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Badania porownawcze stanu energetycznego warstwy
wierzchniej stopu AZ91HP po obrobce sciernej | frezowaniu

Comparative research of energetic properties after abrasive machining and face
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Stan energetyczny warstwy wierzchniej materialow kon-
strukcyjnych takich jak stop magnezu AZ91HP jest wazna
miara podatnosci danej powierzchni, a w zasadzie warstwy
wierzchniej na mozliwo$é¢ stosowania technologii, w kt6-
rych adhezja odgrywa istotna role. W artykule zaprezen-
towano wyniki badan stanu energetycznego warstwy
wierzchniej stopu magnezu po obrébcee Sciernej oraz fre-
zowaniu. Prace zakonczono wnioskami.

SLOWA KLUCZOWE: swobodna energia powierzchnio-
wa SEP, stop magnezu, warstwa wierzchnia

Energetic properties of the surface layer of AZ91HP magne-
sium alloy have to be taken into consideration during prepa-
ration of elements to operations such as joint, caulking,
painting and others surface engineering technologies. Many
factors such as geometrical and physicochemical have influ-
ence on energetic properties. One of the most important fac-
tors is surface roughness after cutting processes, chemical
and thermal treatment. Abrasive machining and face milling
are one of the technologies currently used in the automotive,
aerospace industry and many other branches of industry.
The purpose of the article was to present results of energetic
properties of the surface layer of magnesium alloy after
abrasive machining and face milling. The paper ends with
conclusions.
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wazny w sytuacjach, kiedy przewidujemy w procesie wytwa-
rzania operacje nakladania powtok, wzglednie operacje
klejenia czy hermetyzacji konstrukcji. Warto$¢ swobodnej
energii powierzchniowej, a takze jej sktadowych — polarnej
i dyspersyjnej, jest wazng miarg ,podatnosci” tej powierzch-
ni na technologie, w ktérych zjawisko adhezji odgrywa istot-
ng role [2, 3]. Stopy Mg nie nalezg do tatwych w kontekscie
technologii przygotowywania ich powierzchni do taczenia
adhezyjnego. Najlepsze efekty uzyskuje sie w procesie
trawienia, jednak te technologie sg z oczywistych wzgledéw
ktopotliwe. Tam, gdzie wymagania dotyczace wytrzymatosci
potgczen adhezyjnych nie sg nadmiernie wysokie, staramy
sie upraszczaé technologie, najczesciej sprowadzajac jg do
odpowiedniej obrébki mechanicznej [1, 4] i ewentualnego
czyszczenia w srodkach emulgujgcych ttuszcze.

Najbardziej typowa obrébka powierzchni do operacji kle-
jenia, uszczelniania i naktadania powtok, to najczesciej ob-
rébka scierna. Topografia powierzchni po takiej obrébce jest
dostatecznie rozwinigta w znaczeniu geometrycznym, ce-
chuje sie ponadto korzystnymi z punktu widzenia technologii
adhezyjnych parametrami horyzontalnymi. Niekiedy jednak,
dla niektérych materiatdéw, zwlaszcza charakteryzujgcych
sie znaczng plastycznoscia, obserwuje sie efekt rozmazy-
wania produktéw obrobki po powierzchni, czesto wraz z
wgniataniem w warstwe wierzchnig fragmentow ziaren
$ciernych. To istotnie pogarsza efekty z punktu widzenia
celdw takich operaciji.

W pracy przeanalizowano wptyw obrébki Sciernej i frezo-
wania, zwlaszcza w warunkach wysokich predkos$ci skrawa-
nia, na cechy topograficzne powierzchni i wartos¢
swobodnej energii powierzchniowej dla waznego stopu,
zwtaszcza dla przemystu lotniczego, jakim jest stop
AZ91HP.
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Metodyka badan

We wspodtczesnej gospodarce stopy magnezu znalazty
bardzo szerokie zastosowanie. Zwlaszcza ze wzgledu na
swoje wiasciwosci, stosuje sie je w przemysle maszyno-
wym, samochodowym oraz lotniczym. Coraz czesciej po
stopy magnezu siegajg producenci wyrobéw codziennego
uzytku (RTV, AGD, sprzet komputerowy i inne). Przede
wszystkim niewielka gestosé (okoto p=1,8g/cm3) powoduje
tak szerokie zastosowanie tych materiatéw. W badaniach
wykorzystano jeden z bardziej powszechnie stosowanych
stopow Mg, to jest AZ91HP. W tabeli 1 przedstawiono sktad
chemiczny wykorzystanego stopu.

Tab. 1. Sktad chemiczny stopu magnezu [12, 13]

Skfad chemiczny [%] AZ91HP

Cu Mn Mg Zn Si Fe Al Inne
Ni
0,002 | 0,22 | reszta | 0,66 | 0,016 | 0,002 | 8,91 0,001

Podstawowe parametry wytrzymatosciowe stopu magne-
zu AZ91HP s3 nastepujgce: Rm = (200-240) MPa oraz mo-
dut Younga E wynosi ok. 45 GPa.

Pomiar parametrow chropowatosci powierzchni 2D wy-
konano w kierunku prostopadtym do sladéw obrdbki, mini-
mum 8 razy na kazdej z badanych powierzchni, a nastepnie
wartosci parametru Ra oraz Rz usredniono i przedstawiono
w tabeli 3. Dtugos¢ odcinka elementarnego przyjeto wg
tabel [5, 7] na poziomie Lc = 0,8mm. Zrealizowano réwniez
pomiar wybranych parametrow chropowatosci powierzchni
3D. Pomiary kgta zwilzania badanych prébek odbywaty sie
na ptycie pomiarowej, ktérej poziom byt sprawdzany pozio-
micg optyczng, w temperaturze otoczenia wynoszacej (19-
21)°C i wilgotnosci wzglednej (35 — 42)%. Na badanych
powierzchniach wykonano minimum po 10 pomiaréw kata
zwilzania zaréwno wodg destylowang jak i dijodometanem.
Pomiary te postuzyly do wyznaczenia wartosci swobodnej
energii powierzchniowej prébek po réznych sposobach ob-
rébki stopu magnezu AZ91HP.

W pracy przeprowadzono analize poréwnawczg wtasci-
wosci energetycznych warstwy wierzchniej stopu magnezu
AZ91HP po réznych metodach obrébki $ciernej w stosunku
do obrobki frezowaniem. Nowoczesna obrobka stopéw Mg,
czesto w warunkach HSC, umozliwia uzyskanie powierzchni
o relatywnie matej chropowatosci, zbyt matej dla potrzeb
technologii "adhezyjnych". Ponadto struktura geometryczna
nieréwnosci po obrdbce Sciernej jest nieukierunkowana, co
jest korzystne dla proceséw zwigzanych z adhezjg. Wzrost
wartosci parametru Ra, uzyskany po obrébce Sciernej, w
stosunku do wartosci tego parametru po obrébce frezowa-
niem jest korzystny. Ponadto obrébka $cierna wtékning ma
te zalete, ze produkty obrébki sg skuteczne usuwane z po-
wierzchni materiatu a nie "wgniatane" jak ma to czasem
miejsce podczas obrobki klasycznymi narzedziami nasypo-

wymi.

Stanowisko badawcze

Obrébke scierng ptétnem o ziarnistosci P 320 przepro-
wadzono za pomocg szlifierki oscylacyjnej Hilti WFO 280
w czasie 30 sekund. Szlifowanie widkning $cierng 180
i wtdkning 240 realizowano recznie w czasie jednej minuty.
Probki frezowano na pionowym centrum obrébkowym VMC
800 HS. Podczas obrobki uzyto frez petnoweglikowy [6]
(gat. weglika H10) firmy Mapal. Proces frezowania zrealizo-
wano bez uzycia chiodziwa. W tabeli 2 przedstawiono cha-
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rakterystyke narzedzi oraz parametry obrébki, z jakimi zo-
stato przeprowadzone frezowanie.

Tab. 2. Narzedzie oraz parametry technologiczne obroébki

Narzedzie Frez petnoweglikowy
Srednica D, mm 16
Liczba ostrzy z 3
Predkos$¢ obrotowa n, obr/min. 23873
Predkos$é skrawania ve, m/min 1200
Gtgbokos¢ skrawania ap, mm 1
Posuw na ostrze f,, mm/ostrze 0,01
Predkos$¢ posuwu vy, mm/min. 119
Szerokos¢ frezowania a. mm 15

Pomiar chropowatosci powierzchni 2D wykonano za po-
mocg profilografometru firmy Taylor—-Hobson Surtronic 3+,
natomiast do pomiaréw parametréw chropowatosci po-
wierzchni 3D uzyto urzadzenia do pomiaru konturu, chro-
powatosci i topografii T8000 RC-12-40 firmy Hommel-
Etamic z koncoéwkg pomiarowg o promieniu 2 ym. Pomiary
wykonano na powierzchni (1 mm x 1 mm) przy 200 wier-
szowaniach. Do analizy wykorzystano oprogramowanie
TURBO WAVE oraz TalyProfile Lite.

Do pomiaréw kata zwilzania oraz wyznaczenia swobod-
nej energii powierzchniowej uzyto goniometru PGX. Ciecze
pomiarowe charakteryzowaty sie nastepujgcymi wartosciami
energii powierzchniowej: woda destylowana (sktadowa po-
larna  yP,=51 [mJ/mz], sktadowa dyspersyjna ydW:21,8
[mJ/mz], swobodna energia powierzchniowa y,=72,8
[mJ/mz]) oraz dijodometan (sktadowa polarna y°4=2,3
[mJ/m?], sktadowa dyspersyjna y’4=48,5 [mJ/m?], swobodna
energia powierzchniowa y4=50,8 [mJ/mz]) [8-10]. Krople
cieczy o statej objetosci 4 pl, stuzgce do pomiaru katow
zwilzania na badanych powierzchniach, nanoszono w spo-
s6b automatyczny przez mechanizm goniometru PGX.

Opracowanie statystyczne

Pierwszym etapem eksperymentu byly badania wstepne.
Na podstawie analizy rozrzutu i przyjetego poziomu istotno-
Sci okre$lono niezbedng liczbe pomiaréw w badaniach za-
sadniczych wedtug réwnania (1) [11]:

_ t2s?
n=-y

<ng 1

gdzie: n, - liczebnoS¢ proby wstepnej, t, - wartos¢ zmiennej t-
Studenta, s* - wariancja z préby wstepnej, d - maksymalny biad
szacunku, réwny maksymalnemu btedowi pomiarowemu.

Odchylenie standardowe obliczono z zaleznosci (2), na-
tomiast wariancje z réwnania (3):

N (viev)2

o= [0 @
n 92

s2 = Zn=1lf)_’11 y) A3)

gdzie: yi - warto$¢ czynnika wynikowego w i-tym pomiarze, y -
Srednia arytmetyczna, n- catkowita liczba pomiaréw.

W przeprowadzonych badaniach doswiadczalnych cze-
sto wykonujemy analize poréwnawczg, to znaczy dla przyje-
tego poziomu istotnosci stwierdzamy, czy uzyskane
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wartosci srednie zmiennej zaleznej w dwoch populacjach
istotnie sie réznig. Pierwszym etapem, oczywiscie przy
zatozeniu, lub ewentualnym sprawdzeniu, ze zmienna za-
lezna ma rozktad normalny, jest sprawdzenie hipotezy o
jednorodnosci wariancji. Hipoteza zerowa ma postaé (4):

Ho: 6% = 0% 4)
Hipoteza alternatywna na postac (5):
Hi 6% < o? (5)

Do weryfikacji hipotezy wykorzystano statystyke opartg na
rozktadzie Fischera-Snedecora (6):

_St

F =5 (6)

gdzie: S?- wariancja o wiekszej wartosci, S3- wariancja o mniejsze;j
wartosci.

Po sprawdzeniu hipotezy o jednorodnosci wariancji prze-
chodzimy do weryfikacji hipotezy o rownosci srednich. Hipo-
teza zerowa ma postac (7), natomiast hipoteze alternatywng
przedstawia zaleznos¢ (8):

Ho: my = m, @)
Himy >m,

lub my < m, (8)

Jezeli rozpatrywane wariancje sg réwne do weryfikacji wy-
korzystujemy test oparty na rozktadzie t-Studenta (9).

t= Y1i=Y2 (9)
(n1-1)83+(np-1)s5 1 1
nq+ny-2 g nz)

Natomiast, gdy test hipotezy o réwnosci wariancji wykazat,
ze wariancje sg rézne do weryfikacji stosujemy test oparty
na rozktadzie Cochrana-Coxa (10).

2 2
S1 . S

1+ 2
nip nz

Przeprowadzona analiza statystyczna pozwala formutowac
jednoznaczne wnioski o rownosci $redniej.

c= (10)

Wyniki badan

Na rysunkach od 1 do 4 przedstawiono zarejestrowane
profile chropowatosci powierzchni stopu magnezu AZ91HP
po réznych sposobach obrébki.

Rys. 1. Profil chropowatosci powierzchni po obrébce $ciernej ptot-
nem o ziarnistosci P320

R- Profil wypoziomowany Filtr SO 11562 Lc =0.250 mm
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Rys. 2. Profil chropowatos$ci powierzchni po obrébce widkning
Scierng 180
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Rys. 3. Profil chropowatos$ci powierzchni po obrébce widkning
Scierng 240

Dlugosc =4.00 mm Pt=1.84 um Skala = 3.00 um

Rys. 4. Profil chropowatosci powierzchni po obrébce frezowaniem

Na przedstawionych profilach chropowatosci powierzchni
zaobserwowano charakterystyczne zagtebienia przedsta-
wiajgce kinematyczno—geometryczne odwzorowanie narze-
dzia. Pierwsze trzy rysunki (rys. 1-3) przedstawiajg profile
chropowatosci powierzchni po obrdébce $ciernej. Profile
charakteryzujg sie losowym i nieprzewidywalnym rozmiesz-
czeniem wzniesien i zagtebien. Natomiast profil przedsta-
wiony na rysunku 4 jest charakterystyczny dla obrébki
frezowaniem na, ktérym mozna zaobserwowaé wartosé
zastosowanego posuw. Profil charakteryzuje sie systema-
tycznym wystepowaniem charakterystycznych dla frezowa-
nia zagtebien. Najwyzszymi parametrami wysokosciowymi
charakteryzuje sie profil po obrébce widkning $cierng 180.

W tabeli 3 przedstawiono wartosci srednie wybranych pa-
rametrow chropowatosci powierzchni 2D.

Tab. 3. Parametry Ra oraz Rz chropowatosci powierzchni
po réznych sposobach obrobki

Widknina Widknina .
P320 180 240 Frezowanie
Ra [pum] 0,45 0,81 0,34 0,124
Rz [um] 2,60 3,82 1,62 0,952

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwier-
dzi¢, ze najnizsze wartosci wysokosciowych parametrow
chropowato$ci powierzchni stopu magnezu AZ91HP zareje-
strowano dla prébek po obrébce frezowaniem. Srednia war-
tos¢ parametru Ra wynosita 0,124 pm, natomiast
najwiekszg wartos¢ parametru Ra zanotowano dla prébek
po obrébce widkning scierng 180 i wynosita 0,81 pm.

Na rysunkach od 5 do 7 przedstawiono topografie po-
wierzchni 3D prébek magnezu po obrébce $ciernej (porow-
nano prébki tylko po obrébce Sciernej).
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Rys. 5. Topografia 3D powierzchni probki po obrébce Sciernej ptét-
nem o ziarnistosci P320

Rys. 6. Topografia 3D powierzchni probki po obrébce widkning
Scierng 180

Rys. 7. Topografia 3D powierzchni probki po obrébce widkning
Scierng 240
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Obszar skanowania powierzchni probek stopu magnezu
AZ91HP wynosit 1 mm x 1 mm z krokiem wierszowania, co
5 pm. Rysunek 5 przedstawia powierzchnie probki po ob-
rébce sciernej ptétnem o ziarnistosci P320. Na rysunku
mozna zauwazy¢ rysy i bruzdy o zarysie tukowym charakte-
rystycznym dla sposobu obrébki za pomoca szlifierki oscy-
lacyjnej. Na rysunku 6 oraz 7 przedstawiono powierzchnie
prébek po obrébce wtdkning Scierng odpowiednio 180 i 240.

W tabeli 4 przedstawiono wartosci wybranych parame-
tréw chropowatosci powierzchni 3D dla probek stopu ma-
gnezu AZ91HP po obrdbce Scierne;.

Tab. 4. Wybrane parametry chropowatosci powierzchni 3D

P320 Widknina 180 | Widknina 240
Sa [um] 0,488 1,03 0,443
Sz [um] 5,10 9,67 8,03
Sq [um] 0,644 1,33 0,573

Dla trzech parametrow (Sa, Sz, Sq) chropowatosci po-
wierzchni 3D probek po obrébce Sciernej, podobnie jak dla
profili 2D, powierzchnia obrabiana witdkning $cierng 180
charakteryzowata sie najwyzszymi parametrami chropowa-
tosci.

Na rysunku 8 przedstawiono wptyw sposobu obrébki
Sciernej oraz frezowania na wartos¢ swobodnej energii po-
wierzchniowej oraz jej sktadowych (polarnej i dyspersyjnej).
Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej jedno-
znacznie stwierdzono, ze obrébka S$cierna realizowana za
pomocg réznych narzedzi nie powoduje istotnych zmian w
wartosciach swobodnej energii powierzchniowej oraz jej
sktadowych: polarnej i dyspersyjnej. Uzyskane wartosci
SEP s3 na poziomie 75 mJ/m?, sktadowa dyspersyjna SEP
wynosi okoto 43 mJ/m?, natomiast sktadowa polarna SEP
jest na poziomie 32 mJ/m?. Stwierdzono natomiast istotng
réznice statystyczng w wartosciach swobodnej energii po-
wierzchniowej oraz sktadowej polarnej SEP stopu AZ91HP
pomiedzy obrébkg $cierng a obrobka frezowaniem. Réznice
w wartosciach SEP pomiedzy powierzchnig frezowang i
obrabiang Sciernie majg istotne znaczenie, zaréwno iloscio-
we jak i jakosciowe. Uzyskany stan energetyczny zalezy od
struktury geometrycznej powierzchni, ale nie tylko. Obrébka
szlifowaniem moze takze tworzy¢ aktywne centra energe-
tyczne na powierzchni, jako skutek zmian mechanoche-
micznych zachodzacych w warstwie wierzchniej pod
wplywem obrdébki mechaniczne;j.
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W SEP

B Sktadowa dyspersyjna SEP

Sktadowa polarna SEP

P320

Wtdknina 180

Widknina 240 Frez petnoweglikowy

Rys. 8. Wplyw sposobu obrébki na warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej oraz jej sktadowych (polarnej i dyspersyjnej)

Nalezy podkreslic, ze uzyskane wartosci swobodnej
energii  powierzchniowej stopu Mg po przeprowadzonej
obrébce $Sciernej sg relatywnie do innych technologii sto-
sunkowo wysokie. Po obrébce frezowaniem warto$é swo-
bodnej energii powierzchniowej wynosita 65 mJ/m? i byta o
okoto 12% nizsza od uzyskanej warto$ci SEP po obrobce
Sciernej. Zaobserwowano réwniez spadek wartosci sktado-
wej polarnej SEP w stosunku do probek po obrobce Scier-
nej, spadek ten wynosit okoto 35%. Skladowa dyspersyjna
SEP po obrébce frezowaniem byta na podobnym poziomie
jak dla prébek po obrébce szlifowaniem.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy wy-
nikdw mozna sformutowac¢ nastepujgce wnioski:

1. Dla prébek wykonanych ze stopu magnezu AZ91HP po
obrébce widkning $cierng 180 zaobserwowano znaczny
wzrost wartosci parametréw chropowatosci powierzchni
w stosunku do probek po obrébce widkning Scierng 240
oraz ptétnem o ziarnistosci P320.

2. Wartos¢ parametrow chropowatosci powierzchni probek
stopu magnezu AZ91HP po obrébce ptétnem o ziarnisto-
sci P320 oraz witdkning Scierng 240 byta na tym samym
poziomie, fakt ten wskazuje na mozliwos¢ zastgpienia
ptétna Sciernego widkning Scierng, co jest korzystne,
brak pozostatosci materiatu $ciernego (ziaren korundu) w
materiale obrabianym.

3. Najnizsze parametry chropowatosci powierzchni stopu
magnezu AZ91HP uzyskano po frezowaniu frezem pet-
noweglikowym.

4. Po obrébce sciernej z wykorzystaniem réznych narzedzi
nie stwierdzono istotnych zmian w wartosciach swobod-
nej energii powierzchniowej oraz jej sktadowych.

5. Dla probek po obrébce frezowaniem uzyskano o okoto
12% nizszg wartos¢ swobodnej energii powierzchniowej
w stosunku do prébek po obrébce Sciernej.

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesne technologie
materiatowe stosowane w przemysle lotniczym", Nr POIG.01.01.02-
00-015/08 w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka
(POIG ). Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg ze $rod-
kéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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