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BADANIA MOśLIWOŚCI ZASTOSOWANIA NAGNIATANIA TOCZNEGO  
DO OBRÓBKI WYKAŃCZAJĄCEJ KOMPOZYTÓW Al-SiC 

Współpracujące powierzchnie części maszyn muszą spełniać określone, przewaŜnie wysokie, wymagania odnośnie do ich 
stanu warstwy wierzchniej (WW). Warstwa ta o poŜądanych właściwościach jest konstytuowana w obróbkach wykańczają-
cych. Mając na uwadze trudności w obróbce skrawaniem kompozytów metalowych, podjęto próbę zastosowania nagniatania 
do obróbki powierzchniowej elementów konstrukcyjnych z nich wykonanych. Badania przeprowadzono na próbkach wyci-
skanych z proszku aluminium, tj. materiału osnowy i z kompozytu Al-10% mas. SiC. Analizowano stan powierzchni w zaleŜ-
ności od zastosowanego wcisku podczas nagniatania. Pokazano próbki po nagniataniu tocznym głowicą NUDc-s ze wciskiem 
do 0,07 mm oraz profilogramy powierzchni materiałów w stanie wyjściowym po toczeniu oraz po nagniataniu. W oparciu  
o te badania przeprowadzono analizę parametrów geometrycznych powierzchni, takich jak: Ra - średnia arytmetyczna  
odchylenia profilu chropowatości, KRa - wskaźnik zmniejszenia chropowatości powierzchni, Kz - wskaźnik odkształceń nie-
równości oraz ∆∆∆∆d/2 - wskaźnik odkształcenia plastycznego w zaleŜności od wielkości wcisku U. Pokazano równieŜ zmiany  
w strukturze materiałów w wyniku nagniatania. Przeprowadzone wstępne próby nagniatania tocznego kompozytów metalo-
wych Al-SiC pozwalają stwierdzić, Ŝe istnieje moŜliwość uzyskania wyrobów o bardzo małej chropowatości powierzchni. 

Słowa kluczowe:  kompozyty Al-SiC, wyciskanie, nagniatanie toczne, struktura 

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

Mating surfaces of machine elements must fulfill certain, mostly higher requirements, for their state of surface layer 
(WW). This surface with desirable properties is constituted during the finishing process. Taking into account the difficulties 
in the machining of these composites, the possibilities of application of burnishing to surface processing of structural ele-
ments was tested. The materials for burnishing were manufactured by extrusion of PM aluminium preforms and the alumin-
ium-based Al-10% wt. SiC composite. The state of surface in dependence of allowance U during burnishing was analysed. 
The specimens after burnishing using NUDc-s head with allowance in range up to 0.07 mm and the surface profiles of mate-
rials in their initial state after machining and after burnishing are presented. Using these results, the following geometrical 
surface parameters were analysed: Ra - surface roughness parameter, KRa - ratio of reduction of surface roughness, Kz - ratio 
of surface roughness irregularity of deformation and ∆∆∆∆d/2 - ratio of plastic deformation in dependence of the magnitude  
of allowance U. The microstructure of Al material shows the material’s continuity after burnishing process. 

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

WPROWADZENIE 

Ciągły i intensywny rozwój techniki wymaga stoso-
wania materiałów o coraz lepszych właściwościach 
mechanicznych, elektrycznych, odporności na wysokie 
temperatury itp. Za obiecującą grupę materiałów, speł-
niającą oczekiwania konstruktorów i uŜytkowników  
w tym zakresie, uwaŜa się materiały kompozytowe. 
DuŜą zaletą tych materiałów jest moŜliwość projekto-
wania właściwości przez odpowiedni dobór komponen-
tów i procesów wytwarzania [1]. Materiał kompozyto-
wy składa się przynajmniej z dwóch składników, tj. 

osnowy i fazy umacniającej, wprowadzonej w celu osiąg- 
nięcia wzrostu właściwości mechanicznych w tzw. kom- 
pozytach konstrukcyjnych lub osnowy i fazy modyfi-
kującej, wprowadzonej w celu osiągnięcia określonych 
właściwości uŜytkowych, np. elektrycznych, magnetycz- 
nych, chemicznych itp. Wśród materiałów kompozyto-
wych o osnowie metalowej szczególne zainteresowanie 
wzbudzają tworzywa wytwarzane na osnowie stopów 
aluminium [1]. Ich szczególnie korzystne właściwości 
powodują, Ŝe znajdują one coraz szersze zastosowanie 
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w konstrukcjach mocno obciąŜonych w warunkach eks-
ploatacyjnych. Podstawowymi procesami otrzymywania 
takich kompozytów są: odlewanie, metalurgia proszków 
oraz przeróbka plastyczna półwyrobów otrzymanych 
metodami metalurgii proszków [2, 3, 7-9]. Często wy-
roby otrzymane tymi technologiami z metalowych ma-
teriałów kompozytowych umocnionych twardymi cząst-
kami wymagają dalszej obróbki wykańczającej meto-
dami skrawania lub erozji [4]. Ich obróbka skrawaniem 
jest kłopotliwa i trudna. Przy skrawaniu takich materia-
łów występują dynamiczne obciąŜenia ostrzy skrawają-
cych, spowodowane obecnością twardych cząstek, co pro- 
wadzi do katastroficznego ich zuŜycia w wyniku zatarcia 
powierzchniowego oraz makro- i mikrowykruszania. 
Nawet w przypadku zuŜycia o innym charakterze jest 
ono duŜe w stosunku do innych tworzyw obrabianych. 
RównieŜ trudna jest obróbka materiałów kompozyto-
wych metodami ściernymi. W metalicznych materiałach 
kompozytowych osnowę stanowią z reguły metale lub 
ich stopy, które trudno jest obrabiać metodami ścierny-
mi. Materiał osnowy w trakcie takiej obróbki wbija się 
w narzędzie ścierne lub lepi do jego powierzchni, co 
utrudnia uzyskanie powierzchni o odpowiedniej jakości. 
Mając na uwadze trudności w obróbce skrawaniem kom- 
pozytów metalowych oraz fakt, Ŝe obróbka skrawaniem 
nie zawsze jest w stanie zapewnić właściwy stan WW  
z punktu widzenia właściwości uŜytkowych, uwaŜa się 
za celowe zbadanie moŜliwości zastosowania nagniata-
nia do obróbki wykańczającej elementów konstrukcyj-
nych wykonanych z kompozytów metalowych. Plastycz- 
na powierzchniowa deformacja (PPD) na zimno jest 
obróbką wykańczającą powierzchni, a jednocześnie nie-
sie ze sobą typowe i znane zalety obróbki plastycznej. 

Elementy konstrukcyjne z kompozytów metalowych 
często podlegają obróbce cieplnej, co wiąŜe się z okreś-
lonymi kosztami. Nagniatanie moŜe wyeliminować  
w wielu przypadkach obróbkę cieplną. Przyrost wytrzy-
małości uzyskany w wyniku zgniotu moŜe być równo-
waŜny zwiększeniu wytrzymałości w wyniku obróbki 
cieplnej i zastąpić ten kosztowny zabieg. Na wytrzyma-
łość ma równieŜ wpływ ciągłość włókien materiału po 
nagniataniu jako obróbki nieubytkowej, w przeciwień-
stwie do obróbki wiórowej i ściernej. Zastosowanie 
obróbki nagniataniem powierzchni elementów wykona-
nych z kompozytów na osnowie aluminium i jego sto-
pów moŜe wnieść nowe moŜliwości ich uszlachetnia-
nia, wykorzystując najlepsze cechy technologii stoso-
wanych do ich wytwarzania [5, 10, 11]. 

W Instytucie Zaawansowanych Technologii Wytwa-
rzania (dawniej Instytut Obróbki Skrawaniem) w Kra-
kowie przeprowadzono wstępne próby nagniatania 
materiałów kompozytowych na osnowie aluminium 
wytworzonych w Zakładzie Plastycznej Przeróbki  
Metali na Wydziale InŜynierii Metali i Informatyki 
Przemysłowej AGH w Krakowie. W pracy przedsta-
wiono wyniki prób tocznego nagniatania statycznego 
przeprowadzonych przy uŜyciu typowej głowicy wielo-

rolkowej NUDc-s o regulowanej średnicy, działającej 
na zasadzie docisku sztywnego.  

CEL I ZAKRES BADAŃ 

Celem badań jest uzyskanie informacji o moŜliwości 
tocznego nagniatania statycznego materiału kompozy-
towego na osnowie aluminium umocnionego cząstkami 
węglika krzemu jako zabiegu wykańczającego i nadają-
cego właściwości powierzchni wyrobów. Do prób tocz-
nego nagniatania uŜyto głowicy wielorolkowej NUDc-s 
o regulowanej średnicy, działającej na zasadzie docisku 
sztywnego (rys. 1). Badano wpływ wcisku podczas 
nagniatania materiału osnowy i kompozytu na stan 
powierzchni i charakteryzujące ją parametry. 
 

 
Rys. 1. Głowica rolkowa typu NUDc-s zaprojektowana do badań nagnia-

tania kompozytów 

Fig. 1. Roll head NUDc-s type, designed for the examination of  
burnishing of composites 

MATERIAŁ DO BADAŃ  
I JEGO CHARAKTERYSTYKA 

W pracy zastosowano próbki wytworzone przez wy-
ciskanie wyprasek z proszku materiału osnowy i mate-
riału kompozytowego Al-10% mas. SiC. W wyniku 
wyciskania na gorąco wyprasek z proszku aluminium  
o względnej gęstości 79,4 ±4% otrzymano wyroby  
o gęstości względnej 99,3 ±0,15%, a z materiałów kom-
pozytowych o gęstości względnej 76,3 ±1,8% wyroby  
o gęstości względnej 95,1 ±0,15%.  
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Rys. 2. ZaleŜność siły od przemieszczenia stempla podczas wyciskania 

wyprasek z proszku aluminium i kompozytu Al-10% SiC ze 
współczynnikiem λ = 13,32 w temperaturze 490°C 

Fig. 2. Dependence of force vs punch displacement during the extrusion 
of PM aluminium preforms and Al-10% SiC with the ratio λ = 
= 13.32, at 490°C 
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Na rysunku 2 przedstawiono zaleŜności siły od prze-
mieszczenia stempla podczas wyciskania wyprasek w tem- 
peraturze 490°C ze współczynnikiem wyciskania 13,32. 

PRZEBIEG PROCESU NAGNIATANIA 

Nagniatanie realizowano na uniwersalnej tokarce  
z napędem bezstopniowym. Próbki mocowane w uchwy- 
cie tokarskim wykonywały ruch obrotowy, a głowica 
rolkowa zamocowana w imaku narzędziowym wyko-
nywała ruch posuwowy. Po zakończeniu procesu  
nagniatania głowica była wycofywana z powierzchni 
obrobionej ruchem przyspieszonym. 

W narzędziach wielorolkowych pracujących z docis-
kiem sztywnym operuje się w praktyce technologicznej 
nie wielkością siły docisku, lecz wielkością wcisku. 
Wcisk jest tym czynnikiem technologicznym, który 
wpływa na fizyczne parametry procesu nagniatania  
i siłę docisku rolek do materiału obrabianego. Zastoso-
wano wcisk wynoszący od 0,01 do 0,07 mm. 

Czynnikami ustalonymi w próbach były parametry 
nagniatania tocznego: 
- posuw osiowy narzędzia f = 0,20 mm/obr, 
- prędkość obrotowa przedmiotu obrabianego n = 

= 450 obr/min. 
Stałe były równieŜ czynniki związane ze strukturą 

geometryczną powierzchni przed nagniataniem. Próbki 
były toczone przy tych samych parametrach ostrzami 
skrawającymi o takiej samej geometrii i gatunku mate-
riału. Chropowatość powierzchni próbek po toczeniu 
wynosiła Ra = 3,80÷4,20 µm (w próbkach podstawo-
wych). Na rysunku 3 przedstawiono wyroby po zabiegu 
nagniatania materiałów wyciskanych z proszku alumi-
nium i na jego osnowie kompozytu Al-cząstki SiC. 
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Rys. 3. Wyroby po nagniataniu tocznym jednostopniowym próbek 
kompozytu Al-SiC (próbki A i B) oraz wielostopniowym próbki 
z aluminium (C) 

Fig. 3. Products after burnishing in one step of Al-SiC composite (spe-
cimen A, B), and after multi-step burnishing (specimen C) 

WYNIKI BADAŃ 

Badania tak otrzymanych materiałów objęły okreś-
lenie stanu geometrycznego powierzchni po nagniata-

niu, tj. charakterystykę wieloparametrową chropowatoś-
ci powierzchni oraz stan fizyczny warstwy wierzchniej, 
jak odkształcenie plastyczne i strefę jego przenikania  
w materiale, wielkość jego umocnienia i strukturę. 

WYNIKI BADAŃ PARAMETRÓW 
GEOMETRYCZNYCH POWIERZCHNI  

Podstawowym wynikiem pomiarów stanu po-
wierzchni są profilogramy wykonane przy uŜyciu profi-
lografometru Hommel-Tester T1000. Pomiary paramet-
rów struktury geometrycznej powierzchni wykonywano 
po toczeniu i po nagniataniu. Jako czynnik zmienny 
niezaleŜny przyjęto wcisk U określony wzorem: 

 Nw DdU −′=  

gdzie:  

wd′  - średnica wałka przed nagniataniem, 

DN - średnica nastawienia głowicy rolkowej. 
 
a) b) c) 
 

     
Rys. 4. Profilogram materiału wyjściowy po toczeniu (a) oraz po nagnia-

taniu tocznym z wciskiem: (b) U1 = 0,02 mm, (c) U3 = 0,07 mm 

Fig. 4. Profilogram of initial material after machining (a) and after burni- 
shing with negative allowance: (b) U1 = 0.02 mm, (c) U3 = 0.07 mm 
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Na rysunku 4 przedstawiono przykładowe profilo-
gramy z badań warstwy wierzchniej materiału osnowy 
aluminiowej w stanie wyjściowym po toczeniu (a) oraz 
po nagniataniu tocznym (b i c). 

Na rysunkach 5-8 przedstawiono w zaleŜności od 
wielkości wcisku U zmiany parametrów geometrycz-
nych powierzchni dla materiału kompozytowego, takich 
jak:  
 ddd w −′=∆  - wielkość zmiany średnicy wałka w wy-

niku nagniatania (∆d/2 wielkość od-
kształcenia plastycznego materiału), 

aaR RRK
a

/′=  - wskaźnik zmniejszenia chropowatości 

powierzchni, 

zz RdK ′∆= 2/  - wskaźnik odkształceń nierówności. 

Poszczególne wielkości opisujące te parametry 
oznaczają:  
 aR′  - średnia arytmetyczna rzędnych profilu po-

wierzchni przed nagniataniem, 
 Ra - średnia arytmetyczna rzędnych profilu po-

wierzchni (chropowatości) po nagniataniu, 
 zR′  - wysokość chropowatości określona dla 10 punk-

tów przed nagniataniem, 
 Rz - wysokość chropowatości określona dla 10 punk-

tów po nagniataniu. 
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Rys. 5. ZaleŜność Ra od wcisku U po nagniataniu tocznym kompozytu 

metalowego Al-SiC 

Fig. 5. Ra - surface roughness parameter in dependence of negative 
allowance U after burnishing of Al-SiC composite 
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Rys. 6. ZaleŜność wskaźnika zmniejszenia chropowatości KRa od wcisku 

U po nagniataniu tocznym kompozytu metalowego Al-SiC 

Fig. 6. KRa ratio of reduction of surface roughness in dependence of the 
negative allowance U after burnishing of Al-SiC composite 

Po nagniataniu kompozytu Al-SiC uzyskano chropo-
watości powierzchni określone parametrem Ra w zakre-
sie 0,12÷0,75 µm przy chropowatości przed nagniata-
niem aR′  = 3,80÷4,2 µm. Otrzymane wyniki wskazują, 

Ŝe wzrost wcisku powoduje zmniejszenie chropowato-
ści powierzchni po nagniataniu (rys. 5). Obserwuje się 
duŜe zmniejszenie chropowatości początkowej aR′  ze 

wzrostem wartości wcisku U. Wartość Ra obniŜa się do 
pewnej wartości minimalnej dla danych warunków 
nagniatania i utrzymuje się prawie na stałym poziomie, 
w przedziale wartości wcisków U = 0,03÷0,05 mm. 
Dalsze zwiększanie wielkości wcisku U prowadzi do 
zwiększenia wartości Ra i moŜe spowodować narusze-
nie spójności materiału i dekohezję, a w efekcie jego 
łuszczenie. Dla badanego kompozytu Al-SiC początki 
tego zjawiska wystąpiły przy wcisku U = 0,07 mm. 

Na rysunku 6 przedstawiono zaleŜność KRa od wiel-
kości wcisku U. Wskaźnik ten zawierał się w przedziale 
wartości 5,3÷34,1. Uzyskane w próbach wartości KRa 

nie są zbyt duŜe i naleŜy sądzić, Ŝe przy opracowaniu 
na drodze doświadczalnej korzystnych parametrów 
nagniatania mogą być znacznie wyŜsze. Przy nagniata-
niu miękkich stali wskaźnik ten moŜe osiągać wartości 
zbliŜone do 100. 
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Rys. 7. ZaleŜność wskaźnika odkształcenia nierówności Kz od wcisku U 

dla kompozytu metalowego Al-SiC po nagniataniu tocznym 

Fig. 7. Kz - ratio of surface roughness irregularity of deformation in 
dependence of the negative allowance U after burnishing of  
Al-SiC composite 
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Rys. 8. Odkształcenie plastyczne materiału kompozytowego ∆d/2 w za-

leŜności od wcisku U dla kompozytu metalowego Al-SiC po na-
gniataniu tocznym  

Fig. 8. ∆d/2 ratio of plastic deformation in dependence of the negative 
allowance U after burnishing of Al-SiC composite 

Na rysunku 7 przedstawiono przebieg zaleŜności 
wskaźnika odkształcenia nierówności Kz od wcisku U. 
Wskaźnik ten informuje, w jakim stopniu zostały od-
kształcone w wyniku nagniatania nierówności pozostałe 
po poprzedzającej obróbce. Im jego wartość jest mniej-
sza, tym nierówności te są mniej odkształcone, a więc 
powierzchnia nagniatana nie osiągnęła jeszcze dosta-
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tecznej gładkości. Gdy Kz = 1, świadczy to o całkowi-
tym odkształceniu nierówności pozostałych po tocze-
niu. Wzrost wcisku U powoduje wzrost wartości 
wskaźnika Kz w całym przedziale zastosowanych jego 
wartości. Podobny jest przebieg zaleŜności ∆d/2 przed-
stawiony na rysunku 8. Jest to następstwem faktu, Ŝe 
wartości parametru zR′  dla róŜnych próbek mieściły się 

w niewielkim przedziale wartości i były prawie stałe. 
NaleŜy nadmienić, Ŝe wielkość odkształceń plastycz-
nych kompozytu Al-SiC po nagniataniu tocznym jest 
mniejsza niŜ dla miękkich materiałów. Są one takŜe 
mniejsze niŜ dla nagniatanych miękkich stali. Wymaga 
to przeprowadzenia dalszych badań w celu wyjaśnienia 
takiego zachowania się materiału kompozytowego. 

MIKROSTRUKTURA 

Mikrostrukturę obserwowano z zastosowaniem  
mikroskopu świetlnego na zgładach nietrawionych. 
Widoczna jest strefa przenikania odkształcenia w war-
stwie przypowierzchniowej (rys. 9a). Głębokość prze-
nikania odkształcenia moŜna jakościowo oszacować  
w oparciu o pomiar mikrotwardości (rys. 9b).  
 

 a) 

 
 

 b) 

 

Rys. 9. Mikrostruktura materiałów w strefie odkształcenia po nagniata-
niu tocznym z wciskiem U2 = 0,04 mm i ponownym nagniataniu 
z wciskiem U3 = 0,07 mm (a) oraz odciski HV0,005 w strefie 
odkształcenia (b) 

Fig. 9. Microstructure of the materials in the deformation zones after 
burnishing with the negative allowance U2 = 0.04 mm followed 
by another burnishing with negative allowance U3 = 0.07 mm (a) 
and HV0.005 indentations within the zone (b) 

WNIOSKI 

Przeprowadzone wstępne próby nagniatania toczne-
go kompozytów metalowych Al-SiC pozwalają stwier-
dzić, Ŝe istnieje moŜliwość otrzymania z nich wyrobów 
o bardzo małej chropowatości. Uzyskano wskaźnik 
zmniejszenia chropowatości KRa = 34,1. UwaŜa się, Ŝe 
w wyniku optymalizacji parametrów technologicznych 
procesu nagniatania tocznego oraz odpowiednich ze-
stawień wcisku nagniatania i chropowatości wstępnej 
(po toczeniu) moŜna znacznie zwiększyć wartości tego 
wskaźnika. Odkształcenia plastyczne powstałe podczas 
nagniatania materiału kompozytowego są mniejsze od 
uzyskiwanych dla materiału osnowy i miękkich stali 
przy zastosowaniu tej samej głowicy. 

W warstwie odkształconej nie występuje naruszenie 
spójności materiału. Mikrotwardość materiału obniŜa 
się w kierunku od powierzchni do środka próbki. 

Uzyskane wstępne wyniki wskazują na potrzebę 
prowadzenia dalszych badań nad nagniataniem materia-
łów kompozytowych w celu opracowania najkorzyst-
niejszych warunków z punktu widzenia realizacji tech-
nologii oraz uzyskiwanych właściwości warstwy 
wierzchniej i jej cech uŜytkowych. 

 
Badania nagniatania tocznego realizowano w Insty-

tucie Zaawansowanych Technologii Wytwarzania (IOS) 
w Krakowie w ramach działalności statutowej w 2007 
roku. 

Materiały kompozytowe do badań wytworzono  
w ramach prowadzonej działalności statutowej na  
Wydziale InŜynierii Metali i Informatyki Przemysłowej 
AGH w Krakowie w 2007 roku. 
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