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Zintegrowane smarowanie i hartowanie przy ttoczeniu
na goraco stopu aluminium utwardzanego wydzieleniowo

Wada typowych stopéw aluminium (SA) jest staba formowalnos¢ w temperaturze pokojowej. W celu przezwyciezenia
tego problemu zaproponowano utwardzanie wydzieleniowe po formowaniu jako ttoczenie SA na goraco.

Jako materiat testowy wybrano
typowy SA utwardzany wydziele-
niowo - AA6061-T6 w postaci ar-
kuszy o grubosci 2 mm. Wydajno$¢
ciektego CO, jako Srodka smarnego
oceniono w tescie wyciggania.

Na rys. la przedstawiono stano-
wisko do wyciaggania z ptaskimi ma-
trycami podigczonymi do systemu
zasilania CO,, z mikrootworami, si-
tomierzem i sitownikiem liniowym.
Plaskie matryce (rys.1b) mialy
400 rownomiernie (co 2 mm) roz-
mieszczonych mikrootworéw, ktd-
re dziataty jak dysze. Zostaty one
potaczone ze wspoélnym kanatem
przeptywu w matrycy.

Podczas testu ciekty CO, byt
podawany przez wspoélny kanat
przeptywowy do mikrootworéw
ptaskich matryc, a nastepnie na-
ktadany na potfabrykat miedzy
ptaskimi matrycami, gdzie prze-
ksztatcat sie w suchy 16d, gdy ci-
$nienie zmienito sie na ci$nienie
atmosferyczne. Gdy temperatura
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Rys. 3. Przebiegi temperatur podczas testéw hartowania (a); krzywe naprezenie-odksztatce-

nie hartowanych poffabrykatéw (b)

spadata do okoto 20°C, suchy l6d
przeksztatcal si¢ w gazowy CO,
z jedoczesnym szybkim wzrostem
objetosci, oddzielajac pétfabry-
kat i ptaskie matryce, co powinno
zmniejszy¢ tarcie. Przeprowadzo-
no réwniez testy z konwencjonal-
nym smarowaniem grafitem. Wy-
niki przedstawiono na rys. 2.
Ciekty CO, pod ci$nieniem 10 ba-
row - zgodnie z oczekiwaniami -
zmniejszyt site tarcia $lizgowego
w poréwnaniu ze stanem suchym;
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Rys. 1. Schemat testu wyciggania (a) i rzeczywista matryca (b)
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Rys. 2. Sita tarcia i wspétczynnik tarcia podczas testéw wyciggania (a); $rednie wspotczynniki

tarciaod 2sdo 10 s (b)

sita tarcia byta podobna jak podczas
smarowania grafitem od 0 s do 2's
(rys. 2a). Sredni wspétczynnik tar-
ciaod 2 sdo 10 s (rys. 2b) z ciektym
CO, byt co najmniej 30% i 14% niz-
szy niz odpowiednio w stanie su-
chym i przy smarowaniu grafitem.

W trakcie ogrzewania oporowe-
go probki osiggnieto temperature
szczytowa ~540°C, nieco wyzsza
niz typowa temperatura roztwo-
ru statego SA: ~535°C (rys. 3a).
Podczas hartowania ciektym CO,
szybkos¢ chtodzenia (66°C/s) byta
nizsza niz przy hartowaniu woda
(148°C/s), jednak wystarczajaco
wysoka, aby osiggnac przesycony
roztwdr staty.

Skutecznos¢ ciektego CO, jako
$rodka smarnego i hartowniczego
potwierdzono w praktyce ttoczenia
na goraco SA w warunkach labora-
toryjnych. Powierzchnia pétfabry-
katu miata nizsza chropowato$¢ niz
w przypadku smaru grafitowego,
a hartowanie ciektym CO, skutecz-
nie indukowato roztwoér stalty do
pOzZniejszego sztucznego starzenia.
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