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ANALIZA SIt. W PROCESIE OBROBKI
KRAW EDZI SZCZOTKAMI CERAMICZNYMI

Zjawisko formowania gizadzioréw jest nieodzownym elementem procesu skraw
nia. Narzdziami przeznaczonymi do usuwania zadziorgwgzczotki z wtoknami
ceramicznymi. Istnieje wiele czynnikow zmiennychigzanych z konstrukgj
szczotek ceramicznych, ktére dobierawizaleznosci od rodzaju materiatu obra-
bianego, wielkéci zadziorow i spodziewanych efektéw obrébki. Dyrozikéw
zmiennych zalicza si rodzaj wtdékna ceramicznego, waitonvysunicia widkien

Z tulei korpusu, sztywrié sprzyny uchwytu kompensacyjnego. Poza zmiennymi
wynikajacymi z konstrukcji szczotek, podczas procesumaalodatkowo sterowa
parametrami technologicznymi ¢oikos¢ posuwu, pgdkos¢ skrawania i dosuw).
W pracy analizowano wplyw wybranych czynnikéw kaoktyjnych szczotek ce-
ramicznych na sjtosiowg w procesie szczotkowania. Do badgyto probek pro-
stopadiéciennych wykonanych ze stopu aluminium 7075. Badam@eprowa-
dzono na autorskim sitomierzu tensometrycznym estatliwosci probkowania
80 Hz. Szczotkowano ptaskpowierzchng probek ustawiom prostopadle do osi
narzdzia. Wykazanoze dla ustalonych w eksperymencie warunkéw procesu
w wigkszym stopniu na war§é sity osiowej wptywa rodzaj zastosowanejgyny

w uchwycie kompensacyjnym:ziodzaj zastosowanego wtdkna.

Stowa kluczowe:zadziory, sita skrawania, szczotki ceramiczne, éoma sity

1. Wprowadzenie

W procesie obrébki skrawaniem pokonanie przezedaie oporéw od-
ksztatceé sprzystych i plastycznych prowadzi do oddzielania waystkrawanej
i przeksztatcania jej w wior. Gdy ngdzie zblza st do kravedzi probki, widry,
ktore nie zostajodseparowane od materiatu rodzimego, a ich poasgest po-
taczona z materialtem obrabianym w obszarze kdaiy 53 traktowane jako za-
dziory. Innym czynnikiem prowadeym do powstawania zadziorévy silne
odksztatcenia plastyczne oz predkosci, towarzyszce typowym procesom
obrobki skrawaniem, takim jak toczenie, frezowaméchodzace z materiatu
narzdzie mae prowadza do odksztalcewarstwy wierzchniej w pobti krawe-
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dzi materiatu obrabianego, co fakjest rozumiane jako zadzior [1]. Te dwa zja-
wiska mog wystepowa’ niezalenie podczas procesu skrawania. Ponadtoad
skrawalné¢ materialdw obrabianych sprawiae zadziory powstate podczas pro-
cesOw obrobki ubytkowej przyjmajrézne ksztalty i wysok&t. W literaturze
mozna spotka wiele klasyfikacji zadziorow w zateosci od ksztaltu, miejsca
wystepowania czy zjawisk towarzygzych procesowi ich formowania [4, 7].
Z uwagi na cgste wysgpowanie niekorzystnego zjawiska pojawianigzsidzio-
row, istnieje wiele metod usuwania zadzioroOw orazt&towania krawdzi

[2, 3]. Wybdr optymalnej metody obrobki kragei jest zwazany nie tylko z wia-
sciwosciami materiatu czy wielk&zia zadzioréw, ale tate wymaga uwzgldnie-
nia ksztattu i rozmiaru przedmiotu obrabianegowZgledu na stopi® zmecha-
nizowania, metody obrobki kra@zi mazna podziek na gczne, gczno-maszy-
nowe i maszynowe.

Metody kczne g stosowane gtownie w produkcji jednostkowej. Donisu
cia zadzioréw g wykorzystywane pilniki, skrobaki i gratowniki ozdej geome-
trii. Obrobka eczna jest czasochlonnym procesem o matej powtargaln
a jej koszt podnosi konieczfiowydzielenia w zakladach dodatkowych stanowisk
$lusarskich. Obrébkaczno-maszynowa jest popularna z uwagi na szeraitsplo
szybkoobrotowych nagdzi o nagdzie elektrycznym lub pneumatycznym g€z
robocz tych narzdzi stanowa najczsciej sciernice, szczotki druciane czytay
scierne.

Obrdbka maszynowa stanowi najbardziej rozgtingrup; metod obrobki
krawedzi. Jest to zwizane z automatyzagcprocesu i dgg wydajnacia [5]. W tej
grupie istnieje wiele metod, ktére opieraie na dziataniu mediuniciernego.
W obrébce wibréciernej § stosowane rinego rodzaju ksztattkicierne o okre-
slonej twarddci, uzalenionej od rodzaju materiatu obrabianego oraz o gaba
tach dopasowanych do przedmiotu obrabianego. Meéaienne jest take wy-
korzystywane w obrébce przettoczédernej i magneteiernej. Mana rownie
wyrézni¢ metody termiczne, chemiczne, elektrochemiczneotabiarkach ste-
rowanych numerycznie jest miwva maszynowa obrobka kradzi przy wyciu
frezéw, fazownikdw, szczotek drucianych czy ceramych. Widkna szczotek
drucianych, uderzag w powierzchng obrabiag, mog dodatkowo wprowadzi
korzystne zmiany w warstwie wierzchniej stref pnawedziowych.

Wykorzystujc fakt zamocowania przedmiotu na stole obrabiatkpze-
prowadzonym procesie frezowania, warto przeprowaolaioble polegajca na
usungciu zadzior6w narglziami mocowanymi w uchwycie wrzeciona. Narz
dziami dedykowanymi do tego procesuszczotki, ktérych a&¢ robocza jest
zbudowana z gkow widkien na bazie tlenku glinu. Mikrowtdékna smtek ze
wzgledu na ich dig liczbe (kazde widkno mae sk sktad& z ok. 1000 mikro-
widkien [9]) i elastycznét s3 w stanie dopasowasie do ksztaltu obrabianego
przedmiotu, co jest szczegolnie korzystne w przikpaslementéw cienlkaien-
nych o matej sztywnimi. Producent w swojej ofercie posiada kilka odmidé-
kien. W celu utatwienia wyboru, produkowane wtGknajg rézna kolorystylke,
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w zaleznosci od materiatu obrabianego, przeznaczenia i spadaiych efektow
[9]. Wymienne wibkna, stanowte element roboczy nadzia, mocuje si

w uchwycie kompensacyjnym wypasaym w spezyne. Dostpne g dwie spe-
zyny réznigce sé sztywndcig. Wybor spezyny, podobnie jak wybér rodzaju
wiokna, talkke wptywa na efekty obrobki. Najdzia te mana wykorzystywa nie
tylko do obrébki krawdzi, ale take do oczyszczania powierzchni, zmniejszania
chropowatéci powierzchni czy teuzyskiwania powierzchni o olkdlenym ukta-
dzie kierunkowsci.

W pracy [6] przedstawiono wyniki baglahropowatéci powierzchni po
szczotkowaniu otworéw powstatych w procesie wieig@vrierttami ze stali szyb-
kotngcej oraz wglikbw spiekanych w stopie magnezu AM60. Wykazamonaj-
wigkszy spadek chropowdim w stosunku do procesu wiercenia uzyskano ju
W pierwszym przégiu szczotki ceramicznej, a dalsze gkgizanie liczby przé¢
nie jest ju tak efektywne.

Autorzy pracy [8] przedstawili wyniki badahropowatéci powierzchni po
obrobce stopu niklu, stali oraz stopu aluminium.RAzano wptyw pgdkaosci po-
suwu i liczby przej¢ na chropowat& powierzchni, co jest zbtee z zaleceniami
producenta. Z uwagi na niewiglkiczbe prac badawczych dotygzych obrébki
szczotkami ceramicznymi oraz brak analizy sit p@doabrobki, w artykule pod-
jeto préke analizy wptywu rodzaju widkna ceramicznego szcizogksity w pro-
cesie szczotkowania.

2. Metodyka badai

Badania sit w procesie szczotkowania przeprowanlnanfrezarskim piono-
wym centrum obrébkowym HX712G ze sterowaniem firfgnuc. Do bada
uzyto czterech szczotek ceramicznychynigcych sé whasciwosciami, ktérych
parametry przedstawiono w tab. 1. Zimizowanie cech na¢dzi polegato na za-
stosowaniu wiokien o tdej elastycznéti i gestcéci upakowania w gku. Sred-
nica rku witdkien wynosita 6 mm. Ponadto zastosowano dwjeienne spy-
zyny w uchwycie kompensacyjnym ozrtej sztywndci. Jako materiat obréb-
kowy wykorzystano prébki ze stopu aluminium 70AByomiarach 50x15x5 mm.
Powierzchnia obrabiana byta ustawiona prostopaallesilszczotki. Dla wszyst-
kich widkien zachowano statvartas¢ wysunkcia z uchwytu kompensacyjnego,
rowng 5 mm. Badania przeprowadzono z zachowaniem stalgdimetrow tech-
nologicznych szczotkowania = 94 m/min,vs = 1000 mm/mina, = 0,5 mm.
Badania prowadzono przyyciu autorskiego sitomierza z zastosowaniem belki
tensometrycznej o symbolu NA1, pozwatagj na pomiary sit do ok. 400 N. Sta-
nowisko pomiarowe przedstawiono na rys. 1.
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Tabela 1. Widok naezizi uzytych podczas eksperymentu
Table 1. View of the tools used during the expernime

Kolor wiékien
rézowe | czerwone biate niebieskie
przeznaczenie

najbardziej mikkie | wysoka elastyczné | sztywniejsze widékno,| najbardziej sztywne
i elastyczne wtéknal wibkna — gratowanie, wyzsza efektywn& — | witdkno, wysoka efek-
— delikatna obrobkg efekt polerowania | gratowanie, zmniejszd- tywnos¢ — obrébka ma-
nie chropowat£ci teriatléw trudnoobra-
bialnych

widok rzeczywisty

o leoasace — = m— —

uchwyt kompensacyjny z zamocowanym wtéknem

1 l—
szczotka
ceramiczna

|
przetwornik
| analogowo-cyfrowy
z wySwietlaczem LCD

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego

Fig. 1. View of the research stand

Sitomierz w zalenosci od potrzeb mze by mocowany w orientacji za-
réwno poziomej, jak i pionowej. Sposdb mocowanidqaas przeprowadzonych
bada zapewniat pomiar sity osiowej. Jako wzmacniackibeEnsometrycznej
zastosowano 24-bitowy przetwornik analogowo-cyfroRyzetwornik nominal-
nie posiada dwie gstotliwosci probkowania: 10 oraz 100 Hz, jednaksiotli-
wos¢ mazna zwekszye z zastosowaniem zewtnznego zegara takigego. Ba-
dania przeprowadzono zestotliwoscia prébkowania 100 Hz. Cyfrowy sygnat
jest odbierany przez mikrokontroler AVR — ATmega32@rzez port COM
transmitowany bezgoednio do arkusza Microsoft Excel. Przed przgsniem
do bada urzzdzenie wycechowano w zakresie dopuszczalnychapdcibelki
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tensometrycznej, wprowadaaj rownanie matematyczne do mikrokontrolera,
konwertugce sygnat z tensometrow belki na waéteity.

Badania w ustalonych warunkach dladego rodzaju widkna oraz spyn
powtdrzono pgciokrotnie. Wyznaczono wardoi srednie, odchylenia standar-
dowe oraz amplituglsity osiowe;.

3. Wyniki badan

Na rysunku 2 przedstawiono wptyw rodzaju wtoknezsiki na si osiows
w procesie szczotkowania, z zastosowanienzgpy 0 matej sztywngci. Wraz
ze wzrostem sztywrdoi wiokien wartd¢ sity maleje. Zauwazalnie wigksza war-
tos¢ sity dla widkien najbardziej elastycznych meaby¢ spowodowana naktada-
niem sk sity pochodzcej od widkien powracagych podczas obrébki do swojego
pierwotnego ksztattu. Znacznie wpze wartéci sity oraz inm tendengj zaobser-
wowano podczas obrobki z zastosowaniemzgoy o duzej sztywndci (rys. 3).
Niepodatne na odksztalcenia wibkna niebieskie pamady wicksze ugicie
sprezyny w uchwycie kompensacyjnym i wsze wartéci sity osiowe;.
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Rys. 2. Wplyw rodzaju wtokna ceramicznego na sitpmcesie szczotkowania (mata
Sztywna¢ sprzyny)

Fig. 2. Effect of the type of ceramic fibre on fesdn brushing process (low spring stiff-
ness)
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Rys. 3. Wplyw rodzaju wtékna ceramicznego na silyzetkowania (dia sztyw-
nosé sprzyny)

Fig. 3. Effect of the type of ceramic fibre on fesdn brushing process (high spring
stiffness)
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Rys. 4. Wplyw rodzaju widkna na amplitudity osiowej (mata sztywré spr-
zyny)
Fig. 4. Effect of fibre type on axial force amptit (low spring stiffness)

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wptyw rodzajukmi szczotki na ampli-
tude sity osiowej odpowiednio dla sptyny o matej i daej sztywndci. W przy-
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padku widkien réowych i spezyny o duej sztywndci w uchwycie kompensa-
cyjnym zaobserwowano zsze wartéci amplitudy sity osiowej w poréwnaniu
Z pozostatymi widknami.
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Rys. 5. Wplyw rodzaju widkna na amplitusdity osiowej (daa sztywndé sprzyny)
Fig. 5. Effect of fibre type on axial force amptit (high spring stiffness)

4. Podsumowanie

W pracy analizowano wptyw wybranych czynnikéw kisakcyjnych szczo-
tek ceramicznych na gitosiowg w procesie szczotkowania. Przeprowadzone
badania eksperymentalne podsumamagstpujace rezultaty:

- dla ustalonych w eksperymencie warunkoéw proceswardosé sity osio-
wej w wigkszym stopniu wptywa rodzaj zastosowanegsypny w uchwy-
cie kompensacyjnym arodzaj zastosowanego widkna,

- zaobserwowano wptyw rodzaju widkna na wéttsity osiowej,

- nie zaobserwowano znacego wpltywu rodzaju wiokna (z wgtkiem
wiokien r&owych i spezyny o dwej sztywndci) na warté¢ amplitudy
sity osiowe;j.

Nalezy zwrécic uwag, ze zaréwno sity, jak i amplitudy wysiujace w pro-
cesie obrobki szczotkami ceramicznymizhacaco nizsze w poréwnaniu z ty-
powymi procesami obrobki skrawaniem. koto mi€ szczegdllne znaczenie
w przypadku konieczrigi usuwania zadziorow z elementéw ciefdiennych
charakteryzuyjcych s¢ mak sztywndcia. Niskie wartgci amplitudy wptywag
na stabilny przebieg i mniejsze drgania w procebrmébki.
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FORCE ANALYSIS DURING EDGE MACHINING
USING CERAMIC BRUSH

Summary

The formation of burrs is an inevitable part o ttutting process. Dedicated tools for debur-
ring are brushes with ceramic fibres. There areywaniable factors relating to the construction of
ceramic brushes, which are selected dependingeotypie of the workpiece, the size of burrs and
the expected machining effectéariable factors include the type of ceramic fibpegjection of
ceramic fibre from sleeve, the spring stiffnestheffloating holder. In addition to variables retht
to the construction of the brushes, the procesanpeters (feed rate, cutting speed and depth of cut)
can be controlled during the proce$he article analyzes the influence of selectedrirdrush
construction factors on the axial force in the hing process. Cuboid samples made of 7075 alu-
minium alloy were used during the studies. Thestegtre carried out on a strain gauge with
a sampling frequency of 80 Hz. Flat surfaces otspens perpendicular to the tool axis were
subjected to brushindt has been shown that the type of spring usedhénflbating holder has
a greater effect on the value of axial force thentype of fibre used.

Keywords: burrs, cutting force, ceramic brushes, force atugé
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