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Wptyw posuwu wierszowania na topografie powierzchni

po nagniataniu stopu aluminium

Effect of stepover on a surface topography

JANUSZ KALISZ*

Przedstawiono wyniki badan wptywu posuwu wierszowania na
topografie powierzchni elementéw ze stopu aluminium po na-
gniataniu kulkg ceramiczng. Analizowano parametry struktury
geometrycznej powierzchni nagniatanej po frezowaniu. Otrzy-
mane rezultaty wskazujgq na mozliwos$¢ obnizenia wartosci chro-
powatosci powierzchni po nagniataniu i uzyskania korzystnego
udziatu materiatowego - znaczacy wplyw na te efekty ma przyjeta
w procesie obrobki nagniataniem warto$¢ posuwu wierszowania.
SLOWA KLUCZOWE: nagniatanie toczne, frezowanie, struktura
geometryczna powierzchni, stop aluminium

The results of investigations aiming for the determination of the
effect of a stepover on the surface topography obtained after
burnishing of aluminium alloy parts using a ceramic ball are pre-
sented. Geometric structure parameters of the burnished surface
after milling are analysed. The obtained results indicate the possi-
bility of gaining very low values of the surface roughness para-
meters and a beneficial material ratio after burnishing, depending
on the values of the stepover that was applied in the burnishing
process.

KEYWORDS: ball burnishing, milling, surface topography, alumi-
nium alloy

Intensywnos¢ zuzywania sie czesci maszyn i innych wy-
robow jest zazwyczaj determinowana witasciwosciami ich
warstwy wierzchniej, a zwtaszcza strukturg geometryczng
powierzchni, twardoscig materiatu i stanem naprezen wia-
snych pozostatych po obrobkach. Wiasciwosci warstwy
wierzchniej czesci maszyn mogg by¢ ksztattowane m.in. za
pomocg obrobki wykohnczeniowej nagniataniem, polegajacej
na miejscowym odksztatcaniu plastycznym na zimno przed-
miotu poprzez sitowe i kinetyczne wspotdziatanie gtadkiego
narzedzia z powierzchnig obrabiang. Uzyskane w tym proce-
sie przemieszczenie nierdwnosci i zgniot powierzchni powo-
dujg zmniejszenie chropowatosci powierzchni i zwigkszenie
udziatu materiatowego jej profilu, a takze umocnienie warstwy
wierzchniej materiatu i uzyskanie w niej korzystnego stanu
naprezen (naprezen $ciskajacych). To z kolei przektada sie
na wzrost odpornosci powierzchni na $cieranie, poprawienie
trwatosci pasowania wspétpracujgcych czesci, umozliwienie
przenoszenia wiekszych naciskéw powierzchniowych oraz
zwiekszenie wytrzymatosci zmeczeniowej czesci. Nagniata-
nie jest obrobka bez widrow i pytdw, o matej emisji hatasu
i niskiej energochtonnosci, a zatem — ekologiczng [1].
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Cel i metodyka badan

W IZTW badano wplyw posuwu wierszowania na topo-
grafie powierzchni elementéw ze stopu aluminium po na-
gniataniu kulkg ceramiczng. Probom nagniatania poddano
krzywoliniowe wypukfe powierzchnie prébek ze stopu EN
AW-AICu4MgSi(A) o twardosci 110 HB, w stanie utwardze-
nia T451. Probki miaty wymiary 80x20 mm i staty promien
krzywizny 250 mm [2].

Powierzchnie probek frezowano ksztattujgco frezem ku-
listym (VHM) o $rednicy 8 mm, metodg wierszowania, ze
statym odchyleniem frezu od normalnej do powierzchni o kat
w=17,5°. Natomiast nagniatanie prowadzono w kierunku pro-
stopadtym do kierunku frezowania. Programy sterujgce obra-
biarkg — tak dla frezowania, jak i nagniatania — opracowano
w systemie NX CAM.

Aby zmniejszy¢ tarcie i zwigkszy¢ trwato$¢ narzedzi,
w procesie nagniatania jako srodek smarujgcy stosowano
olej maszynowy. Proces realizowano w jednym przejsciu
z wykorzystaniem wykonanego w IZTW nagniataka tocznego
z ceramicznym elementem nagniatajgcym (Si;N,) w ksztaicie
kulki o promieniu 4 mm. Préby nagniatania przeprowadzono:
e ze stalym dosunieciem 0,3 mm (ugigciem sprezyny na-
gniataka po zetknieciu sie jego elementu roboczego z po-
wierzchnig obrabiang),

e z posuwem roboczym f, = 8000 mm/min,
e z sitg nagniatania F,, = 50 N,
e z posuwem wierszowania f,,, = (0,02; 0,04; 0,06; 0,08) mm.

Frezowanie i nagniatanie przeprowadzano w jednym za-
mocowaniu na 5-osiowym centrum frezarskim DMC 75V
Linear [3,4].

Chropowatos¢ powierzchni po frezowaniu i nagniataniu
mierzono stykowym profilometrem TOPO 01P (konstrukciji
IZTW). Przyrzad wyposazony byt w gtowice pomiarowg o za-
kresie 1 mm, z koncéwkg diamentowg o promieniu 2 ym oraz
kacie stozka 60°. Pomiary przeprowadzono z predkoscig
przesuwu 0,5 mm/s. Dobrano odstepy prébkowania:

e 0,2 ym dla powierzchni nagniatanych,

e 1 um dla powierzchni frezowanych w kierunku pomiaru,

e 50 ym dla powierzchni frezowanych w kierunku prostopa-
diym do pomiaru.

Zmierzone powierzchnie poddano analizie z zastoso-
waniem filtracji Gaussa z dtugosciag fali cut-off wynoszacg
2,5 mm dla powierzchni frezowanych oraz 0,25 mmi 0,8 mm
dla powierzchni nagniatanych.

Stan geometryczny warstwy wierzchniej okreslono przez
pomiar parametrow struktury geometrycznej powierzchni
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TABLICA. Usrednione wyniki badan nagniatania tocznego przy ustalonej sile nagniatania F,, = 50 N

Posuw Parametry chropowatosci
Oznaczenie| wierszowa- K
powierzchni|  nia f,, Sa Sq Sz = Sk Spk Svk Sku Ssk sa
mm pm um um |43 pm pm pm
F - 2,696 3,306 12,367 8,517 3,850 4,921 6,045 0,158 2,853 1,159 -
N1 0,02 0,019 0,025 0,259 0,127 0,132 0,058 0,023 0,026 3,570 -1,020 143,1
N2 0,04 0,017 0,022 0,284 0,114 0,171 0,054 0,023 0,025 4,478 -0,144 159,9
N3 0,06 0,029 0,035 0,281 0,126 0,155 0,101 0,028 0,024 2,562 0,204 93,0
N4 0,08 0,076 0,090 0,754 0,327 0,427 0,246 0,072 0,048 2,300 0,234 35,5
Objasnienia (wg PN-EN ISO 25178-2:2012): Sa — $rednia arytmetyczna wysoko$¢ powierzchni, Sq — $rednia kwadratowa wysoko$¢ powierzchni, Sz — najwigksza wysoko$é
powierzchni, Sp — wysoko$¢ najwyzszego wierzchotka powierzchni, Sv — gtebokos¢ najnizszego dotu powierzchni, Sk — wysokos$¢ rdzenia, Spk — zredukowana wysoko$é
wierzchotkéw, Svk — zredukowana gtebokos¢ wgtebien, Sku — wspotczynnik nachylenia powierzchni, Ssk — wspétczynnik asymetrii powierzchni

w uktadzie 2D i 3D. Oprécz wielkosci zmierzonych bezpo-
Srednio okreslono rowniez wspotczynniki zmniejszenia chro-
powatosci Kg,:
Sa'
sa = Sa
gdzie:
Sa’ — Srednia arytmetyczna wysokos¢ powierzchni (wg PN-
-EN ISO 25178-2:2012); wartosci przed nagniataniem,

Sa — $rednia arytmetyczna wysoko$¢ powierzchni; wartosci
po nagniataniu.

Wyniki badan

W tablicy przedstawiono wartosci parametréw chropowato-
Sci powierzchni po frezowaniu (F) oraz sekwencyjnym frezo-
waniu i nagniataniu (N1, N2, N3, N4).

Zaleznos$ci parametru chropowatosci powierzchni Sa oraz
wspotczynnika zmniejszenia chropowatosci Kg, od posuwu
wierszowania f,, dla badanego stopu aluminium przedstawio-
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Rys. 1. Zalezno$¢ wspoétczynnika zmniejszenia chropowatosci Kg, oraz
parametru chropowatosci Sa od posuwu wierszowania (N1: f,, = 0,02
mm, N2: f,, =0,04 mm, N3: f,, =0,06 mm, N4: f,, =0,08 mm). Sita na-
gniatania F, =50 N
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Rys. 2. Zalezno$¢ parametru chropowatos$ci Sz = (Sp + Sv) od posuwu
wierszowania (N1: f,, =0,02 mm; N2: f,,,=0,04 mm; N3: f,,=0,06 mm;
N4: f,,, = 0,08 mm). Sita nagniatania F, =50 N

no na rys. 1. Najmniejszg warto$¢ parametru Sa = 0,017 pm
i najwiekszg wartos¢ wspotczynnika Kg, = 159,9 uzyskano
dla f,, = 0,04 mm.

Na rys. 2 przedstawiono zalezno$¢ parametru Sz (Sp + Sv)
od posuwu wierszowania f,,,. Najmniejszg warto$¢ parametru
Sz = 0,259 mm uzyskano dla f,, = 0,02 mm.

Powierzchnie po frezowaniu majg profile o niedostatecz-
nych wiasciwosciach nosnych w stosunku do stawianych
im coraz wiekszych wymagan, z krzywymi udziatu materia-
towego typu degresywnego z bardzo wysokg wartoscig pa-
rametru Spk = 6,05 pm. Po nagniataniu natomiast nastepuje
korzystna zmiana ksztattu krzywych udziatu materiatowego
— z niewielkg czescig o charakterze degresywnym i wiekszg
czescig o charakterze progresywnym, a parametr Spk zosta-
je zredukowany do 0,023+0,072 pym. Na podstawie wartosci
udziatu materiatowego na gtebokosci 20% (Smr(20)) mozna
zauwazy¢, ze efektem nagniatania jest zwiekszenie wartosci
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Rys. 3. Poréwnanie krzywych udziatu materiatowego po frezowaniu (F)
oraz sekwencyjnym frezowaniu i nagniataniu, przy réznych posuwach
wierszowania (N1: f,,, = 0,02 mm; N2: f,, = 0,04 mm; N3: f,, =0,06 mm;
N4: f,,, = 0,08 mm). Sita nagniatania F, =50 N
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Rys. 4. Parametry krzywej udziatu materiatowego Sk, Spk i Svk po se-
kwencyjnym frezowaniu i nagniataniu z réznymi posuwami wierszowa-
nia (N1: f,,=0,02 mm; N2: f,,=0,04 mm; N3: f,,=0,06 mm; N4:
fun = 0,08 mm). Sita nagniatania F,, =50 N
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Rys. 5. Parametr asymetrii powierzchni Ssk po sekwencyjnym frezowa-
niu i nagniataniu z réznymi posuwami wierszowania (N1: f,,, = 0,02 mm;
N2: f,,=0,04 mm; N3: f,,,=0,06 mm; N4: f,,=0,08 mm). Sita nagnia-
tania F,=50 N

udziatu materiatowego z 58,6% do 71,6% na gornej granicy
rdzenia dla f,,, = 0,06 mm (N3) i f,, = 0,08 mm (N4). Znacz-
ne réznice w wartosciach Smr mozna uzyskaé¢ na poziomach
krzywych udziatu materiatowego w obrebie wgtebien (rys. 3).

W zaleznosci od posuwu wierszowania wtasciwosci po-
wierzchni mogg by¢ zréznicowane, co potwierdzajg uzy-
skane wartosci parametrow krzywej udziatu materiatowego
Sk, Spk i Svk (rys. 4) i wartosci asymetrii (sko$nosci) roz-
ktadu rzednych powierzchni Ssk (rys. 5). Parametr Ssk dla
nagniatania z posuwem wierszowania f,, =0,02 mm (N1)
i fyn =0,04 mm (N2) ma ujemne wartosci. Dla pozostatych
powierzchni po nagniataniu (N3, N4) generowane sg krzywe
udziatu materiatowego, w ktérych wartos¢ Ssk jest dodatnia,
co moze $wiadczy¢ o wiekszej sztywnosci stykowej tych po-
wierzchni.

Efekt nagniatania widac¢ na rys. 6, przedstawiajgcym po-
réwnanie profili powierzchni, a takze na rys. 7, pokazujacym
topografie 3D po frezowaniu oraz po sekwencyjnym frezo-
waniu i nagniataniu. W wyniku nagniatania wszystkie ostre
wierzchotki profilu powierzchni frezowanej zostaty catkowicie
zdeformowane, a wygenerowany profil jest gtadki. Najmniej-
sze wartosci parametrow Ra i Rz uzyskano dla posuwu wier-
szowania f,,, = 0,02 mm. Dla tego samego posuwu uzyskano
najmniejszg wartos¢ sredniej szerokosci elementéw profilu
(Rsm).

a) Ra=2,77 ym, Rz=11,58 ym, Rsm = 536,09 ym
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Rys. 6. Profile chropowatosci po frezowaniu (a) oraz po sekwencyjnym
frezowaniu i nagniataniu z posuwem wierszowania: b) f,,, = 0,02 mm;
¢) fun = 0,04 mm; d) f,,, = 0,06 mm; e) f,,, = 0,08 mm. Sita nagniatania
F,=50N
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Rys. 7. Przyktady topografii powierzchni otrzymanych po fre-
zowaniu (a) oraz po sekwencyjnym frezowaniu i nagniataniu
z posuwem wierszowania: b) f,,=0,02 mm; c) f,,=0,04 mm;
d) fun = 0,06 mm; e) f,,, = 0,08 mm. Sita nagniatania F, =50 N

Podsumowanie

Analiza wynikow badan wykazuje, ze za pomocg posuwu
wierszowania w procesie nagniatania mozna wptywaé na
osiggang warto$¢ parametréw wysokosciowych chropowato-
Sci powierzchni (np. Ra w ukfadzie 2D oraz Sa w uktadzie 3D)
i wspétczynnik zmniejszenia chropowatosci Kg,. Réwnocze-
$nie posuw wierszowania wptywa na ksztatt krzywej udziatu
materialowego po nagniataniu — w zaleznosci od wartosci
tego posuwu mozliwe jest okredlenie najkorzystniejszego
ksztalttu krzywej, wptywajgcego z kolei korzystnie na wiasci-
wosci wspotpracujgcych powierzchni, takie jak np. odpornosé
na $cieranie, przenoszenie naciskow, trwato$¢ pasowania.

Na podstawie parametru Ssk dla wygenerowanych krzy-
wych udziatu materialtowego mozna oszacowaé sztywnosé
stykowg powierzchni. Wiasciwosci nosne powierzchni moga
by¢ oceniane za pomocg rozktadu parametrow przestrzen-
nych: zredukowanej wysokosci wzniesien Spk, zredukowa-
nej wysokosci rdzenia Sk i zredukowanej gtebokosci wgte-
bien Svk. Im mniejsza warto$¢ parametru Spk, tym mniejszy
naddatek powinien by¢ przewidziany w eksploatacji na do-
cieranie; Swiadczy to takze o lepszych wiasciwosciach tribo-

logicznych powierzchni. Natomiast wieksza gtebokos¢ wgte-
bien (Svk) niz wzniesien (Spk) oznacza z kolei polepszenie
retencji i zdolnosci gromadzenia ptynu w pustkach wgtebien.

Dla badanego stopu aluminium najmniejszg wartos¢ para-
metru chropowatosci powierzchni Sa,,, = 0,017 ym oraz naj-
wiekszy wspotczynnik zmniejszenia chropowatosci uzyskano
przy posuwie wierszowania f,, = 0,04 mm. Najwiekszy udziat
materiatowy Smr(20) = 71,6% uzyskano przy posuwie wier-
szowania f,,, = 0,06 mm i f,, = 0,08 mm.
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