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Analiza oddzialywan mechanicznych elektrod
drutowych w procesie mikrostopowania
z wykorzystaniem wyladowan elektrycznych
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W artykule przedstawiono analityczne rozwigzanie zagad-
nienia sil, z jakimi oddzialuja pojedyncze wiékna szczotki
obrotowej z powierzchnia podczas obrébki BEDMA. Prze-
prowadzono analize deformacji pojedynczych drucikéw
szczotki, uwzgledniajac wystepujace wiezy kinematyczne
dla przypadku powierzchni plaskiej niepodatnej, z wyste-
powaniem tarcia. Przedstawiono wyniki symulacji w posta-
ci zaleznosci sil oddzialywan drucikéw z powierzchnia
w funkcji kata obrotu szczotki.

SLOWA KLUCZOWE: BEDMA, stopowanie, oddzialy-
wania mechaniczne.

Wprowadzenie

Dotychczasowe zastosowanie metalowych szczotek
w ksztatcie dyskow wykorzystywane byto w celu usunigcia
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skorodowanych  warstwy, przygotowania metalowych
powierzchni w procesach galwanizowania, wytwarzania
powierzchni o dobrej przylepnoéci pod ztgcza klejone, przed
powlekaniem farbg itp.

Rozwdj procesu szczotkowania dotyczyt operacj takich
jak usuwanie ostrych krawedzi, zadzioréw, nalotow
tlenkowych, zgorzeliny po obrébce cieplnej jak réwniez
obrobki czesci maszyn wykonanych ze stopéw metali
niezelaznych. Uzywanie szczotek z gesto upakowanymi
widknami wykonanymi z zahartowanej stali rozszerza
zakres wykorzystania tego narzedzia obejmujgc mikro-
frezowanie zwyktych stali konstrukcyjnych matej twardosci
lub stopéw lekkich.

Podsumowujgc, typowe wykorzystanie metalowych
szczotek jest ograniczone do usuwania materiatu
z przedmiotow, ktérych twardos¢ jest mniejsza niz twardos¢
wiokien z ktdrych wykonana jest szczotka [11, 13, 14].

Innym wykorzystaniem metalowych szczotek moze byé
obrébka ubytkowa BEDMM, mikrostopowanie, ktére ze
wzgledu na wystepowanie rownoczes$nie w procesie kilku
rodzajow oddzialywan nalezg do grupy obrobek
hybrydowych szerzej opisywanych we wspotczesnej
literaturze [3, 8, 15]. Podczas obrobki mozna wyrdzni¢
nastepujace gtéwne procesy skfadowe:

elektryczne,

cieplne (termiczne),

mechaniczne,

przemiany fazowe (cieplno-chemiczne),

transport masy (mechaniczny, termiczny, dyfuzyjny).
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W zaleznosci od warunkéw prowadzenia procesu widkna
oddziatowywujg na powierzchnie poprzez wyladowania
elektryczne i przenoszenie masy z katody do anody [6, 7].
W innych przypadkach druciki wywieraja na powierzchnie
nacisk w pofaczeniu z przeptywajgcym pradem — mamy
wtedy do czynienia z oddzatywaniami elektromechanicz-
nymi [7, 12]. Mechanicznemu kontaktowi drutu z obrabiang
powierzchnig towarzyszy przewodzenie pradu bez wytado-
wania. Wptywa to na wygtadzania pikéw chropowato$ci
powstatych podczas wyladowan elektrycznych, a jednoczes-
nie wzrasta temperatura obrabianej powierzchni. W ywniku
opisywanych  oddziatywan uzyskuje sie  poprawe
wiasciwosci tak utworzonych warstw [5, 9, 10, 16]. W wielu
przypadkach stosowane Sciernic o zdeterminowanej
geometri moze by¢ nieskuteczna metoda obrébki [2, 4]

Statyka i kinematyka tarczy szczotkowej

Istotnym elementem oddziatywania w powyzej opisanych
procesach jest narzedzie — elektroda szczotkowa.

Budowe tarcz szczotkowych mozna scharakteryzowacé
poprzez ksztalt, gesto$¢ upakowania oraz sposéb mocowa-
nia drutéw. W przedstawionej analizie wykorzystano tarcze
o walcowej powierzchni roboczej. Poszczegdlne druciki sa
mocowane za pomoca piasty ztozonej z tulei i tarcz doci-
skowych.

Do badan stosowano szczotki (rys. 1) sktadajace sie
z warstw usytuowanych w ptaszczyznie prostopadtej do jej
osi, kazda warstwa zawiera okre$long liczbe drucikéw roz-
mieszczonych na obwodzie. Zostato zatozone, ze rozmiesz-
czenie poszczegolnych drucikdw jest rownomierne.

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia elementéw roboczych elektrod
w tarczy obrotowej

Gestos¢ upakowania szczotki zostata okreslona jako:

_ NS,

G
RSR

gdzie:

Sr — powierzchnia czesci roboczej tarczy,
Sy — pole przekroju poprzecznego drutu,
N — liczba drutéw w tarczy,

N=k-n

k — liczba warstw,

n — liczba drucikéw w warstwie.

Dtugos¢ drogi styku drutu elektrody z ptaszczyzna:

s=2JA(D. - A)
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Nominalne pole oddziatywan elektrod:
Anom=S-B

gdzie:

A — warto$¢ dosuwu elektrody roboczej,

D, — $rednica zewnetrzna ER,
B — szeroko$¢ ER.

Przyktadowe zaleznosci oddziatywan ER z powierzchnig
obrabiang w funkcji ugiecia drutu szczotki przedstawiono na
rysunku 2. W rzeczywistych warunkach ksztalt strefy od-
dziatywan uzalezniony jest od geometrii przedmiotu obra-
bianego.

a)

Rys. 2. Droga styku drutu szczotki z przedmiotem obrabianym (a)
nominalne pole oddziatywan elektrod (b)

Mechanika ruchu i oddziatywan drutu z obrabiang po-
wierzchnig jest bardzo ztozona i trudna do ujecia analitycz-
nego (rys. 3). Powoduje to ztozone warunki graniczne, ktore
pozwalajg jedynie na przyblizone rozwigzanie réwnania jego
ruchu.

a)

Rys. 3. Geometria odksztaicenia pojedynczego drutu szczotki (a),
sity oddziatywan podtoza na koniec drutu (b)

Podstawowymi zatozeniami uproszczonej analizy pracy
drucika sg tu:

¢ nieuwzglednianie sit bezwtadnosci,

e przemieszczanie konca drucika odbywa sie po
sztywnej ptaszczyznie.
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Pomija sie oddziatywania pomiedzy poszczegolnymi
elementami roboczymi elektrody z uwagi na mata gestosc
upakowania. Zaktada sie, ze poszczegélne druty usytuowa-
ne sg promieniowo w stosunku do piasty i utwierdzone
w miejscu odpowiadajacym jej promieniowi oraz podlegajg
prawu Hooke’a. Przed wejSciem w kontakt z powierzchnig
pozostajg proste. Ich zginanie odbywa sie w ptaszczyznie
prostopadtej do osi obrotu, pomija sie ponadto bicie promie-
niowe tarcz [1, 12].

Zagadnieniem interesujgcym dla uzytkownika tarcz
szczotkowych jest wptyw ich charakterystyk konstrukcyjnych
na wartosci sit oddziatywan drutu z powierzchnig obrabiana.
Najprostszym sposobem uzyskania pozgdanych charakte-
rystyk mechanicznych tarczy szczotkowej jest zmiana
sztywno$ci drutu poprzez odpowiedni dobér jego $rednicy.

Ugiecie drutu rozwazane jest w ruchomym ukfadzie od-
niesienia K & . Wowczas zalezno$¢ n = 5(&) opisuje linie
jego ugiecia w zakresie sprezystym. Zaktadajac, ze nie wy-
stepuje wplyw odksztatcen postaciowych. Roéwnanie roz-
niczkowe linii ugiecia przyjmuje postaé [12]:

Bl = Fy(b-&)+ Fn(b) - 1(£)]

OPR%

gdzie:

El — sztywnos¢ drucika na zginanie,

n'(&)=dnldé, 5 =d*nlds?, 0<& <b.

Funkcja 5(£) powinna ponadto spetnia¢ zalezno$¢:

b
1= [\1+17@)Fdé =0
0

Nawet przy przyjetych warunkach réwnanie jest bardzo
trudne do rozwigzania takze metodami numerycznymi.

W analizie rozwazany jest przypadek pracy pojedyncze-
go drucika szczotki przy wstepnych zatozeniach upraszcza-
jacych przyjetych wczeéniej.

Na potrzeby symulacji oddziatywania warto$ci sit sktado-
wych z powierzchnig w funkcji $rednicy drutu i kata ugiecia
zostat opracowany program.

Zalezno$¢ wptywu Srednicy pojedynczego drutu, przy za-
fozeniu okre$lonych wymiaréw $rednicy zewnetrznej i pia-
sty, na wartosci sit oddziatywan z powierzchnig zilustrowano
na wykresach przedstawionych na rysunkach 4a, b.

a)
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Rys. 4. Wartosci sktadowych sity F, — a), F, — b), oddziatywania
z powierzchnig w funkcji $rednicy drutu i kata obrotu szczotki «

Zaleznos¢ wartoéci sktadowych sity F;i F, oddziatywania
z powierzchnig w funkcji $rednicy drutu i kata « przedsta-
wiono na rysunkach 5a, b.
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Rys. 5. Wartosci sktadowych sity F: — a) i F,, — b) oddziatywania
z powierzchnig w funkcji $rednicy drutu i kata obrotu szczotki o
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Podsumowanie

Poznanie charakterystyk mechanicznych szczotki umoz-
liwia opracowanie modelu sterowania procesem wygtadza-
nia powierzchni w obszarze typowym dla obrébki BEDMM.

Mniejsze upakowanie szczotki, zmniejsza oddziatywanie
drucikdéw na siebie co czyni je bardzie podatne na odksztat-
cenia. Dzieki temu mozna regulowac¢ wartos¢ ugiecia drutu
jednoczes$nie zachowujgc jego oryginalny rozmiar.

Sita nacisku koncoéwki drutu wzrasta w sposoéb nieliniowy
wzdtuz powierzchni obrabianej, a na jego koncu — nagle
maleje.

Najprostszym sposobem zmiany charakterystyk mecha-
nicznych elektrody szczotkowej jest zmiana $rednicy lub
dtugosci elementéw roboczych.
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