116,0 2,92
S03 3 30 105,4 2,92
MO02 3 30 505,0 2,92
S02 na sucho 3 30 880,3 2,92
S03 3 30 1000,4 2,92

7075-T651
MO02 3 30 203,2 2,92
S02 z chlodzeniem 3 30 174,4 2,92
S03 3 30 498,7 2,92
MO02 3 30 264,8 2,92
S02 na sucho

. S03

AlSi10Mg
MO02 3 30 152.,4 2,92
S02 z chtodzeniem 3 30 199,4 2,92
S03 3 30 580,8 2,92

W przypadku obréobki stopu AZ91HP za pomocg szczotki M02 zadziory nie zostaty
usuni¢te przy predkosciach ve = 422, 844, 1266 m/min stad brak wartosci F przy analizie
istotnosci wptywu dla tych warunkéw obrobki.

W przypadku obrobki stopu AlSi10Mg za pomoca szczotek S02 i SO3 przy zmiennych
predkosciach obwodowych V. uzyskano sfazowanie z zadziorem (niepozadany stan
krawedzi), stad brak warto$ci F przy analizie istotnosci wpltywu dla tych warunkéw obrobki.

Szczotka M02 z drutu mosi¢znego cechuje si¢ najbardziej elastycznymi widknami.

Najbardziej sztywna jest szczotka S03 z drutu stalowego o $rednicy 0,3 mm pojedynczego
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witokna. Wraz ze wzrostem sztywnosci narzedzia warto$¢ wyznaczonej statystyki F wzrasta,
co oznacza, ze wraz ze wzrostem sztywnosci narz¢dzia wzrasta istotno$¢ wplywu rodzaju
szczotki na promien zaokraglenia krawedzi.

Tabela 4.24. Analiza istotno$ci wptywu prgdkosci ruchu posuwowego v na promien zaokraglenia krawedzi R

Material | Rodzaj szczotki Medium fi f, F Fir
MO02 2 23 143,5 3,42
S02 na sucho 3 30 348,9 2,92
S03 3 30 880,3 2,92

AZ31

MO02 3 30 99,8 2,92
S02 z chtodzeniem 3 30 1209,8 2,92
S03 3 30 823,2 2,92
MO02
S02 na sucho 3 30 610,3 2,92
S03 3 30 551,3 2,92

AZ91HP
MO02 3 30 27,1 2,92
S02 z chlodzeniem 3 30 295.8 2,92
S03 3 30 461,0 2,92
MO02 2 23 79,0 2,92
S02 na sucho 3 30 918,2 2,92
S03 3 30 1480,3 2,92

7075
MO02 3 30 421,6 2,92
S02 z chlodzeniem 3 30 480,4 2,92
S03 3 30 1799,2 2,92
MO02 3 30 113,0 2,92
S02 na sucho
) S03

AlSi10Mg
MO02 3 30 3975 2,92
S02 z chtodzeniem 3 30 371,3 2,92
S03 3 30 628,8 2,92

W sposob analogiczny przeprowadzono analize istotnosci wptywu predkosci ruchu
posuwowego na promien zaokraglenia krawedzi. W tabeli 4.24 zestawiono warto$ci
empiryczne wspolczynnika F z warto$ciami krytycznymi dla odpowiedniej liczby stopni
swobody licznika i mianownika. We wszystkich przypadkach obliczona warto$¢ F znacznie
przewyzsza wartos¢ krytyczng Fy,, dlatego tez istnieje podstawa do odrzucenia weryfikowane;j
hipotezy. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze (w przyjetym zakresie zmiennosci) predkos¢ ruchu
posuwowego Vi w istotnym stopniu wptywa na promien zaokraglenia krawedzi R po procesie
usuwania zadziorow metodg szczotkowania dla wszystkich materialdow, narz¢dzi oraz

medium zastosowanego w eksperymencie.
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W przypadku obrdobki stopu magnezu AZ31 za pomocag narz¢dzia M02 na sucho dla
predkosci ruchu posuwowego Vi = 3700 mm/min zadziory nie zostaty usunigte, dlatego tez ten
punkt pomiarowy nie zostat ujety w analizie istotnosci wptywu, co wptyneto na liczbe stopni
swobody licznika 1 mianownika oraz na warto$¢ krytyczng wspotczynnika F.

W przypadku obrdobki stopu AZ91HP za pomocg szczotki M02 zadziory nie zostaty
usunigte przy predkosciach ve = 370; 1000; 3700 mm/min, stad brak wartosci F przy analizie
istotnosci wptywu dla tych warunkow obrobki.

W przypadku obrobki stopu AISil0Mg za pomocg szczotek S02 i SO3 przy zmiennych
predkosciach ruchu posuwowego uzyskano sfazowanie z zadziorem (niepozadany stan

krawedzi), stad brak wartosci F przy analizie istotno$ci wptywu dla tych warunkow obrobki.
4.5. BADANIA CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI PO OBROBCE SZCZOTKOWANIEM

Proces usuwania zadziorOw musi wigza¢ si¢ takze z utrzymaniem wymaganych
wlasciwosci warstwy wierzchniej, do ktérych zalicza si¢ migdzy innymi wlasciwosci
stereometryczne. Wartosci parametrow chropowatos$ci powierzchni w obrgbie krawedzi po
usuwaniu zadzioréw metoda szczotkowania nie powinny by¢ wigksze niz uzyskane po

obrébce poprzedzajacej szczotkowanie. Dlatego tez, obrobka krawedzi metodg szczotkowania

a) b)

Rys. 4.31. Kierunek pomiaru chropowato$ci: a) schemat probki, b) przyktadowy profil, ¢) rzeczywisty widok probki po
frezowaniu [68]

powinna by¢ analizowana wielokierunkowo. PO procesie szczotkowania mierzono
chropowato$¢ powierzchni, stosujac profilografometr laboratoryjny Taylor Hobson model
Surtronic 3+. W przypadku pomiaréw topografii wykorzystano profilografometr 3D T8000
RC120-400 firmy Hommel-Etamic. Pomiary chropowato$ci przeprowadzono w kierunku

prostopadtym do $ladow po operacji frezowania, jak pokazano na rysunku 4.31.
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Chropowato$¢ powierzchni po procesie szczotkowania silnie uzalezniona jest od
chropowatos$ci wyjsciowej uzyskanej po obrobce poprzedzajacej szczotkowanie oraz od
wzajemnego uktadu mikronierownosci powierzchni (kierunkowosci struktury).

W przemysle lotniczym istnieja powierzchnie po obrobce frezowaniem, dla ktérych
wymagania co do jakosci nie s3 rygorystycznie narzucone, np. W przypadku
niewspotpracujacych ze soba powierzchni elementow konstrukcyjnych oraz takie, gdzie
wymagana jest SciSle okreslona chropowatos¢. Z tego powodu badania wplywu obrobki
szczotkowaniem na chropowato$¢ powierzchni podzielono na dwa etapy.

Pierwszy etap obejmowat analiz¢ wptywu obrébki szczotkowaniem na chropowatosé
powierzchni po frezowaniu ksztattujacym. Obrobka ksztattujaca ma na celu usunigcie duzej
ilosci materiatu w krétkim czasie, natomiast jako$¢ powierzchni w przypadku obrobki
ksztattujacej ma mniejsze znaczenie. Dlatego tez przyjeto, ze dla obrobki ksztattujacej,
chropowato$¢ wyjsciowa (po procesie frezowania) wynosi Ra = (4,5 - 5) um.

Drugi etap obejmowat analiz¢ wplywu obrobki szczotkowaniem na chropowatosé
powierzchni po frezowaniu wykonczeniowym, dla ktorej przyjeto warto$¢ chropowatosci

wyjsciowej W przedziale Ra = (1,6 - 1,9) um.

45.1. Badania wplywu parametrow obrobki szczotkowaniem przedmiotéow
frezowanych ksztaltujaco na chropowatos$¢ powierzchni

Analizowano wptyw predkosci obwodowej ve oraz wplyw predkosci ruchu
posuwowego V¢ na chropowato$¢ powierzchni po obrobce szczotkowaniem. Obrdobka
poprzedzajaca proces szczotkowania bylo frezowanie ksztaltujace. Wytypowane zestawy
parametrow technologicznych szczotkowania zaprezentowano w tabeli 4.11 (rozdz. 4.3.2).

Podczas analizy wptywu predkosci obwodowej v na chropowato$s¢ powierzchni
predkos¢ posuwu vi utrzymano na statym poziomie vi = 370 mm/min.

Na rysunkach 4.32, 4.35-4.37 przedstawiono wykresy wptywu predkosci obwodowe;j
V¢ na chropowato$¢ powierzchni po procesie szczotkowania badanych materiatow. Ponadto
poziomo zaprezentowano wplyw predkosci obwodowej v, na chropowato$¢ dla
zastosowanych w badaniach szczotek. Natomiast pionowo przedstawiono porownanie
zastosowanego medium: obrdbka na sucho lub z zastosowaniem cieczy.

Podczas obrobki szczotkowaniem stopu magnezu AZ31 w przypadku szczotki M02
przy obrdbce na sucho odnotowano nieznaczng tendencj¢ wzrostowg parametru Ra wraz ze

wzrostem predkosci obwodowej. Wzrost ten widoczny jest powyzej linii oznaczajacej
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Rys. 4.32. Wptyw predkosci obwodowej w procesie szczotkowania stopu magnezu AZ31 na chropowato$é powierzchni
(obrobka poprzedzajaca - frezowanie ksztattujace)

warto$¢ parametru Ra chropowatos$ci uzyskanej po obrobce frezowaniem, poprzedzajacej
proces szczotkowania. Jedynie dla predkosci Ve = 422 m/min utrzymano jako$¢ powierzchni
na poziomie obrobki frezowaniem. Inna sytuacja ma miejsce podczas obrobki
Z zastosowaniem cieczy obrobkowej. Podczas obrobki z chtodzeniem wzrost predkosci
powodowal zmniejszenie parametru chropowatosci w stosunku do obrobki wyjsciowe] -
frezowania. W tabeli 4.25 przedstawiono przyktadowe profilogramy wraz z widokiem
rzeczywistych powierzchni po obrobce szczotkowaniem stopu AZ31 narzedziem MO02
z zastosowaniem cieczy obrobkowej. Charakterystyczny profil powierzchni, bedacy
wynikiem odwzorowania kolejnych potozen krawedzi skrawajacej frezu, widoczny jest po
obrobce szczotkowaniem z mniejszymi predkosciami obwodowymi (V¢ = 422 m/min oraz v, =
844 m/min). Oznacza to, ze oddziatywanie wiokien szczotki z drutu mosi¢znego bylo na tyle
delikatne, ze nie nastgpil proces "zaszczotkowania" nierownosci po obrobce frezowaniem.
Wida¢, ze wraz ze wzrostem predkosci obwodowej Szczotkowania ma miejsce $cinanie
wierzchotkéw mikronieréwnos$ci 1 zmniejszenie wartosci parametrow chropowatosci.

W przypadku obrobki stopéw magnezu metodg szczotkowania, zaobserwowano
charakterystyczne rysy i bruzdy. Szczegodlnie widoczne jest to dla obrobki sztywnymi
szczotkami S02 oraz S03. Na rysunku 4.33 przedstawiono przyktadowa mape

powierzchniowa z widocznymi bruzdami po obrobce szczotkowaniem. Rysy i1 bruzdy sa
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wynikiem koncentracji oddziatywania koncéw widkien, ktére mozna traktowaé jako

krawedzie skrawajace o nieregularnym ksztalcie. Podczas produkeji szczotek widkna

powstaja w procesie ciecia. Na rysunku 4.34 przedstawiono przyktadowe wiokna dla szczotki

Tabela 4.25.Wptyw predkosci obwodowej na stan powierzchni stopu magnezu AZ31 po szczotkowaniu narzedziem M02

Z chtodzeniem

Predkosé . .
) Widok rzeczywisty
obwodowa Profilogram . )
) powierzchni
Ve, (M/min)
pm Dlugosc = 4.00 mm Pt=21.2 ym Skala = 40.0 ym
20
154
[ A
54
422 : A A A P
.15
g T T T T T T T T T T T T T T
0 0s 1 15 2 25 3 3.5mm
pm Dlugosc = 4.00 mm Pt=21.8 pm Skala = 40.0 ym
20
15
10
844 . d A A4
= W W W YW
15
0 OYIS ’lI 1,‘5 é 2,‘5 :Ii 3?5 mm
pm Dlugosc = 4.00 mm Pt=15.3 pm Skala = 40.0 ym
20
15 o
10 o
*] A
1266 0 A
Y ey
~10d
215
D,IS 1I 1YI5 2I 2}5 :Ii 3!5 mm
pm Dlugosc = 4.00 mm Pt=16.8 ym Skala = 40.0 ym
15 o
10
5]
1689 [ ,
-10
-15
20 T T T T T T T
0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 mm

MO02. Widoczny jest niekontrolowany kat cigcia wtokien nieuzywanej szczotki na rysunku

4.34a i 4.34b. Dlatego tez istnieja sytuacje, w ktorych wtokna sg bardziej "ostre". Wtdkna te,

tworzac mikrobruzdy, dajg poczatek do tworzenia duzych bruzd widocznych gotym okiem.

Poniewaz wildkna sa elastyczne to kolejne wildkna przechodzac wzdluz obrabianej

powierzchni powielajg Sciezke poprzednich, wpadajagc w bruzdy 1 powiekszajac ich rozmiar.

Taki stan stereometryczny powierzchni po obrobce szczotkowaniem, wyklucza stosowanie

szczotek S02 i SO3 (przy tych zestawach parametrow szczotkowania), przy ktorych wystapity
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bruzdy, szczegoélnie, jesli, oprocz usunigcia zadziorow, istnieja wymagania co do jakosSci
powierzchni.
W przypadku obrobki na sucho efekt tworzenia bruzd jest inny, co wida¢ w tabeli

4.26. Dla obrobki na sucho ilo§¢ wystepujacych bruzd jest wieksza, jednak ich glgbokosci sg

kierunek ruchu At 55
wldkien ; : &

Rys. 4.33. Bruzdy po obrdbee szczotkowaniem — narzedzie S03, medium: z chtodzeniem, v, = 422 m/min, v¢ = 370
mm/min

mniejsze, co moze by¢ spowodowane ptynieciem materialu z uwagi na wzrost temperatury

procesu oraz tym, ze podczas obrébki z chlodzeniem ciecz obrobkowa zapewnia

2) b)

20120105 NL D69 »500 200um 1662 20120105 NL D67 x500 1848 20120106 NL D55 »500 200um

Rys. 4.34. Konce wiokien szczotki M02: a i b) nowe wtdkna, ¢) uzywane widokno
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skuteczne oczyszczanie powierzchni z produktow szczotkowania, powodujac bezposrednie
dziatanie wtokien szczotki na powierzchnie obrabiana.

Tabela 4.26. Widok rys i bruzd na powierzchni po obrobce szczotkowaniem — stop AZ31, narzedzie S02

Pr¢dkos$¢ obwodowa v, Medium

(m/min) Na sucho Z chlodzeniem

422

844

1266

1689

Podczas obrobki szczotkowaniem stopu magnezu AZ91HP nie zaobserwowano bruzd
(rys. 4.35), tak jak to miato miejsce w przypadku stopu AZ31. Spowodowane jest to roznymi
wlasciwosciami odlewniczego stopu AZ91HP w stosunku do stopu AZ31 do przerobki
plastycznej.

W przypadku obrobki stopu aluminium 7075-T651 za pomoca szczotek S02 oraz S03,
zaobserwowano zmniejszenie chropowatosci powierzchni, w odniesieniu do frezowania, dla
wszystkich predkosci obwodowych v.. Dla szczotki S02 wraz ze wzrostem predkosci V¢ do
warto$ci Ve = 1266 m/min obserwowano zmniejszanie chropowatosci powierzchni przy
obrdbce na sucho oraz z chtodzeniem, co przedstawiono na rysunku 4.36. Przy tej predkosci
(Ve = 1266 m/min), chropowato$¢ osiagneta wartos¢ minimalng. Przy wyzszych predkosciach
szczotkowania za pomocg szczotki S02 odksztalcenia plastyczne spowodowane przez
wysokie temperatury spowodowaty zwiekszenie chropowatosci powierzchni. Ciecz chtodzgca
obniza temperature, a tym samym zmniejsza odksztatcenia plastyczne. Powoduje to, ze

widokna nie sg w stanie ,,wygladzi¢” powierzchni po frezowaniu, dlatego wyzsze
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Rys. 4.35. Wptyw predkosci obwodowej w procesie szczotkowania stopu magnezu AZ91HP na chropowato$¢ powierzchni
(obrobka poprzedzajaca — frezowanie ksztattujace)

warto$ci chropowatos$ci powierzchni zaobserwowano przy szczotkowaniu z chlodzeniem.

Poréwnujac szczotkowanie na sucho i z chtodzeniem, réznice szczegdlnie widoczne sg przy

422 844 1266 1689 422 844 1266 1689 422 844 1266 1689

chrop. po frez.

medium: na sucho

D N O R, N W b

chrop. po frez.

PN Wb

O FRP N WM Uo N OFP NWDMOOO N

chropowato$¢ powierzchni Ra (um)

o

medium: z chtodzeniem

422 844 1266 1689 422 844 1266 1689 422 844 1266 1689

rodzaj szczotki: M02 rodzaj szczotki: S02 rodzaj szczotki: S03
predkos¢ obwodowa v, (m/min) Srednia
T +0Odch. std

Rys. 4.36. Wptyw predkosci obwodowej w procesie szczotkowania stopu aluminium 7075-T651 na chropowatosé
powierzchni (obrobka poprzedzajaca — frezowanie ksztattujace)

wyzszych predkosciach skrawania. Fotografie i profile przedstawione w tabeli 4.27

wyjasniaja to zjawisko. Tabela przedstawia widok dwoéch probek szczotkowanych z takimi
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samymi parametrami, predkosci skrawania V¢ = 1266 m/min i predkos¢ posuwu vs = 370
mm/min. Roznice widoczne na profilogramach spowodowane sg tylko przez zastosowanie

Tabela 4.27. Poréwnanie jakosci powierzchni po obrdobce z chtodzeniem i na sucho dla stopu aluminium 7075-T651:
szczotka S02, v, = 1266 m/min, vs = 370 mm/min

Widok powierzchni Profil
m Length = 4.00 mm Pt=13.3 pm Scale = 50.0 pm
20+
Obrobka na 7
0 e At P e v NP Y PRSI, A
sucho 0
-20
T T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 mm
ym Length = 4.00 mm Pt=20.5pm Scale = 50.0 pm
20 +
Obrobka z 10+
. 0
chlodzeniem e T Y YW
20
T T T T T

T T
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 mm

cieczy obrobkowej. Slady po frezowaniu widoczne sa bardziej dla probki, ktora zostata

szczotkowana z chtodziwem. Najbardziej znaczaca poprawe w stosunku do chropowatosci

422 844 1266 1689 422 844 1266 1689 422 844 1266 1689

20
18
16
14
12
10
8
6
chrop. po frez.

medium: na sucho

chropowato$¢ powierzchni Ra (pm)
S

chrop. po frez.
2

0

medium: z chtodzeniem
0]

422 844 1266 1689 422 844 1266 1689 422 844 1266 1689

rodzaj szczotki: M02 rodzaj szczotki: S02 rodzaj szczotki: S03
predkos¢ obwodowa v, (m/min) Srednia
"1 £0Odch. std

Rys. 4.37. Wpltyw predkosci obwodowej w procesie szczotkowania stopu aluminium AlSil0Mg na chropowatos¢
powierzchni (obrobka poprzedzajaca — frezowanie ksztaltujace)

poczatkowej uzyskano dla szczotki stalowej o srednicy wiokien 0,3 mm. Sztywne i grube

widkna szczotki zapewnieniaja skuteczniejsze odksztatcenia plastyczne powierzchni. Przy

90



4. BADANIA DOSWIADCZALNE

szczotkowaniu na sucho, niezaleznie od zastosowanej predkosci skrawania, zaobserwowano
zmniejszenie chropowato$ci powierzchni (rys. 4.36).

Na rysunku 4.37 przedstawiono wptyw predkosci obwodowej v¢ na chropowato$¢
powierzchni w przypadku stopu AlSil0Mg. Jest to stop o bardzo migkkiej osnowie
(HVo,01 = 50), w ktorej w postaci iglowej rozmieszczony jest krzem. W przypadku tego stopu
najwiekszg roznice zaobserwowano mig¢dzy szczotkowania narzedziem S03 na sucho oraz
Z chtodzeniem. Uplastycznienie materialu spowodowane znacznym wzrostem temperatury
w przypadku obrobki na sucho powoduje duzy wzrost wartosci parametrow chropowatosci,
znacznie przewyzszajacy warto$¢ uzyskang po obrobce poprzedzajacej szczotkowanie.

Analizujac wplyw predkosci obwodowej obrobki szczotkowaniem na chropowato$é
powierzchni oraz zjawiska zachodzace podczas obrobki nalezy zauwazy¢, ze w przypadku
obrobki szczotkowaniem tendencja wzrostowa parametrow chropowatosci moze by¢
spowodowana réznymi czynnikami. Podczas obrobki zwickszanie predkosci obwodowej
szczotkowania moze powodowaé $cinanie wierzchotkéw mikronierownosci i osiggnigcie
jakiej§ minimalnej warto$ci parametrow chropowatosci powierzchni, a dalsze zwigkszanie
predkosci obwodowej szczotkowania v, powoduje degradacj¢ powierzchni i1 wzrost
chropowato$ci. W takim przypadku moze nastapi¢ zwigkszenie warto$ci parametrow
chropowato$ci powyzej poziomu uzyskanego poprzez obrobke wyjsciowa. Miejsce
pojawienia si¢ ekstremum uzaleznione jest od wilasciwosci materiatu obrabianego oraz
warunkow procesu (parametrow obrobki, rodzaju medium oraz szczotki).

Podczas analizy wptywu predkosci ruchu posuwowego vi na chropowatosé
powierzchni, predko$¢ obwodowa v, utrzymano na statym poziomie v, = 1266 m/min.

Na rysunkach 4.38 — 4.41 przedstawiono wptyw predkosci ruchu posuwowego v na
chropowato$¢ powierzchni po procesie szczotkowania badanych materiatow.

W przypadku szczotkowania stopu magnezu AZ31 z predkosciag ruchu posuwowego
V¢ = 140 mm/min oraz v¢ = 1000 mm/min (szczotkami SO02 oraz S03) na powierzchni pojawity
si¢ rysy 1 bruzdy. Spowodowane jest to dlugim czasem kontaktu szczotki z przedmiotem
obrabianym (rys. 4.38). Natomiast podczas szczotkowania stopu AZ91HP bruzdy pojawity
si¢ W przypadku stosowania szczotki SO03 i obrobki z posuwem Vi = 140 mm/min (rys. 4.39).
Spowodowane jest to tym, ze stop AZ91HP ma wigksza twardos¢ w stosunku do stopu AZ31
1 pojawienie si¢ rys 1 bruzd miato miejsce jedynie dla najdtuzszego czasu kontaktu narzgdzia

I najbardziej sztywnej szczotki S03.
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Rys. 4.38. Wptyw predkosci ruchu posuwowego w procesie szczotkowania stopu magnezu AZ31 na chropowatosé¢
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powierzchni (obrébka poprzedzajaca — frezowanie ksztattujace)

W przypadku obrébki stopu aluminium 7075-T651 z ré6znymi predkosciami ruchu

posuwowego dla obu szczotek stalowych, ktore charakteryzujg si¢ wigksza sztywnoscia

° 10
5 9
>
~ & 8
E s 7
3 - 6
~ £
< .2 chrop. po frez.
&3 p. p .
- £
E 3
Q 2
N 1
2
= 10
& 9
o 8
A B 7
2 8
s 6
2 g chrop. po frez.
© ©
52 :
= g 3
g 2 2
o 1
=

rodzaj szczotki: M02

140 370 1000 3700 140 370 1000 3700 140 370 1000 3700
1
. 9
rysy i bruzdy 8
7
/ 6
+ 5
it 4
3
2
1
1
9
. 8
rysy i bruzdy 7
/ 6
5
I 4
= :
i / 2
“ / % 1
140 370 1000 3700 140 370 1000 3700 140 370 1000 3700

rodzaj szczotki: S02

predko$¢ posuwu v¢ (mm/min)

rodzaj szczotki: SO3
Srednia
[ +Odch. std

o

o

Rys. 4.39. Wptyw predkosci ruchu posuwowego w procesie szczotkowania stopu magnezu AZ91HP na chropowatos¢
powierzchni (obrobka poprzedzajaca — frezowanie ksztattujace)
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Rys. 4.40. Wptyw predkosci ruchu posuwowego w procesie szczotkowania stopu aluminium 7075-T651 na chropowatos¢
powierzchni (obrobka poprzedzajaca — frezowanie ksztattujace)

(W poréwnaniu ze szczotkg z drutu mosi¢znego) zaobserwowano podobny wplyw

szczotkowania na chropowato$¢ powierzchni, co jest przedstawione na rys. 4.40. Podczas

Tabela 4.28. Wptyw predkosci ruchu posuwowego na profil powierzchni po obrdbee szczotkowaniem, stop 7075-T651,

medium: na sucho, szczotka S03

Predkos¢ posuwu v

Widok profilogramu

-0+
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20
10 4
140 ] '
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szczotkowania na sucho narzedziem S02 do wartosci posuwu nie wigkszej jak vf = 370
mm/min wystepowata tendencja do poprawy chropowatosci. Przy wigkszych wartos$ciach
posuwu czas kontaktu jest zbyt krotki by wygtadzi¢ nieréwnosci powierzchni powstate po
frezowaniu. Dla szczotki z witoknem o $rednicy 0,3 mm minimalng warto$¢ chropowato$ci
uzyskano dla posuwu v = 1000 mm/min. Oznacza to, ze predko$¢é posuwu jest tak dobrana,

ze nastgpuje skuteczne S$cinanie wierzchotkow mikronierownosci, prowadzace do

140 370 1000 3700 140 370 1000 3700 140 370 1000 3700
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~ .
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Rys. 4.41. Wpltyw predkosci ruchu posuwowego w procesie szczotkowania stopu aluminium AlSi10Mg na chropowato$¢
powierzchni (obrobka poprzedzajaca — frezowanie ksztaltujace)

zmniejszenia wartos$ci parametrow chropowato$ci. Jednoczes$nie predko$¢ posuwu jest na tyle
duza, ze nie nastgpuje koncentracja odksztatcen plastycznych materiatu, ktéra powoduje
wzrost wartosci parametrow chropowatosci. Te dwa jednocze$nie wystepujace zjawiska
(Scinanie wierzchotkow mikronierownosci oraz koncentracja odksztalcen plastycznych),
thumacza zobrazowang na rys. 4.40 tendencje do spadku warto$ci chropowatos$ci wraz ze
wzrostem posuwu do vi = 1000 mm/min dla szczotki SO03 oraz wzrost chropowatosci przy
predkosci v = 3700 mm/min. Zjawisko to jest najlepiej widoczne na profilogramach
widocznych w tabeli 4.28. Zastosowanie chtodzenia powoduje przesunigcie punktu
miniumum (parametru chropowato$ci Ra) w kierunku mniejszych predkosci ruchu

posuwowego (rys. 4.40). To moze by¢ bardzo przydatne w operacjach wymagajgcych
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dhuzszego kontaktu szczotki z przedmiotem obrabianym w celu usunigcia zadziorow, bez
efektu zwigkszenia chropowato$ci powierzchni.
Poréwnujac obrobke na sucho oraz z chlodzeniem najwigksza rdznice zaobserwowano

dla stopu AISilOMg przy obrobce szczotka S03. Podczas obrobki na sucho (rys. 4.41) im

Tabela 4.29. Widok powierzchni po obrobce szczotkowaniem — stop AlSil0Mg, narzgdzie S03

Predko$¢ posuwu Vi Medium

(m/min) na sucho Z chtodzeniem

140

370

1000

3700

dhuzszy czas kontaktu szczotki z przedmiotem obrabianym (mniejsza predkos¢ ruchu
posuwowego Vi) tym wigksza wartos¢ parametru Ra. Dla predkosci v¢ = 3700mm/min,
parametr Ra jest na poziomie obrobki poprzedzajacej szczotkowanie. W tabeli 4.29

przedstawiono poréwnanie powierzchni po obrébce szczotkowaniem.

45.2. Badania wplywu parametrow obrobki szczotkowaniem przedmiotéw
frezowanych wykonczeniowo na chropowatos¢ powierzchni

Analizowano wplyw predkosci obwodowej v, oraz wplyw predkosci ruchu
posuwowego Vi na chropowato$¢ powierzchni po obrobce szczotkowaniem. Obrobka
poprzedzajaca proces szczotkowania byto frezowanie wykonczeniowe. Wytypowane zestawy

parametrow technologicznych szczotkowania zaprezentowano w tabeli 4.11.
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Przykladowa mapa powierzchni po obrdbee frezowaniem przedstawiona zostala na

rysunku 4.42. Dla wszystkich materialbw dobrano parametry frezowania tak, aby
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Rys. 4.42. Powierzchniowa mapa po obrobce frezowaniem — stop aluminium 7075-T651

chropowato$¢ miescita si¢ w przedziale Ra = (1,6 - 1,9) um. Widoczny jest periodyczny
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Rys. 4.43. Wptyw predkosci obwodowej w procesie szczotkowania stopu magnezu AZ31 na chropowato$¢ powierzchni
(obrobka poprzedzajaca — frezowanie wykonczeniowe)

z odwzorowania zarysu ostrza w przedmiocie obrabianym. Profil chropowatosci widoczny na

rys. 4.42 wykonano w kierunku x, prostopadtym do $ladéw po obrébce frezowaniem.
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1SO 25178
Parametry wysokosci

ISO 25178
Parametry wysokosci

Sq 245 pm Sq 227 pm
Ssk -0.0201 Ssk -0.229

Sku 3.04 Sku 318

Sp 994 pm Sp 913 um
Sv 9.13 pum Sv 10.7 pm
Sz 19.1 pm Sz 198 pm
Sa 1.93 pm Sa 1.78 pm

Rys. 4.44. Widok topografii powierzchni po obrdobce szczotkowaniem narzedziem S02 stopu magnezu AZ31 (v, = 1266
m/min, v¢ = 370 mm/min): a) obrobka na sucho, b) obrobka z chtodzeniem

Na rysunkach 4.43, 4.45, 4.47 i 4.48 przedstawiono wptyw predkosci obwodowej

szczotki walcowej Vv, na chropowato$¢ powierzchni po obrobce wykonczeniowe;.

422 844 1266 1689 422 844 1266 1689 422 844 1266 1689

e >0 28
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EE: 22 ,
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o
- e 1,2 1,2
= E
S 0,8 08
5 04 04
% >0 i 2,8
a, 2,6 rysy i bruzdy ) )
Q S 0o rysy i bruzdy 2.4
o 5 ,
= —§ chrop. po frez. /A 2,0
g = 16 16
5]
g 12 1,2
E g 0,8 0,8
o 2 ) ,
i 0,4
=) ,

0,4 == :
422 844 1266 1689 422 844 1266 1689 422 844 1266 1689

rodzaj szczotki: M02 rodzaj szczotki: S02 rodzaj szczotki: SO3
predko$¢ obwodowa v, (m/min) $rednia
"1 +Odch std

Rys. 4.45. Wptyw predkosci obwodowej w procesie szczotkowania stopu magnezu AZ91HP na chropowatos¢
powierzchni (obrobka poprzedzajaca — frezowanie wykonczeniowe)

W przypadku obrobki szczotkowaniem stopdéw magnezu za pomocg szczotki S03 pojawily si¢

charakterystyczne bruzdy dla wszystkich przyjetych w badaniach wartosci predkosci
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Tabela 4.30. Widok powierzchni po obrobce szczotkowaniem — stop AZ91HP, narzgdzie M02, v¢ = 370 mm/min

Predko$¢ obwodowa v, Medium

(m/min) na sucho z chtodzeniem

422

844

1266

1689

obwodowej V.. Ponadto bruzdy pojawily si¢ takze po obrobce szczotka S02 podczas obrobki
z chtodzeniem przy maksymalnej stosowanej w badaniach predkosci obwodowej v = 1689
mm/min. Na rysunku 4.44 przedstawiono przykladowe topografie powierzchni po obrdobce
szczotkowaniem narzedziem S02 na sucho oraz z zastosowaniem cieczy obrobkowej dla
stopu AZ31l. Skanowana powierzchnia o wymiarach 3x3 mm wykazuje bezkierunkowa
strukture. Swiadczy to o zaszczotkowaniu $§ladow po obrobee frezowaniem. Wszelkie
zagadnienia interakcji dwoch powierzchni to zjawiska trojwymiarowe, a ich opis nie zawsze
powinien ogranicza¢ si¢ tylko do analizy profilu dwuwymiarowego. Trojwymiarowe obrazy
pozwalajg lepiej zaprezentowaé naturg procesow obrobki oraz wspotpracy powierzchni [111].

Podczas obrobki szczotkowaniem stopu AZ91HP szczotka MO2 przy obrdbce na
sucho odnotowano wzrost chropowatosci powierzchni wraz ze wzrostem predkosci
obwodowej V., natomiast odwrotna tendencja pojawita si¢ przy obrébce z chlodzeniem.
Odpowiadajace takiemu rozktadowi chropowatosci obrazy powierzchni przedstawiono

w tabeli 4.30. W przypadku obrobki na sucho wraz ze wzrostem predkosci obwodowej v
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g 25178
Parametry wysokosci

Sq 357 pm
Ssk -0.243

Sku 3.05

Sp 144 pm
Sv 134 um
Sz 278 pm
Sa 284 um

pm
215

25

25

20

Parametry wysokosci

Sq 0915 pm
Ssk 0.0098

Sku 323

Sp 394 pm
Sv 484 pm
Sz 878 pm
Sa 0727  pm

Rys. 4.46. Widok topografii powierzchni po obrobce szczotkowaniem narzedziem M02 stopu magnezu AZ91HP (v, = 1689
m/min, v¢ = 370 mm/min): a) obrébka na sucho, b) obrobka z chtodzeniem

widoczne jest zaszczotkowanie $ladow po obrobce frezowaniem wraz z degradacja

powierzchni (zwigkszeniem chropowatosci), natomiast zastosowanie cieczy obrobkowej

422 844

1266

1689

422

844 1266 1689 422 844 1266 1689

w o N

medium: na sucho

chrop. po frez.

W M 00O N O B

chrop. po frezl.

chropowato$¢ powierzchni Ra (um)

0

medium: z chlodzeniem

422 844

rodzaj szczotki: M02

O R, N WM UUO N OFRPDNWDMOITO N

1266 1689 422 844 1266 1689 422 844 1266 1689
rodzaj szczotki: S02 rodzaj szczotki: S03
predko$é obwodowa v, (m/min) Srednia

T~ +0Odch. std

Rys. 4.47. Wptyw predkosci obwodowej w procesie szczotkowania stopu aluminium 7075-T651 na chropowato$¢
powierzchni (obrobka poprzedzajaca — frezowanie wykonczeniowe)

powoduje znaczne zmniejszenie warto$ci chropowato$ci wraz ze wzrostem predkosci ve,

poprzez stopniowe $cinanie wierzchotkdw nieréwnosci. Najwickszg rdéznice wartosci

chropowato$ci, poréwnujac obrobke na sucho oraz z chtodzeniem (dla szczotki MO02),
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odnotowano dla predkosci v = 1689 m/min. Na rysunku 4.46 przedstawiono trojwymiarowe
obrazy dla wybranych probek szczotkowanych z tymi parametrami. Widoczny jest brak
kierunkowosci struktury geometrycznej powierzchni $wiadczacy o zaszczotkowaniu sladow
po frezowaniu oraz duza réznice migdzy parametrem Sa, bedacym przestrzennym
odpowiednikiem dwuwymiarowego parametru Ra.

W przypadku obrobki szczotkowaniem stopu aluminium 7075-T651 (rys. 4.47)
widoczny jest istotny wptyw zastosowania cieczy obrobkowej na chropowato$¢ powierzchni.
Podczas obrobki szczotkowaniem na sucho utrzymano chropowato$¢ na poziomie
wykonczeniowe] obrobki frezowaniem jedynie dla mniejszych predkosci obwodowych ve.

W przypadku konieczno$ci uzycia wigkszej energii w aspekcie usuwania zadzioréw, a tym

14
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rodzaj szczotki: M02 rodzaj szczotki: S02 rodzaj szczotki: SO3
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“[_ +0dch. std

Rys. 4.48. Wptyw predkosci obwodowej w procesie szczotkowania stopu aluminium AISi10Mg na chropowatos¢
powierzchni (obrobka poprzedzajaca — frezowanie wykonczeniowe)

samym wigkszych predkosci obwodowych, problemem moze by¢ utrzymanie jakosSci
powierzchni na zadowalajagcym poziomie. Natomiast zastosowanie chtodzenia podczas
szczotkowania skutkuje tym, ze niemal dla wszystkich warunkow szczotkowania (predkos¢ v
I rodzaj szczotki) mozna uzyskaé wartoSci chropowatosci ponizej linii oznaczajacej
chropowato$¢ po frezowaniu.

Podobne tendencje zaobserwowano dla stopu aluminium AISilOMg (rys. 4.48).
Zastosowanie cieczy obrobkowej zmniejsza temperaturg, ograniczajac deformacje plastyczna

powierzchni, co przyczynia si¢ do utrzymania, badz poprawy, wartosci chropowatosci
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powierzchni w stosunku do obrébki wyjsciowej. Jedynie dla najbardziej sztywnej szczotki
S03 przy wigkszych predkosciach v; odnotowano zwigkszenie chropowatosci powierzchni.
Na rysunkach 4.49, 4.50, 4.51, 4.53 przedstawiono wptyw predkosci ruchu
posuwowego na chropowato$¢ powierzchni w przypadku, gdy obrobka poprzedzajacg proces
szczotkowania bylo frezowanie wykonczeniowe. Predkos¢ obwodowa utrzymano na statym

poziomie V. = 1266 m/min. Dla stopow magnezu AZ31 oraz AZ91HP podczas szczotkowania

140 370 1000 3700 140 370 1000 3700 140 370 1000 3700
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rodzaj szczotki: M02 rodzaj szczotki: S02 rodzaj szczotki: SO3

predkos¢ posuwu v (mm/min) &redni
& Srednia
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Rys. 4.49. Wpltyw predkosci ruchu posuwowego w procesie szczotkowania stopu magnezu AZ31 na chropowato$é
powierzchni (obrobka poprzedzajaca — frezowanie wykonczeniowe)

pojawity si¢ rysy i1 bruzdy. Taki niekorzystny stan stereometryczny powierzchni wystapit
podczas szczotkowania narzedziem S03 z mniejszymi predkosciami ruchu posuwowego Vi
=140 mm/min oraz v = 370 mm/min, a takze dla narzedzia S02 przy obrobce z chtodzeniem
z posuwem v¢ = 140 mm/min. Podczas obrobki na sucho, w przypadku szczotek M02 i SO2,
obrobka z matymi wartosciami predkosci Vs nie jest korzystna. Dhugi czas kontaktu powoduje
zwigkszenie chropowatosci, a takze zapewnia niewielka wydajno$¢ procesu. Zastosowanie
cieczy obrobkowej przyczynia si¢ do uzyskania niskich warto$ci chropowatosci powierzchni.
Dla szczotki M02 i S02 zastosowanie cieczy pozwolilo na zmniejszenie chropowatosci
powierzchni w stosunku do frezowania dla wszystkich warto$ci predkosci posuwu v¢

(z wylaczeniem punktu, w ktérym pojawily si¢ bruzdy). Dla szczotki M02 w przypadku
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Rys. 4.50. Wplyw predkosci ruchu posuwowego w procesie szczotkowania stopu magnezu AZ91HP na chropowatos¢
powierzchni (obrébka poprzedzajgca — frezowanie wykonczeniowe)

obrobki stopéw magnezu, wartos¢ minimalng parametru chropowatosci Ra uzyskano przy

predkosci posuwu v = 1000 mm/min.

140 370 1000 3700 140 370 1000 3700 140 370 1000 3700

medium: na sucho

chrop. po frez.

77

chropowatos$¢ powierzchni Ra (um)

chrop. po frez.
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medium: z chltodzeniem

140 370 1000 3700 140 370 1000 3700 140 370 1000 3700

rodzaj szczotki: M02 rodzaj szczotki: S02 rodzaj szczotki: SO3
predkos¢ posuwu vi (mm/min) $rednia
“[_ +0dch. std

Rys. 4.51. Wptyw predkosci ruchu posuwowego w procesie szczotkowania stopu aluminium 7075-T651 na
chropowatos$¢ powierzchni (obrobka poprzedzajaca — frezowanie wykonczeniowe)
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Dla stopu aluminium 7075-T651 (rys.

4.51) niekorzystny wpltyw obrobki

szczotkowaniem mial miejsce przy obrobce na sucho z predkosciami posuwu vi = 140

a)

Rys. 4.52. Widok topografii powierzchni po obrobee szczotkowaniem narzedziem S02 stopu aluminium 7075-T651

o

e
I1SO 25178

S |

Parametry wysokosci

Sq
Ssk
Sku
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Sv
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0.0329
238
10.2
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' b)

X IS0

25178
9 Parametry wysokosci

Sq 1.14 pm
Ssk -0.519

Sku 423

Sp 552 pm
Sv 767 pm
Sz 132 pm
Sa 0.884 pm

(v¢ = 370 mm/min, v, = 1266 m/min): a) obrobka na sucho, b) obrdbka z chtodzeniem

mm/min oraz vi = 370 mm/min. W pozostatych przypadkach nastgpowalo zmniejszenie lub

utrzymanie chropowatos$ci powierzchni na poziomie obrobki poprzedzajacej szczotkowanie.
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Rys. 4.53. Wptyw predkosci ruchu posuwowego w procesie szczotkowania stopu aluminium AISil0Mg na chropowato$¢
powierzchni (obrobka poprzedzajaca — frezowanie wykonczeniowe)

Na rysunku 4.52 przedstawiono

poréwnanie topografii powierzchni

po obrobce

szczotkowaniem na sucho oraz z chtodzeniem. Widoczny jest rozktad nierownosci zblizony
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do losowego oraz znacznie wigksza warto$¢ powierzchniowych parametréw chropowatos$ci
dla obrobki na sucho.
W przypadku obrobki szczotkowaniem stopu aluminium AISilOMg (rys. 4.53)

zastosowanie cieczy obrobkowej znacznie zmniejsza wplyw predkosci posuwu vi na

__pm b) ' um

1SO 25178 25 X ISO 25178
Parametry wysokosci 0 Parametry wysokosci 0
Sq 319 pm Sq 241 um
Ssk -1.31 Ssk 0.112
Sku 6.50 Sku 3.30
Sp 951 pm Sp 1.3 pm
Sv 201 pm Sv 1.2 pm
Sz 296 pm Sz 225 sm
Sa 229 um Sa 1.87 Hm

Rys. 4.54. Widok topografii powierzchni po obrobee szezotkowaniem narzedziem S02 stopu aluminium AlSil0Mg (v, =
1266 m/min, v¢ = 370 mm/min): a) obrobka na sucho, b) obrébka z chtodzeniem
chropowato$¢ powierzchni. Dla szczotek M02 1 S02 stupki oznaczajace usredniong warto$¢
parametru chropowatosci Ra znajduja si¢ ponizej linii oznaczajgcej chropowatos¢ po obrobce
frezowaniem. Natomiast dla szczotki SO3 zaobserwowano nieznaczny wzrost chropowatosci
po szczotkowaniu z chtodzeniem w odniesieniu do frezowania. Na rysunku 4.54
przedstawiono poréwnanie topografii powierzchni po obrobcee szczotkowaniem na sucho oraz

z zastosowaniem cieczy obrobkowe;.

4.6. BADANIA MIKROTWARDOSCI WARSTWY WIERZCHNIEJ PO OBROBCE

SZCZOTKOWANIEM

Fizyczne wlasciwosci warstwy wierzchniej majg istotne znaczenie z punktu widzenia
eksploatacji wyrobow. Oprocz naprezen wilasnych, utwardzenie warstwy wierzchniej jest
czesto czynnikiem decydujacym o wytrzymatosci zmeczeniowej, dlatego tez tak istotna jest
analiza stanu umocnienia. Opanowanie procesu sterowania wasciwosciami technologiczne;j
warstwy wierzchniej zapewniloby w konsekwencji kontrolowanie cech eksploatacyjnych,
wydtuzenie cyklu zycia wspotpracujacych wyrobow. Fakt, ze wiekszo$¢ uszkodzen zachodzi
na powierzchni lub bezposrednio pod nig zmusza do troski o jako§¢ warstwy wierzchniej

I polepszania jej parametrow [66].
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4.6.1. Metodyka badan mikrotwardoSci
Sposob obrobki szczotkowaniem przedstawiono schematycznie na rysunku 4.55.
Zastosowano dwa przejscia, jedno na prawych oraz drugie na lewych obrotach. Zastosowano

staty dosuw A = 3 mm. Natomiast strefa "k" oddziatywania widkien byla odpowiednio

Rys. 4.55. Schemat obrobki szczotkowaniem: a) widok z boku, b) widok z gory

wigksza z uwagi na to, ze powierzchnie przystajace do krawedzi obrabianej ustawione sg pod
katem 45° w stosunku do wektora predkosci obwodowej. Po procesie usuwania zadzioréw

metoda szczotkowania wykonano zgtady metalograficzne probek. W celu sporzadzenia mapy

zaokraglenie po

obrébce szczotkowaniem
Yy ? $lady po wgtebniku Vickersa ——\

/- \

e ¢ o
ee o o
&

N\
el \
— e — >

ptaszczyzna
przekroju

Przedmiot
obrabiany

Rys. 4.56. Metodyka przygotowania map rozktadu mikrotwardosci w obrebie krawedzi po obrobce szczotkowaniem [63]
rozktadu mikrotwardos$ci pomiarow dokonano wedtug schematu przedstawionego na rysunku
4.56. Poza warto$cig mikrotwardosci uwzgledniano takze wspotrzedne kazdego odcisku na
plaszczyznie pomiaru. Przyjeto plaszczyzne pomiaru o rozmiarach 4 x 4 mm. Mapy rozktadu

mikrotwardosci sporzadzono w programie Golden Software Surfer 10. Zastosowano stale
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obcigzenie wglebnika rowne 10 g. W celu oceny wptywu samej obrobki szczotkowaniem na
mikrotwardo$¢ warstwy wierzchniej po obrdbee frezowaniem wykonano dodatkowy proces
wyzarzania odpr¢zajacego. Dla stopu magnezu AZ31 wyzarzanie prowadzono
w temperaturze 200°C, natomiast dla stopu magnezu AZ91HP oraz stopow aluminium
w temperaturze 250°C przez okres czterech godzin przy zastosowaniu powolnego chtodzenia
probek wraz z piecem, co pozwolito na zmniejszenie mikrotwardosci do poziomu rdzenia dla
badanych materiatow.

Pomiary mikrotwardosci na zgtadach przeprowadzono po szczotkowaniu ze statymi

parametrami technologicznymi v, = 1266 m/min, vi = 370 mm/min.

4.6.2. Badania wplywu obrébki szczotkowaniem na mikrotwardos¢ warstwy
wierzchniej
Na rysunku 4.57 przedstawiono mapg¢ rozktadu mikrotwardosci w obrebie krawedzi po

procesie usuwania zadziorow metodg szczotkowania stopu AZ31 w przypadku

L

=81
— 77
— 73
= 69

65
e

zaokraglenie
po obrobee
szczotkowaniem

HV0,01

Rys. 4.57. Mapa rozktadu mikrotwardosci w obrgbie krawedzi po procesie szczotkowania narzgdziem M02 w przypadku
obrdbki na sucho (ve = 1266 m/min, v¢ = 370 mm/min) — stop magnezu AZ31

obrobki na sucho, natomiast na rysunku 4.58 w przypadku obrobki z chtodzeniem. Widoczna
jest r6znica w stopniu umocnienia warstwy wierzchniej w obrgbie krawedzi w zaleznosci od
zastosowanego medium. Grubo$¢ warstwy wierzchniej zmienionej poprzez obrobke
szczotkowaniem szczotka M02 wynosi okoto 20-30 pum. Na przecigciu si¢ powierzchni
przystajacych do krawedzi poddanej obrdbce szczotkowaniem widoczne jest zaokraglenie

(schematycznie zaznaczone na mapach rozktadu mikrotwardosci).
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Na rysunku 4.59 przedstawiono rozktad mikrotwardosci w funkcji odleglosci od

powierzchni obrébce szczotkowaniem stopu magnezu AZ31. Najwicksze wartoSci

po obrébee
szczotkowaniem
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s
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Rys. 4.58. Mapa rozktadu mikrotwardosci w obrebie krawedzi po procesie szczotkowania narzedziem M02 w przypadku

obrobki z chtodzeniem (v, = 1266 m/min,v ¢ = 370 mm/min) — stop magnezu AZ31

mikrotwardosci zaobserwowano po obrobce szczotka S03. Glgbokos¢ utwardzonej warstwy

w tym przypadku siega ok. 100 pm.

mikrotwardo$¢ HV0,01

medium: na sucho
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Rys. 4.59. Rozktad mikrotwardosci w funkcji odlegtosci od powierzchni po szczotkowaniu stopu magnezu AZ31
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W przypadku stopu magnezu AZ91HP pomiaréw mikrotwardosci dokonywano na
osnowie, pomijajac twardszg faze Mgi7Al;, zaznaczong na rysunku 4.60a litera A. Na
rysunku 4.60b zobrazowano roznice w wielkosci odcisku dla fazy i osnowy. Obcigzenie
wglebnika byto state 10 g.

Na rysunku 4.61 przedstawiono mapg¢ rozktadu mikrotwardosci w obrebie krawedzi

po procesie usuwania zadziorow metoda szczotkowania probek ze stopu AZ91HP. Widad

a)

Rys. 4.60. Zgtad metalograficzny stopu magnezu AZ91HP: a) faza Mg;;Aly,, b) odciski wglebnika Vickersa

wzrost mikrotwardosci na obu powierzchniach przystajacych do krawedzi siegajacy do

glebokosci  150-200 pum. Spowodowane jest to zastosowaniem dwoch przejsé

A0O00
110
105
100
95
90
85
80
‘ 75
70
I 65
60
zaokraglenie
po obrébce
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owp”e i r‘”"}3500

Rys. 4.61. Mapa rozktadu mikrotwardosci w obrebie krawedzi po procesie szczotkowania narz¢dziem S03 w przypadku
obrobki na sucho (ve = 1266 m/min,v¢ = 370 mm/min) — stop magnezu AZ91HP

oddziatywujacych na obie powierzchnie przystajace do krawedzi. Zaznaczono

charakterystyczne zaokraglenie krawedzi, ktore dla szczotki S03 bylo najwigksze. Podczas
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eksperymentu zastosowano staty dosuw A = 3 mm. Powierzchnie obrabiane ustawione sa

w stosunku do wtokien bedacych w kontakcie z przedmiotem pod katem 45°, co wydtuza

20 50 150 250 20 50 150 250 20 50 150 250
10 30 100 200 300 10 30 100 200 300 10 30 100 200 300

medium: na sucho

mikrotwardo$¢ HV0,01
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rodzaj szczotki: M02 rodzaj szczotki: S02 rodzaj szczotki: SO3
odleglo$¢ od powierzchni (pm) FE1 Srednia
+Odch.std

Rys. 4.62. Rozklad mikrotwardo$ci w funkcji odlegtosci od powierzchni po szczotkowaniu stopu magnezu AZ91HP

teoretyczng dtugos¢ oddziatywania widkien wzdhuz powierzchni przystajacych do krawedzi

szczotkowanej w stosunku do dosuwu "A™ (rys. 4.55). Zaobserwowana strefa oddziatywania

Rys. 4.63. Zgtad metalograficzny po obrobce szczotkowaniem stopu aluminium 7075-T651 (szczotka SO3; medium: na
sucho)

wlokien szczotki "k" na powierzchnie przystajace do krawedzi wynosita od 7 — 9 mm. Wraz
ze wzrostem predkosci obrotowej drut falisty ulega wydtuzeniu, co dodatkowo wptywa na
wydtuzenie strefy oddziatywania "k". Ponadto dtugos¢ wtokien jest zroznicowana, co wynika

z btedow w procesie wykonania szczotek.

109



4. BADANIA DOSWIADCZALNE

Na rysunku 4.62 przedstawiono rozklad mikrotwardosci w funkcji odlegtosci od
powierzchni dla stopu AZ91HP. Zaobserwowano duzy stopien umocnienia w zakresie od
56%, dla szczotki M02 przy obrobce na sucho, do 76% dla szczotki S03 przy obrobce na
sucho. Zaobserwowano nieznaczny wptyw cieczy chlodzacej na zmniejszenie mikrotwardos$ci
warstwy wierzchniej.

W przypadku obrobki stopu aluminium 7075-T651 zaobserwowano silne utwardzenie

Rys. 4.64. Widok zgtadu metalograficznego po obrdbee szczotkowaniem stopu AlSil0Mg: a) przyktadowe odciski
welebnikiem Vickersa, b) utwardzenie po obrobce szczotkowaniem

jedynie dla szczotki S03 przy obrdbce na sucho. Glebokos¢ warstwy utwardzonej wyniosta

50-70 pm. Na rysunku 4.63 przedstawiono widok zgladu metalograficznego z przyktadowymi

Rys. 4.65. Mikrostruktura stopu AISi10Mg po obrobcee szczotkowaniem (szczotka S03, medium: na sucho)

pomiarami mikrotwardosci.

W przypadku obrébki stopu aluminium AlSil0Mg utwardzenie warstwy wierzchniej
zaobserwowano dla szczotek S02 oraz S03 przy obrobce na sucho. Na rysunku 4.64
przedstawiono widok zgtadu metalograficznego z widoczng utwardzong strefg wynoszaca dla
szczotki S02 od 20 do 50 um oraz dla szczotki SO3 od 30 do 100 um. Rysunek 4.65
przedstawia fotografie zgladu =ze stopu AlSilOMg wykonana na mikroskopie

stereoskopowym. Widoczne jest rozdrobnienie krzemu spowodowane efektem nagniatania
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I podwyzszonej temperatury podczas obrobki na sucho. Jest to specyficzna, silnie utwardzona
faza o twardo$ci HV0,01 = 140-150.

4.6.3. Analiza skladu chemicznego obrabianego materialu na powierzchni

szczotkowanej

Obrobka szczotkowaniem jest specyficznym rodzajem obrobki powierzchni, ktorej

charakter nie jest jednoznaczny. Kazdy koniec pojedynczego witokna stanowi integralng

krawedz skrawajaca. Rozmiary produktow szczotkowania sg charakterystyczne dla obrobki

Tabela 4.31. Analiza sktadu chemicznego na powierzchni stopu magnezu AZ31 po obrobee szczotkowaniem

Rodza) Medium Fotografia SEM Sktad chemiczny na powierzchni
szczotki

Weight percentage Certainty

Mg 83.2% 99.8 %

o 11.4% 98.9 %

n [|2.2% 98.1%

na sucho Al [1.9% 97.3%

Na [1.1% 97.4%

Cu 03% 83.6%

Fe 0.0% 100.0 %

MO02 0 A1 -,"‘-,y.ﬁ{‘(%‘gg TR HaTE Weight percentage Certainty

! i’; 9, .\“j SN Mg 773% 99.9 %

m‘:’:&# v}‘ﬁ | ! o 15.1% 99.2 %

e koY N [23% 97.3%

z hy :

. ! .g:w Y Al (2% 97.9%

chlodzeniem lt o n 7% 97.7%

Na [1.2% 97.8%

Cu [0.2% 83.2%

Fe 0.0% 100.0 %

Weight percentage Certainty

Mg 80.5 % 99.8 %

o 12.7% 99.0 %

n [2.8% 98.5 %

na sucho Al 2% 97.6 %

N [1.9% 96.6 %

Fe 0.0% 100.0 %

Cu 0.0% 100.0 %

S02

Weight percentage Certainty

Mg 77.5% 99.8 %

o 14.8 % 99.1%

z zn [|2.9% 98.6 %

chtodzeniem N 2.4% 97.3%

Al [2.2% 97.9%

Cu 0.1% 75.8%
Fe 0.0% 100.0 %

$ciernej [71]. Natomiast utwardzenie warstwy wierzchniej $wiadczy o efekcie nagniatania

wywolanego przez uderzajagce wltokna w obrabiang powierzchni¢. Zjawiska zachodzace
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podczas obrobki szczotkowaniem stanowig zintegrowanie zjawisk wystepujacych podczas
obrobki widrowej, Sciernej oraz obrobki nagniataniem. W celu oceny, czy material wtokien
szczotki nie pozostaje na obrabianej powierzchni w sposob trwaty, wykonano analize sktadu
chemicznego na powierzchni po obrdbce szczotkowaniem przy wykorzystaniu skaningowego
mikroskopu elektronowego Phenom ProX wraz =z analizag skladu chemicznego.
Oprogramowanie do analizy sktadu w spos6b automatyczny rozpoznaje okreslone pierwiastki
chemiczne. W trybie manualnym mozliwe jest definiowanie poszukiwanych pierwiastkow.

Tabela 4.32. Analiza sktadu chemicznego na powierzchni stopu magnezu AZ91HP po obrobee szczotkowaniem

ROdZﬁj. Medium Fotografia SEM Sktad chemiczny na powierzchni
szczotki
Weight percentage Certainty
Mg 71.6% 99.8 %
0O 16.4 % 99.2 %
Al 5.6% 98.9%
N 2.5% 97.5 %
na sucho n 2.3% 98.4%
Na [0.9% 96.0 %
Cu |0.7% 94.5 %
Fe 0.0% 100.0 %
MO02 Mn 0.0% 100.0 %
Weight percentage Certainty
Mg 79.4 % 99.9%
0] 9.8% 98.8%
z Al 7.8% 99.0 %
chlodzeniem n ||2.8% 98.6 %
Cu 0.1% 61.8%
Mn 0.0% 100.0 %
Fe 0.0% 100.0 %
Weight percentage Certainty
Mg 84.0 % 99.8 %
Al 9.5% 99.0 %
(0] 3.7% 97.2 %
na sucho Zn 2.7 % 98.6 %
Mn 0.0% 100.0 %
Fe 0.0% 100.0 %
Cu 0.0% 100.0 %
S02
Weight percentage Certainty
Mg 75.9% 99.8 %
O 12.1% 99.0%
7 Al 8.7 % 99.1 %
Zn 2.8% 98.6%
chlodzeniem ¢ losw 05.3%
Cu 0.0% 100.0 %
Mn 0.0% 100.0 %
Fe 0.0% 100.0 %

Podczas analizy sktadu chemicznego probek obrabianych narzedziem MO02, ktérego witokna

wykonane s3 z drutu mosigznego, wybierano dodatkowo do analizy, oprécz sktadnikow
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stopowych materialow obrabianych, miedz "Cu" oraz cynk "Zn" stanowigce sktadniki drutu
mosigznego. Natomiast w przypadku, gdy narzedziem w obrébce byty szczotki S02 oraz S03

Tabela 4.33. Analiza sktadu chemicznego na powierzchni stopu aluminium 7075-T651 po obrdbce szczotkowaniem

Rotza] Medium Fotografia SEM Sktad chemiczny na powierzchni
szczotki
Weight percentage Certainty
Al 78.5% 99.8 %
(o] 8.4 % 98.4 %
na sucho Zn 79% 99.1 %
Mg 43% 99.1 %
Cu |0.9% 94.2 %
Fe 0.0% 100.0 %
MO02
Weight percentage Certainty
Al 65.2 % 99.8%
z 0] 18.8% 99.1%
chtodzeniem Zn 10.0% 99.2%
Mg | 3.5% 98.9%
Cu [24% 97.4%
Weight percentage Certainty
Al 79.4 % 99.8 %
(o] 7.9% 98.3 %
na sucho Zn 7.6% 99.1%
Mg | 43% 99.1 %
Cu |0.8% 93.3 %
Fe 0.0% 100.0 %
S02
Weight percentage Certainty
Al 77.4% 99.8 %
7 (o] 10.6 % 98.6 %
Zn 7.3% 99.0 %
chtodzeniem Mg Pa2% 99.1%
Cu |0.5% 89.4 %
Fe 0.0% 100.0 %
Weight percentage Certainty
Al 81.1% 99.8 %
Zn 7.7% 99.1 %
na sucho ] 6.4 % 98.0%
Mg | 4.2% 99.1 %
Cu |0.7% 92.3%
Fe 0.0% 100.0 %
S03 Weight percentage Certainty
Al 78.4% 99.8 %
o) 8.1% 98.3%
z Zn 7.5% 99.1 %
chlodzeniem Mg | 4.2% 99.1 %
c |0.9% 96.0 %
Cu [0.9% 94.0 %
Fe 0.0% 100.0 %

do analizy wybierano zelazo "Fe". Analizowano wycinek powierzchni 500 x 500 pm.

W tabeli 4.31 przedstawiono analiz¢ dla stopu AZ31. W sktadzie chemicznym stopu magnezu
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AZ31 wystepuje ok. 0,8 % cynku "Zn". Na podstawie analizy sktadu na powierzchni wynika,

ze odnotowano wicksza ilos¢ tego 2,3-2,8% stopowego. Jednak w przypadku obrobki

szczotka z drutu stalowego, takze odnotowano podobne ilo$ci cynku w sktadzie badanym na

Tabela 4.34. Analiza sktadu chemicznego na powierzchni stopu aluminium AlSi10Mg po obrdbce szczotkowaniem

R -
Odzaj_ Medium Fotografia SEM Sktad chemiczny na powierzchni
szczotki
Weight percentage Certainty
AL 609 99.8%
o i 98.8%
si [s4% 99.1%
na sucho N f2a% 95.2%
Na [1.4% 97.3%
Mg [1.0% 97.4%
As [1.0% 97.3%
Mo02
Weight percentage Certainty
AL e 99.8%
o [ 22.9% 99.2%
z si [e3% 99.0%
chtodzeniem m [s5% 98.6%
cu J26% 97.5%
Mg [1.0% 97.2 %
Fe 0.0% 100.0 %
Weight percentage Certainty
AL sa s 99.8%
o naew 98.5 %
si [Hioas 99.2 %
ha sucho Mg [1.7% 98.5 %
zn |1.3% 96.6 %
Fe [0.3% 88.4 %
cu 0.2% 78.8%
S02 Weight percentage Certainty
Al [ 634 99.8%
o [ z2% 99.0 %
si [s.8% 98.8%
z N [l3.8% 97.2%
chtodzeniem ¢ l2sx% 98-2%
zn |1.2% 95.4%
Mg [1.1% 97.4%
Fe 0.0% 100.0 %
Cu 0.0% 100.0 %
Weight percentage Certainty
Al s 99.8 %
sio [1a% 99.1 %
o [s2% 97.9%
na sucho Mg |0.9% 96.9 %
zn |0.8% 93.8%
As |0.7% 95.6 %
Fe 0.0% 100.0 %
Cu 0.0% 100.0 %
S03 Weight percentage Certainty
A [ a3 99.8 %
o [5.8% 98.9%
z si [sr% 99.1 %
chlodzeniem Mg [1.7% 98.5%
zn [1.5% 97.0%
Fe 0.0% 100.0 %
Cu 0.0% 100.0 %

114




4. BADANIA DOSWIADCZALNE

powierzchni przedmiotu, co nie pozwala wnioskowaé¢ o podwyzszonej ilosci cynku "Zn"
spowodowanego obrobka szczotka z drutu mosi¢znego, w sktadzie ktérego wystepuje cynk.

W tabeli 4.32 przedstawiono analize dla stopu magnezu AZ91HP. W przypadku
obrobki szczotkami z drutu stalowego nie odnotowano podwyzszonej ilosci zelaza w sktadzie
analizowanym na powierzchni.

W tabelach 4.33 i 4.34 przedstawiono analiz¢ dla powierzchni stopéw aluminium
poddanym obrobce szczotkowaniem. Dla wszystkich badanych materiatow odnotowano
znaczne iloSci tlenu obecnego na powierzchni. Jest to wynikiem pokrywania sie¢ powierzchni
cienkg warstwg tlenkow.

Na podstawie przeprowadzonej analizy nie mozna stwierdzi¢ obecnos$ci materiatu
wiokien szczotki na powierzchni szczotkowanych elementow. Jest to istotne z punktu
widzenia stabilno$ci procesoOw elektrochemicznych np. podczas nanoszenia powtok

ochronnych lub dekoracyjnych metodg anodowania aluminium.
4.7. BADANIA NAPREZEN WEASNYCH PO OBROBCE SZCZOTKOWANIEM

Naprezenia wlasne s3 waznym parametrem stanu warstwy wierzchniej, poniewaz
wywierajg istotny wplyw na wlasciwosci eksploatacyjne wyrobow. Warstwa wierzchnia jest
najbardziej odpowiedzialng czg¢scig objetosci danego elementu, ktéra bezposrednio
wspotpracuje z innym elementem oraz jest poddana dziataniu roznorodnych czynnikow
zewngtrznych. Jak najlepsze wiasciwosci warstwy wierzchniej sg pozadane z uwagi na ich
wplyw na trwato$¢ calego elementu. Naprezenia w warstwie wierzchniej rOwnowazone sg

wewnatrz materiatu, gdy nie dziatajg juz na niego sity zewnetrzne [85, 114].

4.7.1. Metodyka badan naprezen wlasnych

Do badan wykorzystano probki ze stopéw aluminium i magnezu o wymiarach 100 x
15 x 4 mm. Przed procesem szczotkowania probki zostaly poddane procesowi wyzarzania
odprezajacego. Stop magnezu AZ31 wyzarzano w temperaturze 200°C, natomiast stop
AZ91HP oraz stopy aluminium 7075-T651 i AISilOMg w temperaturze 250°C w czasie
czterech godzin dla wszystkich materiatow z powolnym chilodzeniem wraz z piecem.
Nastepnie jedna z powierzchni probek zostala poddana obrébce szczotkowaniem w celu
wprowadzenia naprezen wlasnych. Proces szczotkowania zostat przeprowadzony przy statych
parametrach technologicznych szczotkowania: v, = 1266 m/min, vi = 370 mm/min.

Czynnikami zmiennymi byt rodzaj szczotki oraz medium.
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Naprezenia wilasne obliczano poprzez pomiar wielko$ci odksztatcenia probki
wywotanego zdejmowaniem kolejnych warstw materiatu, w ktérych to warstwach zalegaja
naprezenia. Pomiary napr¢zen wlasnych zostaty przeprowadzone na stanowisku pomiarowym
do trawienia chemicznego z mechanicznym usuwaniem produktow trawienia. Stopy
aluminium trawione byly w 8% wodnym roztworze kwasu fluorowodorowego, natomiast
stopy magnezu w 5% roztworze kwasu octowego. Schemat tego stanowiska przedstawiony

jest na rysunku 4.66.

2

Rys. 4.66. Schemat stanowiska do trawienia probek ptaskich

Przyrzad pomiarowy 3 umieszcza si¢ w wannie 2 wypetnionej roztworem trawigcym
1. Plaska probka 6 mocowana jest w dwodch uchwytach: stalym 1 przesuwnym 7.
Zastosowanie uchwytu przesuwnego zapewnia swobodne odksztatcanie si¢ probki w trakcie
usuwania napr¢zonych warstw. Szczotka 4, poruszajgca si¢ ruchem posuwisto - zwrotnym,
zapewnia ciaggle usuwanie produktéw trawienia. Ruch szczotki zapewnia mechanizm
korbowy 8, ktory polaczony jest z przektadnia zgbata 9 napgdzanag paskiem 10, za pomoca
silnika 11. Odksztalceniu probki odpowiada wskazanie czujnika 5, ktorego koncowka
pomiarowa styka si¢ z powierzchnig trawionej probki.

Wartosci naprezen wlasnych wyznaczono na podstawie wzoru Dawidenkowa [10]:

f

4.E 2 d
(h - a) -——4-(h—a)-f(a)+2-ff(§)d&_}
@ . (4.3)

2
3-L,

Ga:

gdzie: L, — odlegtos¢ miedzy podporami [mm],
h — grubo$¢ badanej probki [mm],

a — grubos¢ zdjete) warstwy [mm],
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E — modut Younga [MPa],
f(a) — strzalka ugiecia probki [mm],

g—f - pochodna krzywizny wzgledem grubos$ci probki.
a

Grubos¢ usunietej warstwy ,,a” okresla si¢ wzorem:
m — m1
a =
L-b-y’

gdzie: m — masa probki przed trawieniem (g),

(4.4)

m; — masa probki po trawieniu (g),
L — dlugosc¢ probki (mm),
b — szeroko$¢ probki (mm),
y — masa wlaéciwa badanego materiatu (g/mm?).
Znak minus przy wyliczonych naprezeniach oznacza, ze w probce zalegaty napr¢zenia

Sciskajace, natomiast znak plus §wiadczy o naprezeniach rozciaggajacych .

4.7.2. Badania wplywu rodzaju szczotki oraz medium obrébkowego na
naprezenia wlasne

Na rysunkach 4.67 — 6.70 przedstawiono rozklad napr¢zen wilasnych w funkcji
odlegtosci od powierzchni. Dla wszystkich badanych materiatow uzyskano ujemne wartosci
naprezen $wiadczgce O istnieniu $ciskajgcych naprezen wiasnych w warstwie wierzchniej.
Rozkilad naprezen wiasnych dla wszystkich prob byl podobny, maksymalne wartosci
naprezen $ciskajacych znajduja si¢ w pewnej, niewielkiej odlegtosci od powierzchni. Ksztalt
krzywych rozktadu naprezen whasnych w warstwie wierzchniej probek poddanych procesowi
szczotkowania jest zblizony do rozktadéw naprezen, jaki otrzymuje si¢ dla typowych operacji
nagniatania, szeroko opisywanych w pracach [61, 84, 85, 114]. Potwierdza to przypuszczenia,
ze uderzajace wiokna szczotki w obrabiang powierzchni¢ wykonuja prace nagniatania,
wprowadzajac korzystne naprezenia $ciskajace w warstwie wierzchniej. Na rysunku 4.67
przedstawiono rozklad naprezen wiasnych po szczotkowaniu stopu magnezu AZ31.
Zaobserwowano, ze maksymalne naprezenia Sciskajace (warto$¢ bezwzgledna) znajduja sie
w odlegtosci 0,03 — 0,04 mm od powierzchni. Najwigksze naprezenia pojawily si¢ po obrobce
szczotka S03, ktorej wiokna charakteryzuja si¢ najwigksza sztywnoscig sposrod badanych
szczotek. Ponadto, dla szczotki S03 glebokos¢ zalegania naprgzen $ciskajacych jest wyraznie

wigksza, w poréwnaniu ze szczotkami M02 oraz S02 i sigga do glebokosci ok. 0,16 mm.
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Rys. 4.67. Rozktad naprezen wlasnych w funkcji odlegto$ci od powierzchni po szczotkowaniu stopu magnezu AZ31

Na rysunku 4.68 przedstawiono wykres naprezen dla stopu AZ91HP. Dla szczotek

MO02 oraz S02 nie zaobserwowano znaczacych réznic warto$ci maksymalnych naprezen

Sciskajacych.
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Rys. 4.68. Rozktad naprezen wlasnych w funkcji odlegtosci od powierzchni po szczotkowaniu stopu magnezu AZ91HP
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4. BADANIA DOSWIADCZALNE

W przypadku szczotkowania stopu aluminium 7075-T651 odnotowano najwigkszy,
sposrod badanych materialow, poziom maksymalnych naprezen $ciskajacych dla wszystkich
szczotek — na poziomie (50 — 60) MPa (rys. 4.69).
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Rys. 4.69. Rozktad naprezen wlasnych w funkeji odlegtosci od powierzchni po szczotkowaniu stopu aluminium

Najmniejsze napr¢zenia wlasne pojawily si¢ po szczotkowaniu stopu aluminium
AlSi10Mg (rys. 4.70), na poziomie (25 — 30) MPa dla szczotek M02 oraz S02 oraz (30 — 40)
MPa dla szczotki S03.

Podsumowujac wptyw rodzaju szczotki na naprezenia wlasne mozna stwierdzi€, ze
wzrost sztywnosci poszczegolnych wiokien narzedzia wplywa na zwigkszenie glebokos$ci
zalegania $ciskajacych naprezen wiasnych oraz (chociaz w mniejszym stopniu) na
zwiekszenie maksymalnych naprezen Sciskajgcych.

Stosowanie cieczy chiodzacej nie wptywa znaczaco na zmiany charakteru 1 wartosci
naprezen $ciskajacych. Dlatego tez, mozna stwierdzi¢, ze podwyzZszona temperatura, ktora
pojawia si¢ w procesie szczotkowania na sucho nie wpltywa na zmiany tych napregzen.

Badania naprezen wilasnych przeprowadzono przy stalych  parametrach
technologicznych szczotkowania. Poniewaz charakter oddzialywania wiokien na obrabiang
powierzchni¢ nie zmienia si¢, wnioskowa¢ mozna, ze dla innych zestawow parametréw

technologicznych szczotkowania, takze spodziewaé¢ si¢ mozna wystgpowania naprezen
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4. BADANIA DOSWIADCZALNE

Sciskajacych w warstwie wierzchniej. R6znice moga dotyczy¢ warto$ci naprezen i gigbokosci
zalegania.
Jedng z kluczowych wiasciwosci uzytkowych jest wytrzymato$¢ zmegczeniowa.

Wplyw S$ciskajagcych naprezen wilasnych na zwigkszenie wytrzymatosci zmeczeniowej
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Rys. 4.70. Rozktad naprezen wtasnych w funkcji odlegtosci od powierzchni po szczotkowaniu stopu aluminium AlSil0Mg

przektada si¢ w sposob zblizony do liniowego [84]. Ma to bardzo istotne znaczenie

w konstrukcjach poddawanych cigglym obcigzeniom zmiennym w procesie eksploatacji.
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W rozprawie analizowano skuteczno$¢ obrobki szczotkowaniem w procesie usuwania
zadzior6w. Ponadto analizowano wlasciwo$ci warstwy wierzchniej po obrobce

usuniecie
zadziorow

/"’I\_ - 2 ~
zmniejszenie
brak IWp’nyU lub utrzymanie
o . chropowatosci
wprowadze’nle na poziomie
naprezen obrobki
Sciskajgcych wyjsciowej

brak wptywu
lub
utwardzenie

WEI ALY
wierzchniej

Rys. 5.1. Czynniki wplywajace na pozytywna oceng¢ procesu szczotkowania

szczotkowaniem. Przyjeto, ze pozytywny efekt obrobki szczotkowaniem wystgpuje wtedy,
gdy jednoczes$nie spelnione s nast¢pujace warunki:

1) usuniecie zadziordw,

2) zmniejszenie lub utrzymanie chropowato$ci na poziomie obrobki wyjsciowe;j,

3) brak wptywu lub utwardzenie warstwy wierzchniej,

4) brak wptywu lub wprowadzenie napr¢zen $ciskajacych.
Podejscie to schematycznie zaprezentowano na rysunku 5.1. Natomiast przyjeto, ze
negatywny efekt obrobki szczotkowaniem wystepuje wtedy, gdy ktérykolwiek z ponizszych,
negatywnych czynnikow zostanie spetniony:

1) brak skutecznego usunigcia zadzioréw na catej dtugosci krawedzi przedmiotu,

2) zwigkszenie warto$ci chropowato$ci powierzchni,
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3) zmniejszenie mikrotwardo$ci warstwy wierzchniej (ostabienie materiatu),
4) wprowadzenie naprgzen rozciggajacych w warstwie wierzchnie;.

e —

1

wystepowanie
zadzioréw

e — A

4 2

wprowadzenie zwiekszenie
naprezen chropowatosci
rozciagajacych powierzchni

zmniejszenie
mikrotwardosci

Rys. 5.2. Czynniki wplywajace na negatywna ocen¢ procesu szczotkowania
Podejscie to schematycznie zaprezentowano na rysunku 5.2.
5.1. USUWANIE ZADZIOROW PO FREZOWANIU KSZTALTUJACYM

W tabelach 5.1 — 5.4 przedstawiono charakterystyke procesu szczotkowania
w przypadku, gdy obrobka poprzedzajaca proces szczotkowania byto frezowanie ksztaltujace.
Analizg tabelaryczng wykonano dla wszystkich czynnikow wejsciowych zastosowanych
w badaniach. W celu pelnej identyfikacji negatywnych efektow obrobki szczotkowaniem,
wprowadzono przy symbolu indeks okreslajacy, ktory czynnik lub czynniki wptynely na
negatywng ocen¢ procesu. Tabela 5.1 przedstawia charakterystyke procesu obrobki
szczotkowaniem stopu magnezu AZ31. W przypadku obrobki narzedziem MO02 na sucho
predkos¢ obwodowa v = 422 m/min jest zbyt mata, aby skutecznie usuna¢ zadziory (symbol

X1). Narzedzie w mniejszym stopniu oddziatluje takze w przypadku duzych wartosci predkosci
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Tabela 5.1. Charakterystyka procesu obrobki szczotkowaniem stopu magnezu AZ31 (obrébka poprzedzajaca —
frezowanie ksztaltujace)

Parametry obrobki
V¢ (m/min) V¢ (m/min)
szggcft?i Medium 422 844 1266 1689 1266
v (mm/min) vi (mm/min)
370 140 370 1000 3700
Mo2 x 1 x 2 x 2 xZ xz xZ v x 1
S02 na sucho xz xz xZ xZ 2 xz ' 4 ' 4
S03 xz x 2 x 2 xz xz xZ xZ v
M02 v v v v )\ 4 v v v
S02 chtodzenie x 2 2 x 2 x 2 x 2 2 4 &
> X, X X X, XX, v v

posuwu Vi, co takze negatywnie wplywa na skuteczno$¢ usuwania zadzioréw dla szczotki

MO02. W przypadku narzedzi S02 1 SO3 pozytywny efekt, dla ktorego spetnione sg wszystkie

kryteria, ma miejsce w przypadku obrobki z duzymi predko$ciami posuwowymi v, CO jest
Tabela 5.2. Charakterystyka procesu obrobki szczotkowaniem stopu magnezu AZ91HP (obrobka poprzedzajaca —
frezowanie ksztaltujace)
Parametry obrobki
Ve (M/min) Ve (M/min)
Rodzaj | pregium 422 844 1266 1689 1266
szczotki
Vi (mm/min) Vi (mm/min)
370 140 370 1000 3700
Vo2 X X X X X X
1 1,2 1,2 4 2 1,2 1,2 1
S02 na sucho — & < v v v v v
S03 xZ v 4 4 xz 4 4 v
M02 v v v v v v v v
S02 | chlodzenic | Qf v v v xZ v v v
503 xz v 4 v xz v v v
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Tabela 5.3. Charakterystyka procesu obrobki szczotkowaniem stopu aluminium 7075-T651 (obrobka poprzedzajaca —
frezowanie ksztaltujace)

Parametry obrobki
V¢ (m/min) V¢ (m/min)
ngfgf‘lii Medium 422 844 | 1266 | 1689 1266
v (mm/min) vi (mm/min)
370 140 370 1000 3700
Moz Xz Xz vV |V |V |V |V Xz
S02 na sucho — - < o v - - <
508 vV |V |V |V |V |V |V |V
Moz Xz Xz vV |V |V |V V¥V |V
S02 chtodzenie & v < < v < v o
S03 v v v v v v v v

bardzo korzystne z uwagi na wydajnos¢ procesu. Istotne jest, aby czas przejazdu narzedzia

wzdhuz krawedzi przedmiotu z zadziorem byl jak najkrotszy. Pozytywny efekt dla narzedzi

S02 oraz S03 wystepuje zardwno przy obrobce na sucho jak 1 z chtodzeniem.

Tabela 5.4. Charakterystyka procesu obrobki szczotkowaniem stopu aluminium AlSil0Mg (obrébka poprzedzajaca —
frezowanie ksztattujace)

Parametry obrobki
_ Ve (M/min) V. (Mm/min)
S?é’fgfgi Medium 422 844 1266 1689 1266
Vs (mm/min) v (mm/min)
370 140 370 1000 3700
Moz vV |V |V Xz Xz vV |V |V
S02 na sucho xl xl xl xl xl xl xl xl
S03
x1,2 x1.,2 xl,l x1.,2 x1,2 x1,2 x1,2 x1
M02 v & v 4 v 4 vV |V
S02 chlodzenie < <& - _\0/ \o/ ,v/ & &
S03 4 v v v 4 4 VvV |V
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W przypadku stopu magnezu AZ91HP (tabela 5.2) pozytywny efekt wystepuje dla
znacznie wigkszej palety parametréw obrobki szczotkowaniem, porownujac ze stopem AZ31.

Z punktu widzenia skutecznosci obrobki szczotkowaniem i jej wptywu na wlasciwosci
fizyczne oraz stereometryczne warstwy wierzchniej najlepiej wypada stop aluminium
7075-T651, dla ktérego dla wszystkich narzedzi oraz parametrow technologicznych
szczotkowania odnotowano skuteczne usunigcie zadziorow (tabela 5.3). Kryterium
utrzymania warto$ci chropowatosci na poziomie obrobki poprzedzajacej nie zostata spelniona
jedynie dla szczotki M02 podczas obrobki z predkoSciami v = 422 i 844 m/min oraz przy
predkosci posuwu v¢ = 3700 mm/min przy obrobce na sucho.

Podczas obrobki szczotkowaniem stopu aluminium AlSil0Mg (tabela 5.4) znaczacy
wpltyw na efekty obrébki ma medium obroébkowe. Migkka osnowa stopu aluminium
W potaczeniu z podwyzszong temperaturg powoduje silne odksztatcenia plastyczne w obrebie
krawedzi 1 zwigkszenie parametrow chropowato$ci powierzchni. Zastosowanie cieczy
spowodowato, ze wszystkie kryteria opisujgce pozytywny efekt obrobki szczotkowaniem

zostaty spelnione w calej gamie parametréw obrobki dla wszystkich zastosowanych szczotek.
5.2. USUWANIE ZADZIOROW PO FREZOWANIU WYKONCZENIOWYM

Tabele 5.5 - 5.8 zawierajg charakterystyke procesu szczotkowania w przypadku, gdy
obrobka poprzedzajaca proces szczotkowania bylo frezowanie wykonczeniowe.

Tabela 5.5. Charakterystyka procesu obrobki szczotkowaniem stopu magnezu AZ31 (obrobka poprzedzajaca —
frezowanie wykonczeniowe)

Parametry obrobki

Ve (M/min) V. (Mm/min)
ngfjfgi Medium 422 844 1266 | 1689 1266

Vs (mm/min) v (mm/min)

370 140 370 1000 3700

Moz xl v xz xz xz xz 4 xl
S02 na sucho o & & xz xZ 4 & &
S03 xz xz xz xz xz xz xz v
M02 4 & & " 4 " 4 4 & &
S02 chlodzenie & " 4 " 4 xz xz & & " 4
S03 X2 xz xz xz xz xz X2 v
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Tabela 5.6. Charakterystyka procesu obrobki szczotkowaniem stopu magnezu AZ91HP (obrobka poprzedzajaca —

frezowanie wykonczeniowe)

Parametry obrobki
V¢ (m/min) V¢ (m/min)
sljgggt?i Medium 422 844 1266 1689 1266
v (mm/min) vi (mm/min)
370 140 370 1000 3700
Mo xl x1 x1,2 x2 x2 x1,2 x1 x1
S02 na sucho " 4 & & x 2 x 2 e " 4 &
- X, X X X X X, v v
S02 chlodzenie " 4 " 4 x 2 x 2 x 2 x 2 ' 4 ' 4
S03 xz xz xz xz xz xz xz v

Chropowato$¢ wyjsciowa po frezowaniu wykonczeniowym miescila sie w przedziale

Ra=1,6-1,9 um. Efekty obrobki szczotkowaniem w istotnym stopniu uzaleznione sg od

Tabela 5.7. Charakterystyka procesu obrobki szczotkowaniem stopu aluminium 7075-T651 (obrobka poprzedzajaca —

frezowanie wykonczeniowe)

Parametry obrobki

Ve (M/min) V. (Mm/min)

ngfjtagi Medium 422 844 | 1266 | 1689 1266

Vi (Mmm/min) Vi (Mm/min)
370 140 370 1000 3700
. X, X X X X X, v v
S02 na sucho xz xz xz xz xZ xZ & v
>0 xz xz xz xz xz xz v v
Moz xz vV |V |V |V VvV |V |V
S02 chtodzenie V V \V/ - \«/ V V V

chropowatosci wyjsciowej. Jest to szczegdlnie istotne, gdy priorytetem

oprocz usunigcia

zadziorow jest utrzymanie chropowatosci na poziomie obrobki poprzedzajacej. W tabeli 5.5
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przedstawiono charakterystyke procesu obrobki szczotkowaniem stopu magnezu AZ31
w przypadku, gdy obrobka poprzedzajaca byto frezowanie wykonczeniowe. Zastosowanie
cieczy obrobkowej w istotnym stopniu wplyngto na pozytywny efekt szczotkowania
narzedziem MO2. Podobng tendencj¢ zaobserwowano dla drugiego stopu magnezu AZ91HP

(tabela 5.6).

Tabela 5.8. Charakterystyka procesu obrobki szczotkowaniem stopu aluminium AlSi10Mg (obrébka poprzedzajaca —
frezowanie wykonczeniowe)

Parametry obrobki

Ve (M/min) Ve (M/min)
S'jgfgflgi Medium 422 844 1266 1689 1266

V¢ (Mm/min) V¢ (Mm/min)

370 140 370 1000 3700

Moz v 4 xz xz xz xz xz xz
302 | nasueno x1,2 X, xl,z X X x1,2 x1,2 xl,z
0 x1,2 x1,2 x1,2 x1,2 xl,z xl,z x1,2 x1,2
M02 v vV |V V |V v v 4
S02 chtodzenie — " 4 " 4 xz — — — <
303 4 ) 4 xz xZ xZ xz x2 xz

W przypadku obrobki szczotkowaniem stopéw aluminium takze zaobserwowano
korzystny wplyw zastosowania cieczy obrobkowej (tabela 5.7 i 5.8). W przypadku stopu
AlSi10Mg stalowe wtokna szczotki o $rednicy 0,3 mm okazaly si¢ zbyt sztywne i nastgpita
silna degradacja struktury powierzchni co negatywnie wplynelo na oceng¢ procesu
szczotkowania. Jedynie w zakresie malych predkosci obwodowych w przypadku obrobki
z chtodzeniem zaobserwowano pozytywny efekt obrobki szczotkowaniem stopu AlISil0Mg.

W przypadku obrobki szczotkowaniem w wiekszosci przypadkéw zaobserwowano
korzystny wplyw cieczy obrobkowej na jako§¢ powierzchni po obrobce szczotkowaniem,
dlatego tez zaleca si¢ stosowanie obrobki z chtodzeniem w procesie usuwania zadziorow

metoda szczotkowania.
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W niniejszej rozprawie przedstawiono analiz¢ procesu usuwania zadzioréw po
frezowaniu wybranych stopéw aluminium i magnezu. Spos$rod wielu metod usuwania
zadziorow wybrano metode szczotkowania. W rozdziale 2 scharakteryzowano obecnie
stosowane metody usuwania zadziorow stosowane w przemysle. Rozprawa doktorska
realizowana jest w projekcie ,,Nowoczesne technologie materiatlowe stosowane w przemysle
lotniczym”. W przemysle lotniczym czgsto prowadzi si¢ obrobke przedmiotow
wielkogabarytowych 0 skomplikowanym ksztalcie (krzywoliniowych krawedziach). Na
krawedziach obrobionych przedmiotow powstaja zadziory, ktéore wymagaja usunigcia.
Obecnie stosowana jest obrobka rgczno - maszynowa przy wykorzystaniu szybkoobrotowych
narzedzi. Biorgc pod uwage czas obrobki frezowaniem wielkogabarytowych czesci, ktory
sigga w niektorych przypadkach kilkudziesigciu godzin, uszkodzenie wyrobu w procesie
usuwania zadzioréw wigze si¢ Z poniesieniem duzych kosztow, a decydowa¢ moze o tym
doswiadczenie pracownika, aktualna kondycja psychofizyczna, stopien koncentracji itp.
Zastosowanie typowych metod usuwania zadziorow w wielu przypadkach jest
nieekonomiczne, szkodliwe dla $rodowiska badz niemozliwe do zastosowania.
Wykorzystanie zautomatyzowanej obrobki szczotkowaniem do usuwania zadzioréw poprzez
aplikacje szczotki na obrabiarkach sterowanych numerycznie stanowi¢ moze wiele
potencjalnych korzysci, jednak istotna jest wiedza dotyczaca skutecznosci tej obrobki oraz jej
wplywu na stan warstwy wierzchnie;j.

Przeprowadzony przeglad literatury oraz badania eksperymentalne dajg podstawe do
okreslenia rezultatbw koncowych, ktore zostaly ujete w trzech grupach, jako rezultaty

poznawcze, praktyczne oraz uwagi dotyczace dalszych kierunkow badan.
6.1. REZULTATY POZNAWCZE

1. W wyniku przeprowadzonych badan udato si¢ potwierdzi¢ hipoteze nr I rozprawy,
w ktorej zatozono, ze poprzez odpowiedni dobor warunkéw technologicznych obrobki
szczotkowaniem mozliwe jest skuteczne usuwanie zadziorow powstajacych podczas
frezowania czolowego stopéw aluminium 1 magnezu. Hipoteza ta zostala
udowodniona dla specyficznych (okreslonych) warunkow obrébki szczotkowaniem.

Przeprowadzony eksperyment przy okreSlonych  wartosciach  parametrow
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10.

technologicznych szczotkowania potwierdza skuteczno$¢ wybranej metody usuwania
zadziorow.

W wyniku przeprowadzonych badan udato si¢ potwierdzi¢ hipoteze nr II rozprawy,
w ktorej zatozono, ze mozliwe jest okreSlenie takich warunkow obrobki
szczotkowaniem stopéw aluminium i magnezu, aby po tej obrobce nie nastgpowato
pogorszenie ukonstytuowanego w procesie frezowania czotowego stanu warstwy
wierzchniej tych stopow.

Przyjete do badan gatunki stopéw aluminium i magnezu réznilty si¢ sktadem
chemicznym i wilasciwosciami fizycznymi, co wplyneto na rézne efekty procesu
usuwania zadzioré6w metoda szczotkowania. Oznacza to brak mozliwos$ci stosowania
tych samych parametroéw oraz narzedzi do obrobki szczotkowaniem.

W przypadku obrobki na sucho stopéw magnezu ze stata predkosciag posuwu vg
szczotka z drutu mosigznego MO02 zadziory nie zostaly usunigte przy predkosci
obwodowej v; = 422 m/min dla stopu AZ31 oraz przy predkosci ve = (422, 844, 1266)
m/min dla stopu AZ91HP.

W przypadku obrobki na sucho stopdw magnezu ze stata predkoscia skrawania v,
szczotka z drutu mosigznego MO02 zadziory nie zostaly usunigte przy predkosci
posuwu Vi = 3700 mm/min dla stopu AZ31 oraz przy predkosci v¢ = (370, 1000,
3700) mm/min dla stopu AZ91HP.

Zbyt "duze" parametry szczotkowania w przypadku migkkich stopéw (AlSi10Mg)
skutkujg silnymi odksztalceniami plastycznymi prowadzacymi do sfazowania
krawedzi wraz z zadziorami w postaci wyptywek.

W wigkszosci przypadkéw uzyskiwano zaokraglenie krawedzi jako typowy stan po
obrobcee szczotkowaniem.

Stopy magnezu wykazuja wigksze tendencje do powstawania bruzd po obrobce
szczotkowaniem niz stopy aluminium.

Dla wszystkich badanych materiatow zastosowanie cieczy obrobkowej prowadzi do
uzyskania mniejszych wartosci parametrow chropowatosci w poréwnaniu z obrobka
na sucho.

Na podstawie przeprowadzonej analizy sktadu chemicznego na powierzchni po
obrobce szczotkowaniem mozna przypuszczaé, ze material wiokien szczotki nie
przedostaje si¢ na powierzchni¢ obrobiona, jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze duza

obecno$¢ tlenu (spowodowana wystepowaniem warstwy tlenkéw) uniemozliwita
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11.

12.

13.

precyzyjne wychwycenie obecno$ci na powierzchni szczotkowanej pierwiastkow
wchodzacych w sktad widkien poszczegolnych szczotek.

Po obrobce szczotkowaniem w warstwie wierzchniej generowane sg korzystne
naprezenia wlasne $ciskajace, ktorych warto$¢ maksymalna (bezwzgledna) zawiera si¢
w przedziale od 25 MPa do 60 MPa.

Dla najbardziej sztywnego narzg¢dzia (szczotki S03) gleboko$¢ zalegania naprezen
Sciskajacych jest wyraznie wigksza, w porownaniu ze szczotkami MO02 i S02,
siegajaca 0,2 mm glebokosci od powierzchni.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w aspekcie pozytywnej oceny procesu
szczotkowania, ktorego charakterystyka zostata przedstawiona w rozdziale 5,
najtrudniejszym elementem, w przypadku obrobki szczotkowaniem, jest utrzymanie

jakosci powierzchni na poziomie obrobki poprzedzajacej proces szczotkowania.
6.2. REZULTATY PRAKTYCZNE

Przeprowadzone badania eksperymentalne moga stanowi¢ wytyczne doboru
parametréw technologicznych szczotkowania oraz narzgdzi w procesie usuwania
zadziorow metoda szczotkowania na centrach obrobkowych.

W zdecydowanej wiekszosci przypadkow krawedzie przedmiotow wykonanych ze
stopoOw aluminium i magnezu wymagaja obrobki polegajacej na zmianie stanu
krawedzi (usuniecie zadzioréw, zaokraglenie, sfazowanie lub stepienie).

Mozliwe jest skuteczne usuwanie zadzioréw metodg szczotkowania.

Celowe jest, aby ostatnim zabiegiem (bez demontazu przedmiotu ze strefy obrobki)
W procesie frezowania na centrach obrobkowych byla obrobka polegajaca na
usunig¢ciu zadziorow. Szczegdlnie istotne jest to w przypadku wielkogabarytowych
elementéw stosowanych w przemysle lotniczym, dla ktorych inne metody usuwania
zadziorow sg nieekonomiczne lub technicznie nie jest mozliwe ich zastosowanie.
Zautomatyzowanie procesu usuwania zadziorow, za pomocg szczotki, moze
przyczyni¢ si¢ do skrocenia czasu obrobki krawedzi przedmiotow wytwarzanych
poprzez obrobke skrawaniem.

Sposrod palety parametrow 1 narzedzi dla danego materiatu, (przy ktorych uzyskiwany
jest pozytywny efekt obrobki szczotkowaniem) zaleca si¢ stosowanie duzych
predkosci ruchu posuwowego szczotki wzdtuz krawedzi obarczonej zadziorem, celem

skrocenia operacji usuwania zadziorow.
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10.

11.

12.

13.

14.

Ciecz chtodzaca w istotnym stopniu wptywa na chropowato$¢ powierzchni po obrobee
szczotkowaniem.

Istnieje mozliwos¢ wplywania na stan warstwy wierzchniej poprzez obrobke
szczotkowaniem.

Chropowato$¢ po obrobce szczotkowaniem silnie uzalezniona jest od
ukonstytuowanego stereometrycznego stanu powierzchni po obrobce poprzedzajacej
proces szczotkowania.

Obrobka szczotkowaniem moze by¢ skutecznym sposobem na utwardzenie stref
przykrawedziowych, co stanowi niejako dodatkowe zabezpieczenie przed
uszkodzeniem wyrobow w trakcie montazu i eksploatacji.

Zaleca si¢ stosowanie cieczy obrobkowej w przypadku, gdy istotne jest uzyskanie
matych wartosci parametrow chropowatosci powierzchni.

Nie zaleca si¢ stosowania duzych katéw wyjscia podczas frezowania (©>120°) z racji
formowania si¢ zadzior6w o znacznych rozmiarach.

Nie zaleca si¢ stosowania predkosci obrotowych zblizonych do maksymalnych
dopuszczalnych przez producenta szczotki z uwagi na trwato$¢ narzedzi. Szczotki
zbudowane sg z dwoch oddzielnych pierscieni, na ktorych rozmieszczone sg wtokna.
PierScienie $ci$nigte sg poprzez dwa talerze dociskowe. Duze sity odsrodkowe,
dzialajace przy wysokich predkosciach obrotowych, moga powodowaé promieniowe
przesunigcie si¢ wzgledem siebie pierscieni.

Przeprowadzone badania, ktorych wyniki przedstawione w przejrzystej tabelarycznej
formie w rozdziale 5, pozwola w szybki sposéb wytypowac pozadane parametry
i narzedzia do skutecznego usuwania zadzioréw powstatych po obrobce frezowaniem

stopéw aluminium i magnezu.
6.3. DALSZE KIERUNKI BADAN

Na podstawie przeprowadzonych badan mozliwy jest dobdr odpowiednich

parametrow obrobki szczotkowaniem w celu usuwania zadzioréw. Ponadto zawarto

informacje na temat stanu warstwy wierzchniej stopéw aluminium i magnezu. Rozwazajac

dalsze kierunki badan z tego zakresu, nalezatoby uwzglednic:

1.

Przeprowadzenie badan na innych materiatach, podczas obrobki ktorych takze
pojawiaja si¢ zadziory. Szeroko stosowane w przemysle lotniczym sg stopy tytanu,

nalezace do materialéw trudnoobrabialnych. Z uwagi na witasciwosci tych stopow,
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interesujace bylyby badania zmierzajace do wytypowania odpowiednich parametrow
I szczotek.

Przeprowadzenie badan dla innych typoéw szczotek (szczotki garnkowe, z wioknami
splecionymi itp.).

Opracowanie metody automatycznego pomiaru $rednicy dynamicznej szczotki w celu
uzyskania powtarzalnych efektow szczotkowania (promien zaokraglenia krawedzi,
chropowato$¢ powierzchni itp.).

Analize zuzycia narzedzi do obrobki szczotkowaniem, zaréwno o charakterze
krotkotrwatym jak i dtugotrwatym. Zgodnie z klasyczng krzywa zuzycia Lorenza czas
zycia mozna podzieli¢ na trzy okresy. Pierwszy okres zwigzany jest z stanem koncow
wiokien szczotki. Widkna powstajace w procesie produkcyjnym maja ostre krawedzie.
Do momentu wstepnego zuzycia (zaokraglenia koncoéw wiokien) efekty obrobki moga
okaza¢ si¢ inne od spodziewanych. Drugi najdluzszy okres jest typowym okresem
zuzycia dla normalnej eksploatacji. Natomiast trzeci okres w przypadku szczotek
0 elastycznych witdknach zwigzany jest glownie z trwalym ugieciem wiokien na
skutek pracy przy zachowaniu tego samego kierunku obrotoéw. Wptywa to na zmiane
kata natarcia widkna na powierzchni¢ obrabiang oraz na zmniejszenie si¢ srednicy, co
wigze si¢ z konicznoscig korekcji dosuwu podczas obrobki. W badaniach zastosowano
dwa przejscia dla krawedzi z zadziorem. Jedno przejscie przeprowadzono na
"prawych”, drugie na "lewych" obrotach. Z jednej strony miatlo to wplyw na
wprowadzenie stalego promienia zaokraglenia krawedzi, a z drugiej, w aspekcie
zuzycia narzedzi, pozwolilo na zahamowanie procesu trwalego ugiecia wiokien
wywotanego pracg przy zachowaniu jednego kierunku obrotoéw. Konstrukcja
handlowych szczotek umozliwia prace przy zachowaniu jednego kierunku. Mozliwosé
stosowania dwoch kierunkéw obrotow wymaga wprowadzenia zmian konstrukcyjnych

narzedzia.
6.4. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawione w rozprawie wyniki badan eksperymentalnych oraz ich analiza

wykazaty stusznos¢ postawionych w rozprawie hipotez. Udowodniono zatem, ze mozliwe jest

skuteczne usuwanie zadziorOw powstajacych podczas frezowania czolowego stopow

aluminium i magnezu poprzez odpowiedni dobor warunkow technologicznych obrobki

szczotkowaniem. Ponadto mozliwe jest okreslenie takich warunkow obrobki szczotkowaniem

stop6w aluminium imagnezu, aby po tej obrobce nie nastgpowalo pogorszenie
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ukonstytuowanego w procesie frezowania czolowego stanu warstwy wierzchniej tych stopow.
Biorac pod uwage wiasnosci uzytkowe kryteria pogorszenia stanu warstwy wierzchniej
zostaly zdefiniowane dla poszczegolnych (stereometrycznych i fizycznych) skladnikow

wchodzacych w sktad stanu warstwy wierzchnie;.
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STRESZCZENIE

BADANIA PROCESU USUWANIA ZADZIOROW PO FREZOWANIU
STOPOW ALUMINIUM I MAGNEZU

W rozprawie przedstawiono wyniki badan procesu usuwania zadziorow po frezowaniu
stopéw aluminium i magnezu.

We wstepie wyjasniono pojecia zwigzane ze stanem krawedzi oraz scharakteryzowano
typy zadziorow powstatych po obrdbce skrawaniem.

W rozdziale poswigconym ocenie stanu wiedzy w zakresie usuwania zadzioréw
sklasyfikowano metody obrobki krawedzi oraz omoéwiono typowe metody usuwania
zadzioréw stosowane najczesciej w zaktadach przemystowych. Przedstawiono réwniez
analiz¢ literatury krajowej i zagranicznej zwigzanej z procesem formowania si¢ zadziorow,
metodami usuwania zadzioré6w oraz obrobki szczotkowaniem. Na podstawie tej analizy
sformutowano cel i hipotezy rozprawy oraz okreslono zakres rozprawy.

Dalsze cze$ci rozprawy opisuja badania procesu formowania si¢ zadziorow oraz ich
usuwania metodg szczotkowania. Badania prowadzono na probkach wykonanych ze stopow
magnezu AZ31 i AZ91HP oraz na probkach wykonanych ze stopéw aluminium 7075-T651
I AISil0Mg. Badania prowadzono dla trzech typow szczotek, ktorych sztywnos¢ roznita si¢
Z uwagi na zastosowany material witdkien. Badania przeprowadzono dla réznych zestawdw
parametrow technologicznych szczotkowania oraz medium obrobkowego.

Jedne z kluczowych wynikéw badan zostaly przedstawione w rozdziale poswigconym
analizie stanu krawedzi po obrobce szczotkowaniem, na podstawie ktéorego mozna
wytypowa¢ narzgdzia oraz zakres parametrow, przy ktérym nastgpuje skuteczne usuwanie
zadziorow.

Analizowano rowniez wptyw chropowatosci wyjsciowej (po obrdbee frezowaniem) na
strukture geometryczng powierzchni po obrobee szczotkowaniem. Chropowato$¢ wyjsciowa
ustalono na dwoéch przyjetych poziomach generowanych poprzez obrébke umownie zwang
frezowaniem ksztaltujgcym oraz wykonczeniowym.

Przedstawiono wyniki badan mikrotwardosci w obrebie krawedzi po procesie

usuwania zadziorow. Wykazano, Ze obrobka szczotkowaniem moze by¢ skutecznym
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sposobem na utwardzenie stref przykrawedziowych, co stanowi niejako dodatkowe
zabezpieczenie przed uszkodzeniem wyrobow.

Przedstawiono wyniki badan naprezen wlasnych w probkach po obrobce
szczotkowaniem. Badano wplyw rodzaju szczotki oraz zastosowanego medium na charakter
I rozktad napre¢zen wiasnych.

W konicowej czgséci przedstawiono w formie tabelarycznej zalecenia dla przemystu
zwigzane z wyborem narzedzi i parametrow w procesie usuwania zadziorow metodg
szczotkowania.

W ostatniej czes$ci rozprawy podsumowano uzyskane wyniki oraz sformutowano

whnioski. Okreslono tez kierunki dalszych badan.
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ABSTRACT

RESEARCH OF DEBURRING PROCESS AFTER MILLING OF ALUMINUM AND
MAGNESIUM ALLOYS

The doctoral dissertation presents the results of deburring process after milling
aluminum and magnesium alloys.

The introduction gives an explanation of terms related to edge states, and
a characterization of burr types formed after machining.

In the chapter devoted to assessing the state of knowledge in the field of deburring,
methods of edge finishing were classified and typical methods of edge deburring commonly
used in industrial plants were discussed. An analysis of Polish and foreign literature
associated with the process of the burr formation, deburring methods and the process of wire
brushing was presented. On the basis of the analysis, goals, theses, and the scope of work
were defined.

Further sections of the work presents the study of burr formation and deburring by
wire brushing. The studies were performed on samples made of AZ31 and AZ91HP
magnesium alloys and samples of 7075-T651 and AlISi10Mg aluminum alloys. Studies were
carried out for three types of brushes with different stiffness due to the use of different fiber
materials. Research was carried out on different brushing technological parameters and
machining fluid.

Some of the key findings of the study are presented in the chapter on the analysis of
the edge state after brushing process, on the basis of which the tools and the range of
parameters, at which the efficient deburring process can be chosen.

Moreover, the influence of initial roughness (after milling) on the surface after wire
brushing was analyzed. The initial roughness set on two levels called shaping and finishing
mill.

Results of microhardness within the edge range after deburring process were
presented. It has been shown that the brushing process can be an effective way to hardening

the edge zones, which is a kind of additional protection against damage of the products.
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The results of studies on residual stress in the samples treated by brushing were
presented. The effect of the brush type and medium upon stress character and stress
distribution was analyzed.

In the final section — a table - recommendations for the industry related to the choice
of tools and parameters in the process of deburring by brushing were presented.

The final section of the dissertation is a summary of the obtained research results and
presents conclusions formulated on the basis of the studies. Directions of further studies are

also defined there.
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