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WPLYW PARAMETROW OBROBKI SZCZOTKOWANIEM NA KSZTALTOWANIE
KRAWEDZI PRZEDMIOTOW WYKONANYCH ZE STOPU ALUMINIUM
Streszczenie

Wigkszos$¢ krawedzi przedmiotow po obrobcee frezowaniem wymaga dalszych operacji polegajacych
na zmianie ich stanu. Na niepozadany stan sktadaja si¢ krawedzie: ostre, posiadajace zadziory lub nie-
speliajace stawianych wymagan. W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu parametrow obrobki
szczotkowaniem na ksztattowanie krawedzi przedmiotéw wykonanych ze stopu aluminium 7075. Do

badan wykorzystano trzy typy szczotek rdézniace si¢ whasciwosciami.

Stowa kluczowe: szczotkowanie, ksztattowanie przedmiotow

THE EFFECT OF BRUSHING PARAMETERS UPON EDGE FORMATION
OF ALUMINUM ALLOY OBJECTS

Abstract
After milling operations most object edges require further operations in order to change their states.
Undesirable states include the following cases: sharp edges, edges with burrs and those which do not
satisfy the required conditions. This article presents the effects of brushing parameters on edge states of

7075 aluminum alloy objects. Three types of brushes with different properties were applied.

Keywords: brushing, shaping objects
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WPLYW PARAMETROW OBROBKI SZCZOTKOWANIEM
NA KSZTALTOWANIE KRAWEDZI PRZEDMIOTOW
WYKONANYCH ZE STOPU ALUMINIUM

Jakub MATUSZAK, Kazimierz ZALESKI'

1. WPROWADZENIE

Wigkszos¢ krawedzi przedmiotéw po obrébce skrawaniem wymaga dalszych ope-
racji polegajacych na zmianie ich stanu. Zwiazane jest to z odksztatceniami plastycz-
nymi materiatu spowodowanymi oddziatywaniem narzedzia, ktore wychodzi ze strefy
obrobki. Na niepozadany stan sktadaja si¢ krawedzie ostre, posiadajace zadziory lub
te, ktore nie spetniaja stawianych wymogoéw. Zmiana tego stanu moze by¢ realizowa-
na réznymi sposobami [1, 2, 3]. Jedna z metod usuwania zadzioréw jest obrobka
szczotkowaniem, ktora mozna zaadoptowac na obrabiarkach sterowanych numerycz-
nie jako ostatni zabieg w procesie ksztaltowania wyrobu [7, 8 13].

1.1. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU KRAWEDZI PRZEDMIOTOW

W wielu przypadkach stan krawedzi przedmiotdow wykonanych ze stopéw alumi-
nium po obrobce frezowaniem jest niezadowalajacy 1 wymaga dalszej obrobki. Wy-
rozni¢ mozna kilka podstawowych operacji zwiazanych ze zmiana stanu krawedzi,
a mianowicie: fazowanie, zaokraglanie, stgpienie i usunig¢cie zadziorow. Kazda z tych
operacji ma $cisle okre$lona definicjg, a wybdr realizacji okreslonej operacji podyk-
towany jest czynnikami technologicznymi, konstrukcyjnymi czy ekonomicznymi.
Fazowaniem nazywa si¢ wykonanie na krawedzi przedmiotu powierzchni o okreslone;j
szerokos$ci i potozonej pod okreslonym katem, ktorej §ladem przecigeia plaszczyzna
prostopadta do teoretycznej krawedzi przedmiotu jest odcinek linii prostej. Natomiast
zaokraglenie definiuje si¢ jako wykonanie na przedmiocie wypuktej powierzchni,

! Politechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Podstaw Inzynierii Produkcji ul. Nadby-
strzycka 36, 20-618 Lublin)
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ktora taczy dwie powierzchnie przedmiotu schodzace si¢ pod katem, ajej sladem
przecigcia plaszczyzna prostopadia do teoretycznej krawedzi przedmiotu jest odcinek
tuku o okreslonym promieniu styczny na koncach do powierzchni przedmiotu. Z kolei
stepieniem nazywa sig prosty zabieg obrébkowy, majacy na celu usunigcie drobnych
ilosci materiatu z ostrych krawedzi przedmiotu, ktory w swej definicji nie okreslenia
rodzaju i polozenia katowego otrzymanej powierzchni taczacej dwie powierzchnie
przedmiotu schodzace si¢ pod katem. Usuwanie zadzioréw polega na usunigciu
z krawedzi przedmiotu wystajacych, nieregularnych fragmentéw materialu, powstaja-
cych podczas procesu wytwarzania [6].

1.2. CHARAKTERYSTYKA OBROBKI SZCZOTKOWANIEM

Obrobka szczotkowaniem, w ujeciu maszynowym, swoje zastosowanie znajduje
migdzy innymi w takich operacjach jak usuwanie zadziorow, zaokraglanie krawedzi,
nadawanie potysku oraz w szeroko pojetym procesie oczyszczania powierzchni. Ba-
dania procesu usuwania zadzioréw metoda szczotkowania przedstawiono w pracach
[9, 10]. Dodatkowo obrobka szczotkowaniem moze stuzy¢ do wytworzenia okreslonej
kierunkowosci struktury geometrycznej powierzchni dajacej efekt dekoracyjny, po-
przedza proces taczenia, czy tez sluzy do wygenerowania okreslonych wiasciwosci
warstwy wierzchniej [4, 5, 11]. Ponadto szczotki sa tatwe do zastosowania
w zautomatyzowanej obrobce, poniewaz gigtkie konce widkien, ktére wykonuja ope-
racje obrobkowa z tatwoscia dopasowuja si¢ do obrabianej powierzchni. Wyrdznié
mozna dwie odmiany szczotkowania: walcowe i czotowe. Szczotki moga by¢ trzpie-
niowe, beztrzpieniowe, z widknami prostymi, falistymi. Istnieje wiele materialow
stosowanych na wypehienia szczotek, ktoére w zalezno$ci od sztywno$ci drutdow moz-
na podzieli¢ na wypetnienia migkkie, Sredniotwarde oraz twarde. Analiza sit oddzia-
lywania wildkien szczotki na powierzchnie obrabiana zostata przedstawiona w pracy
[12]. Widkna moga charakteryzowaé si¢ okreslonymi witasciwosciami, takimi jak:
odporno$¢ chemiczna, termiczna, twardo$¢ itp. Jeden z gtéwnych producentow szczo-
tek, firma Kullen posiada w swojej ofercie ponad 140 tys. narzedzi. Dlatego tez istot-
ny jest prawidlowy dobor narzgdzia do konkretnego zastosowania.

2. METODYKA BADAN

Eksperyment przeprowadzono z zastosowaniem probek ze stop aluminium 7075-
T651, w ksztalcie prostopadtoscianow o wymiarach 50 x 15x 10 mm.,

Obrobke frezowaniem i szczotkowaniem realizowano na pionowym centrum fre-
zarskim FV 580A wyposazonym w sterowanie Fanuc 0iMC. Przed szczotkowaniem
probki frezowano przy statych parametrach (v, = 500 m/min, f, = 0,05 mm/ostrze) za
pomoca frezu z weglikow spiekanych o $rednicy D = 20 mm, dedykowanego do ob-
robki stopow lekkich. State parametry frezowania pozwolity na oceng¢ wptywu para-
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metrow szczotkowania na skuteczno$¢ usuwania zadziorow i promien zaokraglenia
krawedzi. Strategia frezowania ukierunkowana byta na minimalizowanie powstawania
zadzioréw na krawedziach frezowanych prébek. Zastosowano frezowanie wspotbiez-
ne, przy kacie wyjscia réwnym 30° (szeroko$¢ frezowania a, = 5 mm).

Na podstawie badan wstgpnych wytypowano takie ustawienie krawedzi przedmio-
tu, aby usytuowania byta pod katem 45 w stosunku do wektora predkosci obwodowej
szczotki.

Proces szczotkowania zrealizowano stosujac trzy szczotki o réznej charakterystyce
wypelnienia przedstawionej w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka szczotek
symbol MO02 S02 S03

widok szczotki

srednica szczotki 120 mm 120 mm 120 mm
materiat wiokna mosiadz stal stal
srednica wiokna 0,2 mm 0,2 mm 0,3 mm

Analizowano wplyw predkosci obwodowej oraz posuwu szczotkowania na pro-
mien zaokraglenia krawedzi. Z ekonomicznego punktu widzenia istotne jest by proces
usuwania zadzioréw przebiegal stosunkowo szybko, stad szeroki zakres badanych
posuwow z maksymalng wartoscig ve = 3700 mm/min. Zakres zastosowanych predko-
$ci obwodowych wytypowano na podstawie badan wstgpnych. Maksymalna predkosé
obwodowa ograniczona zostala maksymalna dopuszczalna wartoscia predkosci obro-
towej podana przez producenta dla tego typu narzedzi (N, = 4500 obr/min). Warto$¢
dosuwu ustalono na stalym poziomie A= 3 mm, jednak parametr ten réowniez
w istotnym stopniu wptywa na efekty obrobki ijego wpltyw bedzie analizowany
w dalszych badaniach. Pelna charakterystyka zastosowanych parametrow technolo-
gicznych szczotkowania przedstawiona jest w tabeli 2. Dodatkowo, w celu oceny
wptywu medium obrobkowego, badania przeprowadzono na sucho oraz
z zastosowaniem cieczy Oemeta Estramet 575.

Do odwzorowania zarysu krawedzi po procesie usuwania zadzioréw wykorzystano
metode¢ replik z zastosowaniem dwusktadnikowej masy L.K-A.D firmy Plastiform,
szeroko wykorzystywanej w pomiarach nieniszczacych trudnodostgpnych miejsc.
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Tabela 2. Parametry technologiczne szczotkowania

Lp. 1] 2| 3 4 s | e | 7 | 8
predkos¢ obwodowa, v, | m/min | 422 | 844 | 1266 | 1689 1266
predko$é posuwu, v; | mm/min 370 140 | 370 | 1000 | 3700
dosuw, A mm 3

Polimeryzacja tego typu masy rozpoczyna si¢ po wymieszaniu dwoch sktadnikow.
Wedlug danych producenta skurcz masy po polimeryzacji nie przekracza 1 mikrome-
tra. Na rysunku 1 przedstawiono seri¢ probek po obrobce szczotkowaniem

_PLASTIFORM’__
=f* LIK-AD @)
TR [ |

Rys. 1. Sposob przygotowania replik

w trakcie polimeryzacji masy. Masg o konsystencji plasteliny ,,odciskano” na krawe-
dziach badanych prébek. Konsystencja masy po utwardzeniu pozwala na przecinanie
ostrym narzgdziem. Pozwolito to na szybkie uzyskanie duzej liczby przekrojow. Tak
uzyskane przekroje, bedace replikami przekroju probki wokot krawedzi, fotografowa-
no pod mikroskopem (rys. 2). Fotografie importowano do programu AutoCAD
z zachowaniem skali. Wpisanie okr¢gu dopasowanego do konturu probki pozwolito na
okreslenie promienia zaokraglenia krawgdzi po procesie usunigcia zadzioréw metoda
szczotkowania. Przyktadowy widok repliki wraz z wpisanym okrggiem zostat zapre-
zentowany na rysunku 2b.
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Rys. 2. Stanowisko do wyznaczania promienia zaokraglenia krawedzi: a) mikroskop, b) widok repliki

Badania powtérzono o$miokrotnie dla kazdego zestawu parametrow technologicz-
nych szczotkowania, wyznaczajac $rednig arytmetyczna i odchylenie standardowe.

3. WYNIKI BADAN

Po obrobee frezowaniem na krawgdziach obrabianych przedmiotow pojawity si¢ za-
dziory. Srednia wysoko$¢ zadzioru wyniosta 21pm. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono
wykresy wptywu predkosci obwodowej v, na promien zaokraglenia krawedzi po pro-
cesie usuwania zadzioréw dla probek wykonanych ze stopu 7075, w przypadku ob-
robki na sucho (rys. 3) oraz w przypadku obrdbki z zastosowaniem cieczy obrobkowej

_ 2500

N

he)

(04

2 2000 I

©

ik~

2 1500 -

S = = M02
=

< ~ 1000 =502
Y

S 500 503
£

o

oY 0 -

422 844 1266 1689

predkosé obwodowa, (m/min)

Rys. 3 Wptyw predkosci obwodowej na promien zaokraglenia krawedzi — obrobka na sucho
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Rys. 4. Wptyw predkosci obwodowej na promien zaokraglenia krawedzi — obrobka z chtodzeniem

(rys. 4). Ponadto poziomo zaprezentowano wptyw predkosci obwodowej v, dla zasto-
sowanych w badaniach szczotkek: M02 — szczotka z drutu mosi¢znego o $rednicy
pojedynczego widkna 0,2 mm; S02 — szczotka z drutu stalowego o $rednicy widkna
0,2 mm oraz S03 — szczotka z drutu stalowego o $rednicy wtdkna 0,3 mm. Promien
zaokraglenia krawgdzi wyrazono w mikrometrach. Wraz ze wzrostem predkosci obro-
towej n, a tym samym predkosci obwodowej v, wzrasta energia kinetyczna poszcze-
golnych widkien. Silniejsze oddziatywanie powoduje zwigkszenie promienia zaokra-
glenia krawedzi po obrobee szczotkowaniem. Podczas obrobki na sucho za pomoca

2500

2000

sfazowanie

/

1500
/ = MO02
1000 mS02
mS03

500

Promien zaokraglenia krawedzi, (um)

o
|

140 370 1000 3700

predkosé posuwu, (mm/min)

Rys. 5. Wptyw predkosci posuwu na promien zaokraglenia krawedzi — obrobka na sucho
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Rys. 6. Wptyw predkos$ci posuwu na promien zaokraglenia krawedzi — obrobka z chlodzeniem

szczotek S02 1 S03, ktore charakteryzuja si¢ wigksza sztywnoS$cia, znacznie wzrasta
temperatura w strefie szczotkowania. Uplastycznienie materialu powoduje uzyskanie
wigkszego promienia zaokraglenia krawedzi.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wyniki badan wplywu predkosci ruchu posu-
wowego na promien zaokraglenia krawedzi, odpowiednio w przypadku obrobki na
sucho oraz w przypadku obrobki z chtodzeniem. Im mniejsza predko$¢ posuwu, tym
czas kontaktu wiokien z krawedzia probki jest dluzszy, a to przektada sig na skutecz-
niejszy proces usuwania zadziorow i wigksze promienie zaokraglenia krawedzi. Wraz
ze wzrostem posuwu promien zaokraglenia krawedzi maleje.

W przypadku obrébki na sucho za pomoca szczotki M02 przy posuwie
140 mm/min (rys. 5) zaobserwowano charakterystyczne sfazowanie krawedzi, ktore
takze jest pozadanym stanem krawedzi z uwagi na fakt usuniecia zadziorow.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu warunkow obrobki szczotkowa-
niem na promien zaokraglenia krawedzi probek wykonanych ze stopu aluminium
7075. Nastepujace wnioski podsumowuja rezultaty badan:

- istnieje mozliwo$¢ skutecznego usuwania zadziorow, powstajacych po procesie

frezowania, metoda szczotkowania,

- ciecz chlodzaca w istotnym stopniu wptywa na promien zaokraglenia krawedzi

po obroébce szczotkowaniem,

- zastosowanie cieczy obrobkowej powoduje zmniejszenie promienia zaokragle-
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nia krawedzi, w porownaniu do obrébki na sucho dla wszystkich przyjetych
w eksperymencie warunkow szczotkowania,

wraz ze wzrostem predkosci obwodowej wzrasta promien zaokraglenia krawe-
dzi,

wraz ze wzrostem predkosci posuwu maleje promien zaokraglenia krawedzi,

dla wszystkich przyjetych w eksperymencie warunkow obrobki szczotkowa-
niem nastapito usunigcie zadziorow.
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