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Edges formation of Ti6AI4V titanium alloy parts upon brushing
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Streszczenie: Stan krawedzi odgrywa istotng role w procesie montazu elementéw sktadowych gotowych wyrobéw. Po obrébce

skrawaniem na krawedziach przedmiotéw pojawiajg sie zadziory. Dotyczy to takich popularnych metod obrébki jak: wiercenie,
frezowanie, toczenie itp. Pracochtonno$é usuwania zadzioréw zwigzana jest z wiasciwosciami materiatu obrabianego, ktére
wplywajg na site utwierdzenia podstawy zadzioru do krawedzi przedmiotu. W przypadku materiatéw trudnoobrabialnych,
usuniecie zadziorébw moze wigzac sie z potrzeba zintensyfikowania energii medium obrébkowego w obrebie krawedzi do
ktérej przytwierdzone sg zadziory.
W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu obrobki szczotkowaniem na ksztattowanie krawedzi przedmiotédw, powstatych
w procesie frezowania, wykonanych ze stopu tytanu TiBAI4V. Dokonano oceny stanu krawedzi po procesie usuwania zadzioréw
metodg szczotkowania. W eksperymencie zastosowano state parametry frezowania oraz zmienne warunki szczotkowania.
Prace podsumowano wnioskami.

Stowa kluczowe: obrébka szczotkowaniem, zadziory, stan krawedzi

Abstract: Edge state plays an important role in the assembly process of the components of finished products. After machining,
burrs can appear on the edges of the objects. This concerns such popular machining methods as drilling, milling, turning, etc.
Labour consumption of deburring is related to the material properties of the workpiece which influence the strength of the
connection between the burr base and the edge of the object. In the case of almost unworkable materials, deburring process
can be associated with the intensification of machining energy around the edges with burrs.

The paper presents the results of the effect of brushing process on the edges formation of the objects made of TiBAI4V titanium
alloy produced in the milling process. Edge states after deburring with the use of brushing process was determined. The fixed
parameters of milling and the variable conditions of brushing were used. Based on studies conclusions were formed.
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Wprowadzenie

Obrébka frezowaniem czesto jest ostatnim proce-
sem ksztattowania gotowego wyrobu. Po tej operacji
przedmioty bedace elementami sktadowymi wiekszych
konstrukcji podlegajg procesom montazowym. Dlatego
istotny jest stan krawedzi przedmiotéw, szczegétowo
okreslony w normie ISO 13715, ktory nie stwarza proble-
méw na tym etapie. Po obrobce skrawaniem na krawe-
dziach przedmiotéw z reguly pojawiajg sie zadziory. Do-
tyczy to wiekszosci popularnych metod obrébki ubytkowej
jak: wiercenie, frezowanie, toczenie itp. [2, 3, 4]. Prawi-
dtowa orientacja przedmiotu przez roboty przechwytujgce
w procesie montazu jest bardzo istotnym zagadnieniem
[1]. Wystepowanie zadziorbw moze hamowac ptynny
i bezpieczny proces montazowy. W przypadku wspétpra-
cujgcych elementéw wystepowanie zadzioréw nie tylko
skutkuje pogorszeniem jakosci krawedzi, ale takze wyste-
pujace w konsekwencji obecnosci zadzioréw nadmierne
tarcie i zuzycie powierzchni moze objawiac¢ sie wystepo-
waniem hatasu i drgan.

Pracochtonno$¢ usuwania zadziorow zwigzana jest
z wiasciwosciami materiatu obrabianego, ktére wptywa-
ja na site utwierdzenia podstawy zadzioru do krawedzi
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przedmiotu. W przypadku materiatéw trudnoobrabialnych
(stopy tytanu), usuniecie zadzioréw moze wigzac sie z po-
trzebg zintensyfikowania energii w obrebie krawedzi do
ktorej przytwierdzone sg zadziory. Proces ten moze by¢
realizowany m.in. za pomocag obrobki szczotkowaniem
na centrach obrobkowych. Celem przeprowadzonych ba-
dan byta ocena stanu krawedzi oraz chropowatos$ci po-
wierzchni po usuwaniu zadziorow metodg szczotkowania
prébek wykonanych ze stopu tytanu Ti6AI4V.

Metodyka badan

W badaniach wykorzystano prébki ze stopu tytanu
Ti6Al4V, ktorych sktad chemiczny i wiasciwosci fizycz-
ne przedstawiono w tab. I. Badania przeprowadzono na
pionowym centrum obrébkowym Fv580A, wyposazonym
w system sterowania Fanuc OIMC. Probki poddano ob-
rébce frezowaniem z zachowaniem statych parametrow
frezowania.

Po obrobce frezowaniem przeprowadzono proces
szczotkowania z zastosowaniem zmiennych parametréw
technologicznych obrobki szczotkowaniem. W celu oce-
ny wptywu poszczegélnych parametréw przeprowadzo-
no klasyczny eksperyment jednoczynnikowy. W tab. Il
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Tabela I. Sktad chemiczny i wtasciwosci fizyczne stopu tytanu Ti6AI4V
Table I. Chemical composition and physical properties of Ti6AI4V titanium alloy

sktad chemiczny [%]

witasciwosci mechaniczne

Al V Cc Fe Ti Rm HRC E
5,6-6,76 3,5-4,5 0,03 0,1 reszta 1020 MPa 33 120 GPa
Tabela Il. Parametry technologiczne szczotkowania
Table Il. Parameters of brushing process
predko$¢ obwodowa, [m/min] 844 | 1266 | 1688 1266 1266
predkosé posuwu, [mm/min] 370 140 | 370 | 1000 370
liczba przejsc 3 3 1| 5 | 10
dosuw [mm] 3 3 3

przedstawiono wartosci zastosowanych paramentow.
Zmieniano predko$¢ obwodowg v,, predkosS¢ posuwu v
oraz liczbe przejs¢. Natomiast na statym poziomie (3 mm)
utrzymano warto$¢ dosuwu, ktéry nalezy rozumiec jako
gtebokos¢ zanurzenia wtdkien, mierzong od powierzchni
obrabianej do koncoéw wtdkien swobodnie obracajacych
sie (niemajacych kontaktu z przedmiotem). Realizowano
proces obrobki szczotkowaniem bez stosowania cieczy
chtodzgco-smarujgcej (na sucho).

Skutecznos¢ usuwania zadzioroéw oraz ksztattowania
krawedzi przedmiotéw uzalezniona jest takze od rodzaju
zastosowanego narzedzia szczotkujgcego. W badaniach
wykorzystano dwa rodzaje szczotek walcowych o $red-
nicy o 120 mm z wypetnieniem drucianym stalowym
o $rednicy pojedynczego witokna 0,2 mm (oznaczenie
S02) oraz 0,3 mm (oznaczenie S03). Zmiana Srednicy
pojedynczego witdkna wptywa takze na gesto$¢ upako-
wania wiokien na obwodzie szczotki.

Plaszczyzna przekroju

c)

profil usredniony

N\

Analize stanu krawedzi po procesie szczotko-
wania wykonano za pomocg mikroskopu cyfrowe-
go Keyence model VHX — 5000. Probki umieszczone
w pryzmie ustawiono tak, by powierzchnie przystajgce
do krawedzi znajdowaly sie pod katem 45° wzgledem
Swiatta obiektywu. Zastosowano powiekszenie x100.
Dla kazdej krawedzi wykonano model 3D oraz wy-
znaczono ptaszczyzne przekroju (rys. 1a) w kierunku
prostopadtym do krawedzi prébki. Wykorzystujgc moz-
liwosci oprogramowania mikroskopu wyznaczono do-
datkowe ptaszczyzny przekroju (rys. 1b), a nastepnie
wygenerowano profil usredniony (rys. 1c) prébki z 24
przekrojéow wykonanych na dtugosci krawedzi pomiaro-
wej w odstepie 100 um od siebie. W profil usredniony
wpisano okrag z uzyciem funkcji «edge detection» — au-
tomatycznego dopasowania do krawedzi. Promien okre-
gu wpisanego stanowit promien zaokraglenia krawedzi po
szczotkowaniu.

Rys. 1. Metodyka pomiaru stanu krawedzi na mikroskopie cyfrowym Keyence — VHX-5000 (opis w tekscie)
Fig. 1. Methodology of edge states measurement on Keyence VHX-5000 digital microscope (description in the text)
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Rys. 2. Stan krawedzi po obrébce szczotkowaniem (v; = 370 mm/min, v, 1266 m/min, liczba przej$¢ 3): a) szczotka S02,
b) szczotka S03
Fig. 2. Edge state after brushing (v; = 370 mm/min, v, 1266 m/min, the number of passes 3): a) S02 brush, b) t SO3 brush

Wyniki badan stanu krawedzi krawedzi dla dwéch szczotek po obrdbce szczotkowa-
niem przedstawiono na rys. 2.
Po procesie szczotkowania ostre lub obarczone za- Na rys. 3 przedstawiono wptyw rodzaju zastosowa-

dziorami krawedzie, wytworzone podczas frezowania, nej szczotki na promien zaokraglenia krawedzi. Wraz ze
ulegly zaokragleniu. Przyktadowe poréwnanie stanu  wzrostem predkosci posuwu zmniejszeniu ulegat promien
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Rys. 3. Wptyw rodzaju szczotki na stan krawedzi podczas szczotkowania z zastosowaniem zmiennej: a) predkosci posuwu, b) pred-
kosci obwodowej, c) liczby przejs¢
Fig. 3. Effect of brush type on edge state during brushing using the variable: a) feed rate, b) cutting speed, c) the number of passes
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bruzdy

Rys. 3. Bruzdy widoczne po obrébce szczotkg S02 z predkoscia
Vv, = 1688 m/min

Fig. 3. The grooves visible after brushing with S02 brush and
cutting speed v, = 1688 m/min

zaokraglenia, co jest zwigzane ze zmniejszonym czasem
oddziatywania wiokien szczotki na krawedzie przedmiotu
obrabianego. Wzrost predkosci obwodowej powodowat
wzrost energii poszczegolnych wtdkien i wzrost promie-
nia zaokraglenia krawedzi. Jednak w przypadku obrébki
szczotkg S02 przy predkosci obwodowej v ,=1688 m/min
zaobserwowano zahamowanie tej tendencji. Moze to by¢
spowodowane zuzyciem na efekt bruzdowania czesci
energii wtokien, co przedstawiono na rys. 4.

Z kolei zgodnie z oczekiwaniem zwiekszenie ilosci
przej$¢ skutkowato wzrostem promienia zaokraglenia.

Wyniki badan chropowatosci powierzchni

Na rys. 4 przedstawiono wplyw rodzaju zastosowa-
nej szczotki na chropowatos¢ powierzchni. Ze wzrostem
predkosci posuwu nastepowat spadek chropowatosci
powierzchni. Natomiast wzrost predko$ci obwodowej po-
wodowat wzrost wartosci parametru Ra. Wyjatkiem jest
predko$¢ v, = 1688 m/min dla szczotki S03, co mogto
by¢ spowodowane umocnieniem warstwy wierzchniej
pod dziataniem sztywnych widkien szczotki SO3 i wiek-
sza «odpornos¢» na odksztatcenia plastyczne materiatu
obrabianego. Ze wzrostem liczby przej$¢ chropowatosc
wzrastata.

Poréwnujac zastosowane narzedzia we wszyst-
kich przypadkach uzyskano wyzsze warto$ci parametru
chropowatosci Ra po obrébce szczotkg S03 o $rednicy
pojedynczego witdkna 0,3 mm. Na rys. 5 przedstawiono
poréwnanie topografii powierzchni po obrébce dwiema
szczotkami z zastosowaniem jednakowych parametréw
obrabki.
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Rys. 4. Wplyw rodzaju szczotki na chropowato$¢ powierzchni podczas szczotkowania z zastosowaniem zmiennej: a) predkosci po-

suwu, b) predkosci obwodowej, c) liczby przejsc

Fig. 4. Effect of brush type on surface roughness during brushing using the variable a) feed rate, b) cutting speed, c) the number of

passes
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Rys. 5. Poréwnanie topografii powierzchni po obrébce szczotkowaniem (v; = 140 mm/min, v, = 1266 m/min, liczba przej$¢ 3, dosuw

3mm): a) szczotka S02, b) szczotka S03

Fig. 5. Comparison of surface topography after brushing (v; = 140 mm / min, v, = 1266 m / min, the number of passes 3, feed-in 3

mm): a) the brush S02, b) the brush S03

Whnioski

W pracy badano stan krawedzi oraz chropowatoéci
powierzchni po usunieciu zadziorow metodg szczotko-
wania probek wykonanych ze stopu tytanu Ti6AI4V. Na-
stepujgce wnioski podsumowujg rezultaty przeprowadzo-
nych badan:

a) aplikacja szczotki na pionowym centrum obrébko-
wym daje mozliwo$¢ skutecznego usuwania zadzio-
réw powstatych po frezowaniu materiatéw trudnoob-
rabialnych,

b) w warunkach przeprowadzonych badan wzrost pred-
koéci posuwu prowadzi do zmniejszenia promienia
zaokraglenia krawedzi oraz zmniejszenia wartosci
parametru Ra,

c) zwiekszenie predkosci obwodowej v, prowadzi do
zwigekszenia promienia zaokraglenia i zwiekszenia
chropowatosci powierzchni (dla najwyzszych zasto-
sowanych wartosci predkosci w przypadku szczotki
S02 zaobserwowano pojawienie sie znacznych bruzd
w obrebie szczotkowanej krawedzi, co spowodowato
spadek promienia zaokraglenia),

d) analizujgc topografie powierzchni zaobserwowano
bezkierunkowg strukture powierzchni dla wszystkich
prébek po obrébce szczotkowaniem, co $wiadczy
0 zaszczotkowaniu $ladéw po obrébce frezowaniem,

e) wraz ze wzrostem liczby przej$¢ wzrasta promien za-
okraglenia krawedzi i chropowato$¢ powierzchni.
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