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Gtadko sciowe nagniatanie slizgowe i toczne
powierzchni frezowanej stopu aluminium
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Przedstawiono wyniki bada n prowadzonych w Instytucie
Zaawansowanych Technologii Wytwarzania (IZTW) doty-
czgcych mo zliwo $ci nagniatania powierzchni ptaskich
wyrobéw ze stopu aluminium EN AW-2017A uprzednio
frezowanych za pomoc g frezéw palcowych. Proces na-
gniatania tocznego realizowano wykonanym w IZTW na-
gniatakiem tocznym z elementem roboczym ceramicz-
nym (Si3N4) w ksztalcie kulki. Nagniatanie  $lizgowe wy-
konywano nagniatakiem z elementem roboczym z poli-
krystalicznego diamentu (PCD) i fazy ceramicznej
(TisSiCy), w ksztalcie czaszy kulistej.

SEOWA KLUCZOWE: nagniatanie toczne, nagniatanie
slizgowe, chropowato $¢ powierzchni, stop aluminium

Presented are results of the research at the Institute of
Advance Manufacturing Technology (IAMT) regarding
the possibility of burnishing the surfaces of an alumi-
nium alloy EN AW-2017A flat products which had been
previously end-milled. Burnishing at IAMT was per-
formed with a burnishing tool having a working part
made of ceramic (SisN4) ball. Slide burnishing was per-
formed by a spherical cup of polycrystalline diamond
(PCD) containing a ceramic phase (Ti3SiC>).

Gléwna cechg jakosci technologicznej czesci maszyn jest
ich odpornos¢ na zuzywanie sie, determinowana wasciwo-
Sciami ich warstwy wierzchniej (WW). Jedng z wielu wiasci-
wosci WW wptywajgcych w sposéb istotny na odpornosé na
zuzywanie sie wspoOtpracujgcych czesci maszyn jest okre-
$lana za pomocg profilometru struktura geometryczna po-
wierzchni (SGP), w tym m.in. parametry wysokosciowe
chropowatosci powierzchni (zwykle im mniejsze tym lepiej)
i udziat materiatowy profilu chropowatosci (lepszy wigkszy).

Obroébka nagniataniem, ktéra polega na miejscowym od-
ksztalceniu na zimno przedmiotu wskutek sitowego oraz ki-
netycznego wspotdzialania narzedzia z powierzchnig
obrabiang, moze by¢ prowadzona ré6znymi metodami, r6znig-
cymi sie np. sposobem dziatania sity nagniatajgcej (sta-
tyczny, dynamiczny), rodzajem procesu nagniatania
(naporowe, odsrodkowe, strumieniowe, wibracyjne), sposo-
bem kontaktu elementu nagniatajgcego z powierzchnig obra-
biang (slizgowe, toczne), rodzajem elementu nagniatajgcego
(kulka, rolka, krgzek, trzpien), ksztaltem powierzchni nagnia-
tanej (powierzchnie obrotowe, proste, srubowe i ztozone,
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przejscia promieniowe). Zalety nagniatania omoéwiono
w wielu pozycjach literaturowych, a prace nad rozwojem tej
metody obrébki prowadzone bylty w bardzo wielu osrodkach
naukowych; jednym z pionieréw, ktéry opisat i sklasyfikowat
nagniatanie w spos6b kompleksowy byt Przybylski [1]. Insty-
tut Zaawansowanych Technologii Wytwarzania (IZTW) ma
réwniez wkilad w rozwoj tej technologii obrébki [2+4]. W ni-
niejszej publikacji przedstawiono niektére mozliwosci nagnia-
tania powierzchni ptaskich frezowanych frezami palcowymi.

Metodyka bada n

Proces nagniatania tocznego realizowano wykonanym
w IZTW nagniatakiem tocznym z elementem roboczym cera-
micznym (SisN4) w ksztatcie kulki o promieniu 4 mm. Nagnia-
tanie slizgowe prowadzono za pomocg nhagniataka
z elementem roboczym z polikrystalicznego diamentu (PCD)
i fazy ceramicznej (TisSiCz), w ksztalcie czaszy kulistej o pro-
mieniu 3,5 mm. W obu narzedziach sita docisku elementu na-
gniatajgcego do powierzchni nagniatanej wywierana byta
poprzez odpowiednie ugiecie sprezyny.

W przeprowadzonych badaniach nagniataniu poddano
ptaskie powierzchnie prébek ze stopu aluminium EN AW-
2017A o twardosci 110 HB. Powierzchnie prébek, w postaci
réwnomiernie rozmieszczonych na ptycie obszaréw o wymia-
rach 60 x 30 mm frezowano ksztattujgco frezem trzpienio-
wym (HSS-E) o $rednicy ¢= 8 mm. Po wykonaniu frezowa-
nia, na potowie wydzielonych obszaréw o wymiarach
30 x 30 mm, przeprowadzono nagniatanie w dwoch warian-
tach w kierunku prostopadtym do kierunku frezowania:

» nagniatanie slizgowe z sitg nagniatania Fn = 60 N i posu-
wem wierszowania fwn = 0,035 mm,

» nagniatanie toczne z sitg nagniatania Fn = 100 N i posu-
wem wierszowania fwn = 0,04 mm.

W zastosowanych sposobach nagniatania metodg $liz-
gowa i toczng podane wyzej sity nagniatania odpowiadaty na-
ciskom jednostkowym nagniatania o jednakowej wartosci.

Proces obrébki frezowaniem i nagniataniem przeprowa-
dzano w jednym zamocowaniu na piecioosiowym centrum
frezarskim typu DMC 75V Linear firmy DECKEL MAHO. Po-
miary 2D parametréw SGP przeprowadzane byly za pomoca
profilometru HOMMEL TESTER T1000. Okreslano parame-
try wysokosciowe chropowatosci powierzchni Ra, Rt, Rz, Rp,
Rv, a takze wartosci poziomu odniesienia c (tj. odlegtosci od
wierzchotkéw profilu chropowatosci do linii ciecia) dla udziatu
materiatowego profilu chropowatosci Rmr(c) =50% (im
mniejsze c tym lepiej).

Oprocz wielkosci zmierzonych bezposrednio, okreslono réw-
niez wspotczynnik zmniejszenia chropowatosci Kra, ktory jest
wynikiem stosownych obliczen:
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Kra = Ra’/Ra
gdzie: Ra’ — srednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii
sredniej przed nagniataniem, Ra — $rednie arytmetyczne od-
chylenie profilu od linii Sredniej po nagniataniu.

Wyniki bada n

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w tablicy
oraz narys. 1+4.

TABLICA. Poréwnanie u $rednionych wynikéw préb na-
gniatana tocznego i  slizgowego

Parametr chropowatosci
Rodzaj cdla
obrebki | R& [ RU Rz Rp RV o0y 5006 | Kra
um | pm | pm | pm | pm
um
Frezowanie | 1,09 | 5,24 | 4,40 | 3,34 | 1,06 3,55 -
Nagniatanie | 37 | 3 602,77 | 1,69 | 1,08 1,67 2,95
slizgowe
Nagniatanie | 11 |1 190,79 | 0,42 | 0,37 042  |9.80
toczne

Po nagniataniu tocznym uzyskano nizsze wartosci parame-
trow wysokosciowych chropowatosci powierzchni. Wartosci
poziomu odniesienia ¢ dla Rmr(c) = 50%, wyrazone w %Rt,
byly nizsze po nagniataniu tocznym (ok. 38%) niz po nagnia-
taniu slizgowym (ok. 46%) i po frezowaniu (ok. 68%).
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Rys. 1. Poréwnanie parametru chropowato$ci Ra oraz wspétczyn-
nika zmniejszenia chropowatosci Kra po frezowaniu, nagniataniu $li-
zgowym i tocznym
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Rys. 2. Poréwnanie parametrow chropowatosci Rz, Rp, Rv po frezo-
waniu oraz po nagniataniu slizgowym i tocznym

Podsumowanie

Obrébka nagniataniem $lizgowym i tocznym umozliwia
uzyskanie wysokiej gtadkosci powierzchni wyrobéw ze sto-
poéw metali uprzednio frezowanych. W przypadku stopu alu-
minium EN AW-2017A uzyskano po nagniataniu slizgowym
ok. trzykrotne, a po tocznym ok. dziesieciokrotne zmniejsze-
nie parametru chropowatosci Ra, a ponadto uzyskano

krzywe udziatu materiatowego o korzystnym ksztatcie, $wiad-
czgcym o wzroscie udziatu materiatowego profilu chropowa-
tosci.

Lepsze rezultaty nagniatania tocznego, w poréwnaniu do
slizgowego, przy jednakowych naciskach jednostkowych na-
gniatania (okreslonych teoretycznie), mogg wynika¢ m.in.
z innej kinematyki procesu nagniatania (tarcie toczne i $liz-
gowe — warunki tarcia w strefie kontaktu) i z réznic w charak-
terze zuzywania sie elementu nagniatajgcego.
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Rys. 3. Profile chropowatosci powierzchni: a) po frezowaniu, b) po
sekwencyjnym frezowaniu i nagniataniu slizgowym, c) po sekwencyj-
nym frezowaniu i nagniataniu tocznym
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Rys. 4. Krzywe udziatu materiatowego powierzchni: a) po frezowa-
niu, b) po sekwencyjnym frezowaniu i nagniataniu slizgowym, c) po
sekwencyjnym frezowaniu i nagniataniu tocznym
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