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Ocena struktury geometrycznej powierzchni
trudno obrabialnych stopow lotniczych
po szlifowaniu elektroerozyjnym (AEDG) i polerowaniu

Assessment of surface geometrical structure

of hard to machine aerospace alloys

after abrasive electro-discharge grinding (AEDG) and polishing
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Przedstawiono wybrane wyniki badan morfologii i struktury
geometrycznej powierzchni po elektroerozyjnym szlifowaniu
(AEDG) i polerowaniu wykonczeniowym proébek z trudno obra-
bialnych stopow, stosowanych w przemysle lotniczym. Usta-
lono parametry proceséw obrébki oraz dokonano oceny struk-
tury geometrycznej powierzchni metoda profilografowania 3D
po kazdym etapie obrobki. Morfologie powierzchni oceniono
na podstawie obrazéw mikroskopowych.

StLOWA KLUCZOWE: materialy trudno obrabialne, szlifowanie
elektroerozyjne AEDG, polerowanie, struktura geometryczna
powierzchni, morfologia powierzchni

In the article selected investigation results of surface mor-
phology and geometrical structure after abrasive electro-dis-
charge grinding (AEDG) and final polishing of samples made
of hard machinable alloys used in aerospace industry has
been presented. The machining parameters of samples have
been determined and their surface geometrical structures af-
ter each stage of machining using 3D profiling have been esti-
mated. Surface texture of samples has been assessed basing
on microscope images.
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Szlifowanie elektroerozyjne (AEDG) jest hybrydowym
procesem obrobki, w ktérym nastepuje synergia energii
mechanicznej i wytadowan iskrowych. Ta metoda rozwia-
zuje problemy wystepujgce w obrébce materiatow trudno
obrabialnych, dotyczgce zwiaszcza uzyskiwania: duzej
wydajnosci procesu, wysokiej doktadnosci ksztattowo-wy-
miarowej oraz wymaganego stanu warstwy wierzchniej
[1, 2, 7]. Latwosc sterowania parametrami elektrycznymi
AEDG, m.in. napieciem i natezeniem pradu oraz czasem
wytadowania elektrycznego, pozwala na kontrolowanie
przebiegu procesu i wynikdw obraébki.

Celem pracy byto ustalenie wptywu warunkéw obrobki
procesu szlifowania AEDG i polerowania na ksztattowanie
morfologii i struktury geometrycznej powierzchni (SGP)
wybranych stopow stosowanych w przemysle lotniczym,
takich jak: Hastelloy X, Inconel 617 i Titanium 5553 B.
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Materiaty te pozyskano z uczelni Ecole Nationale Su-
périeure des Arts et Métiers (ENSAM) — Paris Tech de
Cluny, a probki do badan przygotowano na wycinarce
drutowej typu Accutex AU-300iA w Zaktadzie Aparatury
Elektrycznej Ergom.

Metodyka i warunki badan

Badania obejmowaty ocene morfologii i SGP prébek
poddanych szlifowaniu elektroerozyjnemu (etap |) oraz po-
lerowaniu wykonczeniowemu (etap Il). Proces szlifowania
AEDG (etap |) realizowano na stanowisku badawczym wy-
posazonym w: szlifierke do ptaszczyzn typu ECBTS, ge-
nerator impulséw wytadowan elektrycznych typu GMP75,
uktady kontrolno-pomiarowe parametréw szlifowania oraz
komputerowy system rejestracji wynikow badan [2, 3].

Proces polerowania (etap Il) realizowano na 2-tarczo-
wej szlifierko-polerce Phoenix Beta 2 firmy Wirtz Buehler,
bedacej na wyposazeniu laboratorium Zaktadu Techno-
logii Maszyn Politechniki t-6dzkiej. Szlifierko-polerka ma
potautomatyczng gtowice szlifierskg Vector Power Head
z regulacjg sity nacisku w zakresie od 5 do 200 N oraz
6-gniazdowy uchwyt do mocowania probek o s$rednicy
25 mm [4]. Proces polerowania probek obejmowat 5 za-
biegdéw, w ktérych zmieniano wielkos¢ ziaren Sciernych
oraz srodek smarujgcy. Do okreslenia analizowanych pa-
rametrow SGP obrabianych probek wykorzystano metode
przestrzennego profilografowania 3D. Profilografowanie
powierzchni probek wykonano za pomocg profilografu
PGM 10S Krakow na losowo wybranych obszarach o wy-
miarach 1 mm x 4,8 mm. Do oceny struktury geometrycz-
nej powierzchni po obrobce postuzono sie parametrami:
Rt, Ra, Rp, Rki Rq.

Profilogramy powierzchni prébek wykonano z nastepu-
jgcymi parametrami metrologicznymi [5, 6]:

e krok probkowania wzdtuz linii profilu: 0,5 uym,

e liczba probek pobieranych wzdtuz linii profilu: 9608,
e catkowita dtugosc¢ linii profilu: 4,804 mm,

e odlegtos¢ pomiedzy liniami profiléw: 20 um,

e liczba linii profiléw w zestawie pomiarowym: 51.

Ocena SGP po szlifowaniu elektroerozyjnym (AEDG)

Proces szlifowania AEDG realizowano z parametrami
podanymi w tabl. |. Przyktadowe wyniki pomiaru parame-
trow SGP po szlifowaniu AEDG przedstawiono na rys. 1,
a morfologie powierzchni — na rys. 2.



916

TABLICA |. Parametry procesu szlifowania AEDG (Sciernica CBN
125/100 M75)

Parametry kinetyczne

30
20
0,5

Parametry elektryczne

150

Rt | Ra | Rp | Rk | Rv | Rq

» Hastelloy X 24,75] 1,68 (13,03 4,16 | 11,72]| 2,12
= Inconel 617 27,731 1,73 |16,97| 4,88 | 10,76 2,27
Titanium 5553 B|21,44| 0,97 |12,41| 267 | 9,03 | 1,37

Rys. 1. Poréwnanie parametrow SGP prébek ze stopdw lotniczych po
szlifowaniu AEDG

Analiza wynikéw wskazuje na istotne réznice w uksztat-
towaniu SGP prébek z poszczegdlnych stopdw lotniczych
po szlifowaniu AEDG. Istotny jest fakt, ze w tych samych
warunkach szlifowania AEDG najkorzystniejsze parame-
try SGP uzyskano dla stopu Titanium 5553 .

Do oceny morfologii powierzchni prébek (2D i 3D) wy-
korzystano mikroskop optyczny Olympus BX51M (EN-
SAM, Cluny, Francja) oraz profilometr optyczny Olympus
DSX-HRSU (ECAM, Lyon, Francja). Obrazy morfologii
powierzchni wszystkich szlifowanych prébek ujawnity
obecnos$¢ mikrokraterow i przetopien, pochodzacych od
wytadowan elektroerozyjnych charakterystycznych dla
procesow EDM.
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Rys. 2. Obrazy morfologii powierzchni prébek ze stopéw lotniczych po
szlifowaniu AEDG (w uktadzie 2D i 3D)
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Nalezy podkresli¢, ze w poréwnaniu ze szlifowaniem
konwencjonalnym obrobka hybrydowa AEDG (przy za-
stosowanych parametrach procesu) zwieksza wydajnosc
usuwania naddatku obrobkowego oraz wydituza trwato$é
Sciernicy. Niekorzystnymi zjawiskami procesu AEDM sg
natomiast powstajgce mikrokratery, ktére zwiekszajg chro-
powatos¢ powierzchni, oraz oddziatywanie dodatkowego
strumienia ciepta od wytadowan iskrowych na stan war-
stwy wierzchniej [2, 3]. Sposobem na ograniczenie tych
niekorzystnych zjawisk jest optymalizacja elektrycznych
parametrow procesu AEDM (1. natezenia i napiecia pradu
elektrycznego oraz czasu trwania impulséw wytadowan).

Ocena SGP po polerowaniu

Podstawowym celem Il etapu obrébki byto usuniecie nie-
wielkiej grubosci warstwy wierzchniej, uszkodzonej w proce-
sie szlifowania AEDG, oraz uzyskanie mozliwie najmniejszej
chropowatosci powierzchni i najkorzystniejszej morfologii
warstwy wierzchniej. W tym celu opracowano 5-zabiegowy
proces technologiczny polerowania z zastosowaniem no-
woczesnych materiatéw Sciernych firmy Buehler LTD, USA.
Technologiczne warunki 5-zabiegowego procesu polerowa-
nia przedstawiono w tabl. Il. Przyktadowe wyniki oceny mor-
fologii powierzchni i pomiaru parametrow SGP po procesie
polerowania pokazano na rys. 3—6.

Pomiary stereometrii powierzchni prébek wykonano
profilometrem mechanicznym PGM-1C IOS, natomiast
obrazy morfologii powierzchni w uktadzie 2D (rys. 3) uzy-
skano za pomocg mikroskopu metalograficznego Delta

TABLICA II. Warunki technologiczne polerowania
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Rys. 3. Obrazy morfologii powierzchni stopéw lotniczych po polerowaniu
wykonczeniowym (etap 1) w uktadzie 2D

Inconel 617
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Optical IM-100, a w uktadzie 3D (rys. 4) — za pomocg pro-
filometru optycznego Olympus DSX-HRSU (ECAM, Lyon,
Francja).

Analiza wynikow potwierdzita istotng poprawe parame-
trow SGP prébek ze stopéw lotniczych po kolejnych zabie-
gach polerowania. Uzyskano réwniez wyrazng poprawe

f -~ 125 249 a4
X

Rys. 4. Obrazy morfologii powierzchni (w uktadzie 3D) stopéw lotniczych
po polerowaniu wykonczeniowym (etap IlI) z zastosowaniem roztworu
SiO, — 0,06 um: a) Hastelloy X, b) Inconel 617, c¢) Titanium 5553 8

Rt Ra Rp Rk Rv Rq
" Hastelloy X 0,738 | 0,022 | 0,374 | 0,063 | 0,364 | 0,033
= Inconel 617 1,515 | 0,028 | 1,39 | 0,074 | 0,125 | 0,046
Titanium 5553 | 1,313 | 0,05 | 0,427 | 0,141 | 0,886 | 0,069

Rys. 5. Poréwnywanie parametréow SGP badanych stopéw po polerowa-
niu wykonczeniowym (etap Il), roztwér z ziarnami diamentu 3 um

Rt | Ra | Rp | Rk | Rv | Rq
wHastelloy X | 0,5160,021]0,374|0,062 0,142 0,029
“Inconel 617 | 0,599 0,027 0,48 | 0,07 |0,119] 0,04
Titanium 5553 B[ 1,112 0,042 0,222]0,113[ 0,889 0,061

Rys. 6. Poréwnywanie parametrow SGP badanych stopéw po polerowaniu
wykonczeniowym (etap Il); roztwor z ziarnami SiO, — 0,06 ym

morfologii powierzchni obrabianych stopéw po koncowym
zabiegu polerowania wykonczeniowego (rys. 5-6).

Na obrazach tych powierzchni wida¢ stopniowe zmniej-
szanie sie gtebokosci sladow obrobkowych (mikrokrate-
réw i rys szlifierskich) po procesie szlifowania AEDG oraz
pojawianie sie krzyzujgcych, ptytkich Sladow obrobko-
wych po polerowania. Sposréd 3 badanych stopéw lotni-
czych najtrudniejszym w obrébce okazat sie stop tytanu,
natomiast obrobka stopéw Hastelloy X i Inconel 617 prze-
biegata podobnie, o czym swiadczg zblizone wartosci pa-
rametrow SGP oraz obrazy morfologii powierzchni.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzity przydatnos¢
technologii szlifowania AEDG i polerowania wykonczenio-
wego do wysokojakosciowego ksztattowania powierzchni
trudno obrabialnych stopow lotniczych. Powstajace w pro-
cesie szlifowania AEDG gtebokie slady obrobkowe, mi-
krokratery i nadtopienia warstwy wierzchniej sg usuwane
w 5-zabiegowym procesie polerowania.

Aby poznac¢ petng charakterystyke tribologicznych wia-
Sciwosci warstwy wierzchniej, celowe jest kontynuowanie
prac ukierunkowanych m.in. na badania rozktadu tempe-
ratury w warstwie wierzchniej, zwtaszcza w procesie szli-
fowania AEDG.
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