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Obrobka wykonczeniowa powierzchni
z wykorzystaniem narzedzi ceramicznych

do gratowania i polerowania

Ceramic tools for surface finish deburring and polishing operations

TADEUSZ SALACINSKI
PAWEL PAJAK*

Scharakteryzowano procesy gratowania krawedzi i polerowania
powierzchni z wykorzystaniem narzedzi z materiatéw ceramicz-
nych bazujacych na tlenku glinu. Opisano konstrukcje podsta-
wowych typow narzedzi oraz przyktady ich zastosowania w prze-
mysle. Oceniono wplyw parametrow obrobki na chropowatosé
powierzchni.

SLOWA KLUCZOWE: narzedzia skrawajace, szczotkowe narze-
dzia ceramiczne

The paper refers to deburring and polishing operations carried
out by means of the aluminum oxide based ceramic tools. Physi-
cal features of the most essential tools are described with their
practical application methods suitably explained. Effect of ma-
chining parameters on surface roughness is also evaluated.
KEYWORDS: cutting tools, brush ceramic tools

W wigkszosci przypadkéw po obrébce metalowych przed-
miotéw nalezy je odpowiednio wykonczyé. W tym celu stosu-
je sie m.in. szlifowanie, gratowanie czy bebnowanie. Takie
operacje przeprowadza sie na odrebnych maszynach, za
pomocg specjalistycznych narzedzi, co wigze sie z dodatko-
wymi kosztami dla przedsiebiorstwa. Zastosowanie narzedzi
obrotowych z pekami widkien ze stali (rys. 1 2), nylonu, poli-
propylenu badz materiatu ceramicznego (ktory jest stosunko-
wo nowym materiatem wykorzystywanym do produkcji tego
typu narzedzi) umozliwia wykonanie koricowej obrébki na tej

Rys. 1. Przyktady narzedzi typu szczotka z witdknami stalowymi: a) firmy
OSBORN, b) firmy BOSCH [4, 5]

Rys. 2. Przyktady zastosowania narzedzi typu szczotka z wiéknami sta-
lowymi: a) obrobka spoiny, b) fazowanie czota kota zebatego [3]
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samej maszynie (np. obrabiarce CNC), na ktorej przeprowa-
dzono poprzednie operacje.

Powazng wada narzedzi stalowych badz z tworzyw
sztucznych jest trwate odksztatcanie sie widkien, przez
co uzyskuje sie powierzchnie gorszej jakosci, a narzedzia
szybko sie zuzywajg. Alternatywg sg dla nich narzedzia ob-
rotowe ztozone z pekéw ceramicznych widkien lub zwartych
i twardych bryt typu $ciernica (rys. 3). Doktadny sktad mate-
riatu ceramicznego stanowi know-how produkujgcych je firm
i nie jest znany. Wiadomo jedynie, ze gtéwnym komponen-
tem jest tlenek glinu Al,Os.

Rys. 3. Podstawowe typy ceramicznych narzedzi obrotowych: a) narze-
dzie typu szczotka ztozone z pekdw ceramicznych widkien, b) narzedzie
typu $ciernica ztozone ze zwartych i twardych bryt, c) narzedzie typu
pedzel ztozone z pekéw ceramicznych widkien [1]

Pojedyncze widkno skiada sie z 1000 mikrowtdkien
o $rednicy rzedu kilku mikrometrow (rys. 4). Czoto kazdego
mikrowtdkna pracuje jako krawedz skrawajgca o wiasnos-
ciach samoostrzacych, wytrzymujgca temperature do 150 °C.
Wiékna ceramiczne charakteryzujg sie: duzg twardoscig, od-
pornoscig na scieranie oraz nieodksztatcalnoscig wzdtuz osi.

Narzedzia ceramiczne nadajg sie do przygotowywania po-
wierzchni do nanoszenia powtok, wygtadzania i polerowania
powierzchni, szczotkowania i gratowania czesci po ttoczeniu,
usuwania gratu po cieciu laserowym oraz z elementéw spie-
kanych i felg samochodowych, obrébki typu microfinish, za-
okraglania krawedzi, satynowania, oczyszczania powierzch-
ni, szlifowania dekoracyjnego, usuwania zgorzeliny, obrébki

Rys. 4. Widok (a) i struktura (b) wiékna ceramicznego [1]



MECHANIK NR 10/2015

wykonczeniowej oku¢, przedmiotow z blachy oraz kutych,
po elektrodrgzeniu i wykrawaniu, listew ozdobnych i wielu
innych [2].

Ze wzgledu na stopien mechanizacji narzedzia ceramiczne
dzieli sie na:
e narzedzia do obrébki mechanicznej (obrabiarki, roboty —
rys.5 — i inne maszyny ze sterowaniem numerycznym, ale
takze obrabiarki konwencjonalne, specjalne, zadaniowe itp.),
e narzedzia do obrdbki recznej (diaksy, szlifierki reczne itp.).

Rys. 5. Przy-
ktad obrébki
narzedziem typu
szczotka

z wykorzystaniem
robota [1]

Ze wzgledu na przeznaczenie mozna wyroznic:

e narzedzia do powierzchni zewnetrznych (ptaszczyzn i in-
nych, np. powierzchni walcowych),

e narzedzia do powierzchni wewnetrznych (w tym krzyzujg-
cych sie otworow).

Ze wzgledu na cechy konstrukcyjne narzedzia ceramiczne
klasyfikuje sie (rys. 3):

e trzpieniowe typu szczotka,
e trzpieniowe typu pedzel,
e trzpieniowe typu $ciernica.

Typy narzedzi oznacza sie kolorem wiékien (rys. 6). Przy-
ktadowo: niebieskie nadajg sie do obrobki wykonczeniowej
przedmiotow z bardzo twardych metali, majg odpowiednio
grubsze widkna niz szczotki rézowe, ktére mozna wykorzy-
sta¢ do obrobki przedmiotéw z tworzyw sztucznych. Na rys. 6
pokazano oznaczenia kolorystyczne narzedzi ze wzgledu na
ich przeznaczenie do konkretnych materiatéw i rodzaju ob-
rébki.

frezowanie
czotowe

frezowanie
wykonczeniowe

odlewy,
odkuwki

tworzywa
sztuczne

aluminium

materiaty
trudnoskrawalne

Rys. 6. Oznaczenia kolorystyczne narzedzi ze wzglgedu na ich przezna-
czenie [1]

Aby skompensowac¢ zmiane wymiaru przedmiotu obra-
bianego wzdtuz osi narzedzia typu szczotka i zapewnic¢ staty
docisk do powierzchni obrabianej, stosuje sie uchwyt z me-
chanizmem sprezynowym (rys. 7). Dzieki temu zwieksza sie
trwato$¢ narzedzia oraz jednorodnos$¢ uzyskiwanej chropo-
watosci i faktury powierzchni obrobionej.

Rys. 7. Uchwyt kompensacyjny do trzpieniowych narzedzi ceramicz-
nych [1]

Przyktady zastosowania narzedzi ceramicznych

Na rys. 8 pokazano typowe zastosowania narzedzi ce-
ramicznych typu szczotka do zabiegdw zatamywania ostrych
krawedzi, fazowania, usuwania zadzioréw badz polerowania
powierzchni. Wyraznie wida¢ pozytywne efekty zatamania
krawedzi i zmniejszenie chropowatosci powierzchni. W opinii
autoréw obrébka tego typu doskonale sie nadaje do zatamy-
wania ostrych krawedzi czot zebdw, zastepujgc zmudny za-
bieg frezowania.

Narzedzia ceramiczne typu $ciernica mogg by¢ wykorzy-
stywane przy zabiegach slusarskich recznego usuwania za-
dzioréw lub zatamywania krawedzi w produkcji jednostkowej
w sytuacji, gdy automatyzacja tych czynnosci bytaby zbyt
czasochfonna (rys. 9).

Rys. 8. Przyktady obrdébki narzedziami ceramicznymi typu szczotka (stan
przed obrébka — po lewej i po obrébce — po prawej): a) obrébka ptaszczy-
zny i krawedzi otwordw, b) obrébka ptaszczyzny i krawedzi kanalika [1]

Rys. 9. Przyktad
obrobki recznej
narzedziem ce-
ramicznym typu

Sciernica [1]

Obrébka narzedziami ceramicznymi jest czesto nie-
zastgpiona w przypadku gratowania ostrych krawedzi po-
wierzchni wewnetrznych, np. krzyzujgcych sie otworow
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badz powierzchni o nieregularnych ksztattach. Przyktad ta-
kiego zabiegu pokazano na rys. 10. Dluga wigzka wtokien
(typu pedzel) wykonuje ruch obrotowy i posuwisto-zwrotny
wzdtuz osi otworu, rozszerzajgc sie dzieki sile odsrodkowej,
wskutek czego dochodzi do styku ostrzy z obrabianym ma-
teriatem.

Rys. 10. Przyktad
zabiegu gratowania
wewnetrznych po-
wierzchni otworu [1]

Wptyw parametrow obrobki
na chropowatos¢ powierzchni obrobionej

W tabelach zestawiono wyniki prob, na podstawie ktorych
dokonano oceny wptywu parametréw obrébki na chropowa-
tos¢ powierzchni obrobionej Ra. Zmianie podlegaty warto-
$ci podstawowych parametrow technologicznych: predkosci
obrotowej, gtebokosci skrawania i predkosci posuwu. Naj-
lepszy wynik Ra= 0,354 uzyskano przy predkosci obroto-
wej 4000 obr/min, gtebokosci skrawania 0,5 mm i najmniej-
szej wartosci posuwu 600 mm/min (tabl. 1). Najlepszy re-
zultat dato trzecie przejsScie narzedzia mimo dwukrotnie
wiekszej predkosci posuwu (1200 mm/min) w stosunku
do poprzednich préb (tabl. Il). Podsumowujgc: najwiekszy
wptyw na zmniejszenie chropowato$ci sposréd trzech pa-
rametrow technologicznych ma predkos¢ posuwu. Jeszcze
bardziej znaczacy wptyw ma liczba przej$¢ narzedzia, jed-
nak jest to zwigzane ze zwiekszeniem sumarycznego czasu
obrébki.

TABLICA |. Wplyw parametrow obrébki na chropowatos¢ po-
wierzchni obrobionej (material: aluminium A5052, obrébka
wstepna: frezowanie czotowe, narzedzie: A11-CB40M) [1]
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m Badania Inconelu 718. Do obrébki Inconelu przezna-
czone sg narzedzia oznaczone kolorem biatym badz nie-
bieskim (rys. 6). Préby przeprowadzono dla g=0,6 mm
(wielkos¢ zagtebienia szczotki w stosunku do pozycji styku
z materiatem), $rednicy szczotki D = 16 mm, drogi skrawania
s =150 mm, powierzchni probki przygotowanej frezowaniem
czotowym, Ra=0,5 pm.

| préba (szczotka niebieska): n = 3650 obr/min, v;= 2000
mm/min, w trzech przejsciach narzedzia uzyskano kolejno
Ra; = 0,46 uym, Ra, = 0,44 ym, Raz = 0,43 pm.

Il préba (szczotka niebieska): n=3650 obr/min, v;= 1000
mm/min, jedno przejscie, Ra = 0,39 ym.

IIl préba (szczotka niebieska): n=3650 obr/min, v;=250
mm/min, jedno przejscie, Ra=0,29 ym, warto$¢ zuzycia
(skrocenia) szczotki po trzech prébach wyniosta 0,015 mm.

IV préba (szczotka biata): n = 3650 obr/min, v; = 1000 mm/
/min, jedno przejscie, Ra = 0,43 pm.

V préba (szczotka biata): n = 3650 obr/min, v; =250 mm/
/min, jedno przejscie, Ra = 0,49 pm.

m Badania stali St5. Do obrébki stali St5 wykorzysta-
no szczotke biatg. Préby przeprowadzono dla D = 16 mm,
s =100 mm, powierzchni prébki przygotowanej frezowaniem
czotowym, Ra = 4,72 ym. Zastosowano trzy przejscia narze-
dzia:

I przejscie: n = 3650 obr/min, v; = 1000 mm/min, g = 0,6 mm,
uzyskano chropowato$¢ powierzchni Ra = 4,48 pm.

Il przejscie: n = 4250 obr/min, vi = 500 mm/min, g = 0,6 mm,
uzyskano chropowatos$¢ powierzchni Ra = 4,05 ym.

Ill przejscie: n = 4250 obr/min, vi = 500 mm/min, g = 1,5 mm,
uzyskano chropowatos$¢ powierzchni Ra = 3,38 ym.

= Badania aluminium. Do obrébki aluminium przeznaczo-
ne sg narzedzia oznaczone kolorem biatym badz czerwonym
(rys. 6). Proby przeprowadzono dla pieciu warto$ci posuwu
przy statych parametrach: n=3650 obr/min, g=0,6 mm,
D =16 mm, s =100 mm, powierzchnia prébki zostata przy-
gotowana frezowaniem czotowym, Ra = 1 pm. Wartosci uzy-
skanych chropowatosci powierzchni zestawiono w tabl. lll.
Wyniki préb pokazujg niewielki wptyw predko$ci posuwu na

- z{)?gt':)";: skgtr?/gﬁia P‘:ggl:‘;ff Raprzed | Rapo chropowatos¢ w przypadku uzycia szczotki biatej oraz zna-
UstaV\S(ema e i it um [ czacy — w przypadku zastosowania szczotki czerwone;j.
poczatkowe Na rys. 11 pokazano powierzchnie obrobiong z charaktery-

4000 0,5 1200 0,880 0,436 .. . iy AL .
stycznymi sladami przej$¢ wiodkien narzedzia.
1. il 5000 0,5 1200 0,875 0,424
- TABLICA Illl. Wartosci uzyskanych chropowatosci powierzchni
2o ALl 4000 1,0 1200 0,864 0,415 Ra [um] w zaleznosci od typu szczotki i predkosci posuwu
3. zmiana redko$¢ posuwu
4000 0,5 600 0,921 0,354 Vi, mm/min
4000 2000 1000 500 250
Typ szczotki
TABLICA IIl. Wpltyw liczby przejs¢ narzedzia na chropowatos¢
powierzchni obrobionej (predkos¢ obrotowa n = 4000 obr/min, czerwona U 5 Uy By oY
wielkos¢ zagtebienia szczotki w stosunku do pozycji styku biata 0.75 0.82 0.96 0.95 0.95
z materiatem g = 0,5 mm, czas cyklu t =1 min) [1] ' ' ' ' '

Z?:ulzcv)lsjc Licz.b’a’ prEZd 1. = p: = 3.

mm/min praejse pm przejsciu | przejsciu | przejsciu
600 1 0,921 0,354 = =
1200 2 0,901 0,459 0,325 -
400 1 0,918 0,327 - -
1200 3 0,894 0,467 0,324 0,226

Badania wlasne

Zbadano wplyw parametrow skrawania narzedziami
szczotkowymi na chropowato$¢ powierzchni obrobionej
trzech materiatow: Inconelu, stali oraz aluminium. Badania
miaty charakter wstepny, bez wczesniejszego planowania
eksperymentu. Pelne badania planuje sie przeprowadzi¢
w ramach jednej z prac doktorskich na Politechnice War-
szawskiej.

Rys. 11. Widok powierzchni obrobionej szczotkowym narzedziem cera-
micznym
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nadtopione fragmenty
skrawanych paskéw aluminium

_ B y i i 0 ‘T {
Rys. 12. Widok skrawanych paséw powierzchni aluminium przy pred-
kosci posuwu od 4000 mm/min (skrajny lewy pas) do 250 mm/min
(skrajny prawy pas)

Podczas obrébki aluminium wystepuje niekorzystne
zjawisko nadtapiania sie brzegéw skrawanego pasa przy
mniejszych predkosciach posuwu (rys. 12). Jest to spo-
wodowane prawdopodobnie dtuzszym czasem kontaktu
narzedzia z materiatem obrabianym, co skutkuje wydziela-
niem sie znacznych ilosci ciepta.

Whioski

Badania wtasne w znacznej mierze potwierdzity wyniki
testébw narzedzi przeprowadzonych przez producenta. Za-
réwno zmniejszenie predkosci posuwu, jak i zwiekszenie
liczby przejs¢ skutkowato zmniejszeniem wartosci chropo-
watosci, przy czym wptyw liczby przej$¢ okazat sie mniejszy.
Znaczne zmniejszenie predkosci posuwu w trakcie obrobki
aluminium powodowato nadtapianie sie brzegéw skrawa-
nego pasa, co jest zjawiskiem bardzo niekorzystnym. Préby
wykonane przez producenta i autoréw potwierdzity, ze nie
nalezy stosowac zbyt duzej liczby przejs¢ (powyzej trzech),
gdyz w okreslonych warunkach skrawania istnieje pewna
progowa liczba przejs¢, powyzej ktorej chropowato$¢ po-
wierzchni nie ulega zmniejszeniu.

Ceramiczne narzedzia szczotkowe mogg mie¢ kapi-
talne znaczenie w obrobce materiatow twardych i trudno-
skrawalnych, takich jak np. Inconel, zwtaszcza w przypadku
obrébek wykonczeniowych przedmiotéw o skomplikowa-
nych ksztattach.

Podsumowanie

Tysigce godzin operacji Slusarskich wykonywanych naj-
czesciej recznie mozna znacznie ograniczy¢ poprzez za-
stosowanie bezposrednio na obrabiarkach CNC trwatych
i niedeformowalnych narzedzi ceramicznych. Charaktery-
zujg sie one trwatoscig i efektywnoscig w zakresie uzyski-
wanych wartosci chropowatosci powierzchni obrobionej.
Szeroka gama typow takich narzedzi powoduje, ze moz-
na je stosowac¢ na powierzchniach o réznych ksztattach,
zarowno zewnetrznych, jak i wewnetrznych, na réznych
typach maszyn (obrabiarkach, robotach przemystowych,
maszynach recznych). Wysokie parametry technologiczne
zabiegébw z wykorzystaniem narzedzi ceramicznych przy-
czyniajg sie do znacznego zredukowania czasu obrobki, co
czyni je konkurencyjnymi wobec tradycyjnie stosowanych
narzedzi. Dzieki bezposredniemu wykorzystaniu narzedzi
ceramicznych na obrabiarce mozna wyeliminowac reczng
obrébke wykonczeniowg i zwigzane z nig stanowiska.
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