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Streszczenie

Przedstawiono oceng mozliwos$ci zastosowania ceramicznych szczotek do obrobki skrawaniem od-
lewniczych stopéw magnezu. Badaniom poddano stop magnezu AM 60 (EN- -McMgAl6Mn). Przed
szczotkowaniem powierzchnie frezowano z zastosowaniem plytek bez powlok i powlekanych. Zmierzono
i poddano ocenie wptyw szczotkowania na zmiany chropowato$ci powierzchni. Na podstawie wynikow
badan okreslono stopien skuteczno$ci dziatania szczotek ceramicznych w obrobce probek ze stopow
magnezu oraz wyznaczono zakresy parametrow obrobki, w ktorej szczotkowanie po frezowaniu wydaje
si¢ uzasadnione.

Stowa kluczowe: szczotkowanie, frezowanie, chropowatosé, powierzchnia

STUDY OF THE IMPACT OF BRUSHING CONDITIONS ON THE OUTER SURFACE
CONDITION OF THE AM 60 MAGNESIUM ALLOY

Abstract

The study presents an assessment of possibilities of use of ceramic brushes for machining of magne-
sium casting alloys. The AM 60 (EN- -McMgAl6Mn) magnesium alloy was subject to tests. Before the
brushing, the surfaces were milled with both uncoated and coated inserts. The impact of brushing on the
changes in surface roughness was measured and assessed. On the basis of test results, the degree of effi-
ciency of operation of ceramic brushes in machining of magnesium alloy samples was determined and the
machining parameter ranges in which brushing after milling appears to be substantiated were determined.

Keywords: brushing, milling, roughness, surface
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ANALIZA WPLYWU WARUNKOW SZCZOTKOWANIA
NA STAN WARSTWY WIERZCHNIEJ STOPU MAGNEZU
AM 60

Maciej KOWALSKI', Marek KOLODZIEJ'

1. WSTEP

Na wspotczesna gospodarke wpltywa obecnie proces globalizacji oraz rozwoj
oparty na nowych technologiach [6]. Prowadzi to do zwigkszenia konkurencji i stawia
przed nowymi wyzwaniami wielu producentow. Istotne w procesie projektowania
wyrobu staja si¢ czynniki pozaekonomiczne, ktore nalezy uwzgledni¢ podczas
projektowania swojego produktu. Wiele panstw iorganizacji migdzynarodowych
wprowadza regulacje dotyczace roznych aspektow zwiazanych z ekologia [6]. Takie
zmiany wymuszaja inny sposob patrzenia na dany wyrob, nie tylko w trakcie procesu
wytwarzania i pozniejszej eksploatacji, ale takze podczas ostatnich faz jego zycia,
jakie wiaza si¢ z wycofaniem go z uzytkowania. Stad tez wybdr materiatu do realizacji
projektowanego wyrobu poprzedzony powinien by¢ analiza wielu czynnikéw obejmu-
jacych wymagania: mechaniczne, projektowe, srodowiskowe, dotyczace recyklingu,
kosztu, dostgpnosci imasy. Jednym zrozwiazan tych probleméw jest zastgpienie
tradycyjnie wykorzystywanych materiatdow, takich jak na przyktad stal.
W nowoczesnych konstrukcjach coraz czgsciej wykorzystuje sig¢ tworzywa sztuczne.
Maja one wiele zalet, takich jak mata gesto$¢ idobra odporno$¢ na czynniki
chemiczne, ale takze niska odporno$¢ cieplna i wytrzymatos¢ mechaniczna,
cowyklucza je zniektorych zastosowan. Wtlasnie dlatego w przemysle
samochodowym, lotniczym oraz wielu innych zaczyna stosowac si¢ coraz wigksza
ilos¢ metali lekkich czyli takich, ktorych gesto$¢ nie przekracza 4,5 g/cm’, a ponadto
realizuje on wszystkie funkcje swojego ,,ciezszego” odpowiednika. Do grupy tej zali-
czamy takie metale, jak: beryl, tytan, aluminium czy magnez. Wzrost znaczenia prze-
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mystowego konstrukcji lekkich wynika nie tylko z potrzeb ochrony srodowiska, ale
takze pozwala zaoszczedzi¢ na surowcach, co przeklada si¢ na ograniczenie kosztow
konstrukcji. Ze wzgledu na swoje wilasciwosci stopy berylu znalazty zastosowanie
w produkcji aparatury kosmicznej, stopy tytanu — w lotnictwie, a w przemys$le moto-
ryzacyjnym za$§ aluminium i stopy magnezu [3].

Stopy magnezu charakteryzuja si¢ dobra skrawalnoscia. W niewielkim stopniu
zuzywaja ostrza skrawajace, mozliwe jest uzyskanie zadowalajacych wartosSci
parametréw chropowatosci. Podczas ich obrobki wystepuja niewielkie sily skrawania
— nizsze, niz podczas obrobki stopéw aluminium. Istnieje mozliwos¢ wykorzystania
duzych glebokosci i predkosci skrawania oraz wysokich warto$ci posuwu, co pozwala
na prowadzenie procesu w zakresach obrobki wysokoefektywnej [1,2,4,8].
Najwigkszym problemem w wytwarzaniu elementéw ze stopow magnezu metodami
obrobek ubytkowych jest powstawanie pytu, ktory sprzyja przekroczeniu temperatury
zaplonu magnezu, co grozi powstaniem pozaru lub wybuchem [7]. Duzy niekorzystny
wplyw na mozliwo$¢ powstania zaptonu ma tez tworzacy si¢ intensywnie narost, ktory
niekorzystnie wptywa na stan warstwy wierzchniej obrabianego przedmiotu. Ponadto
w miejscu wyjécia narzedzia skrawajacego z materiatu czgsto pojawiaja sig zadziory,
ktére powinny zosta¢ usunigte. Jedna z metod, ktéra pozwala na jednoczesna poprawe
stanu geometrycznej wartswy wierzchniej i usunigcie zadzioréw jest szczotkowanie
powierzchni szczotkami ceramicznymi. Oprocz usuwania zadzior6w nadaje si¢ ono do
oczyszczania powierzchni izaokraglania krawedzi. Poprawia takze wlasciwosci
warstwy wierzchniej czyniac ja mniej podatna na mikropgknigcia [5].

2. METODYKA BADAN I ICH WYNIKI

Badania zostaty przeprowadzone na odlewniczym stopie magnezu AM60. Stopy tej
grupy sa otrzymywane przez dodanie manganu zamiast cynku i zmniejszenie ilosci
aluminium. Jest to jeden z najpopularniejszych obecnie stosowanych stopow odlewni-
czych na osnowie magnezu. Dzigki dodatkowi manganu — stop ten charakteryzuje sig
zwigkszona elastycznoscia przy zachowaniu dobrej lejnosci, wysoka odpornoscia an-
tykorozyjna, lepsza spawalno$cia oraz mozliwoscig obrobki na zimno. Dodatek alu-
minium zmniejsza krucho$¢ tego stopu, korzystnie wptywa na zwigkszenie wytrzyma-
tosci na rozciaganie, wydtuzenie oraz twardo$¢. Obecnos¢ cynku przeciwdziata szko-
dliwemu wplywowi na odpornos¢ korozyjna zanieczyszczen zawierajacych Fe i Ni,
ktore czesto wystgpuja w stopach magnezu. Jest on wykorzystywany relatywnie czg-
sto w przemysle motoryzacyjnym. Jego podstawowe wlasciwosci pokazano w tabeli 1.

Zawarte w tabeli 1 dane odnosza si¢ do odlewoéw w stanie surowym (czyli bez do-
datkowej odrobki cieplnej). Dodatkowo maja w zasadzie warto$¢ orientacyjna, ponie-
waz odnosza si¢ do probek z odlewoéw ci$nieniowych dla ktoérych wlasciwosci mecha-
niczne zaleza od parametrow wtrysku.
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Tabela 1. Whasciwosci mechaniczne odlewniczego stopu magnezu AM60

Wiasciwos$ci mechaniczne
Sto Gestosé - —
P [g/cm’] Wytrzymato$é na Granica plastycznosci | Wydtuzenie Twardo$é
rozciaganie Rm [MPa] [MPa] As [%] Brinella [HB]
AMG60 1,83 190-250 120-150 4-14 55-70

Sktad chemiczny badanego stopu przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Sktad chemiczny odlewniczego stopu magnezu AM60

P‘“E’Z/l?“ek Mg | Al | Zn | Ma | Si | Fe | Cu | Ni | Be | zr
0
AM60 | 93,69 | 5,97 | 0,036 | 0,269 | 0,032 | 0,002 | 0,002 | 0,004 | 0,002 | -

Materiat zostat zakupiony w postaci sztab o przekroju prostokatnym 110 x 75 mm
1 dtugosci 610 mm. Sztaby odlewane byty w austriackiej firmie RAMAG, w celu poz-
niejszego przetopu i odlania cisnieniowego w firmie POLMAG. Sztaby powstate po
powtornym odlaniu zostaty przycigte do przekrojow prostokatnych na pile ramowej
ARG 300 Plus firmy PILOUS (rys. 1).

Rys. 1. Stanowisko do cigcia sztab Rys. 2. Badana probka

Po cigciu probke (rys. 2) frezowano tak, aby otrzyma¢ powierzchnie wyjsciowe do
badan wptywu predkosci posuwu szczotki na stan warstwy wierzchniej badanego
stopu magnezu. Frezowanie prowadzono glowica frezowa nasadzana czolowa
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o0 oznaczeniu 257.1 produkowana przez firm¢ Dolfamex. W glowicy zamocowano 8
ptytek SPKN 1203 EDR N210 pokrywanych TiN oraz SPKN 1203 EDR H10S
produkcji firmy Sandvik Baildonit. Frezowanie prowadzono dla pigciu predkosci
posuwu: v,=11,2; 14; 18; 22,4 128 mm/min oraz trzech predkosci obrotowych
narzedzia: n = 450; 710 1 900 obr/min.

W kolejnym etapie badan prébki obrabiano szczotkami z wtosiem ceramicznym
firmy XEBEC TECHNOLOGY oznaczonej w katalogu A11-CB15M i pokazanej na
rys. 3. Jest ona wykonana z widkien o $rednicy mniejszej niz 10 um zbudowanych
z tlenku glinu Al O; i lepiszcza epoksydowego. Widkna te w trakcie pracy szczotki
ulegaja samoostrzeniu, co umozliwia zapewnienie stalej wydajnosci skrawania.

Rys. 3. Szczotka A11-CB15M wraz
z plastikowa tulejka ostaniajaca

Narzedzia te moga by¢ stosowane zardowno w obrabiarkach konwencjonalnych (np.
wiertarki), jak tez na centrach obrobkowych. Charakteryzuja sie¢ wysoka
elastycznoscia 1 gigtkoscia, zwigkszong odporno$cia na ztamania. Przeznaczone sa do
gratowania oraz obrobki wykanczajacej i polerowania powierzchni ze stopoéw lekkich
(np. stopdéw aluminium). Szczotek tych uzyto do obrobki stopéw magnezu ze wzgledu
na podobienstwo twardosci i wytrzymatosci stopéw magnezu i aluminium oraz na
brak specjalnych gatunkéw szczotek ceramicznych przeznaczonych do obrébki
stopow magnezu. W tabeli 3 podano podstawowe wymiary szczotki i tulei ostaniajace;j
wybranych do badan.

Tabela 3. Podstawowe wymiary szczotki wraz z tuleja ostaniajaca

Szczotka

Srednica
narzedzia

Dhlugosé
wiokien

Dhugosé
calkowita

Srednica tulei

Materiat tulei

Al1-CB15M

15 mm

50 mm

90 mm

18,5 mm

plastik

Szczotkowanie przeprowadzono dla predkosci posuwu narzgdzia v,= 450, 560, 710
1900 mm/min  przy dosuwie 0,5 mm, predkosci obrotowej narzedzia
n = 4000 obr/min. Wtokna ceramiczne wysunigto z plastikowej tulei na 10 mm.

Po przeprowadzeniu toczenia wykonano pomiary chropowatosci obrobionych
segmentéw. Pomiary wykonano na odcinku pomiarowy 6 mm. Filtracj¢ profilu suro-
wego wykonano filtrem Gaussa Ac=0,8 mm. Kazda zpowierzchni mierzono
w 3 miejscach. Do analizy chropowatosci badanych powierzchni wytypowano para-
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metr Ra. Do badan struktury geometrycznej powierzchni toczonych segmentow uzyto
profilografometr FORM TALYSURF 120L firmy TAYLOR HOBSON.

Na rys. 4 15 przedstawiono przyktadowe wyniki wptywu predkosci posuwu
szczotkowania na wartos¢ parametru Ra chropowatos$ci uzyskiwanej na powierzch-
niach wstgpnie frezowanych z r6znymi kinematycznymi parametrami skrawania.
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Rys. 4. Parametr chropowatosci Ra w funkcji predkosci posuwu szczotki ceramicznej
na powierzchniach frezowanych wstepnie (powierzchniach odniesienia), ze zmienna predkoscia posu-
wu i n =450 obr/min, glowica frezarska z ptytkami bez pokrycia SPKN 1203 EDR H10S
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Rys. 5. Parametr chropowatosci Ra w funkcji predkosci posuwu szczotki ceramicznej
na powierzchniach frezowanych wstgpnie (powierzchniach odniesienia), ze zmienna predkoscia posu-
wu i n =450 obr/min, glowica frezarska z ptytkami pokrywanymi azotkiem tytanu

SPKN 1203 EDR N210

Juz wstgpna analiza wynikow frezowania plytkami z pokryciem i bez pokrycia po-
zwala stwierdzi¢, ze dla calego zakresu przyjetych predkosci skrawania jego wplyw na
zmiany badanego parametru chropowato$ci Ra jest znaczny. Zastosowanie na ptyt-
kach frezarskich dodatkowego pokrycia warstwa TiN umozliwilo znaczne obnizenie
parametru chropowato$ci Ra uzyskiwanego na obrabianych powierzchniach préobki
z magnezu AM60. W skrajnym przypadku dla predkosci posuwu v,= 18 mm/min za-
notowano wzrost parametru Ra o nawet 400 % po zastosowaniu ptytki bez pokrycia.
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Analiza wynikdéw frezowania pokazata takze, Zze zastosowanie ptytek z pokryciem
pozwala na otrzymanie bardzo zblizonych parametréw chropowatosci, niezaleznie od
zastosowanych posuwow glowicy frezowej. Rozrzut otrzymanych warto$ci parametru
Ra, w calym zakresie badanych posuwow, wynosil maksymalnie 0,15 um dla gytki
pokrywanej i 0,4 um dla plytki bez pokrycia.

Jednak gtownym celem badan byto stwierdzenie, w jakich warunkach po obrobce
zgrubnej, moze by¢ wskazane zastosowanie szczotkowania (jako alternatywy dla ob-
robek S$ciernych) w celu zmniejszenia chropowatosci i poprawienia struktury po-
wierzchni elementéw ze stopéw magnezu. W zwiazku ztym analizie poddano nie
tylko wartosci uzyskiwanych parametréow chropowatosci, ale takze przebiegi profili
pierwotnych mierzonych na powierzchniach przed i po szczotkowaniu. Przyktadowe
profile pierwotne obrobionych powierzchni zmierzone na segmencie probki ze stopu
magnezu AM60 po frezowaniu oraz po szczotkowaniu pokazano narys. 61 7.

Profi pervotny 5 28 1450 poki -6, 1/Macieh/F TS Laser 20141204 1207.12 Frofil pervotny 7555006 IMVMACRNFTS Laser 0141206 1386 28
5 s i 5

Rys. 7. Profil pierwotny po frezowaniu stopu

Rys. 6. Profil pierwotny po frezowaniu stopu magnezu AM60 z parametrami 7 = 450 obr/min,
magnezu AMG60 z parametrami n = 450 obr/min, vy=28 mm/min, ptytka SPKN 1203 EDR N210
vy =28 mm/min, ptytka SPKN 1203 EDR N210 i obrabianej szczotka A11-CB15M

z vy= 900 mm/min

Analiza otrzymanych obrazow profili pozwala stwierdzi¢, ze juz nawet jedno
przejécie robocze szczotki ceramicznej zmienia charakter otrzymanej powierzchni.
Mozna stwierdzi¢, ze charakterystyczne $§lady pochodzace od narzedzia
o zdefiniowanej geometrii ostrza inastawionego posuwu sa zastgpowane struktura
zblizona do tej, jaka otrzymujemy po obrdobkach Sciernych (a w szczegdélnosci po
szlifowaniu). Rowniez wiory, jakie powstawaly podczas szczotkowania sa typowe dla
obrobek $ciernych. W calym zakresie, w jakim przeprowadzono badania mozna
stwierdzi¢, ze niezaleznie od zastosowanej predkosci obrotowej badanej szczotki i jej
predkosci posuwu parametr chropowatosci Ra po szczotkowaniu miescit sig
w zakresie 0,25-0,4 um. Zastosowanie badanej szczotki do przeprowadzenia obrébki
wykanczajacej powierzchni ma wigc racjonalne uzasadnienie, gdy parametr Ra na
powierzchni wyjsciowej (np. frezowanej) osiaga wartosci powyzej 0,5 pm.
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3. PODSUMOWANIE

Zgodnie z zaleceniem producenta szczotek ceramicznych, stosowanie kilkukrot-
nego przej$cia narzedzia powinno w znaczacy sposob poprawi¢ jako$¢ obrabianej
powierzchni. W pierwszej fazie prac zbadano wplyw kolejnych przejs¢
na chropowato$¢ otrzymanej powierzchni. Stwierdzono, ze najwigksze zmiany
w strukturze geometrycznej uzyskuje si¢ w trakcie pierwszego przejscia szczotki
ceramicznej. Zmiany chropowato$ci uzyskiwane podczas drugiego przejscia narzedzia
byly znacznie mniejsze. Natomiast przejscie trzecie ikolejne czgsto powodowaly
efekt odwrotny do zamierzonego — obserwowano wzrost warto$ci mierzonych
wysokos$ciowych parametréw chropowatosci. Moze to by¢ zwiazane z destrukcyjnym
oddziatywaniem kolejnych przej$¢ szczotki ceramicznej na powierzchni¢ magnezu
np.: wystgpowaniem bruzd i zarysowan atakze wplywu temperatury i zagniatania
warstwy wierzchniej elementéw poddanych szczotkowaniu.

Powstajace podczas szczotkowania wiory mialy postaé, ktdora mozna zakwalifiko-
wac jako korzystna (elementowe). Nalezy jednak zauwazy¢, ze nich niewielkie wy-
miary, w potaczeniu z niska temperatura zaptonu magnezu i wysoka temperaturg wy-
stepujaca w strefie skrawania — moga by¢ zrédtem zagrozen pozarem czy tez wybu-
chem. W trakcie szczotkowania takich materialow, jak magnez wydaje si¢ wigc uza-
sadnionym stosowanie cieczy chtodzacych, ktore obnizajac temperaturg w strefie
skrawania nie tylko beda wptywaty pozytywnie na stan warstwy wierzchniej obrobio-
nej powierzchni, ale powinny poprawi¢ bezpieczenstwo na stanowisku pracy, na kto-
rym wykonywane jest szczotkowanie.
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