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Nagniatanie dynamiczne kompozytow o osnowie metalowej

Shot peening on metal-matrix composites

STANISLAW BLAWUCKI
KAZIMIERZ ZALESKI *

Przedstawiono metody obrobki nagniataniem dynamicznym.
Opisano nagniatanie dynamiczne stopéw lekkich niezbrojonych
oraz wybranych stopow lekkich zbrojonych czastkami ceramicz-
nymi. Zaprezentowano stan obecny i perspektywy rozwoju na-
gniatania dynamicznego kompozytéw o osnowie metalowej.
SLOWA KLUCZOWE: nagniatanie dynamiczne, kompozyty o osno-
wie metalowej, warstwa wierzchnia

The article presents shot peening (or dynamic burnishing) pro-
cess methods. Described are the shot peening operations applied
to plain light metal alloys and to the light metal alloys reinforced
with ceramic particles (whiskers). Also presented is the current
state of the art and development prospects for application of the
shot peening process on metal-matrix composites.

KEYWORDS: shot peening, metal-matrix composites, surface layer

W zaleznosci od charakteru oddziatywania narzedzia na
przedmiot obrabiany nagniatanie podzielono na statyczne
i dynamiczne (rys. 1). Podczas nagniatania statycznego na-
rzedzie znajduje sie w ciggtym kontakcie z przedmiotem ob-
rabianym — te metode stosuje sie gtdwnie w obrdbce czesci
osiowosymetrycznych typu waty czy tuleje. W trakcie nagnia-
tania dynamicznego narzedzie oddziatuje okresowo z przed-
miotem obrabianym, a sita tego oddziatywania jest zmienna.
W przypadku nagniatania uderzeniowego rozproszonego nie
wystepujg zadne ograniczenia co do geometrii czgsci, kto-
re mozna poddawac tego rodzaju obrébce, i wtasnie dlate-
go jest ono najbardziej rozpowszechniong metodg obrébki
umacniajgcej przez zgniot [1+3].

Nagniatanie dynamiczne uderzeniowe rozproszone
wibracyjne (DNRW) opracowano w Rosji w latach 70. ubie-
gtego wieku i wdrozono w produkcji lotniczej, gdzie jest
stosowane do dzis. DNRW jest modyfikacjg obrobki wykon-
czeniowej wibracyjnej i odbywa sie w komorze wibracyjnej
(rys. 2). Pierwszy etap procesu stanowi obrébka wibracyjna
prowadzona w $rodowisku ceramicznego konglomeratu ero-
zyjno-$ciernego. Drugi etap jest wlasciwg obrébkg umac-
niajgca, ktérg realizuje sie z uzyciem stalowych kulek tozy-
skowych o srednicy 3+15 mm. Innymi waznymi parametrami
sg: czestotliwos¢ (zwykle do 80 Hz) i amplituda (najczesciej
w zakresie 2+3 mm) drgan wibratora oraz czas obrobki (na
0got nieprzekraczajgcy 60 min). Niezwykle istotne jest od-
prowadzanie produktéw ubocznych powstajgcych w czasie
nagniatania DNRW [3+5].

Ze wzgledu na swojg uniwersalnos¢ wiodgcg technikg
nagniatania dynamicznego jest nagniatanie dynamiczne
uderzeniowe rozproszone strumieniowe (DNRS). W za-
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leznosci od metody czynnik roboczy — w postaci Srutu lub
kulek — jest tu przyspieszany na topatkach obracajgcego sie
wirnika (rys. 3a) badz wewnatrz dyszy pneumokulownicy

(rys. 3b) [2,3].
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Rys. 1. Uproszczona klasyfikacja obrébki nagniataniem [2]
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Rys. 3. Zasada nagniatania DNRS: a) metoda wirnikowa, b) pneumoku-
lowanie [7]




164

Operacje pneumokulowania dzieli sie na trzy etapy.
W pierwszym stadium procesu nastepuje dostarczenie do
dyszy strumienia powietrza pod cisnieniem. Na drugim eta-
pie do strumienia gazu wprowadza sie czynnik nagniatajgcy
(najczesciej kulki, srut). Na ostatnim etapie elementy nagnia-
tajgce ulegajg przyspieszeniu w strumieniu sprezonego po-
wietrza i uzyskujg zdolnos$¢ do obrébki. Urzgdzenie (rys. 3b)
zazwyczaj dziata w ukladzie zamknietym, co pozwala na
wielokrotne wykorzystanie czynnika roboczego [3].

Dobodr warunkéw technologicznych DNRS jest zalezny od
cech przedmiotu obrabianego, dostepnej maszyny obrébko-
wej i parametrow fizycznych czynnika roboczego (rys. 4).

Warunki technologiczne DNRS
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Rys. 4. Warunki technologiczne DNRS

Medium w postaci $rutu stalowego, szklanego czy cera-
micznego, uderzajgc w czasie obrobki w obrabiany mate-
riat, powoduje powstawanie wgniecen na jego powierzchni
(rys. 5). Obszar znajdujacy sie pod wgnieceniami nosi nazwe
strefy plastycznego odksztatcenia, ktérego gtebokos¢ zazwy-
czaj nie przekracza 1 mm [8].

Narzedzie

Przedmiot

obrabiany Warstwa wierzchnia
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o

Rys. 5. Schemat oddziatywania elementu nagniatajacego (narzedzia)
na warstwe wierzchnig przedmiotu obrabianego [8]: m — masa narzedzia,
v — predkos¢ narzedzia, o — naprezenia normalne, T — naprezenia stycz-
ne, € — odksztatcenia w strefie deformaciji

W strefie deformacji istnieje $ciskajacy stan naprezen
wiasnych. Nastepuje tez wzrost mikrotwardosci i zamyka-
nie przypowierzchniowych porowatosci. Zwieksza sie ge-
sto$¢ dyslokacji i dochodzi do przebudowy fragmentu sieci
krystalicznej w obrebie kazdego z krysztatow warstwy
wierzchniej (rys. 6) [3, 9].
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Ptaszczyzny poslizgu

Rys. 6. Wzajemny ruch fragmentéw krysztatu w strefie deformacji wsku-
tek ruchu dyslokacji w ptaszczyznach poslizgu: o — naprezenia normal-
ne, T — naprezenia styczne

Nagniatanie dynamiczne stopow lekkich niezbrojonych

Badania pokazujg, ze stopy magnezu gwattownie reagujg
na wzrost intensywnosci obrobki umacniajgcej. Tylko w przy-
padku bardzo niskiej intensywnosci nagniatania (wg testu
Almena), tj. rzedu 0,05+0,1 mm (dla probki kontrolnej typu N),
odnotowuje sie dziesieciokrotny wzrost trwatosci zmeczenio-
wej [11], natomiast wzrost mikrotwardosci warstwy wierzch-
niej siega nawet 40%. Gdy intensywnos¢ nagniatania prze-
kracza 0,4 mm (dla prébki kontrolnej typu N), nastepuje silny
spadek wtasciwosci mechanicznych materiatu [10, 11].

Biorgc pod uwage intensywnos$¢ nagniatania, stopy alu-
minium s3 bardziej podatne na obrébke umacniajgca przez
zgniot, poniewaz nie obserwuje sie tu efektu powierzchnio-
wego zmeczenia obrébkowego. Dla intensywnosci obrébki
0,5 mm (dla prébki kontrolnej typu N) uzyskuje sie prawie
dziesieciokrotny wzrost trwatosci zmeczeniowej [11] i pod-
niesienie mikrotwardosci warstwy wierzchniej o 20%. Intere-
sujgcy jest fakt, ze stopy z kategorii obrébki cieplnej T4 (sto-
py przesycone i poddane starzeniu naturalnemu) reagujg na
Srutowanie bardziej korzystnie niz stopy z kategorii T6 (stopy
przesycone i podane starzeniu sztucznemu) [11].

Reakcja stopéw tytanu na srutowanie jest silnie uzaleznio-
na od ich struktury. Stopy tytanu o reagujg bardzo korzystnie
— wykazujg ponaddziesieciokrotny wzrost trwato$ci zmecze-
niowej [11] oraz wzrost mikrotwardosci warstwy wierzchniej
0 25%. Metastabilne stopy tytanu (a+f), a zwtaszcza P,
moga zas wykazywac pewng utrate trwato$ci zmeczeniowej
po nadmiernie intensywnym $rutowaniu [11,12].

Kompozyty o osnowie metalowej

Kompozyty o osnowie metalowej MMC (metal-matrix com-
posites) sg materiatami inzynierskimi o szczegdlnych wia-
Sciwosciach fizycznych (takich jak: niska masa wtasciwa,
wysoki modut Younga, dobra odpornos¢ na kruche pekanie,
bardzo dobra przewodnos¢ cieplna i elektryczna), wynikajg-
cych z potgczenia wiasciwosci metalowej fazy osnowy i ce-
ramicznej fazy zbrojgcej. Dzieki temu kompozyty wypetnity
nisze wystepujgcg do niedawna miedzy stopami metali i ce-
ramikg techniczng [13].

Sktadnikami osnowy kompozytéw typu MMC sg metale
lekkie: aluminium, magnez, tytan, niob, srebro, beryl, kobalt.
Jako zbrojenie wykorzystuje sie najczesciej zwigzki che-
miczne: Al,O,, TiC, SiC, TaC, TiB,, TaN, TaB,, WC, WB, B,C,
BeO, Si;N,, ZrO,[13].

Kompozyty z metalowg osnowg otrzymuje sie przez odle-
wanie stopionego metalu, do ktérego dodaje sie czastki ce-
ramiczne, stanowigce faze zbrojenia. Inne metody polegaja
na zmieszaniu proszku metalu z proszkami ceramicznymi,
a nastepnie ich sprasowaniu i spiekaniu [14].
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Poddajac analizie rys. 7 i 8, mozna zauwazy¢, ze w przeci-
wienstwie do stopéw metali i ceramiki technicznej, kompozy-
ty MMC wykazujg niezmiennie dobre wtasno$ci mechaniczne
przy swojej niskiej masie wiasciwej [14]. Dzieki korzystnej ge-
stosci, izotropowosci struktury i odpornosci na ekstremalne
temperatury tworzywa te znalazly zastosowanie w przemy-
$le motoryzacyjnym, lotniczym i kosmicznym, a zwtaszcza
w produkcji czesci silnikéw spalinowych — ttokéw, pierscieni,
zaworéw i elementow uktadoéw hamulcowych pojazdéw lado-
wych [15,16].

Powaznym problemem wystepujgcym podczas eksploataciji
czesci wykonanych z kompozytéw o osnowie metalowej jest
réznica pomiedzy wspoétczynnikami rozszerzalnosci cieplinej
materiatu osnowy i zbrojenia. Rézna wartos¢ przyrostu wy-
dtuzenia na skutek szybkich zmian temperatury prowadzi do
pojawienia sie silnych naprezen rozciggajgcych na etapie
produkcji i pézniejszej obrobki termicznej. Podczas produkcji
kompozytéw MMC dazy sie do szybkiego schtodzenia ciektej
mieszaniny, aby zapobiec niekorzystnym rozwarstwieniom
i powstawaniu obszaréw pozbawionych warstwy zbrojacej.
Prowadzi to do wystgpienia niepozadanych naprezen roz-
ciggajacych w objetosci kompozytu na etapie jego produkcji
i pozniejszej obrobki termicznej (rys. 9) [17].

~ Ceramika techniczna

Rys. 7. Modut sprezystosci wybranych materiatow w funkcji gestosci

Ceramika techniczna

Rys. 8. Odpornos¢ na (kruche) pekanie wybranych materiatéw w funkcji
gestosci
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Rys. 9. Wykres zaleznos$ci udziatu wad oraz naprezen rozciggajgcych
w kompozycie MMC od czasu jego chfodzenia: NR — naprgzenia rozcig-
gajace, OUWS — objetosciowy udziat wad struktury

Wyeliminowanie tego problemu jest mozliwe dzieki dodat-
kowej obrobce, majgcej na celu podniesienie granicy wy-
trzymato$ci zmeczeniowej gotowego kompozytu. Dobrym
rozwigzaniem jest np. wykorzystanie nagniatania dynamicz-
nego, ktére z powodzeniem redukuje niepozgdane napreze-
nia rozciggajace w elementach maszyn wykonanych ze stali
i stopow lekkich.

Nagniatanie dynamiczne kompozytéw
o osnowie z Al zbrojonych wtéknami SiC

Kompozyty o osnowie ze stopu Al zawierajg w swojej
strukturze faze zbrojenia ceramicznego SiC, ktére stanowi
10+15% objetosci kompozytu. Podczas badan polegajg-
cych na strumieniowym nagniataniu dynamicznym probek
SiC,,/Al strumieniem kulek ceramicznych o érednicy 0,2 mm,
pod cisnieniem 0,4+0,6 MPa, w czasie 30+60 s i w odlegtosci
100 mm od dyszy, uzyskano przyrost mikrotwardosci o ok.
15% na gtebokosci do 500 pm. Odnotowano takze zmiang
znaku naprezen, co w praktyce oznacza poprawe odpor-
nosci zmeczeniowej kompozytéw o osnowie metalowej ba-
danych w warunkach laboratoryjnych. Wiadomo jednak, ze
naprezenia $ciskajgce mogg szybko zanikng¢ pod wptywem
pozniejszych obcigzen cieplno-mechanicznych wystepuja-
cych w trakcie eksploatacji. Wtasnie dlatego stabilno$¢ pola
naprezen Sciskajgcych, uzyskiwana przez nagniatanie, jest
bardzo wazna z punktu widzenia pdzniejszej wytrzymatosci
zmeczeniowej i odpornosci powierzchni kompozytéw na kru-
che pekanie [18,19].

Mozna zauwazyc¢ (rys. 10), ze wraz ze wzrostem intensyw-
nosci nagniatania zwieksza sie gtebokos¢ strefy Sciskaja-
cego stanu naprezen witasnych, ale ich maksymalna warto$¢
w warstwie wierzchniej pozostaje prawie niezmienna. Dla in-
tensywnosci nagniatania rzedu 0,5 mm (dla prébki kontrolnej
typu A) gtebokos¢ strefy naprezen sciskajgcych w MMC wy-
nosi ok. 820 ym, a maksymalna wartos¢ naprezen — nawet
-300 MPa. Gdy intensywnos$¢ nagniatania maleje, zmniejsza
sie takze energia kinetyczna elementow roboczych, ktére wy-
wotujg mniejszg deformacje plastyczng w poblizu powierzch-
ni (rys. 11).
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Rys. 10. Wykres zaleznos$ci naprezen $ciskajacych o w funkgji intensyw-
nosci nagniatania [19]

Rys. 11. Wgniecenia
widoczne na
powierzchni
kompozytu SiC,/Al
po obrébce DNRS
(obraz SEM,

pow. 75x) [20]
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Reasumujgc: dzieki zwiekszeniu intensywnosci Srutowa-
nia mozliwe jest przede wszystkim zwiekszenie gtebokosci
zalegajgcych naprezen, natomiast ich wartos¢ maksymalna
zmienia sie w bardzo matym stopniu [18+20].

Nagniatanie dynamiczne kompozytéw
o osnowie z Al zbrojonych wiéknami TiB,

Struktura kompozytéw TiB,/Al zawiera faze zbrojenia w ilo-
Sci 10% objetosci kompozytu. Podczas badan polegajacych
na nagniataniu dynamicznym probek strumieniem kulek ce-
ramicznych o $rednicy 0,25 mm, pod cisnieniem 0,3 MPa,
w czasie 60s i w odlegtosci 100 mm od dyszy, uzyskano
przyrost mikrotwardosci o ok. 50% na gtebokosci do 200 pm.
Ponadto odnotowano zmiane znaku naprezen normalnych
i stycznych — z rozciggajgcych na sciskajgce [21].

Jak pokazano na rys. 12, naprezenia Sciskajgce po na-
gniataniu dynamicznym uderzeniowym rozproszonym stru-
mieniowym, zbadane metodg dyfrakcji promieniowania rent-
genowskiego, wzrastajg w kierunkach o i 7, osiggajgc swoje
wartosci szczytowe na gtebokosci 100 um, a nastepnie szyb-
ko spadajg i na gtebokos$ci ok. 400 ym przechodzg w napre-
zenia rozciggajgce [22, 23].

Naprezenia po nagniataniu, MPa

Rys. 12. Wykres wartosci naprezen normalnych ¢ i stycznych t nagniata-
nego kompozytu TiB,/Al w funkcji odlegtosci od powierzchni [22]

W przypadku nagniatanych dynamicznie kompozytow
TiB,/Al udaje sie uzyskac¢ kilkukrotng poprawe trwatosci
zmeczeniowej, podobnie jak dla opisanych wczesniej sto-
péw aluminium. Swiadczy to o dobrej podatnosci tej grupy
kompozytéw MMC na dodatkowg powierzchniowg obrébke
umacniajaca [12, 22].

Nagniatanie dynamiczne kompozytow
o oshowie z Ti-6Al-4V zbrojonych wiéknami TiB+TiC

Kompozyty TiB+TiC/Ti-6Al-4V zawierajg faze zbrojenia
TiB+TiC (1:1), ktére stanowi 5+8% objetosci kompozytu. Pod-
czas badan polegajacych na rozproszonym nagniataniu dy-
namicznym probek strumieniem kulek stalowych o $rednicy
0,6 mm, pod ci$nieniem 0,2+0,3 MPa, w czasie 30 s i w odle-
gtosci 100 mm od dyszy, osiggnieto przyrost mikrotwardosci
o ok. 40+50% na gtebokosci do 160 pm, w zaleznosci od ma-
sowego udziatu fazy zbrojgcej w kompozycie oraz intensyw-
nosci prowadzonej obrobki [24+26].

Nagniatanie dynamiczne kompozytu TiB+TiC/Ti-6Al-4V
powoduje wyrazny wzrost naprezen sciskajgcych w warstwie
wierzchniej — do gtebokosci ok. 300 ym. Zwigkszenie inten-
sywnosci obrobki ma korzystny wptyw na rozwdj dyslokacii,
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bedacych przyczyng Sciskajgcych naprezen wiasnych. Nie
odnotowano przy tym niekorzystnego zjawiska zmeczenia
obrébkowego warstwy wierzchniej w zakresie intensywnosci
obroébki 0,15+0,3 mm (dla probki kontrolnej typu A) (rys. 13).
Zmeczenie obrébkowe prowadzi zwykle do nagtej utraty wia-
Sciwosci wytrzymatosciowych catego przedmiotu obrabiane-
go [26, 27].
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Rys. 13. Wykres zaleznos$ci naprezen $ciskajacych w funkcji udziatu fazy
zbrojgcej i intensywnosci nagniatania DNRS [25]

Lepsze efekty obrobkowe uzyskuje sie wraz ze wzrostem
udziatu fazy zbrojgcej. Zwiekszenie samej intensywnosci $ru-
towania pozwolito wprawdzie na osiggniecie nieznacznego
wzrostu gtebokosci zalegania $ciskajgcych naprezen wias-
nych, jednak nie spowodowato to wzrostu ich maksymailnej
wartosci [27,28].

x *

¥

Mimo duzej liczby publikacji na temat nagniatania dyna-
micznego stali i stopéw lekkich niewiele jest prac z dziedzi-
ny umacniania powierzchniowego kompozytow o osnowie
metalowej. Przede wszystkim brakuje publikacji krajowych.
Powodem takiego stanu rzeczy moze by¢ niewystarczajgco
szybki rozwoj materiatbw MMC w ostatnich dwdch dekadach
i tym samym utrudniony dostep do tych materiatéw.

Kompozyty o osnowie metalowej wykazujg dobrg podat-
nos¢ na obrobke DNRS, jednak maksymalne graniczne pa-
rametry nagniatania nie sg znane. Uzasadnione wydaje sie
prowadzenie dalszych badan w tym zakresie, a takze préb
nagniatania DNRW, aby mo6c dokonac¢ analiz poréwnaw-
czych z dotychczasowym stanem wiedzy. Warto tez przyj-
rze¢ sie innym metodom nagniatania, takim jak:
e obrobka suchym lodem (dry ice blasting),
e nagniatanie wysokocisnieniowym strumieniem wody (water-
Jjet peening),
e nagniatanie kawitacyjne (waterjet cavitation peening),
e mioteczkowanie (stress peening),
e nagniatanie ultradzwiekowe (ultrasonic peening).

Te metody mogg sie okaza¢ bardzo skuteczne i ekono-
micznie optacalne.
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