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Badania obrébki wykonczeniowej elementéow
wykrawanych z wykorzystaniem luznych ksztattek

Tests of finishing work of parts cut using loose fittings

SLAWOMIR SPADLO
DAMIAN BANKOWSKI
MIECZYSLAW MAMLA *

Artykut zawiera przykltad zastosowania niekonwencjonalnej
metody wykoriczeniowej z uzyciem luznych ksztaltek $cier-
nych, zwanej obrobka wibroscierna. Jako przedmioty do ob-
robki przyjeto typowe czesci maszyn w postaci metalowych
podkiadek. Szczegding uwage zwrécono na zaokraglenie
krawedzi oraz zmniejszenie chropowatosci powierzchni i po-
prawe jej refleksyjnosci. Okreslono wplyw podstawowych pa-
rametréw procesu na uzyskiwane rezultaty. W wyniku badan
wyznaczono ubytek masy w funkcji czasu trwania obrébki.
Dzieki obserwacjom na profilometrze optycznym Taylor Hob-
son Talysurf CCI Lite mozliwe byto zgromadzenie i przeanali-
zowanie wynikow w postaci podstawowych parametréw struk-
tury geometrycznej powierzchni.

SLOWA KLUCZOWE: obrébka wykorniczeniowa, obrébka wi-
broscierna, chropowatos$¢ powierzchni, warstwa wierzchnia

The paper presents an example of an unconventional finishing
method using loose abrasive fittings known as vibration ma-
chining. Typical machine parts in the form of metal supports
have been the workpieces. Particular attention has been paid
to rounding the edges, reducing the roughness of the surface,
and improving its reflectivity. The influence of basic process
parameters on the achieved results has been determined.
Tests allowed to determine the mass loss as a function of ma-
chining time. Due to observations using the Taylor Hobson
Talysurf CCI Lite optical profilometer, it was possible to ac-
cumulate and to analyze results in a form of basic parameters
of surface geometric structure.

KEYWORDS: vibratory machining, finishing, surface rough-
ness, surface layer

W czasach wysokiego rozwoju gospodarczego popyt na
produkty wcigz rosnie. Producenci stale dgzg do obnizenia
kosztow produkcji, skrécenia czasu wykonania gotowych
wyrobow, a przede wszystkim — do zwiekszenia konkuren-
cyjnosci wyrobow przez podniesienie ich estetyki. Cechy
wizualne czesto wptywajg na decyzje potencjalnych konsu-
mentéw. Jedng z mozliwosci osiggniecia pozgdanych cech
struktury geometrycznej powierzchni jest obrobka wykon-
czeniowa luznymi ksztattkami w wygtadzarkach pojemni-
kowych. W artykule przedstawiono przykfad zastosowania
takiej obrébki z wykorzystaniem luznych ksztattek w wibru-
jacym pojemniku, tj. obrébki wibrosciernej.

Obrébka wibroscierna

Proces chemiczno-mechanicznej obrobki wykonczenio-
wej luznymi ksztattkami w wibrujgcych pojemnikach jest
okreslany mianem obrobki wibrosciernej [1-3]. Czesto tez
stosuje sie nazwy: obrobka wibracyjna lub roto-wibracyjna,
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bebnowanie i trowalizacja, a uzywajgc nomenklatury an-
glosaskiej — vibratory mass finising, rotofinish lub tumbling
[4-6]. Obrobka wibroscierna jest wykorzystywana jako ob-
rébka wykonczeniowa — do usuwania zadzioréw z krawe-
dzi badz wygtadzania powierzchni [7,8]. Proces odbywa
sie w szczelnie zamknietych pojemnikach, zawierajgcych
wsad w postaci obrabianych elementéw oraz medium ro-
boczego (w formie odpowiednio dobranych ksztattek Scier-
nych lub polerujgcych) i ptynu roboczego wspomagajgcego
obrobke [9,10]. Ruchy wibracyjne pojemnika roboczego
maszyny wymuszajg przemieszczanie sie¢ wzgledem sie-
bie ksztattek sciernych i obrabianych czesci [11-14]. To
powoduje wzajemne oddziatywanie materiatow zawartych
w pojemniku oraz scieranie nierébwnosci powierzchni [15,
16]. Obrébka wibroscierna znalazta szerokie zastosowa-
nie w wielu gateziach przemystu, zwtaszcza w przypadku
obrébki wykonczeniowej drobnych przedmiotéw o ztozonej
geometrii [17-21].

Parametry obrobki

W badaniach wykorzystano urzadzenie do obrobki wi-
brosciernej Rollwasch SMR-D 25. Czes¢ aktywng wsa-
du stanowity ksztattki scierne PB 14 KT o spoiwie poli-
estrowym. Ze wzgledu na duze zdolnosci skrawne sg one
przeznaczone do gratowania [13]. Dodatkowo jako czyn-
nik wspomagajgcy polerowanie i rozjasnianie powierzch-
ni zastosowano ptyn z serii ME L100 A22/N. Parametry
procesu zestawiono w tabl. I. Celem badan byta ocena
ubytku masowego oraz cech struktury geometrycznej po-
wierzchni (SGP) w funkcji czasu wygtadzania.

TABLICA |. Parametry procesu

Urzadzenie Wygtadzarka SMR-D 25
Ksztattki $cierne PB 14 KT

Ptyn wspomagajacy ME L100 A22/NF
Czestotliwos¢ drgan, Hz 2500

Czas obrébki, min 20, 40, 60, 80, 100, 120

Wyniki badan

W ujeciu technicznym analiza technologii wygtadzania
wibracyjnego oraz metodami manualnymi sprowadza sie
przede wszystkim do poréwnania wynikéw badan po-
wierzchni uzyskanych tymi sposobami. Badania doswiad-
czalne przeprowadzono dla prébek ze stali C45 o wymia-
rach podanych na rys. 1.

Prébki w postaci pierscieni wykonano metodg obrobki
plastycznej w wyniku wykrawania. Prébki pogrupowano
w partie po 5 sztuk. W celu okreslenia ubytku masowe-
go probek dokonano ich wazenia. W rownych odstepach
czasu, wynoszacych 20 min, wydobywano poszczegol-
ne probki. Czas obrébki ostatniej partii probek wynosit
120 min. W efekcie otrzymano 6 wynikow pomiarowych.
Ponownie zmierzono mase probek.

Wyniki pomiaréw zestawiono w tabl. II.
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Rys. 1. Ksztalt i wymiary probek
] uzytych do badan
%
%
=
o

TABLICA II. Wyniki pomiaréw ubytku masy od czasu obrébki

Czas obroébki,

min Am, mg MMR, %o Am/t, mg/h | AV/A, mm®h
20 24,6 0,58 73,8 9,40
40 31,2 0,72 46,8 5,96
60 43,4 1,01 43,4 5,53
80 56,4 1,31 42,3 5,39
100 69,3 1,60 41,6 5,30
120 82,4 1,92 41,2 5,25

Oznaczenia:

Am — ubytek masy

MMR — ubytek masy odniesiony do masy przed obrébkg

Am/t — ubytek masy odniesiony do czasu — wydatek masowy

AV/t — ubytek objetosciowy odniesiony do czasu — wydajnosc¢ objetosciowa

Analizujgc te wyniki, mozna zauwazy¢, ze — zgodnie
z oczekiwaniami — masa probek maleje wraz z uptywem
czasu obrobki. W przypadku rozpatrywanych detali uby-
tek masy obrabianych elementéw po 20 min wyniost 24,6
mg, natomiast w przypadku obrobki trwajgcej 120 min za-
rejestrowano ubytek ponadtrzykrotnie wiekszy — wynidst
on s$rednio 82,4 mg. W celu oszacowania ilosciowych
zmian masy prébek okreslono ubytek masowy — parametr
MMR (material removal rate). Ubytek masy, wyrazony
w mg, zostat obliczony na podstawie ubytku masy w sto-
sunku do masy (czesci) przed operacjg wygtadzania. Ana-
logicznie dla czasu obrébki réwnego 20 min masa zmalata
0 0,58%o0, natomiast dla czasu 120 min — o0 1,92%o.. Analiza
parametru wydajnosci masowej obrobki wskazuje, ze po
pierwszych 20 min trwania procesu wartos¢ Am/t wyno-
si 73,8 mg/godz. Jest to warto$¢ dwukrotnie wieksza niz
osiggane na kolejnych etapach procesu. Analogicznie
przedstawia sie wydajnos¢ objetosciowa AV/t — dla pierw-
szych 20 min wynosi 9,40 mm?®/godz, a na kolejnych eta-
pach obrobki osigga wartosci w granicach 5,5 mm?3/godz.
Mozna wiec stwierdzi¢, ze na pierwszym etapie obrobki
usuwanych jest najwiecej ostrych krawedzi, zadziorow
i najwiekszych nieréwnosci powierzchni.

W celu zobrazowania zmiany masy partii probek spo-
rzgdzono wykres (rys. 2) przedstawiajgcy ubytek masowy
w funkcji czasu obrébki. Jak wida¢, z uptywem czasu ob-
rébki ubytek masowy rosnie i jest to zaleznos¢ niemalze
liniowa. Aby moc okresli¢, jak zmieniat sie ubytek masowy
w pojedynczych probkach, odpowiednie wyniki z tabl. |l
nalezato odnies¢ do liczby probek w partii (w analizowa-
nym przypadku partia zawierata 5 probek). Policzono réw-
niez zmiany ubytku masy pomiedzy kolejnymi, 20-minuto-
wymi okresami trwania obrébki (tabl. I11).

Mozna zauwazy¢, ze najwiekszy ubytek masy nastepu-
je w czasie pierwszych 20 min trwania procesu — w rozpa-
trywanym przypadku wyniést on 4,92 mg. Dla kolejnego
okresu, tj. od 20. do 40. minuty, réznica mas przed obrob-
kg i po obrébce byta blisko czterokrotnie mniejsza niz dla
pierwszego okresu. Kolejne okresy charakteryzuja sie juz
prawie liniowg zaleznoscig ubytku masy w odniesieniu do
okresu poprzedzajgcego — dla badanego elementu ubytek
masy osigga warto$¢ w granicach 2,5 mg. Potwierdza to
teze, ze na pierwszym etapie obrébki usuwanych jest naj-
wiecej zadziorow i nierownosci powierzchni.

Obrobke wibroscierng prowadzi sie z zastosowaniem
relatywnie prostych urzgdzen technologicznych. W wie-
lu przypadkach ta metoda moze stanowi¢ rozwigzanie
problemoéw technologicznych zwigzanych z obrébka wy-
konczeniowg czesci maszyn o skomplikowanych ksztat-
tach. Uzyskane wyniki badan chropowatosci powierzchni
w funkcji czasu obrébki pozwolity na sporzgdzenie wykre-
su (rys.3). W celu aproksymacji wynikow wykorzystano
linie trendu typu wyktadniczego, ktéra stanowi najlepsze
przyblizenie zaleznosci zmian chropowatosci powierzchni
w funkcji czasu trwania procesu wygtadzania.

/

Ubytek masy, mg

Czas obrcbk,-' Min

Rys. 2. Zalezno$¢ ubytku masy w funkcji czasu obrébki

TABLICA lll. Ubytek masowy pojedynczych préobek oraz ubytek
masowy w kolejnych inerwatach czasu

Czas obrébki, | Ubytek masy, Ubytek masy w kolejnych interwatach
min mg czasowych (20 min), mg
20 4,92 4,92
40 6,24 1,32
60 8,68 2,44
80 11,28 2,60
100 13,86 2,58
120 16,48 2,62

Ra, um

] 0 40 60 80 100 120
Czas obrabki, min

Rys. 3. Zalezno$¢ chropowatosci powierzchni Ra od czasu obrébki

Struktura geometryczna powierzchni

Wstepnej oceny topografii powierzchni dokonano z wy-
korzystaniem techniki mikroskopowej (makroskopii). Na
podstawie obserwacji makroskopowych powierzchni moz-
na stwierdzi¢ wystepowanie nieregularnie roztozonych rys,
zorientowanych na powierzchni w sposob losowy. Ponad-
to na powierzchni widoczne sg $lady po obrébce plastycz-
nej (walcowaniu) blach, z ktérych wykonano badane pier-
Scienie. Planujgc obrobke wykonczeniowg, trzeba zadbac
o odpowiednig jako$¢ materiatdbw wyjsciowych, z ktérych
bedg wykonywane przedmioty, poniewaz wady pochodza-
ce z poprzedzajgcych etapow wytwarzania mogg wydtu-
zac czas wygtadzania i podnosi¢ koszty obrébki.

Do pomiaréw topografii 3D powierzchni wykorzystano
profilometr optyczny Talysurf CCI Lite firmy Taylor Hobson.

Analiza 3D powierzchni pierscieni obrobionych me-
todg wibroscierng pozwala stwierdzi¢ (rys. 4), ze w wy-
niku obrobki probek przez 120 min otrzymano Srednig
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Rys. 4. Struktura geometryczna powierzchni 3D elementéw: a) przed obrébka wibroscierna, b) po 120 min obrébki wibrosciernej

arytmetyczng wysokos$¢ powierzchni Sa [22] wynoszgcyg
0,42 ym, podczas gdy dla prébki w stanie wyjsciowym
parametr ten wynosit 0,95 pm. Roéwniez maksymalna
wysokos¢ powierzchni Sz zmniejszyta sie z 13,40 ym do
7,57 ym po 120 min obroébki.

Rozktady kierunkowe SGP we wspotrzednych biegu-
nowych pokazano na rys. 5. Rozktad nieréwnosci przed
procesem wygtadzania (rys. 5a) wskazuje, ze SGP jest
jednokierunkowa — w toku analizy ujawniono cechy mi-
krogeometryczne powierzchni wynikajgce z oddziatywan
narzedzi w procesie walcowania (sg to slady réwnolegte
do kierunku walcowania). Wskutek oddziatywan ksztattek
w warunkach wygtadzania pojemnikowego (nalezy pod-
kresli¢, ze w objetosci wsadu oddziatywanie mikrokrawedzi
ziaren sciernych z powierzchng obrabiang ma charakter
losowy) konstytuowana jest niezdeterminowana (losowa)
struktura geometryczna powierzchni. Przyktadowy rozkfad
biegunowy mikronierownosci powierzchni po wygtadzaniu
przedstawiono na rys. 5b. Analiza wykresu biegunowe-
go wskazuje na wystepowanie rownomiernego rozktadu
kierunkowego mikronierownosci. Mozna wiec stwierdzic,
ze powierzchnia po obrébce luznymi ksztattkami charak-
teryzuje sie izotropowg strukturg geometryczng — nie ma
uprzywilejowanych orientaciji i kierunkéw nieréwnosci.

a)

b)

Rys. 5. Wykres biegunowy kierunkowosci struktury: a) przed obrébkg
wibroscierng — izotropia ok. 10%, b) po 120 min obrébki wibrosciernej
— izotropia ok. 77%

Podsumowanie

Obrobka wibracyjna z zastosowaniem luznych ksztat-
tek jest efektywnym sposobem obrébki wykonczeniowej
— zaréwno prostych, jak i bardziej skomplikowanych (pod
wzgledem geometrii) elementow.

Najwiekszy ubytek masowy, a zarazem najwiekszg
efektywnos$¢ wygtadzania, osigga sie na poczgtkowym

etapie procesu wygtadzania. W przypadku pierwszych
20 min obrébki ubytek ten dla pojedynczej probki wynidst
4,92 mg. Dalszy przebieg procesu charakteryzuje sie
liniowym ubytkiem masy w funkcji czasu obrobki. Uby-
tek masy w kolejnych 20-minutowych okresach wynosi
ok. 2,5 mg.

Badania chropowatosci powierzchni potwierdzity, ze
dzieki odpowiedniemu doborowi parametréw obrébki war-
tos¢ parametru Ra mozna zmniejszy¢ ok. dwukrotnie
—20,97 ym do 0,46 um.

W wyniku obrébki wibrosciernej uzyskuje sie powierzch-
nie o losowym rozkfadzie mikronieréwnosci.
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