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Obrobka wykornczeniowa powierzchni z wykorzystaniem
szczotkowych narzedzi z wiékien ceramicznych

Finishing surface using brush tools made of ceramic fiber

Streszczenie

W artykule scharakteryzowano procesy gratowania kra-
wedzi i polerowania powierzchni z wykorzystaniem narze-
dzi z materiatéw ceramicznych bazujacych na tlenku glinu.
Opisano konstrukcje podstawowych typéw narzedzi oraz
praktyczne przyktady zastosowania w przemysle. Oceniono
wptyw parametréw obrébki na chropowato$¢ powierzchni
obrobionej.

Stowa kluczowe: narzedzia skrawajgce; ceramiczne narzedzia
szczotkowe

Abstract

The paper describes edges deburring processes and poli-
shing of the surface using ceramic tools based on aluminum
oxide. The construction of basic types of tools and their prac-
tical industrial applications were described. The effect of ma-
chining parameters on surface roughness was evaluated.
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Wstep

W wiekszosci przypadkéw obrébka metalowych przed-
miotéw wymaga ich odpowiedniego wykonczenia. W tym
celu stosuje sie rézne technologie m.in. szlifowanie, gra-
towanie czy bebnowanie. Te z kolei wymagaja odrebnych
maszyn i specjalistycznych narzedzi, co wigze sie z dodat-
kowymi kosztami dla przedsiebiorstwa. Rozwigzaniem jest
koricowa obrobka na tej samej maszynie (np. obrabiarce
CNC), na ktérej wykonano poprzednie operacje. W tym celu
stosowa¢ mozna narzedzia obrotowe z pekami widkien
wykonanych ze stali, nylonu, polipropylenu badZ materiatu
ceramicznego, ktéry jest stosunkowo nowym materiatem
stosowanym na tego typu narzedzia.

Rys. 1. Przyktady zastosowan narzedzi typu ,szczotka” z witéknami
stalowymi; a) obrébka spoiny, b) gratowanie czota kota zebatego
(zrodto: [5])

Fig. 1. Examples of use of brush type tool with steel fibres: a) machi-
ning of weld, b) chamfering of gear face (source [5])

Poprzez zastosowanie szczotkowania powierzchni
usuwa sie nie tylko ttuszcze, pyty i inne zanieczyszczenia,
ale réowniez wszelkie zaadsorbowane zwigzki i warstwy
o charakterze niemetalicznym: tlenki, siarczki i inne produk-
ty korozji [1].

Rys. 2. Podstawowe typy ceramicznych narzedzi obrotowych:
a) narzedzie ztozone z pekéw ceramicznych widkien typu ,szczot-
ka", b) narzedzie ztozone ze zwartych i twardych bryt typu ,$cier-
nica”, ¢) narzedzie ztozone z pekéw ceramicznych widkien typu
Jpedzel” (zrédto: [3])

Fig. 2. Basic types of ceramic rotary tools: a) tools consisting
of bunches of brush type ceramic fibres, b) tools consisting of hard
and firm grinding wheel type solids, c) tools consisting of bunches
of paintbrush type ceramic fibres (source [3])
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Przyktady zastosowan narzedzi z wtéknami stalowymi
pokazano na rysunku 1.

Powazng wada narzedzi stalowych badZz z tworzyw
sztucznych byto trwate odksztatcanie sie wtdkien, co powo-
dowato niskg jako$¢ powierzchni obrabianych i skutkowato
krétka trwatoscig narzedzi. Alternatywg sg narzedzia obro-
towe ztozone z pekéw ceramicznych wiékien lub zwartych
i twardych bryt typu ,$ciernica” (rys. 2). Doktadny sktad ma-
teriatu ceramicznego stanowi ,know-how” firm produkcyj-
nych i nie jest dotychczas znany. Wiadomo jedynie, ze gtéw-
nym komponentem jest tlenek glinu Al,Os.

Pojedyncze witdkno sktada sie z 1000 mikrowtdkien,
ktorych srednica ma wartosc kilku mikrometrow (rys. 3).
Czoto kazdego z 1000 mikrowtdkien pracuje jako krawedz
skrawajgca o wiasnosciach samoostrzacych, wytrzymuja-
cych temperature do 150 °C. Podstawowymi wtasnosciami
wiokien ceramicznych sg: ich wysoka twardosé¢, odpornosé
na $cieranie oraz nieodksztatcalnos¢ wzdtuz osi. Wspotcze-
$nie stosowane narzedzia szczotkowe, przeznaczone np. do
usuwania zadzioréw, zbudowane ze stalowych badz nylo-
nowych witékien, charakteryzujg sie szybka utratg swojego
ksztattu, co skutkuje utratg wtasnosci obrébkowych.

X100 500 um

Rys. 3. a) widok pojedynczego wtokna [4], b) struktura wtokna ce-
ramicznego [4], c) pek witdkien, d) widok kompletnego narzedzia
od strony czota (Zrodto c) i d): opracowanie wtasne)

Fig. 3. a) view of a single fibre [4], b) structure of ceramic fibre [4],
¢) bunch of fibres, d) face view of complete tool (sources ¢ and
d: own case study)

Narzedzia ceramiczne moga znalez¢ zastosowanie
do poprawiania powierzchni przed nanoszeniem powtok,
wygtadzania powierzchni i polerowania, szczotkowania
i gratowania czesci po ttoczeniu, usuwania gratu po cieciu
laserowym oraz elementéw spiekanych, felg két samocho-
dowych, obrébki typu mikrofinish, zaokraglania krawedzi,
satynowania, oczyszczania powierzchni, szlifowania deko-
racyjnego, usuwanie zgorzeliny, obrébki wykonczeniowej
oku¢, przedmiotéw z blach, kutych, po elektrodrazeniu, wy-
krawanych, listew ozdobnych i wielu innych [5].

Ze wzgledu na stopierh mechanizacji narzedzia ceramicz-
ne dzieli sie na:

— narzedzia do obrébki mechanicznej (obrabiarki, roboty
(rys. 4) i inne maszyny ze sterowaniem numerycznym, ale
takze obrabiarki konwencjonalne, specjalne, zadaniowe
itp.),

— narzedzia do obrdbki recznej (diaksy, szlifierki reczne
itp.).

Ze wzgledu na przeznaczenie podziatu mozna dokona¢ na:
— narzedzia do powierzchni zewnetrznych (ptaszczyzn i in-

nych np. powierzchni walcowych),
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— narzedzia do powierzchni wewnetrznych (w tym krzyzuja-
cych sie otworéw).
Kolejny podziat, ze wzgledu na cechy konstrukcyjne, kla-
syfikuje narzedzia w trzech grupach (rys. 2):
— narzedzia trzpieniowe typu ,szczotka”,
— narzedzia trzpieniowe typu ,pedzel”,
— narzedzia trzpieniowe typu ,$ciernica”.

Rys. 4. Przyktad obrébki narzedziem typu ,szczotka” z wykorzysta-
niem robota (zrédto: [4])

Fig. 4. Example of machining with robot using brush type tool
(source [4])

frezowanic frezowanie odlewy,
wykonczeniowe czotowe odkuwki
tworzywa
sztuczne
aluminium
stal
materiaty niebieski
trudno
skrawalne

Rys. 5. Kolorystyczne oznaczenia narzedzi ze wzgledu na ich prze-
znaczenie (zrédto: [4])
Fig. 5. Color codes indicating tool use (source [4])

Rys. 6. Uchwyt kompensacyjny dla trzpieniowych narzedzi cera-
micznych (zrédto: [4])

Fig. 6. Compensating tool holder for shank ceramic tools (so-
urce [4])
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Poszczegdlne narzedzia oznaczona sie odpowiednim
kolorem witdkien (rys. 5). Przyktadowo niebieskie wyko-
rzystywane sg do obrébki wykonczeniowej przedmiotéow
z bardzo twardych metali, posiadajg odpowiednio grub-
sze widkna niz szczotki rézowe, ktdre mozna wykorzystaé
do obrébki przedmiotéw z tworzyw sztucznych. Narysunku 5
pokazano kolorystyczne oznaczenia narzedzi ze wzgledu
na ich przeznaczenie w zaleznosci od materiatu obrabiane-
go (o$ pionowa) i rodzaju obrébki (o$ pozioma).

Celem skompensowania zmiany wymiaru przedmiotu ob-
rabianego wzdtuz osi narzedzia typu ,szczotka” i uzyskania
statego docisku do powierzchni obrabianej stosuje sie spe-
cjalny uchwyt z mechanizmem sprezynowym (rys. 6). Dzieki
temu zwieksza sie trwato$¢ narzedzia i jednorodnos$¢ uzy-
skiwanej chropowatosci i faktury powierzchni obrobionej.

Szczotka garnkowa posiada wtékna umiejscowione
w zakresie dwoch okregow Diay i Dmin (rys. 7), stad wynika
nieco inna tekstura powierzchni obrobionej w pasie cen-
tralnym wyznaczonym przez D, oraz w dwdéch pasach
brzegowych wynikajacych ze skrajnych okregéw umiejsco-
wienia widkien (Dmax). Szczotka jest narzedziem elastycz-
nym (niesztywnym monolitem), sktada sie z wielu wié-
kien, ktérych ruch nie jest identyczny dla kazdego widkna,
a predko$¢ skrawania na s$rednicy zewnetrznej (Dmax) jest
wieksza niz na s$rednicy wewnetrznej (Dmin). Na widkna
potozone przy zewnetrznej $rednicy szczotki Dy dziata

Rys. 7. Predkosci skrawania: ve i ve, odpowiednio dla $rednic Dmin
i Dmax SzczOtki (Zrédto: opracowanie wtasne)

Fig. 7. Cutting velocities: vc1 and v, respectively for brush diame-
ters Dmin and Dmax (SOUrce: own case study)

e

Rys. 8. Zjawisko rozchylania sie wtékien pod wptywem sity ods$rod-
kowej; h — réznica rzeczywistych gtebokosci zanurzenia w materia-
le dla wiékien skrajnych (zrédto: opracowanie wtasne)

Fig. 8. Phenomenon of fibre gaping by centrifugal force: h — dif-
ference of real material dipping for peripheral fibres (source: own
case study)
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sita odsrodkowa o wyzszej wartos$ci niz na wtékna poto-
zone blizej osi obrotu, co powoduje ich rozchylanie sie.
W konsekwencji wiékna potozone blizej srodka obrotu za-
gtebiaja sie bardziej w materiale obrabianym niz te potozone
na zewnatrz (wywierajg wiekszy nacisk na powierzchnie
obrabiang niz witékna skrajne, potozone najdalej od osi
obrotu narzedzia rys. 8). Dzieje sie tak dlatego, ze wtokna
na ktére dziata wyzsza sita odsrodkowa odchylajg sie moc-
niej wzgledem swego potozenia poczatkowego (potozenia
przy wytaczonych obrotach wrzeciona). Zjawisko rozchyla-
nia sie wiokien, przy zatozeniu identycznego odksztatcenia
sprezystego kazdego z nich, nie zawsze jest niekorzystne.
Wykorzystuje sie je np. do zabiegu gratowania wewnetrz-
nych powierzchni otworéw z wykorzystaniem narzedzia
typu ,pedzel” (rys. 10).

Przyktady zastosowania narzedzi
ceramicznych

Na rysunku 9 pokazano typowe zastosowania narze-
dzi ceramicznych typu ,szczotka garnkowa” do zabiegéw
zatamywania ostrych krawedzi, fazowania, usuwania

zadzioréw badz polerowania powierzchni. Po lewej stronie
wystepuje powierzchnia przed obrébka, zas po prawej
— po obrébce. Wyraznie wida¢ pozytywne efekty zatamania
krawedzi i poprawe chropowatos$ci powierzchni. W opinii
autorow obrébka tego typu jest bardzo wskazana do zata-
mywania ostrych krawedzi cz6t zebdw, zastepujgc zmudny
zabieg frezowania.

Ra=0.413pm, Rz =2.824um;

i el

Rys. 9. Przyktady wynikéw obrébki narzedziami ceramicznymi typu
,szczotka”; a) obrébka powierzchni kulistej ze stali narzedziowe;j,
b) obrébka ptaszczyzny i krawedzi kanatka (zrédto: [4])

Fig. 9. Examples of ceramic brush type tools machining results:
a) machining of spherical surface of tool steel, b) plane and groove
edge machining (source: [4])

Rys. 10. Przyktad zabiegu gratowania wewnetrznych powierzchni
otworéw z wykorzystaniem narzedzia typu ,pedzel” (zrédto: [4])
Fig. 10. Example of chamfering cut of inner hole surfaces using
paintbrush type tool (source: [4])
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Obrébka narzedziami ceramicznymi staje sie czesto nie-
zastgpiona w przypadku gratowania ostrych krawedzi po-
wierzchni wewnetrznych, np. krzyzujacych sie otwordw, bgdz
w przypadku powierzchni o nieregularnych ksztattach. Przy-
ktad takiego zabiegu pokazano na rysunku 10. Narzedzie
w postaci dtugiej wigzki wiokien (typu ,pedzel”) wykonu-
je ruch obrotowy i posuwisto-zwrotny wzdtuz osi otworu
rozszerzajac sie dzieki sile odsrodkowej, wskutek czego do-
chodzi do styku ostrzy z materiatem obrabianym.

Wptyw parametrow obrébki
na chropowatos¢ powierzchni obrobionej

W ponizszych tabelach zestawiono wyniki préb, na pod-
stawie ktérych dokonano oceny wptywu parametréw ob-
rébki na chropowatos$¢ powierzchni obrobionej Ra. Zmianie
podlegaty wartosci podstawowych parametréw technolo-
gicznych: predkosci obrotowej, gtebokosci skrawania i pred-
kosci posuwu. Najlepszy wynik Ra = 0,354 pm uzyskano
dla predkosci obrotowej 4000 obr./min, gtebokosci skra-
wania 0,5 mm i najmniejszej wartosci posuwu 600 mm/
min (tabl. I). W zakresie liczby przej$¢ narzedzia najlepszy
rezultat uzyskano w wyniku trzeciego przejscia mimo dwu-
krotnie wiekszej wartosci predkosci posuwu (1200 mm/min)
w stosunku do poprzednich préb (tabl. 1l). Podsumowu-
jgc: najwiekszy wptyw na poprawienie chropowatosci po-
wierzchni w zakresie trzech parametréw technologicznych
ma predko$é posuwu. Jeszcze bardziej znaczacy wptyw
ma liczba przejs¢ narzedzia, jednak jest to zwigzane
ze zwiekszeniem sumarycznego czasu obrobki.

Badania wlasne

Ponizej przedstawione zostaty wybrane préby badania
wptywu parametréw skrawania narzedziami szczotkowy-
mi na chropowato$¢ powierzchni obrobionej dla trzech
materiatéw: Inconelu, stali oraz aluminium. S3 to badania
o charakterze wstepnym bez przeprowadzonego wczesniej

planowania eksperymentu. Petne badania planuje sie prze-
prowadzi¢ w ramach jednej z prac doktorskich realizowanej
na Politechnice Warszawskiej.

Badania Inconelu 718

Do obrébki Inconelu dedykowane sg narzedzia oznaczo-
ne kolorem biatym badzZ niebieskim (rys. 5). Proby przepro-
wadzono dla g = 0,6 mm (wielko$¢ zagtebienia szczotki
w stosunku do pozycji styku z materiatem), $rednica szczot-
ki D = 16 mm, droga skrawania s = 150 mm, powierzchnia
probki przygotowana frezowaniem czotowym, Ra=0,5 pm.

| préba (szczotka niebieska): n = 3650 obr./min, v = 2000
mm/min, zastosowano trzy przejScia narzedzia uzyskujac
kolejno Ra; = 0,46 pm, Ra, = 0,44 pm, Ra; = 0,43 pm,

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

Il proba (szczotka niebieska): n = 3650 obr./min,
v¢ = 250 mm/min, jedno przejscie, Ra=0,29 um. Wartos$é zuzy-
cia (skrécenia) 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 proba (szczotka biata): n = 3650 obr./min, v¢ = 250 mm/
min, jedno przejscie, Ra = 0,49 pm.

Badania stali

Do obrébki stali St5 wykorzystano szczotke biatg. Préby
przeprowadzono dla szczotki o $rednicy D = 16 mm, droga
skrawania s = 100 mm, powierzchnia prébki przygotowana
frezowaniem czotowym, Ra = 4,72 pm. Zastosowano trzy
przejscia narzedzia:

I przej$cie: n=3650 obr./min, vi=1000 mm/min, g = 0,6 mm,
uzyskana chropowatos$¢ powierzchni Ra=4,48 pm,

Il przejscie: n = 4250 obr./min, vi= 500 mm/min, g = 0,6 mm,
uzyskana chropowato$¢ powierzchni Ra=4,05 pm,

Il przejscie:n=4250 obr./min, v¢=500 mm/min,g=1,5mm,
uzyskana chropowato$¢ powierzchni Ra = 3,38 pm.

Tablica I. Wptyw parametréw obrébki na chropowato$c¢ powierzchni obrobionej (materiat: aluminium A5052, obrébka wstepna: frezowanie

czotowe, uzyte narzedzie: A11-CB40M) (zrédto: [4])

Table I. Influence of machining parameters on machined surface roughness (material: aluminium A5052, rough machining: face milling,

used tool: A11-CB40M) (source: [4])

Predkos¢ obrotowa G:(QbOk‘)?c Predkosé Ra przed Ra po
Ustawienia [min-] skrawania posuwu [uml [um]
poczatkowe [mm] [mm/min]
4000 0,5 1200 0,880 0,436
1 zmiana 5000 0,5 1200 0,875 0,424
2 zmiana 4000 0,1 1200 0,864 0,415
3 zmiana 4000 0,5 600 0,921 0,354
Tablica Il. Wptyw liczby przej$¢ narzedzia na chropowatos$¢ powierzchni obrobionej (T1 — test 1, T2 — test 2, Zrodto: [4])
Table II. Influence of number of cutting tool passes on machined surface roughness (T1 — test 1, T2 — test 2, source: [4])
Predkosé Glebokosé Predkosé L Czas Ra Ra po [pm]
obrotowa skrawania posuwu r.z cyklu przed
[min7] [mm] [mm/min] prz. [min] [um] 1prz. | 2prz. | 3prz.
4000 0,5 600 1 1 0,921 0,354 - -
T1
4000 0,5 1200 2 1 0,901 0,459 0,325 -
4000 0,5 400 1 1 0,918 0,327 - -
T2
4000 0,5 1200 3 1 0,894 0,467 0,324 0,226
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Badania aluminium

Do obrébki aluminium dedykowane sg narzedzia oznaczo-
ne kolorem biatym badz czerwonym (rys. 5). Proby przeprowa-
dzono dla pigciu wartos$ci posuwu przy statych pozostatych
parametrach: n = 3650 obr./min, g = 0,6 mm, Srednica szczotki
D = 16 mm, droga skrawania s = 100 mm, powierzchnia préb-
ki przygotowana frezowaniem czotowym, Ra = 1 pm. Warto-
$ci uzyskanych chropowatosci powierzchni Ra zestawiono

w tablicy Ill. Wyniki préb pokazujg niewielki wptyw predkosci
posuwu na Ra w przypadku szczotki biatej oraz znaczacy
w przypadku szczotki czerwonej. Na rysunku 11 pokazano
widok przyktadowej powierzchni obrobionej z charakterystycz-
nymi $ladami przej$¢ wiokien narzedzia oraz strukture geo-
metryczng powierzchni dla nastepujgcych parametréw obrob-
ki: szczotka biata o $rednicy D = 16 mm, wysuniecie widkien
10 mm, gteboko$¢ zanurzenia wiékien a, = 0,5 mm, predkos$¢
posuwu 4000 mm/min, predkos$é obrotowa n = 4000 obr./min.

Alpha = 45° Beta = 30° pm

Rys. 11. a) widok powierzchni obrobionej szczotkowym narzedziem ceramicznym (powiekszenie 15-krotne); b) struktura geometryczna

powierzchni (zrédto: opracowanie wtasne)

Fig. 11. a) view of surface machined with brush type ceramic tool (magnification 15 times), b) surface geometric structure (source: own

case study)

Tablica Ill. Wartos$ci uzyskanych chropowatosci powierzchni R, w zaleznosci od typu szczotki i predkosci posuwu [um] (zrodto: opraco-

wanie whasne)

Table Il1. Values of obtained roughnesses R. depending on brush type and value of feed rate [um] (source: own case study)

Typ szczotki/vs 4000 mm/min 2000 mm/min 1000 mm/min 500 mm/min 250 mm/min
czerwona 0,53 0,45 0,40 0,50 0,65
biata 0,75 0,82 0,96 0,95 0,95
Whioski

Przeprowadzone badania wtasne w znacznej mierze potwierdzity wyniki testéw narzedzi wykonanych przez producenta.
Zaréwno zmniejszenie predkosci posuwu, jak i zwiekszenie liczby przejsé skutkowato zmniejszeniem wartos$ci chropowa-
tosci, przy czym wptyw liczby przej$¢ okazat sie mniej znaczacy. Zaréwno proby producenta, jak i autoréw potwierdzity,
Ze nie nalezy stosowac zbyt duzej liczby przej$¢ (maksymalnie 3), gdyz w okreslonych warunkach skrawania istnieje pewna
progowa liczba przej$¢, powyzej ktérej chropowato$¢ powierzchni nie ulega juz poprawie. Ceramiczne narzedzia szczotkowe
moga miec kapitalneznaczenie w obrébce materiatéw twardychitrudnoskrawalnych, takich jak np. Inconel, szczegdlnie w przy-
padku obrébek wykornczeniowych przedmiotéw o skomplikowanych ksztattach. Wysokie parametry technologiczne zabiegéw
z wykorzystaniem narzedzi ceramicznych przyczyniajg sie do znacznego zredukowania czasu obrébki, co czyni je konku-
rencyjnymi wobec tradycyjnie stosowanych narzedzi. Poprzez bezposrednie wykorzystanie takich narzedzi na obrabiarce
mozna catkowicie wyeliminowac¢ reczng obrébke wykonczeniowa i stanowiska z nig zwigzane.

Szczotkowa konstrukcje narzedzia mozna réwniez wykorzysta¢ do naktadania cienkich warstw metalicznych (np. tytanu)
na powierzchnie ceramiczne w celu utatwienia dalszego procesu spawania ceramiki z metalami [2]. Badania z tym zwigzane
sg obecnie prowadzone w Instytucie Technik Wytwarzania Politechniki Warszawskiej.
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