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BADANIA MOZL]WOSCI ZASTOSOWANIA NAGNIATANIA TOCZNEGO
DO OBROBKI WYKANCZAJACEJ KOMPOZYTOW Al-SiC

Wspotpracujace powierzchnie cgsci maszyn musa spetniaé okre§lone, przewanie wysokie, wymagania odnénie do ich
stanu warstwy wierzchniej (WW). Warstwa ta o paadanych wiaciwosciach jest konstytuowana w obrébkach wykéczaja-
cych. Majac na uwadze trudndci w obrébce skrawaniem kompozytéw metalowych, pogjo prébe zastosowania nagniatania
do obrébki powierzchniowej elementéw konstrukcyjnyd z nich wykonanych. Badania przeprowadzono na prdtach wyci-
skanych z proszku aluminium, tj. materiatu osnowy iz kompozytu Al-10% mas. SiC. Analizowano stan powrzchni w zaler-
nosci od zastosowanego wcisku podczas nagniatania. Rakno prébki po nagniataniu tocznym gtowig NUDc-s ze wciskiem
do 0,07 mm oraz profilogramy powierzchni materialbww stanie wygciowym po toczeniu oraz po nagniataniu. W oparciu
o te badania przeprowadzono analig parametrow geometrycznych powierzchni, takich jak:R, - $rednia arytmetyczna
odchylenia profilu chropowatosci, Kra - wskaznik zmniejszenia chropowatdci powierzchni, K, - wskaznik odksztatcei nie-
rownosci oraz Ad/2 - wskainik odksztatcenia plastycznego w zaimosci od wielkosci weisku U. Pokazano réwnig zmiany
w strukturze materialdw w wyniku nagniatania. Przepowadzone wsgpne préby nagniatania tocznego kompozytéw metalo-
wych Al-SiC pozwalaja stwierdzi¢, ze istnieje maliwosé uzyskania wyrobéw o bardzo matej chropowatéci powierzchni.

Stowa kluczowe: kompozyty Al-SiC, wyciskanie, nagniatanie toczne tauktura

RESEARCH OF THE POSSIBILITY OF APPLICATION OF BURNISHING
AS A FINISHING PROCESS FOR Al-SiC COMPOSITES

Mating surfaces of machine elements must fulfill atain, mostly higher requirements, for their state of surface layer
(WW). This surface with desirable properties is costituted during the finishing process. Taking intoaccount the difficulties
in the machining of these composites, the possiliidis of application of burnishing to surface procesing of structural ele-
ments was tested. The materials for burnishing wereanufactured by extrusion of PM aluminium preforms and the alumin-
ium-based Al-10% wt. SiC composite. The state of siace in dependence of allowance U during burnishim was analysed.
The specimens after burnishing using NUDc-s head thi allowance in range up to 0.07 mm and the surfacerofiles of mate-
rials in their initial state after machining and after burnishing are presented. Using these resultshe following geometrical
surface parameters were analysedR, - surface roughness parameteir, - ratio of reduction of surface roughnessk; - ratio
of surface roughness irregularity of deformation aml Ad/2 - ratio of plastic deformation in dependence ofhe magnitude
of allowanceU. The microstructure of Al material shows the mateial’s continuity after burnishing process.

Keywords: Al-SiC composites, extrusion, burnishing, structte

WPROWADZENIE

Ciagly i intensywny rozwdj techniki wymaga stoso-oshowy i fazy umacniagej, wprowadzonej w celu agj-
wania materialdbw o coraz lepszych ¥d&vosciach nigcia wzrostu wiéciwosci mechanicznych w tzw. kom-
mechanicznych, elektrycznych, odposciona wysokie pozytach konstrukcyjnych lub osnowy i fazy modyfi-
temperatury itp. Za obieciga grupe materiatow, spel- kujacej, wprowadzonej w celu agjniecia okrelonych
niajaca oczekiwania konstruktoréw i zytkownikéw  wiasciwosci uzytkowych, np. elektrycznych, magnetycz-
w tym zakresie, uwi Sk materialy kompozytowe. nych, chemicznych itp. Wod materialdw kompozyto-
Duza zalet, tych materiatow jest midiwos¢ projekto- wych o osnowie metalowej szczegdélne zainteresowanie
wania widgciwosci przez odpowiedni dobér komponen-wzbudzag tworzywa wytwarzane na osnowie stopow
téw i procesOw wytwarzania [1]. Materiat kompozyto-aluminium [1]. Ich szczeg6lnie korzystne wdavosci
wy sklada si przynajmniej z dwdch sktadnikow, tj. powoduj, ze znajduj one coraz szersze zastosowanie
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w konstrukcjach mocno olgonych w warunkach eks- rolkowej NUDc-s o regulowanejrednicy, dziatajcej
ploatacyjnych. Podstawowymi procesami otrzymywaniaa zasadzie docisku sztywnego.

takich kompozytows odlewanie, metalurgia proszkéw

oraz przerébka plastyczna poétwyrobdw otrzymanych .

metodami metalurgii proszkéw [2, 3, 7-9]. &S wy- CEL | ZAKRES BADAN

roby otrzymane tymi technologiami z metalowych ma-
teriatbw kompozytowych umocnionych twardymisiz
kami wymagaj dalszej obrobki wyk#czapcej meto-
dami skrawania lub erozji [4]. Ich obrobka skravesmi
jest kitopotliwa i trudna. Przy skrawaniu takich eréd-
tow wystpuja dynamiczne obgienia ostrzy skrawaj

Celem bada jest uzyskanie informacji o natbwosci
tocznego nagniatania statycznego materiatu kompozy-
towego na osnowie aluminium umocnionegastizami
weglika krzemu jako zabiegu wykezapcego i nadajf
cego wiaciwosci powierzchni wyrobéw. Do préb tocz-

. ~nego nagniataniazyto gtowicy wielorolkowej NUDc-s
cych, spowodowane obedisly twardych castek, co pro o regulowanegrednicy, dziatajcej na zasadzie docisku

wadzi do katastroficznego ich zicia w wyniku zatarcia :
powierzchniowego oraz makro- i mikrowykruszania.SZtyWnego (rys. 1). Badano wpiyw wcisku podczas

_ : . hagniatania materialu osnowy i kompozytu na stan
Nawet w przypadku ziycia o innym charakterze jest . . L
ono due w stosunku do innych tworzyw obrabianychpowIerZChnI | charakteryzage jp parametry.
Réwniez trudna jest obrébka materialtdbw kompozyto-
wych metodaméciernymi. W metalicznych materiatach
kompozytowych osnow stanowd z reguty metale lub
ich stopy, ktore trudno jest obrabimetodamiscierny-
mi. Materiat osnowy w trakcie takiej obrébki wbigie
w narzdzie scierne lub lepi do jego powierzchni, co
utrudnia uzyskanie powierzchni o odpowiedniej fako
Majac na uwadze truddoi w obrobce skrawaniem kom-
pozytéw metalowych oraz fakie obrébka skrawaniem
nie zawsze jest w stanie zapetvmitasciwy stan WW
z punktu widzenia wigiwosci uzytkowych, uwaa sk
za celowe zbadanie mwosci zastosowania nagniata-Rys. 1. Gtowica rolkowa typu NUDc-s zaprojektowaftabada nagnia-
nia do obrobki wykaczajcej elementow konstrukcyj- {ig 1 tzr;IIT Ten;zozl\ly:j;vc s type, designed for the neixation of
nych wykonanych z kompozytow metalowych. Plastycz->" ~ o B
na powierzchniowa deformacja (PPD) na zimno jest purmishing of composiies
obréblky wykanczapca powierzchni, a jednoczeie nie-

sie ze soptypowe i znane zalety obrdbki plastycznej. MATERIAL DO BADAN

Elementy konstrukcyjne z kompozytéw metalowycli JEGO CHARAKTERYSTYKA
cz¢sto podlegaj obrébcee cieplnej, co wie sk z okre-
lonymi kosztami. Nagniatanie me wyeliminowa W pracy zastosowano probki wytworzone przez wy-
w wielu przypadkach obrékkcieplm. Przyrost wytrzy- ciskanie wyprasek z proszku materiatu osnowy i mate
matdci uzyskany w wyniku zgniotu nie by réwno- rialu kompozytowego Al-10% mas. SiC. W wyniku
wazny zwiekszeniu wytrzymatéci w wyniku obrébki Wwyciskania na gaco wyprasek z proszku aluminium
cieplnej i zasipi¢ ten kosztowny zabieg. Na wytrzyma-0 wzgkdnej gstasci 79,4 +4% otrzymano wyroby
tos¢ ma réwnie wplyw ciagtosé widkien materiatu po 0 gestaéci wzglednej 99,3 +0,15%, a z materiatow kom-
nagniataniu jako obrobki nieubytkowej, w przecifivie pozytowych o gstasci wzglednej 76,3 £1,8% wyroby
stwie do obrdbki wi6rowej iciernej. Zastosowanie 0 gkstosci wzgkdnej 95,1 +0,15%.
obrébki nagniataniem powierzchni elementéw wykona-
nych z kompozytow na osnowie aluminium i jego sto-
pow maze wnig¢ nowe maliwosci ich uszlachetnia-
nia, wykorzystuc najlepsze cechy technologii stoso-
wanych do ich wytwarzania [5, 10, 11].

W Instytucie Zaawansowanych Technologii Wytwa-
rzania (dawniej Instytut Obrobki Skrawaniem) w Kra-
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materialbw kompozytowych na osnowie aluminium droga stempla, mm

wytworzonych w Zakladzie Plastyczne] PrzerObkRrys. 2. zalenoi¢ sity od przemieszczenia stempla podczas wyciskania
Metali na Wydziale Iaynierii Metali i Informatyki wyprasek z proszku aluminium i kompozytu Al-10% Si€

Przemystowej AGH w Krakowie. W pracy przedsta- wspofczynnikiemi = 13,32 w temperaturze 490°C
i Dependence of force vs punch displacemerind the extrusion

. . . . . Fig. 2.
wiono Wymkl prob tocz”ego nagma_tama_ statycznegd of PM aluminium preforms and Al-10% SiC with theioad =
przeprowadzonych przyzyciu typowej gtowicy wielo- =13.32, at 490°C
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Na rysunku 2 przedstawiono zahesici sity od prze- niu, tj. charakterystykwieloparametrow chropowaté-

mieszczenia stempla podczas wyciskania wypraseknw t ci powierzchni oraz stan fizyczny warstwy wierzaijni

peraturze 490°C ze wspotczynnikiem wyciskania 1.3,32ak odksztalcenie plastyczne i strgBgo przenikania
w materiale, wielké¢ jego umocnienia i strukter

PRZEBIEG PROCESU NAGNIATANIA ] )
WYNIKI BADAN PARAMETROW

Nagniatanie realizowano na uniwersalnej tokarc
z nagdem bezstopniowym. Prébki mocowane w uchwy= EOMETRYCZNYCH POWIERZCHNI

cie tokarskim wykonywaly ruch obrotowy, a glowica Podstawowym wynikiem pomiaréw stanu po-

rolkowa zamocowana w imaku nadziowym wyko- wierzchni g profilogramy wykonane przyayciu profi-

nywata ruch posuwowy. Po zalezeniu procesu |ografometru Hommel-Tester T1000. Pomiary paramet-

nagniatania gtowica byta wycofywana z powierzchnigw struktury geometrycznej powierzchni wykonywano

obrobionej ruchem przyspieszonym. po toczeniu i po nagniataniu. Jako czynnik zmienny
W narzdziach wielorolkowych pracagych z docis- niezaleny przygto wciskU okreslony wzorem:

kiem sztywnym operuje siw praktyce technologicznej ,

nie wielkcicia sity docisku, lecz wielkézia wcisku. U =d, - Dy

Weisk jest tym czynnikiem technologicznym, ktory,ia-

wplywa na fizyczne parametry procesu nagniatanig, |, : ; :

i site docisku rolek do materiatu obrabianego. Zastosog—W -,sredn.lca walka Przgd nagr.uatanlem, i

wano weisk wynoszy od 0,01 do 0,07 mm. Dy, - Srednica nastawienia gtowicy rolkowe;.
Czynnikami ustalonymi w prébach byly parametry

nagniatania tocznego: 2) b) ©

- posuw osiowy narziziaf = 0,20 mm/obr, R - PROFIL R - PROFIL R - PROFIL
- predkos¢ obrotowa przedmiotu obrabianego = __y5um 2000 __y5pm 2000  __,5um 2000
= 450 obr/min. L 2soum 40 o 250um 40 o 250um 40
State byly row.nle czy_nnlkl zwgzane ze struktq'r _ 48 mm asmm 48mm
geometrycza powierzchni przed nagniataniem. Probki - vees— - i T T

skrawajcymi o takiej samej geometrii i gatunku mate-
rialu. Chropowaté¢ powierzchni prébek po toczeniu
wynosia R, = 3,86-4,20 um (w probkach podstawo-
wych). Na rysunku 3 przedstawiono wyroby po zabiegu :
nagniatania materiatéw wyciskanych z proszku alumi- :
nium i na jego osnowie kompozytu Algstki SiC. :

chwyt

powierzchnia
wyjsciowa
po toczeniu

powierzchnia
po nagniataniu

Rys. 3. Wyroby po nagniataniu tocznym jednostopgiow probek
kompozytu Al-SiC (prébki A i B) oraz wielostopniowy prébki
Z aluminium (C)

Fig. 3. Products after burnishing in one step ofSAT composite (spe-
cimen A, B), and after multi-step burnishing (speen C)

i 0.8 mm
WYNIKI BADAN Rys. 4. Profilogram materiatu wigiiowy po toczeniu (a) oraz po nagnia-
. L . taniu tocznym z wciskiem: ()1 = 0,02 mm, (cJJ3 = 0,07 mm
_Badama tak OtrzymanyCh matgrlaiow @pj okres- . Fig. 4. Profilogram of initial material after maaoirig (a) and after burni-
lenie stanu geometrycznego powierzchni po nagniata-  shing with negative allowance: () = 0.02 mm, (3= 0.07 mm
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Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe profiloze wzrost wcisku powoduje zmniejszenie chropowato-
gramy z badéa warstwy wierzchniej materialu osnowysci powierzchni po nagniataniu (rys. 5). Obserwuje s
aluminiowej w stanie wygiowym po toczeniu (a) oraz duze zmniejszenie chropowdtn pocatkowej R, ze
po nagniataniu tocznym (bic). _ wzrostem wartéci weiskuU. Wartdi¢ R, obniza sk do

~Na rysunkach 5-8 przedstawiono w zaléici od  pewnej wartéci minimalnej dla danych warunkéw
wielkosci weisku U zmiany parametrow geometrycz-pagniatania i utrzymuje siprawie na stalym poziomie,
nych powierzchni dla materiatu kompozytowego, thkic,, przedziale wartei weiskéw U = 0,03+0,05 mm.
jak: Dalsze zwikszanie wielkéci wcisku U prowadzi do
Ad =d,, —d - wielkos¢ zmianysrednicy watka W Wy-  zwiekszenia wartéci R, i moze spowodowé narusze-
niku nagniatania 4d/2 wielkoé¢ od- nie spojnéci materiatu i dekohegj a w efekcie jego
ksztatcenia plastycznego materiatu), tuszczenie. Dla badanego kompozytu Al-SiC ptiaz
Kg, =Ry/R, - wskanik zmniejszenia chropowatci tego zjawiska wyapity przy weiskul = 0,07 mm.
Na rysunku 6 przedstawiono zatesé¢ Kg, 0od wiel-

_ p0W|er;chn|, o . kosci weiskuU. Wskanik ten zawierat giw przedziale
K, =Ad/2R, 'WSk@'k ogkszt.aic.é nierownGcl. wartcsci 5,3+34,1. Uzyskane w prébach wanbKg,
Poszczegblne wielkoi opisupce te parametry pie g zbyt duze i naley sadzié, ze przy opracowaniu
oznaczay. na drodze déwiadczalnej korzystnych parametrow
R, -drednia arytmetyczna ¢dnych profilu po- nagniatania magby¢ znacznie wysze. Przy nagniata-
wierzchni przed nagniataniem, niu migkkich stali wskanik ten mae osagac wartasci

R, - $rednia arytmetyczna ¢dnych profilu po- zblizone do 100.
wierzchni (chropowati) po nagniataniu,

R, - wysoka¢ chropowatéci okreslona dla 10 punk- 10
tow przed nagniataniem, 08
R, - wysoka¢ chropowatéci okreslona dla 10 punk- o 067
tOw po nagniataniu. X 04
02 >
10 00 ‘ ; ; ; ; ;
08 | 0 001 002 003 004 005 006 007
£ 06 U, mm
=
g 04+ Rys. 7. Zalenos¢ wskanika odksztatcenia nieréwsa K, od wciskuU
021 dla kompozytu metalowego Al-SiC po nagniataniu tyca
00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ) ‘ Fig. 7. K, - ratio of surface roughness irregularity of defation in

dependence of the negative allowardeafter burnishing of

0 001 002 003 004 005 006 007 008 X )
Al-SiC composite

U, mm
Rys. 5. Zalenos¢ R, od weiskuU po nagniataniu tocznym kompozytu
metalowego Al-SiC 12 /
Fig. 5. Ry - surface roughness parameter in dependence aftineg 9
allowanceU after burnishing of Al-SiC composite E
~ 8
S
40 Q 3 '
301 0 ‘ ; ; ; | |
g. 20 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
< / U, mm
10 4
Rys. 8. Odksztalcenie plastyczne materialu kommowgyoAd/2 w za-
0 w w w w w w w leznosci od wciskuU dla kompozytu metalowego Al-SiC po na-
0 001 002 003 004 005 006 007 008 gniataniu tocznym

Fig. 8. 4d/2 ratio of plastic deformation in dependencehaf hegative

U, mm
allowanceU after burnishing of Al-SiC composite

Rys. 6. Zalenos¢ wskaznika zmniejszenia chropowatn Kra 0d weisku
U po nagniataniu tocznym kompozytu metalowego Al-SiC

Fig. 6.Kgra ra?io of reduction of surfac_e roughness‘in depanel_e)f the Na rysunku 7 przedstawiono przebieg zat@ci
negative allowanck after burnishing of Al-SiC composite wskaznika odksztalcenia nieréwac K, od weiskuU.
Wskaznik ten informuje, w jakim stopniu zostaly od-
Po nagniataniu kompozytu Al-SiC uzyskano chropcksztaicone w wyniku nagniatania nieréwoopozostate
watasci powierzchni okrélone parametrerR, w zakre- po poprzedzagej obrobce. Im jego waré jest mniej-
sie 0,12+0,75um przy chropowatai przed nagniata- sza, tym nieréwni te s mniej odksztatcone, a g
niem R, = 3,80+4,2um. Otrzymane wyniki wskazgj powierzchnia nagniatana nie ggieta jeszcze dosta-

Kompozyty 7:2(2007) All rights reserved
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tecznej gtadkéci. Gdy K, = 1, swiadczy to o catkowi-
tym odksztatceniu nierowdoi pozostatych po tocze-
niu. Wzrost wcisku U powoduje wzrost wartai

wskaznika K, w calym przedziale zastosowanych jegtgJ

wartasci. Podobny jest przebieg zafesci Ad/2 przed-
stawiony na rysunku 8. Jest to rgstwem faktu,ze
wartdsci parametruR, dla r&nych probek migcity sie
w niewielkim przedziale wartgi i byly prawie state.
Nalezy nadmient, ze wielkas¢ odksztalcé plastycz-

WNIOSKI

Przeprowadzone wgine proby nagniatania toczne-
0 kompozytow metalowych Al-SiC pozwalagtwier-
dzi¢, ze istnieje maliwos¢ otrzymania z nich wyrobow
bardzo matej chropowaid. Uzyskano wskanik
zmniejszenia chropowato Kr, = 34,1. Uwaa sk, ze
w wyniku optymalizacji parametréw technologicznych
procesu nagniatania tocznego oraz odpowiednich ze-
stawieh wcisku nagniatania i chropowdtd wskpnej

nych kompozytu Al-SiC po nagniataniu tocznym jesfpo toczeniu) mena znacznie zwkszyé wartcici tego

mniejsza ni dla migkkich materialéw. % one take
mniejsze ni dla nagniatanych rgkkich stali. Wymaga

wskaznika. Odksztatcenia plastyczne powstale podczas
nagniatania materialu kompozytowegp raniejsze od

to przeprowadzenia dalszych bada celu wyj&nienia

- e d - uzyskiwanych dla materiatlu osnowy i gkkich stali
takiego zachowaniagmateriatu kompozytowego.

przy zastosowaniu tej samej gtowicy.

W warstwie odksztatconej nie wygpuje naruszenie
spojndgci materiatu. Mikrotward@ materiatu obnia
MIKROSTRUKTURA sig w kierunku od powierzchni didodka probki.

Mikrostruktur, obserwowano z zastosowaniem UZyskane wspne wyniki wskazuj na potrzeb
mikroskopu $wietinego na zgtadach nietrawionych.Prowadzenia dalszych badaad nagniataniem materia-
Widoczna jest strefa przenikania odksztatcenia w waOW kompozytowych w celu opracowania najkorzyst-
stwie przypowierzchniowej (rys. 9a). édbkai¢ prze- nlejsz_)_/ch warunkow z punktu W|dz§n|a reallzaqlhtec
nikania odksztalcenia mpa jakdciowo oszacowa NOlogii oraz uzyskiwanych —wdaiwosci  warstwy
w oparciu o pomiar mikrotwardoi (rys. 9b). wierzchniej i jej cech iytkowych.

Badania nagniatania tocznego realizowano w Insty-
tucie Zaawansowanych Technologii Wytwarzania (10S)
w Krakowie w ramach dziataldoi statutowej w 2007
roku.

Materialy kompozytowe do baglawytworzono
w ramach prowadzonej dzialalfm statutowej na
Wydziale ldynierii Metali i Informatyki Przemystowej
AGH w Krakowie w 2007 roku.
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