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Topografia powierzchni a walory uzytkowe elementow
po obrobce elektroerozyjnej i powierzchniowej zgniotem

Machining surface topography and functional values of parts
after EDM and burnishing process

Streszczenie

Celem badan byta ocena skutkéw modyfikacji topografii
powierzchni ksztattowanej obrébka elektroerozyjng a na-
stepie poddanej nagniataniu dynamicznemu ods$rodkowe-
mu przez zastosowanie gtowicy do mikromtoteczkowania.
Gtowica ta jest alternatywnym sposobem obrébki sekwen-
cyjnej po EDM, do wykorzystywanej we wczesniejszych ba-
daniach gtowicy do roto pennu. Badania te stanowig konty-
nuacje pracy nad modyfikacjg warstwy wierzchniej zgniotem
powierzchniowym elementéw obrobionych elektroerozyjnie.

Stowa kluczowe: EDM; obrébka powierzchniowa zgniotem;
struktura geometryczna powierzchni SGP; wiasciwosci eks-
ploatacyjne

Abstract

The aim of the reseach was the assesment of the sur-
face topography modifications effects shaped by electro-
discharge machining and then subjected to dynamic cen-
trifugal burnishing by applying the microhammering head.
This head is an alternative method of sequential treatment
after EDM, to the roto penn head used in the earlier studies.
These studies are a continuation of work on the modifica-
tion of the surface layer by surface cold work treatment
of electrodischarge machined components.

Keywords: EDM; cold work treatment; geometrical structure
of the surface; exploitation properties

Wprowadzenie

W wielu publikacjach autora [1,2] wielokrotnie porusza-
ny byt temat modyfikacji stanu warstwy wierzchniej (WW)
po obrébce elektroerozyjnej przez zastosowanie sekwencji
obrébek EDM i obrobki powierzchniowej zgniotem (OPZ).
Obrébka ta realizowana byta przez gtowice do roto peenu
a ocenie poddawane byty czynniki majgce istotny wptyw
na polepszenie wtasciwosci eksploatacyjnych tj. zmiany struk-
tury metalograficznej powierzchni, rozktady mikrotwardosci,
badania wytrzymatosciowe czy naprezenia wtasne w WW.

Ta czes$¢ badan ukierunkowana jest na analize struktury
geometrycznej powierzchni, majacej istotny wptyw na wiele
wiasciwosci funkcjonalnych takie jak wytrzymato$¢ zmecze-
niowa, odporno$¢ na zuzycie i korozje, naciski kontaktowe,
przeptyw czy szczelno$é potaczen [3,4]. Dogtebna i umie-
jetna analiza SGP daje mozliwos¢ diagnozowania procesu
obrébki oraz oddziatywan uktadu OUPN. Nie bez znaczenia
jest dokonanie prawidtowego wyboru parametréw do oceny
struktury geometrycznej powierzchni. Parametréw, dzieki
ktérym jesteSmy w stanie dokona¢ oceny czy dana struktura
spetnia niezbedne walory uzytkowe [5,6].

Jest wiele publikacji opisujgcych strukture geometrycz-
ng powierzchni po obrébce elektroerozyjnej [7,8], bedacej
wynikiem naktadania sie $ladéw pojedynczych wytadowan

elektrycznych o punktowym izotropowym charakterze.
Badania prowadzone w réznych osrodkach naukowych po-
kazuja, ze ksztatt powstatych krateréw jest scisle powia-
zany z zastosowanymi parametrami procesu i warunkami,
w jakich dany proces przebiega (polaryzacja, rodzaj dielek-
tryka, materiat elektrody). Okreslenie jednoznacznych czyn-
nikdw determinujacych ksztattowanie sie powierzchni po
procesie drazenia jest utrudnione. Ponadto struktura ta cha-
rakteryzuje sie wzglednie wysokg chropowatoscig i wierz-
chotkami o matym promieniu zaokraglenia co w rezultacie
moze wptyngé niekorzystnie na elementy wspétpracujace
ze sobg [2,9+11].

Wprowadzenie obrébki powierzchniowej zgniotem po EDM
miato na celu zmniejszenie wysokos$ci nieréwnosci wyste-
pujacych na powierzchni po obrébce poprzedzajacej nagnia-
tanie, nadanie im bardziej korzystnego ksztattuy, jak i wytwo-
rzenie zmian wtasnoéci fizycznych materiatu w warstwie
wierzchniej przedmiotu, powodujacych wzrost twardosci
WW i korzystny rozktad naprezen $ciskajgcych. Zmiany te
w konsekwencji majg istotnie polepszy¢ podstawowe wia-
$ciwosci eksploatacyjne obrabianych elementéw.

Podobnie jak w przypadku EDM jest wiele czynnikéw
okreslajgcych chropowatos¢ powierzchni po nagniataniu,
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do ktdérych nalezg przede wszystkim, kinematyka procesu

nagniatania, konstrukcja narzedzia czy wtasnosci materiatu

obrabianego.

Wg Przybylskiego [12] do najwazniejszych czynnikéw
wptywajagcych na chropowato$¢ powierzchni mozna zaliczy¢:
— promien zaokraglenia R czynnej powierzchni elementu

nagniatajgcego;

— ksztatt i rozktad nieréwnosci powierzchni po obrébce po-
przedzajacej;

— usytuowanie elementu nagniatajgcego w stosunku do po-
wierzchni obrabianej.

Liste tych czynnikéw mozna rozszerzy¢ w zaleznosci
od rodzaju i specyfiki pracy zadanej obrébki powierzchnio-
wej zgniotem. Dla technologii nagniatania dynamicznego
odsrodkowego do tej listy mozna dotgczyé predkosé obwo-
dowa tarczy, liczbe uderzen kulek, czy mase kulek.

Jak juz wczesniej zostato wspomniane, do modyfikacji
powierzchni po drazeniu wykorzystano gtowice do mikrom-
toteczkowania. Wstepne badania wykazaty wysoka trwa-
tos¢ i niezawodnos¢ tych gtowic, wysokg odpornosé czesci
roboczej mikromtoteczkéw na zuzycie $Scierne oraz wysoka
zdolnos¢ gtowic do wygtadzania powierzchni hartowanych
elementow.

Pierwotnie gtowica ta byta projektowana z myslg wyko-
rzystania jej do obrébki czesci obrobionych uprzednio lase-
rowo. W wyniku procesu topnienia — podczas OL (obrébka la-
serowa) materiatu wigzkg laserowg na powierzchni powstaje
charakterystyczny $lad — ,$ciezka” o szerokosci zblizonej
do srednicy wigzki laserowej. Powoduje to, ze w kierunku
prostopadtym do osi Sciezki wystepujg maksymalne wyso-
kosci chropowatosci zwigzane z maksymalng wysokoscig
walca tj. naniesionego materiatu. Uderzenia mtotkéw powo-
duja miejscowe odksztatcenia plastyczne, bedgce Zrédtem
umocnienia i wygtadzenia nieréwnosci powierzchni [13].

Gtowica do mikromtoteczkowania zostata skonstruowa-
na w Zaktadzie Obrébek Wykanczajgcych i Erozyjnych Poli-
techniki Warszawskiej (rys. 1). Mechanizm pracy tej gtowi-
cy polega na cyklicznym, skoncentrowanym uderzaniu po-
wierzchni obrabianej przez elementy w postaci mikromto-
teczkéw zakonczonych czaszami kulistymi.

Podstawowymi elementami gtowicy sa:

— korpus w postaci podwdjnej tarczy z trzpieniem mocuja-
cym gtowice w uchwycie szlifierki;

— mikromioteczki o promieniu czesci roboczej r, zamoco-
wane obrotowo na osiach usytuowanych w odlegtosci R
od osi obrotu gtowicy;

— osie mikromtoteczkéw wykonane z igiet tozyskowych;

— elastyczne wktadki, w ktérych mocowane sg osie mikro-
mtoteczkéw;

— tarcze ograniczajgce przemieszczenia osiowe osi igietek
oraz chronigce gtowice przed oddziatywaniem zewnetrz-
nym;

— elementy zderzakowe wykonane z elastycznego materiatu.

Rys. 1. Widok gtowicy GM-3 wyposazonej w 16 mikromtoteczkow
Fig. 1. View of the microhammering head
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Istotnym, opatentowanym elementem gtowicy jest ela-
styczna wktadka, w ktérej mocowane sg osie mikromtotecz-
kéw. Dzieki nigj sity od uderzen mikromtoteczkéw o obrabia-
ng powierzchnie sg ttumione i nie przenoszg sie na korpus
gtowicy i szlifierke. Praca gtowicy jest spokojna, a mikrom-
toteczki i osie nie ulegajg uszkodzeniom.

Podczas obrobki glowica zamocowana w uchwycie szli-
fierki wykonuje ruch obrotowy z predkoscig kilku tysiecy
obrotéw na minute. Gtowica jest usytuowana nad obrabia-
ng powierzchnig na takiej wysokosci, by kat uderzenia mto-
teczkéw w obrabiang powierzchnie wynosit od kilkunastu
do dwudziestu kilku stopni. Mioteczki po uderzeniu w po-
wierzchnie odbijajg sie od niej wykonujgc ruch wahadtowy
wzgledem osi, na ktérej sg zamocowane. Zawieszenie osi
w elastycznych wktadkach oraz mozliwos¢ wahadtowego ru-
chu mioteczkéw wzgledem wtasnej osi po uderzeniu zapew-
nia spokojng prace gtowicy i wysoka trwatos¢ jej elementow.

Podczas badan stosowano narzedzie o srednicy 30 mm
z 16 mikromtoteczkami wykonanymi z hartowanej stali
EH15 (rys.1).

Metodyka badan

Badania stanu WW realizowano na prébkach obrobionych
elektroerozyjnie przy zastosowaniu typowych parametréw
obrobki zalecanych przez producenta obrabiarki (tabl. I).
Parametry te zostaty dobrane tak, aby uzyska¢ zr6znicowane
wysokosci chropowatosci, jak i grubos$ci warstwy wierzchniej.

Dla powierzchni obrobionych przy zastosowaniu okreslo-
nych parametréw EDM realizowano nastepnie obrébke mi-
kromtoteczkowaniem z dwiema predkosciami obrotowymi
gtowicy i przy dwoéch czasach obrébki. Dobér okreslonych
parametréow mikromtoteczkowaniem miat zapewni¢ rézne
stany powierzchni i gtebokosci zgniotu.

- n=4300 obr/min,v=6,8m/s,t=25min;
— n=4300 obr/min,v =6,8m/s,t=5min;

— n=6500 obr/min,v=10,5m/s,t=25 min;
— n=6500 obr/min,v=10,5m/s,t =5 min.

Efekty obrobki zaréwno po EDM, jak i po sekwencji tych
proceséw (EDM+mikromtoteczkowanie) oceniano na pod-
stawie badan struktury geometrycznej powierzchni parame-
tréw 3D.

Badania realizowano przy pomocy:

— centrum erozyjnego ROBOFORM 30;

gtowicy do mikromtoteczkowania;

szlifierki Bosch — Professional;

profilometru skanujagcego FORM TALYSURF Series 2.

Tablica I. Zestawienia parametréw obrébki elektroerozyjnej
Table I. Comparative presentation of parameters for the EDM

Nastawa na generatorze U[v] 1[A] Ti [ps]
402 120 24 200
432 80 48 400
303 160 6 100

Analiza struktury geometrycznej
powierzchni po sekwencji obrobek EDM
i mikromioteczkowaniu

Odwzorowanie ksztattu i pomiary chropowatosci po-
wierzchni w zakresie parametréw 3D wykonano przy po-
mocy profilometru skanujgcego FORM TALYSURF Series 2.
Podczas analizy topografii powierzchni uwzgledniono
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nastepujgce parametry:

— parametry amplitudowe powierzchni;
— parametry krzywej nosnosci;

— parametry przestrzenne i hybrydowe.

Na rysunku 2 zostaty przedstawione dla poréwnania wi-
doki 3D dla wybranych prébek po EDM (I = 24 A, Ti = 200 ps)
i po sekwencji obrébek EDM i mikromtoteczkowaniem
(n = 4300 obr/min, t = 2,5 min).

W tablicy Il przedstawiono zestawienia podstawowych
parametrow amplitudowych, hybrydowych, stuzacych do ilo-
$ciowej oceny stanu analizowanej powierzchni dla wybra-
nych konfiguracji parametréw EDM i OPZ.

Oznaczenie prébek np.: E303 — obrébka elektroerozyjna z na-
stawami 303 na generatorze, EDM 303_0PZ4300_25 — sekwen-
cja obrobek EDM z nastawami 303 i OPZ (n = 4300 obr/min,
t=2,5min).

Istotne informacje odnosnie ksztattu i nosnosci powierzch-
ni mozemy otrzymac z krzywej nosnosci zwanej krzywa Ab-
botta-Firestone’a — AFC. Wiasciwosci nosne mogg by¢ oce-
niane za pomocg parametrow przestrzennych takich jak [3]:
Sk — wysoko$¢ chropowatosci rdzenia, pm;

Spk — zredukowana wysokos¢ wniesienia, pm;
Svk — zredukowana gtebokos¢ wgtebienia, pm;
Sr1 — udziat nosny wierzchotéw, %;

Sr2 — udziat no$ny wgtebien, %.

Na podstawie poréwnania krzywych udziatu nos$nego
(rys. 3) mozna zaobserwowac, iz zastosowanie obrobki po-
wierzchniowej zgniotem moze istotnie polepszy¢ wtasciwosci
trybologiczne, $wiadczy¢ moze o tym spadek parametru Spk.

a) Alpha=45°  Beta=30° pm

130
120
110
100

W przypadku obrébki EDM warto$¢ tego parametru wyno-
si od 3,52 do 24 pm (w zalezno$ci od parametrow EDM),
po zastosowaniu OPZ wartos$¢ parametru Spk zmniejsza sie
nawet 6-krotnie, zwiekszajgc znacznie odpornos¢ na Sciera-
nie takich powierzchni.

W zwigzku z tym, ze wygtadzenie powierzchni po obrébce
tacznej siega w gtownej mierze tylko wierzchotkdw nieréw-
nosci, warto$¢ parametru Svk utrzymuje sie na zblizonym
poziomie. Przez co powierzchnie caty czas zachowujg od-
powiednie warunki zapewniajgce smarowanie wspotpracu-
jacych powierzchni.

Na rysunku 4 mozna zaobserwowaé zmiane ksztattu
udziatu materiatowego i rozktadu ADF (rozktad rzednych
profilu). Rozktad rzednych profilu w przypadku obrébki ero-
zyjnej zbliza sie do rozktadu normalnego, swiadczy o tym
parametr Sku, gdzie zblizony jest do wartosci 3. Nagniata-
nie zas wprowadzajgc zmiany ksztattu profilu powoduje ku-
mulowanie sie materiatu ponad linig, widzimy co najmniej
2-krotny wzrost parametru Sku w poréwnaniu z EDM.

Ponadto ocena wizualna powierzchni obrobionych mi-
kromtoteczkami wykazuje na znacznie dtuzszy kontakt mtot-
ka z powierzchnig, niz jest to w przypadku gtowicy roto peen
[1]. Jest ona btyszczgca z wyrazng $ciezka przej$¢ mtotkow
po powierzchni. Moze by¢ to wynikiem utozenia elementéw
nagniatajagcych w jednej ptaszczyznie. Zarédwno ruchome
umocowanie mtotkéw w tarczy nie jest bez znaczenia. W mo-
mencie kontaktu miotka z powierzchnig nastepuje jego prze-
mieszczenie, poslizg do pozycji, w ktérej zostaje on zablo-
kowany przez gniazdo kolejnego elementu nagniatajgcego.

b) Alpha=45°  Beta=30° pm
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Rys. 2. Obrazy 3D powierzchni po obrébkach: a) EDM, b) sekewencja obrébek EDM i OPZ
Fig. 2. 3D images obtained from the scanning profilometer. a) EDM b) EDM + cold work treatment
a) Sk parameters, gaussian filter, 0.8mm. b) Sk parameters, gaussian filter, 0.8mm.
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Rys. 3. Parametry krzywej no$nosci: powierzchnia po: a) EDM, b) EDM + OPZ
Fig. 3. Abbot-Firestone Curve parameters surface after. a) EDM process, b) EDM + cold work treatments
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Tablica Il. Zestawienia pomiaréw mikrostereometrii powierzchni 3D obrobionych EDM i OPZ
Table II. Influence of the combined EDM and microhaummering process parameters on surface roughness

Parametry amplitudowe Parametry hybrydowe i przestrzenne
Rodzaj obrébki
Sa[um] St [um] Sp [um] Sku Ssk Sdq Spk [um] Svk [um]
EDM_303 4,42 1,4 16,8 3,29 -0,49 0,265 3,52 7,39
EDM303_M4300_2.5 2,43 32 8,42 6,96 -1,565 0,153 1,58 6,47
EDM303_M6500_2.5 1,35 27,7 4,98 15,3 -2,51 0,0977 0,842 4,4
EDM402 14,4 139 74,4 2,94 -0,126 0,44 11,2 14,4
EDM402_M4300_2.5 11,2 76 23,2 3,21 -0,931 0,315 2,26 13,4
EDM402_M6500_2.5 8,63 72 20,2 4,01 -1,19 0,285 2,21 13,1
EDM432 229 248 151 3,92 -0,21 0,461 24,3 21,3
EDM432_M4300_2.5 17,5 136 472 412 -0,61 0,322 4,32 21,4
EDM432_M6500_2.5 15,7 138 43,2 6,81 -0,874 0,42 4,19 19,4
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Rys. 4. Rozktad rzednych dla powierzchni po: a) EDM, b) EDM + OPZ
Fig. 4. Amplitude Density Function for surface after. a) EDM process b) EDM + cold work treatments

Whioski koncowe

Analiza mikrostereometrii i danych liczbowych wynikéw pomiaréw SGP pozwala na sformutowanie nastepujgcych wnioskéw:

— mikrogeometria powierzchni obrobionych EDM i nastepnie poddanych obrébce mikromtoteczkowaniem charakteryzuje
sie rozlegtymi, bardzo tagodnymi wierzchotkami oraz obecnoscig wzglednie gtebokich mikro wgtebien jako pozostatosci
po SGP EDM,;

— charakter SGP jest dla tych przypadkéw podobny w catym zakresie badanych parametrow;

— przedtuzanie czasu obrobki oraz zwiekszanie predkosci obrotowej narzedzi w badanym zakresie parametréw nie powo-
duje istotnego polepszenia stanu SGP, powoduje natomiast istotne skrécenie trwatosci narzedzia;

— warto$¢ amplitudowych parametréw powierzchni obrobionych EDM i mikromtoteczkowaniem zmniejsza sie St i Sa
o ok. 30+40% natomiast Sp ok. trzykrotnie;

— krzywizny wierzchotkdéw zmniejszajg sie ok. 10-krotnie, a pochylenia nieréwnosci o ok. 30%;

— chropowatos¢ powierzchni po obrébce mikromtoteczkowaniem ma bardziej tagodny charakter niz po EDM,;

— powierzchnie z tego typu SGP moga bardzo dobrze pracowa¢ w przypadkach, gdy wymagana jest wysoka nos$nosc¢
i obecnos$¢ rownomiernie roztozonych kieszeni smarnych.
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