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Analiza struktury geometrycznej powierzchni
po obrobce sekwencyjnej stopu aluminium

Analysis of geometric structure of the surface
after sequential machining aluminum alloy

JANUSZ KALISZ
KRZYSZTOF ZAK *

W artykule przeprowadzono analiz ¢ powierzchni uzys-
kanych w procesie sekwencyjnej obrobki stopu alumi-
nium o symbolu AlICu4MgSi (A), ktéry byt poddany ope-
racji frezowania, a nast epnie nagniatania tocznego.
Przeanalizowano parametry chropowato $ci 3D w aspe-
kcie stanu i wta sciwo $ci funkcjonalnych generowanych
powierzchni.

SEOWA KLUCZOWE: aluminium, frezowanie, nagniata-
nie toczne, chropowato $¢€ powierzchni

This paper presents a sequential machining process
which incorporates medium milling of AICu4MgSi(A)
aluminum alloy and subsequent finish by roller burnish-
ing. A set of 3D surface roughness parameters was
used to characterize the superficial effects of precision
burnishing operations and their influence on the parts
functionality.

KEYWORDS: aluminium, milling, burnishing, surface
roughness

W przemysle duze znaczenie ma stosowana technologia
obrébki, ktéra wptywa na jego innowacyjnos¢ i dalszy roz-
wdj. Aluminium i jego stopy sag tatwo skrawalne w poréwna-
niu ze stalg. Sg rowniez szeroko stosowane w przemysle
motoryzacyjnym i lotniczym (moga stanowi¢ az 65 do 81%
calkowitego ciezaru samolotu pasazerskiego). Ze stopow
aluminium wykonywane sg elementy konstrukcji lotniczych,
takie jak: dzwigary, uzebrowania, poszycia, topatki kompre-
sorow, tarcze wentylatoréow (pracujgce w temperaturach
200+300 °C), wsporniki konstrukcji ptatow samolotéw nad-
dzwiekowych. Odporne na korozje stopy aluminium wyko-
rzystywane sg na spawane zbiorniki, przewody doprowa-
dzajace paliwo i olej, Smigta oraz bebny do két. Stopy alu-
minium majg rowniez duze znaczenie w produkcji nitobw do
taczenia konstrukgji lotniczych; metoda ta nie jest nowocze-
sna, lecz nadal czesto stosowana [1].

Rosnacg popularnoscig cieszy sie w przemysle tgczenie
réznych sposobéw obrébki (obrébka sekwencyjna). Taka
obrébka umozliwia uzyskanie m.in. powierzchni 0 mniejszej
chropowatosci. W grupie obrébek sekwencyjnych znajduje
sie nagniatanie, powierzchniowa obrébka plastyczna, ktéra
nie tylko zmienia profil chropowatosci powierzchni, ale réw-
niez silnie oddziatuje na utwardzenie powierzchni, redystry-
bucje naprezen oraz modyfikuje strukture geometryczng
powierzchni [2+4].

Charakterystyka badanego materiatu oraz metodyka
badan

Badaniom poddany zostat stop aluminium EN AW-
AlCu4MgSi(A) w stanie utwardzenia T451 z atestem hutni-
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czym 3.1. Stop ten charakteryzuje sie dobrymi wlasnosciami
wytrzymatosciowymi: wysoka wytrzymatoscig na rozcigga-
nie i wysoka wytrzymatoscig zmeczeniowg. Jest srednio
odporny na korozje, stabo spawalny. Stosowany jest do
produkcji elementoéw konstrukcyjnych samolotéw, czesci
maszyn, sprzetu wojskowego, podzespotéw dla przemystu
motoryzacyjnego. W niektérych przypadkach uzywany jest
takze do budowy form z uwagi na konieczng dobrg polero-
walnos¢ aluminium uzywanego w tym celu. W tablicy przed-
stawiono wtasciwosci badanego stopu.

TABLICA. Wta sciwo sci stopu EN AW-AICu4MgSi(A)

445
292
17
110
2,80

Badania przeprowadzono w dwoch etapach dla prébek
krzywoliniowych wypuktych i wklestych (rys.1). W pierw-
szym etapie probki frezowano ksztattujgco frezem kulistym
(VHM) o $rednicy 8 mm z nastepujgcymi parametrami skra-
wania: ap=0,5mm, fw=0,53mm, f;=0,04 mm/ostrze,
Ve = 350 m/min. Zabieg frezowania wykonywany byt metoda
wierszowania ze statym odchyleniem frezu od normalnej do
powierzchni o kat ¢=7,5° w kierunku prostopadtym do
osiY z zachowaniem takich samych parametrow dla
wszystkich pol.

a) b)

Rys. 1. Widok prébek z zaznaczonymi kierunkami obrébki:
a) probka krzywoliniowa wypukta, b) probka krzywoliniowa wklesta

W drugim etapie przeprowadzono proces nagniatania
nagniatakiem tocznym z elementem nagniatajgcym cera-
micznym (SisN4) w ksztalcie kulki o promieniu 4 mm, wyko-
nanym w IZTW. Préby nagniatania przeprowadzono w kie-
runku prostopadlym do kierunku frezowania ze stalym
dosunieciem U = 0,3 mm (ugieciem sprezyny nagniataka po
zetknieciu sie jego elementu roboczego z powierzchnig
obrabiang) i posuwem roboczym fi = 8000 mm/min. Wartos-
ci sity nacisku sprezystego wynosity Fn = 25 i Fn 50 N; war-
tos$¢ posuwu poprzecznego wynosita fun = 0,04 mm. W celu
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zmniejszenia tarcia i zwiekszenia trwatosci kulki ceramicz-
nej, jako $rodka smarujgcego uzyto oleju maszynowego.

Proces obroébki frezowaniem i nagniataniem przeprowa-
dzano w jednym zamocowaniu na 5-osiowym centrum fre-
zarskim typu DMC 75V Linea.

Pomiary topografii i chropowatosci powierzchni przepro-
wadzono na profilometrze TOPO 01P wyposazonym w gto-
wice pomiarowg 0 zakresie 1 mm, zakonczong koncéwka
diamentowg o promieniu 2 £ 0,5 um. Niezbedne obliczenia
oraz wizualizacje zeskanowanej topografii powierzchni pro-
wadzono w programie Mountains Map v 6.2 firmy Digital
Surf.

Wyniki bada n

Analizujgc otrzymane powierzchnie, mozna stwierdzi¢, ze
po frezowaniu, tak jak po toczeniu, otrzymuje sie po-
wierzchnie majgce specyficzne cechy geometryczne o bar-
dzo ostrych, regularnie rozmieszczonych profilach. Z drugiej
strony nagniatanie zmienia powierzchnie (rys. 2b) w poréw-
naniu z frezowaniem pod wzgledem wlasciwosci mecha-
nicznych, zaréwno na powierzchni, jak i w warstwie
przypowierzchniowej. Ponadto stosowanie réznych sit docis-
ku i posuwéw w nagniataniu daje powierzchnie o réznej
fakturze. Przyktad ztozonych powierzchni po frezowaniu
i nagniataniu przedstawiono na rys. 2a.
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Rys. 2. Przyktad stanu powierzchni: a) po frezowaniu i nagniataniu,
b) po nagniataniu z sitg docisku Fn = 25 N (Nwyz2s)

Na rys. 3 przedstawiono uzyskane wartosci parametrow

Sa dla pieciu przypadkéw obrébki. Po frezowaniu stopu
aluminium uzyskano $rednig warto$¢ parametru chropowa-
tosci powierzchni Sa réwng 2,62 um i taka zostata uznana
za optymalng dla kolejnych operacji nagniatania.
Mozna zauwazy¢, ze pod wpltywem sity docisku nagniataka
Fn=25N i 50N oraz posuwu fwn = 0,04 mm warto$¢ para-
metru Sa maleje z wartosci Sa’ = 2,62 um (po frezowaniu)
do wartosci Sa =0,016+0,019 um (po nagniataniu), a tym
samym uzyskuje sie bardzo duzy wspoétczynnik zmniejsze-
nia chropowatosci (Ksa = Sa'/Sa) od 137,9 do 163,8. Sred-
nia warto$¢ parametru Sz uzyskana po frezowaniu wynosi
Sz =12,64 um, natomiast po nagniataniu tocznym parametr
ten ulega znacznemu zmniejszeniu i zawiera sie w przedzia-
le od 0,249 pm do 0,401 pm.

Parametry Ssk (skos$nosci) oraz Sku (kurtozy) sg para-
metrami szczego6lnie wrazliwymi na charakterystyczne dla
powierzchni uzyskiwane wzniesienia i wglebienia oraz poz-

walajg na uzyskanie dokladniejszych informacji o ksztalcie
powierzchni. Analizujgc rys. 4, mozna powiedzie¢, ze po
nagniataniu dla analizowanych powierzchni oprécz po-
wierzchni Nwyso otrzymuje sie ujemne warto$ci parametru
Ssk, $wiadczy to o dobrych wtasciwosciach nosnych uzys-
kanych powierzchni oraz potwierdza zasade, ze wyzsze
ujemne wartosci Ssk odpowiadajg wartosciom kurtozy wiek-
szym od 3 (Sku < 3) [5].
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Rys. 3. Poréwnanie parametru Sa po frezowaniu i nagniataniu. F —
po frezowaniu; Nwy2s — po nagniataniu powierzchni wypuktej z sitg
25 N; Nwyso— po nagniataniu powierzchni wypuktej z sitg 50 N;
Nwkes — po nagniataniu powierzchni wklestej z sitg 25 N; Nwkso — po
nagniataniu powierzchni wklestej z sitg 50 N
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Rys. 4. Poréwnanie warto$ci parametrow zwigzanych z rozktadem
rzednych dla powierzchni po frezowaniu i nagniataniu

Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan wskazujg na mozliwo$¢
uzyskania po sekwencyjnej obrébce stopu aluminium —
obejmujgcej ksztattujgce frezowanie i wykonczeniowe na-
gniatanie — powierzchni o bardzo matej chropowatosci.

Stwierdzono, ze po nagniataniu z sitg docisku Fn =25 N
i 50 N oraz posuwem fwn = 0,04 mm otrzymuje sie powie-
rzchnie o dobrych cechach funkcjonalnych. Zaobserwowano
réwniez, ze w wyniku nagniatania uzyskuje sie powierzchnie
0 charakterze anizotropowym okresowym.
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