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Badanie stanu naprezen wtasnych
po obréobce ubytkowej materiatlu kompozytowego
o osnowie z aluminium zawierajacego dodatek ceramiczny

Residual stress analysis after machining in composite materials
based on aluminum alloy with ceramic additive

JOLANTA CYBORON*

W artykule przedstawiono wyniki badan strukturalnych stopu
AISi7Mg z 5% obj. weglika krzemu (SiC) po procesie obrébki
ubytkowej z wykorzystaniem metody elektroerozyjnej, stru-
mienia wodno-$ciernego i przecinania. Oméwiono mozliwosci
pomiaru wpltywu wybranych technik obrébki ubytkowej na
stan warstwy wierzchniej. Za pomoca dyfrakcji promienio-
wania rentgenowskiego mierzono poziom i charakter uzyska-
nych naprezen wlasnych. Zaprezentowano metode dyfrakc;ji
promieniowania X w geometrii statego kata padania (SKP),
stosowang w praktyce do pomiaru zakresu zmian w obrebie
warstwy wierzchniej, uzyskanej na skutek interakcji pomiedzy
narzedziem a powierzchnig obrabianego materiatu.

SLOWA KLUCZOWE: naprezenia wlasne, staly kat padania,
stop aluminium

The paper presents the results of structural studies of
AISi7Mg alloy with 5% vol. addition of silicon carbide (SiC),
after the machining process using the alternative method in-
cluding: electrical discharge machining (EDM), abrasive water
jet (AWJ) and cutting. The article presents the possibilities of
measuring the impact of selected machining techniques on
the surface and subsurface layers. X-ray diffraction were used
to determine the level and characters of the obtained residual
stresses. The article presents the X-ray diffraction method in
the grazing incidence X-ray diffraction technique (GIXD) used
for the practical measurement of the range of changes within
the surface layer formed, as a result of interaction between the
tool and the surface of the material being processed.
KEYWORDS: residual stress, grazing incidence X-ray diffrac-
tion technique, aluminum alloy

Kompozyty o osnowie ze stopéw aluminium to grupa
materiatdw o wiasciwosciach fizycznych i mechanicz-
nych, ktore pozwalajg na zastosowanie tych materiatow
w nowoczesnych konstrukcjach inzynierskich. Wzmacnia-
nie czastkami ceramicznymi (SiC, Al,O3, Si;N,) umozliwia
poprawe wybranych parametrow wytrzymatosciowych
oraz odpornosci na zuzycie scierne [1-3]. Duze réznice
wiasciwosci fizycznych i mechanicznych materiatow be-
dacych skfadnikami kompozytu AISi7Mg-SiC powodujg
jednak, ze w miejscu ich potgczenia powstajg napreze-
nia wtasne, gtéwnie drugiego rodzaju, wynikajgce z roz-
nych wartosci wspotczynnikdw rozszerzalnosci liniowej
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ceramiki i metalu. Wysoki poziom wewnetrznych napre-
zeh rozciggajgcych materiatu ceramicznego, powigzany
z jego duzg twardoscig oraz matg odpornoscig na pe-
kanie, moze prowadzi¢ do powstania stabych potgczen.
Problemem okazuje sie rowniez ksztaltowanie materiatow
kompozytowych o osnowie metalowej MMC (metal matrix
composite). Stosowane do obrébki narzedzia z weglikow
spiekanych ulegajg bowiem bardzo duzemu zuzyciu i nie
zapewniajg odpowiedniej tolerancji wymiarowej [4,5].
Zasadniczym celem obrébki ubytkowej jest ksztattowa-
nie nowej powierzchni przedmiotu, spetniajgcej okreslo-
ne wymagania ilosciowe i jakosciowe. Stan materiatu po
obrébce okreslajg m.in. naprezenia wlasne wystepujgce
w warstwie wierzchniej.

Przedmiotem niniejszego artykutu byto okreslenie wpty-
wu obrobki ubytkowej — przeprowadzonej metodg elek-
troerozyjng, strumieniem wodno-$ciernym i przecinaniem
mechanicznym — na stan i poziom naprezen wtasnych
w materiale kompozytowym o osnowie z AlSi7TMg z za-
wartoscig 5% obj. weglika krzemu (SiC).

Materiat do badan

Materiatem do badan byt kompozyt o osnowie
z AISi7TMg, zbrojony czastkami SiC w ilosci 5% obj. Pro-
cedure otrzymywania kompozytéw o osnowie ze stopu
aluminium metodg zawiesinowg opisano w publikacjach
[6,7].

Obrébke ubytkowg przeprowadzono nastepujgcymi
metodami: metodg elektroerozyjng, strumieniem wodno-
-$ciernym i cieciem mechanicznym. Parametry poszcze-
golnych procesow obrobki zostaty dobrane (zoptyma-
lizowane) w taki sposéb, aby zmodyfikowana warstwa
wierzchnia miata jak najmniejszg grubosc.

Do obrobki elektroerozyjnej wykorzystano obrabiarke
typu EWEA35 wyposazong w generator GETA 10. Para-
metry procesu obrobki podano w tabl. 1.

Materiat do badan poddano takze obrébce ubytkowej
z uzyciem urzgdzenia do ciecia wysokocisnieniowym stru-
mieniem wody FORACON WS 5. Zastosowano cisnienie
wody wynoszgce 300 MPa i posuw f = 0,02 mm/s. W celu
poréwnania roznych metod obrobki ubytkowej jako kolej-
ne narzedzie, pozwalajgce na usunigcie nadmiaru mate-
riatu kompozytowego, zastosowano szlifierke narzedzio-
wa typu 4AM, wyposazong w Sciernice diamentowg typu
A1 z ziarnem diamentowym (o wielkosci 160+200 pum)



MECHANIK NR 1/2018

29

TABLICA |. Parametry elektryczne obrobki elektroerozyjnej

CEe Czas Wspot- . -
Rodzaj T przerwy czynnik | Amplituda | Napigcie
| el pomiedzy | wypetnie- pradu zasilania
t-p 5 impulsami | nia impul- I, A U, Vv
bl to, US sun
EDM 4 10 0,29 3 90

typu AC 32 200/160. Obrébke przeprowadzono z predko-
$cig skrawania wynoszgcg 22 m/s, w warunkach chtodze-
nia 3-procentowym roztworem oleju syntetycznego.

Na rys. 1 przedstawiono poffabrykat ze stopu AISi7Mg
+ 5% obj. SiC oraz jego odciete nadlewy. Probki wyciete
z odlanego ttoka miaty wymiary 50 x 35 x 6 mm.

Pomiary naprezen wykonano za pomoca dyfraktometru
rentgenowskiego firmy PANalitycal Empyrean z zastoso-
waniem filtrowanego promieniowania Cu (Ag, = 1,5406A).
Wartosci naprezen wtasnych w obrebie poszczegodlnych
warstw materiatu obliczono metodg g-sin?y (grazing in-
cidence X-ray diffraction — GIXD), czyli metodg dyfrak-
cji promieniowania X w geometrii statego kata padania
(SKP) [8].

Rys. 1. Korpus ttoka wykonany z materiatu o sktadzie AISi7Mg + 5% obj.
SiC wraz z odcietym nadlewem

Wyniki badan

W celu zbadania naprezen wtasnych w warstwie
wierzchniej materiatu przeprowadzono pomiary z rézng
geometrig pomiarowa: BB (Bragga-Brentano) i SKP (geo-
metrig statego kata padania). Wykonano pomiary po-

wierzchni obrabianych zaréwno metodg elektroerozyjng,
jak i strumieniem wodno-$ciernym czy cieciem mecha-
nicznym.

W metodach dyfrakcyjnych o objetosci, z jakiej uzyski-
wany jest wynik, decyduje gtebokos¢ wnikania promienio-
wania rentgenowskiego. Ta gtebokosc jest okreslana jako
grubos¢ warstwy pomiarowej z. Gteboko$¢ wnikania pro-
mieniowania X w przypadku geometrii BB oblicza sie za
pomocg rownania (1), a w przypadku geometrii SKP — za
pomocg rownania (2):

ZBB:# Sin9 (1)

—In(1— ux)
Z =
SKP [sma sm(29 a) (2)
gdzie: py — liniowy wspotczynnik absorpcji (1/cm); 6 — kat
dyfrakgji (°); G, — stopien wykorzystania informacji w in-
tensywnosci promieniowania dyfrakcyjnego przyjety jako
0,95; a — staly kat padania (°).

Naprezenia wtasne w materiale, w obrebie poszczegol-
nych warstw, zbadano na podstawie analizy dyfraktogra-
mow otrzymanych w geometrii pomiarowej SKP. Wedtug
wzordw (1) i (2) wyliczono gtebokos$¢ wnikania promienio-
wania rentgenowskiego dla réznych faz i réznych katow
padania wigzki.

W tabl. Il przedstawiono efektywne gtebokosci wnikania
dla poszczegolnych faz wystepujgcych w materiale kom-
pozytowym o osnowie z AlSi7Mg z dodatkiem 5% obj.
SiC. Uwzgledniono aluminium (Al), weglik krzemu (SiC),
krzem (Si) oraz krzemek magnezu (Mg,Si). Pomiary prze-
prowadzono dla katéw padaniaa=1, 3,5, 7i 15°.

Jak wynika z tabl. Il, efektywna gtebokos¢ pomiarowa
miesci sie w zakresie od kilku do kilkudziesieciu mikrome-
trow. Wartosc ta zalezy w gtéwnej mierze od dtugosci fali
promieniowania rentgenowskiego oraz od wspoétczynnika
absorpcji promieniowania.

Zastosowanie metody SKP pozwala na okreslenie po-
ziomu zmian zachodzgcych w warstwach wierzchnich
materiatu pod wptywem réznego rodzaju obrébki, a tak-
ze na okres$lenie grubosci warstwy, w ktorej zachodzg te
zmiany.

Do praktycznego opisu warstwy wierzchniej po obrob-
ce ubytkowej zastosowano dyfrakcyjng metode pomiaru
naprezen wiasnych z uwzglednieniem metody g-sin®y
oraz jakosciowego wskaznika tekstury krystalograficznej
(heoretyczny = I200/1111 = 0,46) jako ilorazu intensywnosci linii
dyfrakcyjnych. W tabl. 11l zestawiono wyniki uzyskane dla
poszczegodlnych powierzchni.

TABLICA Il. Efektywne gtebokosci wnikania, obliczone dla réznych faz w zaleznosci od geometrii pomiarowej (w pomiarach zasto-

sowano lampe o anodzie Cu)

Gtebokos$¢ wnikania promieniowania, ym, dla:
Zastosowana geometria sic Al Mg,Si si
p=151,3 cm™’ u=135,6 cm™ u=140,1 cm™! u=152,2cm!

BB do 100 do 100 do 140 do 100

SKP, a=1° ~3 ~4 -4 -3

SKP, a = 3° =il{0) ~11 ~12 =il)

SKP, a = 5° ~16 ~18 =iy ~16
SKP, a =7° =213 ~24 =28 =214

SKP, a = 15° 40 ~48 45 40
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TABLICA lll. Wyniki pomiaréw naprezen wiasnych w stopie AISi7Mg + 5% obj. SiC, wyznaczone dla fazy Al (symbole uzyte w na-

zwach probek oznaczajgq: EDM - obrobke elektroerozyjna, AWJ —

obrobke strumieniem wodno-$ciernym, C — ciecie mechaniczne)

Nazwa probki Geometria pomiaru Grubos$¢ warstwy z, ym Naprezenia o, MPa (Ao = 10 + 15%) Wspolczynrlik stekstlfowania
Iteoretyczne - 1200”111 - 0-46

BB do 100 -100,6 1,47
SKP, a=1° ~4 -65,8 0,40
SKP, a = 3° ~11 -140,3 0,04

Al-EDM

SKP, a =5° ~18 -89,4 0,26
SKP, a=7° ~24 -83,1 0,16
SKP, a = 15° 40 84,2 0,71

BB do 100 —-201,2 0,27
SKP, a=1° ~4 -28,4 0,60
SKP, a = 3° ~11 -53,6 1,03

Al-AWJ

SKP, a =5° ~18 -82,6 0,41
SKP, a=7° ~24 -93,0 0,82
SKP, a = 15° 40 -216,3 0,66

BB do 100 -57,2 0,37
SKP, a=1° ~4 -555,9 0,15
SKP, a=3° ~11 -119,5 0,59

Al-C

SKP, a = 5° ~18 -82,6 0,68
SKP, a=7° ~24 —46,2 0,35
SKP, a = 15° 40 -62,4 0,55

W przypadku powierzchni po obrobce elektroerozyjnej
w poszczegolnych warstwach materiatu wystepuje gra-
dient naprezen. Badania wykazaty zmienny charakter
naprezen obecnych w aluminium. W przypadku statego
kata padania a = 15°, zastosowanych parametréw cie-
cia i gtebokosci wnikania ok. 40 ym naprezenia wynoszg
84,2 MPa, co $wiadczy o ich rozciggajgcym charakterze.
W pozostatych przypadkach naprezenia majg charakter
naprezen $ciskajgcych i wynoszg odpowiednio od —140,3
do —65,8 MPa.

Powierzchnia po obrébce strumieniem wodno-$ciernym
charakteryzuje sie Sciskajgcym charakterem naprezen
w catej badanej objetosci. Wartosci bezwzgledne napre-
zen rosng wraz ze wzrostem gtebokosci wnikania (w war-
stwach przypowierzchniowych przyjmuja najmniejsze
bezwzgledne wartosci).

Powierzchnia po cieciu mechanicznym charakteryzu-
je sie wysokim poziomem S$ciskajgcych naprezeh wias-
nych w warstwie przypowierzchniowej (~4 ym) — jest to
zwigzane z bezposrednim oddziatywaniem $ciernicy dia-
mentowej na powierzchnie obrabianego materiatu. Wraz
ze wzrostem gtebokosci wnikania maleje wartos¢ bez-
wzgledna naprezen.

Podsumowanie i wnioski

Wielko$¢ naprezen wtasnych w warstwie wierzchniej po
obrobce ubytkowej zostata oszacowana metodg g-sin?y.
Uzyskane wyniki wskazujg na mozliwos¢ wykorzystania
omowionych technik obrobkowych — jako alternatywnych
metod obrébki ubytkowej — w przypadku kompozytow
o osnowie metalowej MMC.

Naprezenia wywotane obrobkg ubytkowg wykazujg
(w gtéwnej mierze) charakter Sciskajacy.

Najwyzszy poziom naprezen wiasnych (-555,9 MPa)
zostat osiggniety w warstwie przypowierzchniowej o gru-
bosci ok. 4 um w przypadku powierzchni po cieciu szlifier-
kg narzedziowa.

Wartosci bezwzgledne naprezen wtasnych dla warstwy
wierzchniej kompozytu po cieciu strumieniem wodno-
-Sciernym rosng wraz ze wzrostem gtebokosci wnikania.

Metoda badan naprezen wtasnych za pomocg dyfrakc;ji
rentgenowskiej pozwala analizowa¢ wptyw obrobki ubyt-
kowej na stan materiatu. Metoda ta moze by¢ réwniez po-
mocna w przypadku zastosowania innego rodzaju obrob-
ki, np. nagniatania, azotowania czy naweglania.

Prace badawcze zostaly podjete w ramach projektu
»Opracowanie skiadu fazowego kompozytu na bazie
stopu AISi pod katem mozliwosci ksztaltowania po-
wierzchni roboczych ttokéw”, KOMPCAST, Nr PBS1/
/IB6/13/2013, oraz w ramach dziatalnosci statutowej
Instytutu Zaawansowanych Technologii Wytwarzania
(DS.17-3.3.2).
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