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Streszczenie

Wstep i cel: W pracy przedstawiono zasadbrobki przettoczndeiernej oraz wyniki badaste-
reometrii powierzchni uksztattowanej po tej obrdbCelem pracy byto rozeznanie aliavosci
zastosowania tej metody do obrobki witkaapcej stopu aluminium 2017A.

Materiat i metody: Badania wykonano na probkach w ksztalcie tulejed/2(Bi dtugéci 30 mm,
ktorych otwory obrabiano przettoczioiernie stosujc jako medium pasto sktadzie: elektroko-
rund + kauczuk metylowinylosilikonowy. Jako stannms$ienia przyjto powierzchnie toczone
wykanczapco. Stan powierzchni po obydwu rodzajach obrébkinteno poprzez pomiar wybra-
nych parametrow stereometrii powierzchni.

Wyniki: Porownujc wyniki toczenia wykaczapcego i obrobki przettocznéeiernej stwierdzo-
no, ze wysokdci nierbwngci po obrébce przettoczniiernej § nieco mniejsze @ipo toczeniu.
Stwierdzono take, ze za pomog tej metody obrébki mdiwe jest uzyskanie chropowdtm po-
wierzchniSa< 0,9 um. Uzyskano réwnidepszy ogolny stan stereometrii powierzchni - oéuit
tych parametréw stereometrii, ktdre magie¢ wptyw na wigciwosci tribologiczne cgsci pracu-
jacych w warunkach tarcidizgowego ze smarowaniem.

Whiosek: Rezultaty przeprowadzonych badaykazaty maliwosci efektywnego wykorzystania
metody prztetocznéeiernej do obrobki wyki@czapcej oraz uzyskiwania dobrej jad@ po-
wierzchni stopu aluminium 2017A.

Stowa kluczowe:Obrobka przettocznéeierna, AFM.
(Otrzymano: 26.09.2016; Zrecenzowano: 28.09.20H&keeptowano: 30.09.2016)

ABRASIVE FLOW MACHINING OF ALUMINIUM ALLOY 2017A
Abstract

Introduction and aim: The paper presents the principle of treating abmaglow machining and
investigation results of surface stereometry afftés treatment. The aim of the study was to un-
derstanding the possibility of applying this mettiadthe finishing of aluminum alloy 2017A.
Material and methods: The tests were performed on samples in the fdrsleeves 30/20 mm
and 30 mm length, which holes were treated by abeatow machining using medium composi-
tion: aluminium oxide + methylvinyl silicone rubbeks a reference state the turned surfaces
were adopted. The surface condition after both «iofitreatment was evaluated through meas-
urement surface stereometry.

Results: Comparing the results of finish - turning and abive flow machining, it was found that
the surface irregularities after AFM, are smallé&iah after turning. It was also found that by this
method, it is possible to obtain a surface rougbrigés <0.9 um. Also achieved better overall sur-
face stereometry - the better values of these petenrs that may have an influence on the tri-
bological properties of parts working in conditiooksliding friction with lubrication.

Conclusion: The results of the study showed the possibiligffective use abrasive flow machin-
ing and obtaining a good surface quality aluminuitoya2017.

Keywords: Abrasive Flow Machining, AFM.
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1. Wstep i cele

W przemyle elektromaszynowym wytwarzanych jest wiele wynob@ilniki, urzagdzenia
zasilapce, uradzenia do transportu medidow ptynnych i gazowych)ktarych stosuje si
réznego rodzaju dysze (kanaty, otwory) dolotowe, prkEre przeptywa medium. Te dysze
to czsto g to otwory o osiach zakrzywionych lub otwory o znmgm przekroju. Opory
przeptywu, wec i parametry giytkowe takich urgdzen, zaleza od stanu ich warstwy wierzch-
niej, gtdbwnie od chropowatoi powierzchni po obrobce wykezapcej, ktéra to chropowa-
tos¢ powinna by jak najmniejsza. O ile obrobka gtadk@wa otwordw prostych jest stosun-
kowo tatwa, o tyle obrobka otworéw o osiach zakriywch stanowi poway problem
technologiczny. Jak na razie, jedymetod gtadkaciowe] obrobki takich otwordw jest ob-
rébka przettoczndeierna, znana jakébrasive Flow MachinindAFM) [7], [14]. Obrobka,
ktorej zasae¢l przedstawia rysunku 1, polega na przeciskaniu mmediodobnego do pasty
polerskiej przez obrabiany otwdr co powoduje usueamateriatu i wygtadzanie powierzchni
obrabianej. Medium to najegiej polimer styrenowo-butadienowy z dodatkiem eieicier-
nych z wglika krzemu lub elektrokorundu w #oi od 45 do 75% [12], [14]. Obrébka ta mo-
ze by (Rys. 1) jedno- lub dwukierunkowadtz orbitalna. W praktyce nie stosuje sibrébki
jednokierunkowej natomiast ponad 60% zastosotwabbrobka dwukierunkowa a okoto 40%
orbitalna [13], [14]

Rys. 1. Zasada i odmiany obrébki przettocZoiernej: od lewej: jednokierunkowa, orbitalna
i dwukierunkowa. Strzatkami zaznaczono kieruneleptywu (ruchu) mediuriciernego
Zrédto: Opracowanie wlasne
Fig. 1. Principle and kinds of abrasive flow madhin from left: one - way, orbital and two - way

AFM. Arrows indicate the direction of flow (moventgabrasive medium
Source: Elaboration of the Author

Metody obrobki przettoczndeiernej mana obrabié jednoczénie dug ilos¢ pojedyn-
czych elementow. Technologia ta dajeglpowtarzalné¢, oraz przewidywalne wyniki ope-
racji przy rezultatach podobnych a wydajciaznacznie lepszej aiprzy polerowaniu. Wyniki
bada nad AFM pokazalyze sktadowe sit skrawagych oraz zagszczenie ziaren aktywnych
majy wptyw na chropowat@ powierzchni obrobionej. Grubé zdejmowanej warstwy mate-
rialu waha s w granicach 1-10 um, (najmniejszmierzon iloscig bylo 50 nm), a uzyski-
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wana doktadn@& wynosi ++ 0,5 um. W obrébce AFM wygtadzanie, zagikanie krawdzi,
oraz polerowanie odbywajsic w tym samym czasie, w miejscach na przedmioci@;ykh
nie mazna by obrobi w inny sposdb. AFM redukuje chropow&tamawet o 75-90% [3], [9],
[10].

Zalety AFM jest to,ze obrébka przebiega w stosunkowo niskiej tempezatutzeki cze-
mu materiat obrabiany nie ulega ostabieniu wskytedegrzania [5] a tade, ze oprécz usu-
wania mikronierowngci, dzicki naciskowiscierniwa na powierzchaimateriatu, tworzona
jest utwardzona warstwa wierzchnia, co pozytywn@ywa na wiaciwosci mechaniczne
powierzchni np. na wytrzymadé zmeczeniows [8]. Kolejna jej zale jest to,ze mana ste-
rowat wieloma parametrami procesu (g@niem przeptywuwscierniwa, pedkoscig przepty-
wu, rodzajem i wymiarami ziarejtierniwa), co daje die maliwosci wptywania na kaco-
wy stan obrabianej powierzchni [1], [6], [8].

Pomimo wymienionych zalet, w literaturze przednwadp niewiele jest publikacji na te-
mat tej obrobki brak jest tak wzmianek o zastosowaniu tej obrobki w przé&mkrajowym.
Jej niezbyt szerokie zastosowanie (gtownie do peprgtadkaci powierzchni matryc oraz
form wtryskowych); waze sk to z faktem, 2 na sam jakas¢ obrobki ma wptyw stosunkowo
wiele czynnikow wejciowych takich jak np. énienie ttoczenia, il& ziarnasciernego, wiel-
kos¢ ziarnasciernego, temperatura obrobki, sbocykli przegcia [1], [2], [4]. Ich wigciwy
dobor jest pracochtonny, a kolgjmvady metody jest mata wydajgé obrébki. Obrabiany
element musi by poddany ttoczeniu medium roboczego kilk&ie, a czasem nawet kilka-
dziesit razy, aby uzyskapazadany efekt.

Niniejsza praca przedstawia wyniki wghych bada mazliwosci i efekty zastosowania
obrébki przettoczndeiernej stopu aluminium 2017A.

2. Metodyka badai

Badania przeprowadzono na probkach w ksztalcigetul@srednicach 30/20 mm i diugo-
$ci 30 mm wykonanych ze stopu aluminium 2017A osedaosciach przedstawionych w tab.
1 oraz w tablicy 2. Ich otwory wiercono a rgmstie roztaczano do chropow&toSa~ 1 pum.
Probki toczone przyjo jako stan odniesienia gidyest to standardowa metoda obrébki wy-
kanczapcej stopéw aluminium. Dalgzobréble otworow w prébkach wykonywano na spe-
cjalnie wykonanym (w Centrum Innowacyjnych TechmploWydzialu Matematyczno-
Przyrodniczego Uniwersytetu Rzeszowskiego) starkawi dwukierunkowej obrébki prze-
ttocznosciernej, umaliwiajgcym kontrot i sterowanie podstawowymi parametrami wej-
sciowymi (cisnienie w komorze roboczej, liczba cykli roboczyplkgdkosé przesuwu ttokow)
procesu oraz obréblkw cyklu potautomatycznym. Jako medium obrobkoves@ivano past
— kauczuk metylowinylosilikonowy z zawa#twg 50% ziaren elektrokorundu o granulacji
700 um. Parametry tej obrobki (Tab. 3) dobrano odsfawie badawstpnych i wczéniej
nabytych déwiadcze tak aby uzyska chropowaté¢ powierzchniSataks jak po toczeniu
natomiast wyjawd ewentualne rinice pomé¢dzy innymi okrélonymi normy ISO 25178 pa-
rametrami struktury stereometrycznej powierzch@d&ia powierzchni wykonywano meto-
da stykowg za pomog profilometru konfokalnego Altisurf 520 na obszaZenm x 2 mm
Z krokiem prébkowania 2 pm. Dokonywano obserwaljaadw topograficznych oraz wyko-
nywano pomiary 37-miu standardowych i niestandagdtwparametrow stereometrii po-
wierzchni. Mierzono warkei najczsciej stosowanych w technice tych parametrow (wysoko
sciowych) oraz tych, ktére magmie¢ wptyw na widciwosci uzytkowe czsci maszyn,
szczegOlnie na wiaiwosci tribologiczne i zmczeniowe [11]. Zestaw i 0znaczenia poszcze-
golnych parametréwgszgodne z PN-EN I1SO 4287:1999/A1:2010. Wszystkidab#a wyko-
nywano z trzykrotg powtarzalnécia.
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Tab. 1. Sktad chemiczny badanego stopu 2017A
Tab. 1. The chemical composition of the testedy&i@l7A

Skadnik |\ oy Mg Mn Si Fe zn T cr| 'Me
stopowy razem
Zawarteé | o395, 49 056 052 058 02 012 005 001 O
zmierzona [%
Zawartgé wg| 9135 35 04 04 02
PN EN573-3 - - — - ~ <07 <025 <0,15 <0,1| <0,05
[%0] 955 45 1 1 0,8

Zr6dio: Opracowanie wiasne
Source: Elaboration of the Author

Tab. 2. Wybrane wiziwosci badanego stopu 2017A
Tab. 2. Selected properties of the tested alloy’201

Minimalna wytrzymaité¢ na rozcaganie 350 MPa
Minimalna granica plastyczgo Rp0,2 240 MPa
Twardas¢ 100 -110HB
Wydtuzenie A5 13 -15%
Przewodnét cieplna 130 - 170 W/mK
Gestos¢ 2,8 glcni
Zr6dio: Opracowanie wiasne
Source: Elaboration of the Author
Tab. 3. Wartéci przyjety parametrow procesu AFM
Tab. 3. Values of parameters of the AFM process

Nazwa parametru: Przyfa wartas¢:
Wielkos¢ ziarnasciernego 600 — 800 um

Rodzajscierniwa

Elektrokorund zwykty

Rodzaj medium

Kauczuk metylowinylosilikonowy

Udziat ziarensciernych w pécie 50%
Cisnienie w komorze obrébkowej 4 MPa
llos¢ cykli obrobkowych 50

Zr6dio: Opracowanie wiasne
Source: Elaboration of the Author

3. Wyniki badan

04

Wyniki bada parametrow stereometrii powierzchni (w postaci megustwicowych, wi-
dokéw 3D powierzchni, krzywych ®Kposci, oraz wartéci wybranych standardowych
i niestandardowych parametrow stereometrii powlemdczamieszczono w tablicach 4 i 5.
W tabicy 4 zestawiono wyniki bafigprobek toczonych, a w tablicy 5 probek po obrobce

przettocznosciernej.
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Tab. 4. Wyniki bada stereometrii powierzchni prébek toczonych
Tab. 4. Results of the turned surface stereomewugstigation

o 05 __am Parametry wysokiowe:
OZ_— ; Ti"l . ¢ Sa=0,9611 pm
“T it [ o Sq= 1,135 pm
ol I » Ssk=-0,01967
1 Wt [ 35 Sku= 2,176
ol L I 3 Sp= 3,150 um
L2t g r 25 Sv= 3,149 um
14— R s -2
167 l i ;w [ 15 Parametry funkcyjne:
1 G iﬁ | I 1 Smr= 1,555 %
e ii;%‘l‘ il A3 03 Smc= 1,502 pm
mm 0 Sxp= 2,041 pm
Mapa warstwicowa Parametry przestrzenne:
Sal=0,02011 mm
Str=0,0201
Spk = — o
0 5428 Std= 90,24
Parametry hybrydowe:
Sdg= 0,2305
3'651';; Sdr= 2,554 %
Parametry funkcyjne
Sk = (objetosciowe ):
~A-6493um 1 \v/m = 3,527e-005 mm?3¥mm?2
s s TR Vv =0,001538 mms3/mm?
0 20 40 60 80  100% Vmp= 3,527e-005 mm3/mm?
Sr1=4.533% Sr2 =95.26 % Vmc= 0,001144 mm3/mm?2
Sal = 12348 pm3/mm2 Sa2 = 15395 pum3/mm?2
. _ i Vvc=0,001438 mms3/mm?2
Krzywa nagnaosci powierzchni V= 9,961e-005 mm¥/mm2
Parametry cech:
Spd= 2610 1/mm?2
£ Spc= 233,3 1/mm
S10z= 4,877 pm
S5p= 2,720 pm
S5v=2,158 um
Sda= 0,0002902 mm?
Sha= 0,0003825 mm?
Sdv=9,425e-009 mms3
Widok powierzchni 3D Shv=1,005e-008 mm3

Zrédto: Opracowanie wiasne
Source: Elaboration of the Author

119



W. Zeglicki

Tab. 5. Wyniki bad& stereometrii powierzchni po obrébce przettoczoiernej
Tab. 5. Results of the surface stereometry invastig after Abrasive Flow Machining

0 0.5 1 1.5 P
A um Parametry wysokiiowe:

Sa=0,8749 pm
Sq=1,122 pm
Sz=8,314 um
Ssk=-0,4235
Sku= 3,717
Sp=3,531 um
Sv=4,783 um

Parametry funkcyjne:
Smr=0,6789 %
Smc= 1,364 pm
Sxp= 2,489 um

Parametry przestrzenne:

Sal=0,03593 mm
Spk = Str=0,09358

p
108%06um | Std= 92,75°

Sk = Parametry hybrydowe:
2. radum ,. Sdg= 0,413
------------- Sdr=7,553 %

J/Svk =

....... ' Parametry funkcyjne

(objetosciowe):

Vm=4,627e-005 mm3/mm?

0 20 40 80 80 = 100% Vv=0,00141 mm3/mm?
Sr1=8.784 % Sr2 = 88.38 % Vmp= 4,627e-005 mms/mm?

Sal = 39113 pm3/mm2 Sa2 = 84600 pm3/mm2 vmc= 0,0009742 mm3/mm?2

Krzywa nanaosci powierzchni Vvc=0,001257 mm3/mm?2
Vvv=0,0001529 mm3/mm?

Parametry cech:

£ Spd= 3790 1/mm?2
Spc=354,4 1/mm
S10z= 6,956 pm

S5p= 3,361 pm

S5v= 3,595 um

Sda= 0,0002331 mm?
Sha= 0,0002605 mm?
Sdv=1,831e-008 mms3
Widok powierzchni 3 Shv= 1,726e-008 mm?3

Zr6dio: Opracowanie wiasne
Source: Elaboration of the Author
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Obrazy (mapa warstwicowa i widok 3D) powierzchnikagyaty,ze powierzchnie po ob-
robce przettlocznéeiernej g nieco bardziej gtadkie i réwne, mapieco mniejsg wartas¢
parametruSa Z pokazanych w tablicach 4 i 5 obrazéw widze powierzchnie obrobione
metody przettocznosciermny wykazup roznice topograficzne w stosunku do powierzchni to-
czonych. W tych ostatnich widanieco weksze nierowngci, charakterystyczne dla toczenia.
Aczkolwiek analizugc wyniki pomiarow parametrow amplitudowy@&ai Sznie obserwuje
sie zbyt duych ich r@nic, to jednak widé ze po obrébce przettoczrisiernej nasjpita
pewna poprawa stanu powierzchnigdstvniosek,ze proces AFM mize by stosowany jako
metoda wygtadzania, (wyroOwnywania powierzchni) edatdw wykonywanych ze stopu
2017A.

Wiadomo jestze w pocatkowym okresie eksploatacji wspotprageych elementow ma-
szyn i uradzen pojedyncze wniesienia mgapiekorzystny wptyw na proces docierania. Z tego
punktu widzenia korzystna jest jak nagkgza @stas¢ i skupienie wzniesie nierbwngci.
Gestas¢ wierzchotkdw nierowngci powierzchni obrobionej przettoczrioiernie jest wgksza
(Spd = 3790 1/mrf) niz toczonej Spd = 2610 1/mm). Srednia arytmetyczna krzywizna
wierzchotkéw rownie jest wiksza Spc= 3790 1/mm). Powierzchnia po obrdbce przettocz-
no-ciernej charakteryzuje girozktadem wzniesie o ok. 40% wkszym wspotczynniku
skupienia $ku= 3,717) ni powierzchnia toczonaSku= 2,176). To naley uzn& za cechy
korzystne dla pracy powierzchni w warunkach tastiiyowego ze smarowaniem.

O charakterze rozktaduganych obydwu poréwnywanych powierzchfwiadczy wartéé
parametruSsk Odzwierciedla ona zmiany stosunku materiatu itgusv funkcji wysok@ci
[11]. Jezeli wartcé¢ Sskjest ujemna to odpowiada to powierzchniom o wzargach ptasko-
wierzchotkowych. W badanym przypadku powierzchroaoprobce przettoczngeiernej jest
znacznie bardziej ptaskowierzchotkowa. Udziasmowierzchotkéw nieréwnéei (Smr)) jest
wickszy a wgtbien (Smrd mniejszy w przypadku powierzchni obrobionych piaezno-
sciernie co take naley uzna za korzystn cecle tej powierzchni.

Takze krzywa nénosci, posiada korzystniejszy przebieg po obrébcetfmeenoscierne;.
Powierzchnia tak obrobiona posiada potencjalnigkseh odporngé nascieranie.

Analiza zamieszczonych w tablicach 4 i 5 wynikowrparow parametrow powierzchnio-
wych i obgtosciowych oraz przestrzennych i funkcjonalnych wykazuae r&nice medzy
tymi parametrami dla probek toczonych i obrobionychettocznacsciernie g raczej na ko-
rzys¢ tych ostatnich, to jednak ocz\ieie zaley od charakteru przysziej pracy tych po-
wierzchni.

4. \WWnioski

» Obrobka przettocznéeierna mae by stosowana do obrobki stopu aluminium 2017A i za
pomog tej metody meliwe jest osagniccie stereometrii powierzchni obrabianej podob-
nej do otrzymywanej po toczeniu wylGagcym tego stopu

» Przy podobnych wartgiach parametrow amplitudowych chropowéigoowierzchni, po
obrébce przettocznéeiernej uzyskuje giniektore niestandardowe parametry stereometrii
powierzchni lepsze fipo toczeniu wykaczagcym
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