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Badania usuwania zadziorow metoda obrobki wibrosciernej
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W artykule przedstawiono analiz¢ mozliwosci zastosowania
obrobki wibrosciernej do usuwania zadzioréw. Przedstawiono
typowe warunki powstawania zadzioréw w obrébce skrawaniem,
zdefiniowano typowe ksztalty zadziorow na krawedziach przed-
miotéow skrawanych, w miejscu wyjscia narzedzia. Dokonano
podzialu mozliwych sposoboéw usuwania zadzioréw. Przedsta-
wiono wyniki badan wstepnych usuwania zadzioréw oraz nada-
wania pozadanych cech struktury geometrycznej powierzchni
metoda obrobki wibrosciernej. Okreslono wptyw czasu obrobki
na koncowy efekt usuwania zadzioréw tulei po cieciu pita ta-
$mowa.

SLOWA KLUCZOWE: obrobka wykonczeniowa, obrobka wibro-
§cierna, usuwanie zadziorow.

Wprowadzenie

Wraz z rozwojem procesu automatyzacji produkgji i sta-
wianie coraz wyzszych wymagan produkowanym elemen-
tom maszyn konieczne jest poszukiwanie skutecznych,
ekonomicznych metod obrdobki wykonczeniowej, w tym
usuwania zadzioréw po poprzedzajgcych zabiegach techno-
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logicznych. W wielu przypadkach mozliwe jest ograniczenie
zastosowania precyzyjnej obrobki geometrycznej metoda
szlifowania, generujacej duze koszty wytwarzania. W wielu
przypadkach mozliwe jest nadawania pozgdanych cech
struktury geometrycznej powierzchni oraz jakosci warstwy
wierzchniej narzedziami $ciernymi o niezdeterminowanych
ksztattach takimi jak narzedzia elastyczne, luzne Scierniwo.

Zastosowanie obrébki Sciernej ma zazwyczaj na celu
osiggniecie duzej doktadnosci geometrycznej, zmniejszenie
chropowato$ci powierzchni. W wielu przypadkach mozliwe
jest rbwnoczes$nie usuniecie zadzioréw po obrébce skrawa-
niem, zaokraglenie krawedzi, przygotowanie powierzchni do
natozenia powtok, a niekiedy nadanie powierzchni potysku
[2]. W artykule przedstawiono wplyw warunkéw obrobki
wibroéciernej na proces usuwania zadziorow.

Nadawanie ostatecznego ksztattu przedmiotu, w wiek-
szoSci przypadkéw, odbywa sie w wyniku obrobki skrawa-
niem. Geometria przedmiotu generowana w programach
CAD stanowi zwykle potaczenie kilku bryt o zdefiniowanych
ksztattach natomiast powstawanie zadzioréw, a zwtaszcza
ich ksztaft ma charakter niezdeterminowany.

Typowym niepozadanym elementem, zwigzanym z po-
wstawaniem zadzioréw w obrébce skrawaniem, wystepuja-
cym w konncowym etapie frezowania, toczeni, dtutowania itp.
jest wyjscie narzedzia z obszaru obrobki. W wyniku oddzia-
fywan mechanicznych narzedzia na materiat obrabiany
i towarzyszacych mu odksztatcen plastycznych nastepuje
powstawanie zadzioréw. Usuwanie zadzioréw w wielu przy-
padkach jest czasochtonne i kosztowne. Zadziory powinny
by¢ usuwane z dwéch waznych wzgledéw. Pierwszym
z nich jest estetyka wykonywanych detali i niebezpieczen-
stwo skaleczenia sie ostrymi krawedziami wystajgcymi na
krawedziach przedmiotéw. Drugim waznym czynnikiem jest
dokfadno$¢ wymiarowa wykonywanych elementéw, i zwia-
zane z tym, dopasowanie czesci wspotpracujgcych ze soba.
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Definicje zadzioru

W nomenklaturze specjalistycznej zadzior definiowany
jest jako ,ostry wystep na powierzchni powstaty po obrobce
skrawaniem lub szlifowaniem” [10].

Wedtug normy ISO 13715 [6] zadzior to zewnetrzna od-
chytka materiatlu od nominalnego ksztattu zewnetrznej kra-
wedzi.

brak zadlziora ostre krawedzie
\

™~ zadzior

nawis

teoretyczna krawed?z
przedmiotu

Rys. 1. Schemat zadzioru wg. ISO 13715 [5]

Schéfer [13] opisywat zadzior jako cze$¢ przedmiotu ob-
rabianego powstajacg na krawedzi lub powierzchni, ktére
lezg poza pozadang geometrig. Ko [7] definiuje w swoich
pracach zadzior, jako ,niepozadany wystep materiatu utwo-
rzony w wyniku plastycznego odksztatcenia ostrza skrawa-
jacego podczas obrobki skrawaniem [10].

Definicja zadzioréw Gillespie [3, 4] jest ograniczona do
procesdéw ciecia i Scinania. Zadziory powstajace w tych
operacjach obejmujg "cato$¢ materiatu wystajgcg poza teo-
retyczny zbieg dwoch powierzchni otaczajgcych zadzior”.
Wzorcowy w tym przypadku jest teoretyczny punkt przecie-
cia dwbch powierzchni oraz niepozadana powierzchnia.
Ponadto, definicja Gillespie obejmuje zadziory, ktore znajdu-
ja sie wewnatrz przeciecia krawedzi teoretycznej, jak poka-
zano na rysunku 2.

teoretyczna krawed?

zadzior przedmiotu

zadzior

Zadzior

Rys. 2. Stany integralne wystapienia zadzioru [3]

Ksztalt zadzioru

Kazdy zadzior moze zostaé opisany przez parametry
wzdtuzne oraz parametry przekroju poprzecznego. Na pod-
stawie tych danych mozna okresli¢ kategorie zadzioru. Pa-
rametry takie to [13]:

e grubos¢ gtéwna by, jest gruboscig strefy gtéwnej za-
dzioréw mierzonej w przekroju poprzecznym,

e wysokos¢ zadzioru hg jest okre$lona przez odlegtosc
pomiedzy idealnymi krawedziami przedmiotu obra-
bianego, a najwyzszym punktem tej powierzchni
w przekroju poprzecznym,

e promien gtéwny rr zadzioréw, jak pokazano na rysun-
ku 3 jest okreslany przez umieszczenie okregu do
gtéwnego zadzioru,

e grubo$¢ zadzioru by opisuje grubosci, réwnolegle do
obszaru gtéwnego zadzioru w odlegtosci r;, mierzonej
w przekroju poprzecznym.

Profile wzdtuzne zadzioru w wiekszosci przypadkéw nie
sg praktycznie stosowane w opisie zadzioréw. Jednak dtu-
gosci zadzioru stanowi wazny element jego oceny, ponie-
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waz informujg jakg czes¢ catej dlugosci krawedzi stanowig
zadziory, a to z kolei jest bezposrednio zwigzane z czasem
potrzebnym do usuwania zadzioréw z obrabianego przed-
miotu.

(@)

(b) 1L

preekroj zadzioru
w kierunku wzdiuznym

przekroj zadzioru
W kierunku poprzecznymi

Rys.3. Wymiary charakterystyczne zadzioréw [10]

Na warto$¢ g sktadajg sie z cztery parametry geome-
tryczne zadzioréw: grubo$ci gtdbwna by, promieh zadzioru r;,
grubos¢ zadzioréw by i wysoko$¢ zadziorow ho. Wpltyw po-
szczegOlnych wspétczynnikdéw wynika z wptywu indywidual-
nych parametrow na proces gratowania zadziorow [9].

4:b,+21+b, +he
N 8

g

Norma ISO 13715 [6] wykorzystuje tylko jedng warto$é
do okres$lenia odchylenia od idealnej geometrii zarysu kra-
wedzi, rysunek 4. Miarg zadzioru jest wielkoS¢ a okre$lana
jako "zmierzona dtugos¢ krawedzi a". Wartosé ta jest mie-
rzona od wierzchotka zadzioréw do prostopadtej do po-
wierzchni, z ktérej wystaje zadzioréw.

=

/’

Rys. 4. Przyktady zadzioréw ISO 13715 [6]

Formowanie zadzioréw

Z punktu widzenia obrébki skrawaniem, zadziory stano-
wig odzwierciedlenie krawedzi skrawajacej, ktora jest bez-
posrednio zwigzana z powstawaniem zadzioréw, a takze
sposobu i kierunku powstawania zadziorow.

Dotychczasowe badania i przeprowadzone liczne prace
badawcze wykazaty, ze materiat ma tendencje do tworzenia
wiekszych i wiekszej ilosci zadzioréw wraz ze zwigkszeniem
jego plastycznosci. Natomiast intensywnos¢ powstawania
zadzioréw jest mniejsze, jesli materiat jest odporny na od-
ksztatcania w kierunku dziatania sity skrawania.

Ze wzgledu na kierunek tworzenia wiéra w zaleznosci od
sity dziatania mozna podzieli¢ na [1].
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e przemieszczenie materiatu w kierunku sity tworzenia
zadzioréw

e przemieszczenia materiatu w kierunku sity normalnej
tworzenia zadziorow.

Prowadzi to do powstawania trwatego odksztatcenia na
obrabianym przedmiocie, na powierzchni, gdzie materiat nie
jest usuwany przez narzedzie. Tworzenie zadzioréw naste-
puje poza kontaktem powierzchni narzedzia z przedmiotem
obrabianym.

Na rysunku 5 przedstawiono typowy schemat powsta-
wania zadzioréw w obrébce skrawaniem.

niecia i odksztatcania wokot strefy Scinania sg rowniez
uwazane tutaj za czynniki powodujgce powstanie zadzioru.
Etap 4 opisuje silne procesy deformacji przez obrét, duze
odksztatcenia wystepujgce na krawedzi obrabianego przed-
miotu. Mozna zauwazy¢ punkt obrotu, gdzie duze odksztat-
cenia sg widoczne gotym okiem. Ujemna strefa odksztatcen
powstaje w 5 etapie Scinania- formowania zadzioru. Zadzior
rozwija sie i duze odksztatcenia w punkcie obrotu rozchodzag
sie i powodujg deformacje w strefie pierwotnego pekniecia.
Duzy obszar odksztatcenia ponizej linii ciecia nazywany jest
ujemng strefg Scinania. Narzedzie przemieszcza sie w kie-
runku krawedzi przedmiotu obrabianego i wychodzac poza
jego granice zwieksza wymiary zadzioréw [1].

Schemat formowania zadziorow

1 Ciagle frezowanie 2 Przed inicjacja

Formowanie
Narzedz VG wiora
arzedzie \Wior Narzedzie

Odksz =

\, Sprezyste
Strefa scinania

Odksz Plastyczne
Odksz Sprezyste

Strefa scinania

Odksz
Plastyczne

Strefa odksztalcen sprezysto-
-plastycznych w poblizu naroza

Odksztalcenia sprezyste
osiagaja krawedz probki

Rys. 5. Schemat powstawania zadzioréw [10]

Gillespie podjat intensywne badania w mechanizmach
powstawania zadzioréw. Stwierdzit on sze$¢ proceséw fi-
zycznych, ktore formujg zadziory [4]:

e boczny przeptyw materiatu; wystepuje, gdy ciato state
jest &cisniete,
giecie materiatu (takiego jak wiory rolowania),
zdzieranie (urywanie) wiéra z obrabianego przedmio-
tu,

e osadzanie sie z materiatu,
niekompletne odciecie materiatu,
przeptyw materiatu do szczeliny.

Hashimura [5] uwzglednia, iz na mechanizm powstawa-
nia zadziorow majg wplyw nie tylko od warunki skrawania
takie jaki geometria przedmiotu obrabianego i narzedzia, ale
takze wtasciwosci mechaniczne przedmiotu obrabianego
[1].

Rysunek 6 przedstawia schematyczny widok mechani-
zméw ksztattowania zadziorow w sposéb opisany w [5].
Klasyfikuje on osiem etapéw w procesie tworzenia sie za-
dzioréw. W gtdwnym etapie powstawania zadzioréw, proces
nalezy rozpatrywa¢ osobno dla materiatdw plastycznych
i materiatow kruchych. Jest to wazne ze wzgledu na propa-
gacje pekniec¢ i odksztatcenia przed wierzchotkiem peknie-
cia na koncowy ksztatt zadzioréw dla obrébki materiatow
plastycznych lub kruchych [1].

Etap 1 - Skrawanie ciggle — opisuje ciggte rozdzielanie
materiatu z przeptywem wiéréw typowym dla materiatéw
plastycznych, lub Scinania i peknie¢ wiérow typowych dla
materiatéw kruchych. W etapie 2, zwanym Przed inicjacjg -
fazg wzrostu odksztatcen, deformacje i rozktad naprezen
wplywajg na krawedz obrabianego przedmiotu. Elastyczne
strefy deformac;ji przecinajg krawedz obrabianego przedmio-
tu lub pojawiajg sie na krawedzi przedmiotu, jako elastycz-
nego zginania. Strefy odksztalcenia plastycznego wokot
obszaru $&cinania pierwotnego jest réwniez przedtuzona
w kierunku krawedzi. Inicjacja powstania zadzioru nastepuje
w 3 etapie. Odksztalcenia plastyczne wystepuje na krawedzi
obrabianego przedmiotu jako plastycznego zginania. Po-
nadto odksztatcenia plastyczne wokot pierwotnej strefy pek-

3 Inicjacja

Odksz Plastyczne

Odksztatcenia plastyczne  Duze deformacje pojawiaja sie
osiagaja krawed? probki

4 Obrot 5 Formowanie zadzioru

bLod

Wior

7 Strefa Scinania

Strefa scinania

Duze deformacje
w punkcie obrotu

Wzrost dodatkowe]
na krawedzi prébki (punkt obrotu) strefy naprezen stycznych

Na rysunku 6 przedstawione sg etapy formowania sie
zadzioru w przypadku materiatéw plastycznych (rys. 6a)
oraz materiatéw kruchych (rys. 6b).

Materialy plastyczne

6a) Powstanie peknigcia 7a) Rozwéj peknigcia 8a) Pozostajacy zadzior

ZJVior Strefa duzych ,/ Strefa duzych
Pekniecie odksztatcen _ odksztatcen
Narzedzie » {% Chip _
A

- K] Linia skrawania Zadzior
strefa écinania
Oddzielenie widwa

wzdiuz linii $cinania

Rozwéj pekniecia
wzdtuz linii $cinania

Pojawienie sig pekniecia
wzdtuz linii $cinania

Materialy kruche

6b) Powstanie pgknigcia 7b) Rozwoj peknigcia 8b) Brak zadzioru
(pekniecie zadzioru)

widr i czesé
przedmiotu

Pekniecie

Pojawienie sie pekniecia wzdtuz  Rozwdj pekniecia wzdiuz Oddzielenie widwa \{VZd'uZ
dod. strefy naprezen stycznych  dod. strefy naprezen stycznych dod. strefy naprezen stycznych

Rys. 6. Fazy formowania sie zadzioréw.[1]

W przypadku materiatéw plastycznych pojawia sie pek-
niecie wzdituz linii, po ktérej przemieszcza sie narzedzie
skrawajgce (6a - Pojawienie sie pekniecia). Pekniecie to
rozwija sie az do momentu osiggniecia krawedzi materiatu
skrawanego (7a - Rozwoj pekniecia), po czym nastepuje
separacja warstwy skrawanej i przeksztatcenie jej w wior
(8a ,dodatni zadzior”). W przypadku materiatéw kruchych
(rys. 6b) pekniecie pojawia sie wzdtuz dodatkowej strefy
naprezen stycznych (6b - Pojawienie sie pekniecia), ponizej
linii $cinania. Pekniecie to rozwija sie az do momentu osia-
gniecia krawedzi materiatu (7b - Rozwoj pekniecia). Ostat-
nim etapem jest oddzielenie sie wiéra wzdtuz dodatkowej
strefy naprezen stycznych (8b tzw. ,ujemny zadzior”), czyli
wykruszenie sie wtasciwego zadzioru.
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Pomiary zadziorow

Bezpieczne wykrywanie pozostatosci zadzioréw w cze-
§ciach maszyn jest jednym z istotnych celow badan inzynie-
rii produkcji. Ponadto, pomiary geometrii zadziorow sg
niezbedne dla kazdego badania w celu zminimalizowania
lub unikniecia pézniejszego powstawania zadziorow, jak
réwniez w wielu zastosowaniach przemystowych. Obecnie
istnieje duza liczba dostepnych metod pomiaru i wykrywania
zadzioréw. Wybor odpowiedniego systemu zalezy od wa-
runkow zastosowan, wymaganych doktadnosci i wartosci
jakie nalezy zmierzy¢, tj. wysokosci, grubosci, objetosci
zadziorow lub twardosci zadzioréw [8, 9]. W zastosowa-
niach przemystowych czesto wazniejsze jest, aby wiedziec,
ktéry parametr zadzioréw jest szczegodlnie istotny dla oceny
jego szkodliwosci w warunkach produkcyjnych i ustugo-
wych, niz skrupulatny opis catej geometrii zadzioréw [1].

m Klasyfikacja metod pomiarowych zadzioréw

Metody wykrywania i pomiaru zadziorbw moga by¢ kla-
syfikowane wedtug wielu réznych kryteriow> Stosowane sg
wiec metody [8]:

e jedno-, dwu- lub tréjwymiarowe,
e  niszczace i nieniszczace,
ez kontaktem lub bez niego.

Ponadto, pomiary zadziorbw mogag zostaé przeprowa-
dzane podczas procesu gdy jest on na biezagco monitoro-
wany, badz tez przeprowadzane po procesie.

Usuwanie zadzioréw

Jednym z niepozadanych zjawisk po obrébce skrawa-
niem jest wystepowanie zadzioréw, a wymagania stawiane
powierzchniom powodujg konieczno$¢ usunigcia ww. defek-
téw powierzchni.

Istnieje duza liczba procedur usuwania zadziorow, na-
rzedzi i urzadzen dostepnych dzisiaj, czesto oparte na gra-
towaniu. Jednak w praktyce przemystowej wiele operac;ji
gratowania wcigz wykonuje sie recznie.

Gratowanie obejmuje wszystkie dziatania, ktére sg uzy-
wane do usuwania zadzioréw, poczawszy od prostej strony
gratowania do wykanczania powierzchni opracowany przez
numerycznie sterowane roboty. Gillespie [4] proponuje na-
stepujace cztery gtéwne kategorie, w celu grupowania wielu
operacji usuwania zadziorow. Liczne operacje usuwania
zadziorbw moga by¢ podzielone na nastepujgce cztery
gtéwne kategorie:

e usuwania zadzioréw mechaniczne,
e gratowania termicznego,

e usuwania zadzioréw chemicznie,

e usuwania zadzioréw elektrycznie.

Niestety, nie ma jednej operacji gratowania ktéra umoz-
liwia spetnienie wszystkich warunkéw stawianych dla kazdej
krawedzi przedmiotu, pozbycia sie zadzioréw bez jakich$
negatywnych skutkow ubocznych [1]. Wiekszo$¢ procesow
usuwania zadzioréw i narzedzi jest specjalnie opracowywa-
ne dla konkretnych geometrii przedmiotu obrabianego.
Z tego powodu nie moga byé stosowane dla szerszego
spektrum ksztattow obrabianych przedmiotéw i rodzaju ma-
teriatéw.

Najbardziej powszechnym sposobem usuwania zadzio-
réw po frezowaniu jest reczna obrobka z uzyciem pilnikow
i specjalnie zaprojektowanych do tego celu zdzierakow.
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Wymaga to duzego naktadu pracy, przez co zwigkszajg sie
koszty obrébki wykonczeniowe;.

Przedstawiony w artykule proces stanowi alternatywe
dla prowadzonych recznie proceséw wygtadzania po-
wierzchni i usuwania zadzioréw z krawedzi z zastosowa-
niem mato efektywnych sposobéw z wykorzystaniem
gratownikéw, badz zmechanizowanych proceséw z uzyciem
szlifierek, szczotek elektrycznych, itp.

B Obrébka wykonczeniowa

Obrébka wibroscierna, w rozumieniu technicznym,
stanowi proces wykanczania powierzchni oparty na che-
miczno-mechanicznej [11, 14] obrébce z zastosowaniem,
jako medium obrébczego ksztattek Sciernych [2]. Procesy
obrobki Scierniwem luznym mogg by¢ stosowane w réznych
odmianach kinematycznych np. obrobka wibroscierna
(okreslana jest rowniez, jako obrébka wibracyjna), bebno-
wanie itp. w nomenklaturze angielskiej stosowane sg row-
niez okreslenia rotofinish bgdz tumbling. Opisywany rodzaj
obrobki znajduje szerokie zastosowanie w jubilerstwie do
polerowania bizuterii metalowej, do wybtyszczania elemen-
téw z tworzyw sztucznych [12], naturalnych kosci i kamieni
szlachetnych oraz procesach gratowania i odttuszczania
a takze w recznej elaboracji amunicji do czyszczenia
uprzednio uzytych tusek.

Zasady obrobki wibrosciernej przedstawiono na rys. 7

Rys. 7. Model 3D wygtadzarki wibracyjnej RollWasch SMR- z za-
znaczeniem trajektorii ruchu wsadu

Obrobka wibroscierna obok obrobek skrawania i ob-
rébki erozyjnej jest jedng z technik (technologii) wytwarzania
gotowych wyrobow o matej chropowatosci powierzchni.
Polega na usunieciu niewielkiej objetosci materiatu, zwanej
naddatkiem, w celu uzyskania warstwy wierzchniej o wyma-
ganych wiasciwosciach a takze uzyskanie detali o wymaga-
nych wymiarach. W wibrujgcych pojemnikach media
obrobcze wykorzystujgc energie mechaniczng oddziatujg na
przedmioty obrabiane [3]. Procesowi wygtadzanie sprzyjaja
ptyny wspomagajgce obrdbke wibracyjng. Uzycie odpo-
wiednio dobranego srodowiska kwasowego lub zasadowego
w zaleznosci od obrabianego materialu ma znaczny wplyw
na efektywno$¢ prowadzenia procesu [15].

B Przebieg badan
Przedmiot badan

Do badan uzyto tulei mosieznych o $rednicy zewnetrznej
15 mm i grubosci Scianki 1 mm, ktore zostaty pociete pitg

tadmowa na odcinki o dtugo$ci 51 mm, po czym probki pod-
dano obrébce wstepnej — gratowaniu.
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Media obrébcze

W przeprowadzonych badaniach zastosowano ksztattki
ceramiczne serii CB 20T — rys. 8. Media posiadajg ksztaity
graniastostupa o podstawie trojkatnej o wymiarach 20mm x
20mm x 20mm. Gesto$¢ deklarowana przez producenta
wynosi 2,4 - 2,7 Mg/ms.

Rys. 8. Media ceramiczne CB 20T

Pierwszym etapem procesu obrébki wibrosciernej byto
gratowanie powierzchni na sucho przy wykorzystaniu ksztat-
tek ceramicznych serii CB 20T w ilosci 20 kg. Stopien agre-
sywnosci ksztattek ceramicznych podany przez producenta
wynosi 24%. Badania przeprowadzono w wygtadzarce
SMR-D25 o pojemnosci pojemnika 25 litrbw zawierajgcego
wsad w postaci 20 kg medium obrébczego oraz tuleje mie-
dziane. Czas obrébki wynosit odpowiednio 60, 120 oraz 180
minut. Czestotliwo$¢ drgan pojemnika 2500 Hz.

Badanie struktury geometrycznej tulei po cieciu, pomia-
ry zadziorow

Przeprowadzenie badan byto mozliwe dzieki wykorzy-
staniu profilometru optycznego Talysurf CCI Lite - Taylor
Hobson. Aby je zilustrowa¢ skorzystano z mikroskopu
optycznego Nikon MA 200 Eclipse z systemem analizy ob-
razu NIS 4,20. Sporzadzone pomiary pozwolity na uzyska-
nie wynikdéw, ktére zestawiono w tabeli 1. Waznym
parametrem wg autorow jest szeroko$¢ zadzioru oznaczong
na rys. 3a jako hy. Majgc do$wiadczenie na podstawie prze-
prowadzonych obserwacji stwierdzono, iz nie wystepuje
jednakowa szeroko$¢ zadzioru na cafej jego dtugosci. Dla-
tego zmierzono najwieksze szerokosci hpmax oraz najmniej-
szej szerokosci zadziorow hpm, dla poszczeg6inych
przypadkéw. Na podstawie tabeli 1 sporzadzono wykres 1,
ktory przedstawia jak zmienia sie maksymalna i minimalna
szeroko$¢ wystajgcego materiatu poza krawedz przedmiotu
w zaleznosci od stanu, tj. stan wyjSciowy bezposrednio po
cieciu pita, po 60 minutach w wibrujgcym pojemniku oraz
analogicznie 120 i 180 minutach.
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw zadziorow

Kra- Para- Stan po Obrébka | Obrébka | Obrébka
wedz metr cieciu wibro- wibro- wibro-
Scierna Scierna Scierna
pm 60 min 120 min | 180 min
lo 1541,75 1282,17 1658,29 742,15
©
5 Rrmin 370,11 4410 112,21 27,26
g
§ Nmax 614,19 62,93 92,54 42,96
r 123,09 11,68 44,97 -
lo 742,85 609,20 1232 1118,76
©
5 Nonin 92,07 44,65 41,58 28,22
g
§ Pimax 210,07 67,84 60,65 45,81
r 96,39 30,45 30,76 -
700
600 \
500 == Zewnetizna krawedz
\ —I—;gﬂv‘v?wetrma krawedz
400

hma
Wewnetrzna krawedz
hmin

w
=}
=}

Szerokos$¢ (jum)

~
s}
s}

100

QObrobkawibroscierna 60  Obrobkawibroscierna  Obrébka wibroscierna
min 120min 180min

Stan po cieciu

Rys. 9. Wykres szerokosci krawedzi h w zaleznosci od krawedzi
i stanu po cieciu i obrébce wibrosciernej 60, 120 i 180 min.

Analizujgc przebiegi przedstawione na rysunku 9 moze-
my zaobserwowa¢ wptyw czasu obrobki wibrosciernej na
usuwanie zadziorow po cieciu pitg taSmowa. Przeprowa-
dzone pomiary pozwalajg stwierdzi¢, iz obrébka $cierniwem
luznym moze stanowi¢ skuteczna metode uczuwania za-
dzioréw powstatych po obrébce skrawaniem.

Szczegobtowa analiza wykresdw na rys. 9 wskazuje, ze
szeroko$¢ zadzioréw po 180 min obrébki ksztattkami cera-
micznymi zmalata (na krawedzi zewnetrznej) z 614 ym do
okoto 100 pm. Natomiast na krawedziach wewnetrznych
szeroko$ci zmniejszyly sie okoto czterokrotnie z 210 um do
ok. 50 pum. Wiekszg skuteczno$¢ obrobki zadzioréow na
$ciankach zewnetrznych niz wewnetrznych zwigzana jest
z wymiarami uzytych ksztattek. Srednica wewnetrzna tulei
wynoszaca 13 mm, byta zbyt mata aby ksztattki w postaci
graniastostupa o podstawie tréjkatnej o dtugosci boku
20 mm mogty swobodnie przemieszczac sie wewnatrz pro-
bek. Stad tez wieksze efekty widoczne sg na krawedziach
zewnetrznych. Analizujac wptyw czasu obrébki na zmniej-
szenie dlugosci zadziorow mozna stwierdzi¢, ze zwieksze-
nie czasu obrobki powoduje zmniejszenie dtugosci
zadzioréw. Widoczne jest to na rys. 10, na ktéorym przed-
stawiono rezultaty obrébki w funkcji tego parametru.
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Rys. 7. Tuleje, od lewej w stanie bezposrednio po cigciu, po obrobee gratowaniem 60, 120, 180 min

Podsumowanie

Zastosowanie obrdbki wibrociernej stanowi skuteczng
metode zmniejszenia wymiaréw charakterystycznych za-
dzioréw.

Obserwacje makroskopowe zadziorow wykazaty, ze po
obrobce wibrosciernej, po 60 minutach obrébki ksztattkami
ceramicznymi, krawedzie sg lekko zaokraglone. Stan kra-
wedzi wskazuje, ze jest on wystarczajgcy do ochrony dfoni
przed skaleczeniem.

Istotnymi elementami determinujgcymi warunki procesu
obrobki wibro$ciernej sa:

e ksztatt i rozmiar ksztattek sciernych,

e rodzaj materiatu $ciernego i spoiwa, z jakiego sg wy-
konane,
intensywnos¢ Scierna (agresywnosc ksztattek),

e zastosowanie odpowiednich ptynéw obrébkowych
w zaleznosci od rodzaju materiatu.

Nalezy réwniez zwroci¢ uwage na stosunek objetosci
materiatéw Sciernych do objetosci przedmiotéw obrabianych
oraz czestotliwo$¢ pracy urzadzenia. Te wszystkie czynniki
wptywajg na wymagany czas potrzebny do uzyskania za-
planowanych efektow.

Dobér warunkéw procesu kazdorazowo wymaga prze-
prowadzenia badan eksperymentalnych.

Wieksza intensywnos$¢ obrobki wystepuje na krawe-
dziach zewnetrznych obrabianych tulejek.

W wyniku procesu wygtadzania w wibrujgcych pojemni-
kach nastgpito okoto szesciokrotnie zmniejszenie szerokosci
zadzioréow na krawedziach zewnetrznych (z 614 ym do
Srednio 97 um), i okoto czterokrotnie na krawedziach we-
wnetrznych (z 210 ym do $rednio 50 pm).
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