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Gtadkosciowe nagniatanie slizgowe
stopow metali i kompozytéw na osnowie metalowej

Slide finishing burnishing

of metal alloys and metal matrix composites
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Przedstawiono wyniki badan prowadzonych w Instytucie
Zaawansowanych Technologii Wytwarzania (IZTW) dotycza-
cych mozliwosci nagniatania $lizgowego stopéw metali i kom-
pozytéow na osnowie metalowej. Zamieszczone wyniki obej-
muja m.in. analize struktury geometrycznej powierzchni oraz
mikrostruktury i zmian mikrotwardosci warstwy wierzchniej
wybranych materiatow.

SLOWA KLUCZOWE: nagniatanie slizgowe, struktura geo-
metryczna powierzchni, stopy metali, kompozyty na osnowie
metalowej

Results of the research performed at the Institute of Advanced
Manufacturing Technology (IAMT) regarding the possibility
of slide burnishing of metal alloys and metal matrix compos-
ites are presented. Results include among others, analysis of
surface geometry, microstructure and microhardness chang-
es of the surface layer for selected materials.

KEYWORDS: slide burnishing, surface geometrical structure,
metal alloys, metal matrix composites

Do gtéwnych cech jakosci technologicznej czesci ma-
szyn nalezy odpornos$¢ na zuzywanie sie, ktdrg najcze-
Sciej determinujg wtasciwosci warstwy wierzchniej (WW),
w tym m.in.: struktura geometryczna powierzchni (SGP),
rozktad twardosci i stan naprezen wiasnych. Efektywng
metodg ksztattowania korzystnych wiasciwosci WW jest
nagniatanie, umozliwiajgce zwiekszenie odpornosci cze-
$ci maszyn na zuzycie scierne i polepszenie ich wytrzy-
matosci zmeczeniowej — dotyczy to zwtaszcza elementow
wspotpracujgcych w potgczeniach ruchowych i podlegaja-
cych obcigzeniom powierzchniowym.

W poréwnaniu z innymi metodami obrébki wykoncze-
niowej, takimi jak szlifowanie, honowanie, docieranie
czy polerowanie, obrébka nagniataniem ma wiele zalet
natury technicznej i ekonomicznej. Pozwala uzyskac
powierzchnie o bardzo matej chropowatosci (nawet
0 Ra=0,05+0,10 ym), duzych promieniach zaokraglen
wierzchotkow i wgtebien profilu (duzo wiekszych niz po
szlifowaniu) oraz duzym udziale materiatowym profilu
nierownosci, a takze wytworzy¢ w WW zgniot (uzyskac
wzrost twardosci, ktorej rozktad ma mate gradienty) i na-
prezenia sciskajgce z zachowaniem ciggtosci wewnetrz-
nych witdkien metalu [1, 2].

Nagniatanie slizgowe, zwtaszcza za pomocg diamentu
(naturalnego lub polikrystalicznego), znajduje zastoso-
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wanie w obrobce wykonczeniowej zaréwno elementow
0 wiekszej twardosci (np. z powierzchniami hartowanymi
oraz twardymi powtokami dyfuzyjnymi i galwanicznymi),
jak i elementéw o matej lub Sredniej twardosci, gdy wy-
magana jest nieduza sita zgniotu (np. podczas nagniata-
nia elementéw cienkosciennych). Wazng zaletg nagnia-
tania slizgowego jest mozliwos¢ zastosowania go do ob-
rébki wykohczeniowej elementéw o ztozonych ksztattach
lub z miejscami o utrudnionym dostepie narzedzia, ponie-
waz koncowka robocza do nagniatania Slizgowego ma
prostg konstrukcje i czes¢ roboczg o niewielkich wymia-
rach [3, 4].

Metodyka badan

Przedstawione badania dotycza:

o stopu aluminium EN AW-AICu4MgSi(A), w postaci wat-
kéw o $rednicy ok. @75 mm, o skladzie chemicznym [5]:
3,8+4,8% Cu; 0,4+1,1 Mg; 0,4+1,0 Mn; reszta — Al,

e dwoch rodzajéw kompozytow, w postaci watkow o sred-
nicy @35 mm, na osnowie ze stopow aluminium o skfa-
dzie chemicznym [6]:

— AB061 + 15% Al,O; (czgstki o wielkosci 17 um); sktad
chemiczny osnowy: 0,4+0,8% Si; 0,7% Fe; 0,15+0,4%
Cu; 0,8+1,2% Mg; 0,15% Mn; reszta — Al;

— A390 + 2,5% SiC (czastki o $rednicy 10 pm); skiad che-
miczny osnowy: 4+5% Cu; 0,45+0,65% Mg; 16+18% Si;
0,5% Fe; 0,1% Mn; reszta — Al.

Proces nagniatania $lizgowego realizowano za pomo-
cg zaprojektowanego i wykonanego w IZTW nagniataka
z elementem roboczym z polikrystalicznego diamentu
z ceramiczng fazg wigzacg TizSiC,, w ksztalcie czaszy ku-
listej o promieniu 3,5 mm (rys. 1) [7]. Obrébke toczeniem
i nagniataniem przeprowadzano na centrum tokarsko-fre-
zarskim typu NL2000SY firmy Mori Seiki. W procesie na-
gniatania podawano niewielkie ilosci oleju Hysol R firmy
Castrol.

Parametry nagniatania byty nastepujace:

e w przypadku stopu aluminium: posuwy f=0,04; 0,07
i 0,170 mm/obr; predko$¢ v =40 m/min; sity F=50; 80;
120; 160 200 N;

e w przypadku kompozytu na osnowie ze stopu aluminium
A6061 z czgstkami twardymi Al,O,: posuwy f=0,02; 0,05
i 0,07 mm/obr; predkos¢ v =30 m/min; sity F=50i70 N;
e w przypadku kompozytu na osnowie ze stopu alumi-
nium A390 z czgstkami twardymi SiC: posuwy f=0,02;
0,05 i 0,07 mm/obr; predkos¢ v =30 m/min; sity F =40;
60i 80 N.
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Rys. 1. Nagniatak $lizgowy z elementem roboczym z kompozytu dia-
mentowego

Przed procesem nagniatania powierzchnie watkéw to-
czono, zapewniajgc parametr chropowatosci powierzchni
Ra'w zakresie 0,75+1,25 um.

Pomiary 2D parametréw SGP wykonano za pomocg
profilometru HOMMEL TESTER T1000. Okreslano rézne
parametry chropowatosci powierzchni — w artykule przed-
stawiono parametr Ra.

Oprocz wielkosci zmierzonych bezposrednio okreslono
réwniez wspotczynnik zmniejszenia chropowatosci Kg,:

Kea = Ra

gdzie: Ra' — srednie arytmetyczne odchylenie profilu od
linii redniej przed nagniataniem, Ra — srednie arytme-
tyczne odchylenie profilu od linii $redniej po nagniataniu.

Badania metalograficzne przeprowadzono na skaningo-
wym mikroskopie elektronowym (SEM) typu JSM-6460LV
firmy JEOL, wyposazonym w zestaw spektrometrow rent-
genowskich: EDS, WDS, EBSD. Ponadto wykorzystano
jonowe urzadzenie Precision Etching Coating System,
model 682 PECS, firmy Gatan, do precyzyjnego trawie-
nia i pokrywania powierzchni, z przystawka do katowego
Scieniania probek.

Pomiary mikrotwardosci wykonano sposobem Vickersa
na cyfrowym mikrotwardosciomierzu FM-7 firmy Future
Tech. Corp.

Wyniki badan

Na rys. 2 i 3 przedstawiono mikrostruktury badanych
kompozytdw na osnowie metalowej, obserwowane na
zgtadach poprzecznych. Na rys. 2 widoczne sg nieregu-
larne podituzne czastki fazy zbrojacej Al,O; (0 $redniej
wielkosci 17 um), ktére miejscami grupujg sie w skupiska
w osnowie kompozytu, stanowigcej stop A6061. Na rys. 3
widoczne sg natomiast nieregularne czgstki fazy zbrojgce;j
SiC (o $redniej wielkosci 10 um) w osnowie kompozytu,
stanowigcej stop A390.

Na rys. 4 pokazano wyniki pomiaréw (w postaci wykresu
warstwicowego) parametru chropowatosci powierzchni Ra
po nagniataniu stopu EN AW-AICu4MgSi(A) w zaleznosci
od posuwu i sity nagniatania. W catym badanym obsza-
rze uzyskano wartosci Ra = 0,10+0,34 pm (parametr wyj-
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Rys. 3. Mikrostruktura kompozytu A390/2,5% SiC
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Rys. 4. Zalezno$¢ parametru chropowatosci powierzchni Ra od posuwu f
i sity nagniatania F dla stopu EN AW-AICu4MgSi(A) po nagniataniu $liz-
gowym z predkoscig v = 40 m/min za pomocg nagniataka z koncéwka
z kompozytu diamentowego o promieniu sfery 3,5 mm

Sciowy Ra' po obrébce toczeniem wynosit 0,76+1,08 um),
przy czym wartosci najmniejsze otrzymano dla posuwu
f=0,04 mm/obr i sity nagniatania F =120 N. Wartos¢
wskaznika Kr, w tym przypadku przekroczyta 10.
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Rys. 5. Zalezno$¢ parametru chropowatosci powierzchni Ra od posuwu f
i sity nagniatania F dla kompozytéw na osnowie ze stopéw aluminium po
nagniataniu slizgowym z predkoscig v = 30 m/min za pomocg nagniataka
z kohcowka z kompozytu diamentowego o promieniu sfery 3,5 mm

W efekcie nagniatania kompozytéw na osnowie ze sto-
péw aluminium — A6061 + 15% Al,O5 oraz A390 + 2,5%
SiC — uzyskano wartosci parametru chropowatosci
powierzchni Ra=0,13+0,31 ym (Ra’'=0,85+1,15 um),
przy czym najmniejsze wartosci otrzymano dla posuwu
f=0,02 mm/obr i sity nagniatania F=60+70 N (rys. 5).
W tym przypadku warto$¢ wskaznika Kg, wyniosta 6+8.
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Rys. 6. Zmiany mikrotwardo$ci w zaleznosci od odlegto$ci od powierzch-
ni dla kompozytu A6061/15% Al,O3
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Rys. 7. Zmiany mikrotwardosci w zaleznosci od odlegto$ci od powierzch-
ni dla kompozytu A390/2,5% SiC

MECHANIK NR 7/2017

Z kolei na rys. 6 i 7 przedstawiono wyniki pomiarow
mikrotwardosci na zgtadach poprzecznych od krawedzi
powierzchni nagniatanej do rdzenia probki. Wykresy te
wskazujg na wzrost twardosci warstwy wierzchniej obu
badanych kompozytow. Po nagniataniu kompozytu A6061
+15% Al,O5 uzyskano ponad 30-procentowy wzrost twar-
dosci warstwy wierzchniej, a po nagniataniu kompozytu
A390 + 2,5% SiC ten wzrost byt jeszcze wiekszy i wynosit
ok. 50%.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan wskazujg na mozliwos¢
wykorzystania obrobki nagniataniem slizgowym do uzys-
kania znacznej poprawy topografii powierzchni — nie tylko
stopow metali, lecz takze kompozytow na osnowie meta-
lowej.

Dla stopu EN AW-AICu4MgSi(A) warto$¢ wskaznika
Kgra przekraczata 10, natomiast dla kompozytéw na osno-
wie ze stopéw aluminium miescita sie w przedziale 6+8.

Osiggniecie znacznej poprawy topografii powierzchni
kompozytdw na osnowie metalowej (stosowanych m.in.
w przemysle motoryzacyjnym i aeronautycznym) jest bar-
dzo wazne z punktu widzenia zastosowan wymagajgcych
dobrych wtasciwosci tribologicznych.

Nalezy takze zaznaczy¢, ze obrobka gtadkosciowa na-
gniataniem slizgowym za pomocg kompozytu diamento-
wego umozliwia zwigkszenie mikrotwardosci WW o ok.
30+50% w stosunku do rdzenia kompozytéw na osnowie
metalowe;j.

W przypadku kompozytéw na osnowie metalowej z twar-
dymi czgstkami Al,O5 lub SiC wptyw nagniatania na wy-
trzymatos¢ zmeczeniowg moze by¢ bardzo rézny z uwagi
na mozliwos¢ powstawania przy samej powierzchni pu-
stych przestrzeni w miejsce twardych czastek (zwltaszcza
gdy majg one wieksze wymiary).

W IZTW okreslenie wptywu nagniatania na wytrzyma-
tos¢ zmeczeniowg elementéw z kompozytow jest mozli-
we dzieki metodzie obrotowego zginania. Wykonuje sie
tu zaréwno badania porownawcze prébek z powierzchnig
nagnieciong i uzyskang w efekcie innych metod obrob-
ki wykonczeniowej (dla zatozonej wartosci naprezenia
okresowo zmiennego), jak i petne badania w celu okresle-
nia granicznej wartosci skrajnego naprezenia okresowo
zmiennego, ktére mogg by¢ powtarzane okreslong liczbe
razy az do zniszczenia elementu (z wykresleniem krzywej
Wodhlera — zgodnie z normg I1ISO 1143:2010(E)).
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