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Obrobka powlerzchniowa zgniotem jako zrodio umocnienia
warstwy wierzchniej po obrobce elektroerozyjnej

Cold work treatment as a source of strengthening the surface layer after the

ANNA PODOLAK-LEJTAS*

Przedstawiono analiz¢ oddzialywania pojedynczego narze-
dzia (kulki/mikromloteczka) na mikrogeometri¢ po-
wierzchni i umocnienie WW. Przeprowadzono badania nad
zastosowaniem obrobki powierzchniowych zgniotem do
modyfikacji warstwy wierzchniej elementéw po obrébce
elektroerozyjnej.

SLOWA KLUCZOWE: obrébka powierzchniowa zgnio-
tem, roto peen, warstwa wierzchnia, obrobka elektroero-
zyjna.

The paper presents analysis of a single tool impact (ball /
microhammer) on the surface microgeometry and
strengthening of the surface layer. Studies were carried out
using a cold work treatment to modify the surface layer of the
element after electro discharge machining.

KEYWORDS: cold work treatment, roto peen, surface layers,
electro discharge machining.

Zatozeniem procesu wytwarzania jest stworzenie
przedmiotu tgczgcego w sobie cechy konstrukcyjne a zara-
zem jakosciowe. Wiekszos¢ tych cech wyznaczana jest
przez powstajgcg podczas procesu technologicznego war-
stwe wierzchnig. Mozna przyjaé, ze jest ona efektem proce-
séw zachodzgcych podczas obrébki w zewnetrznej strefie
materiatéw tj. proceséw cieplnych, fazowych i mechanicz-
nych oraz wzajemnych oddziatywan. Trzeba pamietac, ze
kazdy proces obrébkowy ,posiada” procesy fizyczne deter-
minujgce konstytuowanie stanu warstwy wierzchniej.
W przypadku obrébki  elektroerozyjnej EDM  warstw
wierzchnia jest wynikiem lokalnych wytadowan iskrowych
[2,5], w wyniku ktérych powstaje przetopiona strefa
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electro discharge machining

0 zmienionej mikrostrukturze z mikropeknieciami, nieko-
rzystnym stanem naprezeh oraz wzglednie wysoka chropo-
watoscig [1,3]. Taki stan WW wymaga zastosowania
dodatkowych procesow technologicznych, ktére zapewnity
by pozytywne cechy WW i pozgdane witasciwosci eksplo-
atacyjne. Najczesciej spotykane metody to:

e obrdbka Scierna, w wyniku ktérej nastepuje usuniecie
WW i wygtadzeni powierzchni,

e obrdobka strumieniem kulek szklanych Iub cera-
micznych, efekt ktéry zblizony jest do mechanicznego
polerowania, nastepuje catkowite usuniecie WW wytwo-
rzonych w procesie EDM a stan wynikowy WW jest ty-
powy dla obrébki scierne;j,

e obrobka powierzchniowa zgniotem z zastosowaniem
strumienia kulek stalowych lub zeliwnych (shoot pee-
ning, kulowanie).

Obrébka kulowaniem nalezy do obrébek dynamicznych,
ktérych sity nagniatania sg okresowo zmienne oddziatywu-
jac w sposob dynamiczny na przedmiot. Wywotujg w strefie
styku z przedmiotem, odksztatcenia plastyczne i sprezyste,
bedace zrédiem zmian w pod powierzchniowych warstwach
wierzchnich. Odksztatcenia te powodujg zmiany orientaciji
Zmiany te powodujg wzrost twardosci WW, korzystny roz-
ktad naprezen oraz uodpornienie jej na dziatanie takich
czynnikow eksploatacyjnych jak zmeczenie, zuzycie Scier-
ne, korozyjne [4,7].

W badaniach zostaty wykorzystane dwie gtowice do lo-
kalnej obrébki powierzchniowej zgniotem to jest gtowica do
roto peenu i do mikromtoteczkowania. Obrébka tymi narze-
dziami polega na cyklicznym uderzaniu powierzchni obra-
bianej twardymi elementami roboczymi o matym promieniu
i sterowanej predkosci obrotowej w zakresie 3000 do 8000
obr/min. Ten rodzaj obrébki jest alternatywg do obrébki
shoot peenieng. Narzedzie do obrébki roto peen wykonane
jest z dwoch elastycznych ptatkdw wykonanych z tkaniny na
bazie wtékna szklanego na ktérych umieszczone sg kulki
z weglika wolframu o promieniu r = 0,5 mm. Powierzchnie
obu ptatkéw potgczone sg ze sobg, co umozliwia tatwiejsze
za-mocowanie ich w szczelinie wrzeciona.



Technologia mikromioteczkowania podobnie jak roto pe-
en zostata oparta na nagniataniu dynamicznym - odsrodko-
wym. Podstawowe elementy gtowicy to:

e korpus w postaci podwdjnej tarczy z trzpieniem mocujg-
cym gtowice w uchwycie szlifierki,

e mikromtoteczki o promieniu czesci roboczejr =1 do 1,5
mm wykonane ze stali tH15, zamocowane obrotowo na
osiach usytuowanych w odlegtosci R od osi obrotu gto-
wicy,
osie mikromtoteczkéw wykonane z igiet fozyskowych,
elastyczne wkiadki w ktérych mocowane sg osie mi-
kromtoteczkow,

e elementy zderzakowe wykonane z elastycznego mate-
riatu.

Oba narzedzia dzieki niewielkim rozmiarom gtowicy
(9 = 30 + 40 mm) umozliwiajg obrébke powierzchni ptaskich
oraz krzywoliniowych o niewielkich rozmiarach (rys.1). Pro-
cesy fizyczne zachodzace podczas trwania obrébki gtowi-
cami, powinny spowodowa¢ umocnienie materiatu,
wprowadzi¢ w WW naprezenia Sciskajgce i zamknaé lub
spowodowac zanik mikropeknie¢. A to powinno skutkowac
wzrostem wytrzymatos$ci zmeczeniowej i polepszeniem wia-
sciwosci uzytkowych elementéw obrobionych elektroerozyj-
nie.

Badania wptywu warunkéw obrébki roto peen i mikromto-
teczkowania na stan WW po tych obréobkach i mozliwo$é
zastosowania tych obrébek do modyfikacji WW po EDM
prowadzone byly wieloetapowo. Pierwszy etap badan to
ocena wplywu oddziatywan pojedynczej kulki roto peen
i mikromtoteczka na mikrogeometrie powierzchni. Drugi etap
to ocena wptywu oddziatywan narzedzia roto peen i gtowicy
do mikromtoteczkowania na stan WW po tych obrébkach.

Rys. 1. Narzedzia do obrébki powierzchniowej zgniotem a) roto
peen b) gtowica do mikromtoteczkowania

Badania dynamicznego oddzialywania narzedzia

Intensywnosc¢ oddziatywania poszczegdlnych narzedzi do
obrébki powierzchniowej zgniotem oceniano na podstawie
pomiarow wielkosci $ladow, jakie powstajg na obrabianej
powierzchni wskutek pojedynczego uderzenia mikromto-
teczka lub jednej kulki narzedzia do roto peen, w warunkach
obrébki dynamicznej. Badania te powinny umozliwi¢ pro-
gnozowanie sit dynamicznego oddziatywania poszczegol-
nych narzedzia na powierzchnie obrabiang.

Badania dynamicznego oddziatywania pojedynczego na-
rzedzia wykonano na stanowisku zbudowanym na bazie
szlifierki, do ktérej przymocowano szlifierke reczng wypo-
sazong w narzedzia do roto peen lub mikromioteczkowania.
Na stole szlifierki usytuowany zostat magnetyczny uchwyt
do mocowania probek. Szybki przesuw stolu z badang
prébkg zapewniat nie pokrywanie sie kolejnych sladéw ude-
rzen mikromioteczkéw/kulek na badanej powierzchni. Sta-
nowisko to umozliwia uzyskiwanie serii niestykajgcych sie
Sladéw oddziatywania elementéw roboczych na badanej
powierzchni tatwych do pomiaru na profilometrze skaningo-

wym.
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W badaniach wykorzystano prébki Almena typ C o wy-
miarach 76 x 19 x 15 o roznych: 49 HRC, 45 HRC, 40 HRC,
34 HRC.

Wykonano uderzenia pojedynczym narzedziem przy
3 predkosciach:

e n =4300 obr/min co odpowiada v = 6,8m/s,
e n =5600 obr/min co odpowiada v = 8,8m/s,
e n=6700 obr/min co odpowiada v = 10,5m/s.

Na profilometrze skaningowym dokonano pomiaréw troj-
wymiarowej charakterystyki sladéw uderzen (3D) i obliczono
nastepujgce cechy Sladéw uderzen (do kazdej wielkoSci
wybrano po 5 sladéw uderzenia):

e powierzchnia - S [mm2],
e gtebokosé - G [um],
e $rednica - d [mm].

Przedstawiono obrazy 3D s$ladu dynamicznego oddziaty-
wania pojedynczego narzedzia roto peen i mikromtoteczka
(rys. 2) oraz w tabeli 1 umieszczono wyniki pomiaréw cech
geometrycznych powstatych $ladéw uderzenia w warunkach
dynamicznych kulki roto peen i mikro-mioteczka dla prébek
o twardosci 34 HRC.

Alpha = 37" Beta= 18"

b)

Alpha = 42° Beta = 32°

169 pm

5.05 mm

0.665 mm

Rys. 2. Obrazy 3D powierzchni po uderzeniu pojedynczego narze-
dzia: a) roto peen (kulka), b) mikromtoteczka

Tab. 1. Wyniki pomiaréw cech geometrycznych powstatych
Sladow uderzenia w warunkach dynamicznych kulki roto
peen i mikromioteczka dla prébek o twardosci 34 HRC.

r /;‘“[r?]b' RoIo UMEOTECZKOWANIE
Powierzchnia [mm?]

4300 0,0190 0,063

5600 0,0242 0,104

6700 0,0254 0,121
Gtebokos$¢ [um]

4300 4,87 7,278

5600 6,016 14,76

6700 3,602 16,88
Srednica [mm]

4300 0,196 0,264

5600 0,17 0,3092
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Z analizy obrazéw 3D i wynikéow uzyskanych z pomiaréw
na profilometrze skaningowym mozna zaobserwowac [6]:

e Slady powstatych czasz po uderzeniu pojedynczym mi-
kromtoteczkiem sg okoto 3 razy wieksze od $ladéw po
roto peenie zwigzane jest to z znacznie wiekszg masg
mikromtoteczka niz kulki,

e charakterystyka zmian powierzchni $ladu dyna-
micznego oddziatywania pojedynczej kulki narzedzia ro-
to peen na obrabiang powierzchnie jest nieliniowa o cha-
rakterze asymptotycznym,

e charakterystyka oddziatywan mikromtoteczkéw na obra-
biane powierzchnie, w badanym zakresie predkosSci
i twardos$ci, ma charakter zblizony do liniowej i umozliwia
wyznaczenie réwnowaznych statycznych sit oddziatywa-
nia narzedzi na obrabiang powierzchnie i wymiaréw $la-
dow tych oddziatywan,

e ksztatt charakterystyki zmian powierzchni $Sladu dyna-
micznego oddziatywania pojedynczej kulki narzedzia ro-
to peen na obrabiang powierzchnie moze wynika¢ z opo-
réw aerodynamicznych ptatka narzedzia roto peen, jego
odchylania sie w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu
i wynikajacych stad zmian katow uderzenia kulek w ob-
rabiang powierzchnie,

e stosowanie predkosci powyzej 6000 obr/min nieznacz-
nie wptywa na sity wzajemnego oddziatywania, wptywa
natomiast na liczbe uderzen w jednostce czasu.

Badanie wplywu parametréw obroébki roto peen i mi-
kromtoteczkowania na stan WW po tych obrébkach

Drugi etap badan to ocena wptywu oddziatywan narze-
dzia roto peen i glowicy do mikromtoteczkowania na stan
WW:

e chropowatos¢ powierzchni,

e rozktad mikrotwardosci w WW,

e strzatki ugiecia prébek jako miary naprezen witasnych
WW.

Jako zmienne niezalezne przyjeto predkos¢ obrotowg na-
rzedzi: n = 3560; 4330; 5020; 5920 i 7100 obr/min, oraz
czas obrdbki i wynosit on odpowiednio: t = 90; 180; 360; 600
i 900 sekund.

Pomiary chropowatosci zostaty wykonane przy pomocy
profilometru Talysurf — M10.

Na rysunku 3 przedstawiono profilogramy chropowatosci
powierzchni obrabianych metodg roto peen i mikromtotecz-
kowaniem.
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Analiza wynikdw pomiaréw i profili wykazata, ze znacz-
nie wiekszg chropowatos¢ powierzchni uzyskujemy po ob-
rébce roto peen. Wielkosci te sg prawie 3 -krotnie wieksze
od wuzyskanych po obrobce mikromioteczkowaniem
[58].Chropowato$¢ powierzchni Ra dla obrébki roto peen
wynosi 1,3 + 3,3 um, natomiast dla mikromioteczkowania
0,3 + 0,6 ym. Na uzyskane wartosci chropowatosci ma
wptyw [6]:

e rodzaj elementu nagniatajgcego i opisujgce go wielkosci
fizyczne i geometryczne(promien narzedzia i materiaf)

e sita z jakg elementy uderzajg o powierzchnie (jest ona
zalezna od masy zaréwno mikromtotkow jak i kulek),

e sposob umocowania elementdw nagniatajgcych.

Ponad to, przez wigksze promienie zaokraglenia mikro-
mtoteczkdw powierzchnia po tej obrobce ma tagodniejszy
charakter, jest ona blyszczgca z wyrazng $ciezkg przejsc
mikromtotkdw po powierzchni. Moze by¢ to wynikiem utoze-
nia elementéw nagniatajgcych w jednej ptaszczyznie.

Przeprowadzona analiza pomiaréw mikrotwardosci wy-
kazata, istotny wzrost twardosci w WW zaréwno dla roto
peenu jaki mikromtoteczkowania. Przyrost mikrotwardosci
dla obu obrébek (w zaleznosci od parametrow) wahajg sie
w granicach od 100 do 200 jednostek a gteboko$ci ich zale-
gania wynoszg od 50 do 90 ym. Na rysunku 4 przedstawio-
no wykresy mikrotwardosci w funkcji odlegtosci od krawedzi
dla prébek Almena obrobionych roto peen i mikromtotecz-
kowaniem.
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Rys. 4. Wykres mikrotwardos$ci w funkcji odlegtosci od krawedzi dla
probek Almena obrobionych a) roto peen n = 3560 obr/min, t = 360s

b) mikromtoteczkowaniem n = 3560 obr/min, t = 360 s, peen
n = 3560 obr/min, t =360 s

Dokonano réwniez pomiaru strzatek ugiecia, ktére sg
miarg stanu naprezen w WW. Pomiar strzatki ugiecia odbyt
sie na jednostronnie obrobionych prébkach. Dla obrébki
roto peen wartos¢ mierzonej strzatki ugiecia jest prawie 3-
krotnie wieksza od f mierzonego dla prébek obrabianych
gtowicg do mikromioteczkowanie pomimo takich samych
wartosciach parametrow procesu (predkosé i czas). Moze to
wynikac z réznigcej oba procesy liczby elementéw, kinema-
tyki narzedzia jak i intensywnosci przeprowadzonych proce-
sow. Liczba uderzen, z jakg obrabiana jest powierzchnia po
roto peen jest kilka razy wieksza niz po obrobce gtowica
Z mioteczkami [6].

Na rysunku 5 przedstawiono zestawienia strzatek ugie-
cia prébek Almena dla obu obrébek.
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Rys. 5. Zestawienie strzatki ugiecia probek Almena dla obrobki
rotopeen i mikromtoteczkowaniem

Z danych literaturowych [4,7,8] wynika, iz obrébki po-
wierzchniowe zgniotem charakteryzujg sie powstawaniem
naprezen sciskajgcych. Sg one wynikiem odksztatcen pla-
stycznych, temperatury i przemian strukturalnych. Napreze-
nia te mozna wykorzysta¢ do kompensacji stanu technolo-
gicznego naprezen. Dla potwierdzenia tych danych
dokonano pomiaru naprezen metodg Waissmana- Philipsa
prébek po obrébce roto peen i mikromtoteczkowaniu .
Z przedstawionych wykresow (rys.6) wynika, ze powstate
naprezenia sg to naprezenia $ciskajgce i majg trend linio-
wy. Prébki obrabiane gtowicg z miotkami szybciej osiggaja
stan, w ktérym naprezenia $ciskajgce, przechodzac przez
warstwe obojetng (rownowaga oddziatywan WW i rdzenia)
przyjmujg warto$ci dodatnie tworzgc naprezenia rozciggaja-
ce. Powstate naprezenia $ciskajgce w warstwie podpo-
wierzchniowej dla tego sposobu nagniatania przyjmujg war-
tosci ok.3-razy mniejsze niz dla rotopeenu. Jest to zwigzane
z wielkoscig zgniotu powstatego podczas umacniania mate-
riatu.
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Rys. 6. Rozkiady naprezen wiasnych po mikromtoteczkowaniu
(kolor czerwony) i po roto peenie (kolor zielony)

Z przeprowadzonych badan obrdbki powierzchniowej
zgniotem wynika, ze wykorzystanie gtowic do rotopeenu
i mikromtoteczkowania, stwarza mozliwosci znacznego roz-
szerzenia zakresu zastosowania tej obrobki. Wytworzenie
okreslonych zmian wiasnosci fizycznych materialu w war-
stwie wierzchniej przedmiotu, powoduje wzrost twardosci
WW i korzystny rozktad naprezen oraz uodpornienia WW
na dziatanie takich czynnikdéw eksploatacyjnych, jak zme-
czenie, zuzycie $cierne, korozje. Dowodem na taki stan
rzeczy sg dalsze badania oraz wyniki zastosowania tych
obrébek do modyfikacji warstwy wierzchniej po obrébce
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elektroerozyjnej. Na rysunku 7 widoczne sg mapy warstwi-
cowe wykonane za pomocg profilometru skanujgcego pro-
bek po obrébce EDM i obrébkach taczonych EDM+ roto
peen i EDM + mikromioteczkowaniem.

a)

Aghs =45 Smse30"

Sauw E88IE 8F 2N

Rys. 7. Mapy warstwicowe prébek po a) EDM, b) EDM+ roto peen,
c) EDM + mikromtoteczkowaniem

Z analizy obrazéw wynika, iz:

e oddziatywanie kulek narzedzi roto peen na wierzchotki
chropowatosci o sredniej i wysokiej chropowatosci ze
wzgledu na mate wartosci ich promieni krzywizn jest
bardzo skuteczne i wierzchotki te ulegajg silnym od-
ksztatceniom przyjmujgc ksztatt zblizony do ptaskiego,

o mikrogeometria powierzchni obrobionych EDM i nastep-
nie poddanych obrdobce mikromioteczkowaniem charak-
teryzuje sie rozlegtymi, bardzo tagodnymi wierzchotkami
oraz obecnoscig wzglednie gtebokich mikro wgtebien ja-
ko pozostatosci po SGP EDM. Powierzchnie z tego typu
SGP moga bardzo dobrze pracowa¢ w przypadkach,
gdy wymagana jest wysoka no$nos¢ i obecnos¢ réwno-
miernie roztozonych kieszeni smarnych.

Natomiast analiza rozktadéw mikrotwardosci w gtgb warstwy

wierzchniej wykazata, ze zastosowanie obrobki powierzch-

niowej zgniotem po EDM powoduje istotny wzrost mikro-
twardosci WW:

e EDM+RP mikrotwardo$¢ wzrasta z okoto 800 pHV do
okoto 1100 pyHV, a gtebokos¢ ich zalegania w zalezno-
$ci od parametréw siega do 60 um,

o EDM+ mikromtoteczki gteboko$¢ zmian mikro-twardosci
siega do okoto 50 ym w gtgb materiatu mikrotwardos¢
jest o okoto 400 jednostek wieksza niz mikrotwardos¢
rodzimego materiatu.

Podsumowanie

e opracowane charakterystyki sladéw oddziatywania na-
rzedzi (kulka, mikromtoteczek) pozwalajg na wyznacze-
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nie sit oddziatywania narzedzi na obrabiang powierzch-
nie w warunkach obroébki

obrébki roto peen i mikrototeczkowanie umozliwiajg
efektywne wygtadzanie powierzchni i umocnienie WW,
sg skutecznymi sposobami modyfikacji stanu WW po
EDM i umozliwiajg poprawe najwazniejszych wtasciwo-
$ci uzywkowych,

zastosowanie po EDM obrébki OPZ z uzyciem gtowic
do roto peenu i mikromioteczkowania do modyfikaciji
WW umozliwia kilkukrotne zmniejszenie wysokosci
chropowatosci, nadanie jej korzystnych cech tj. duzych
wartosci promieni zaokraglenia wierzchotkow, matych
pochylen nieréwnosci i duzych warto$ci udziatéw no-
Snych dla matych zblizen,

naprezenia dla obrobki z glowicg do mikromtoteczko-
wania przyjmujg wartosci ok. 3 razy mniejsze niz dla roto
peenu — jest to zwigzane z wielkoscig zgniotu powstate-
go podczas umochienia materiatu,

zmiany w WW po mikromtoteczkowaniu majg bardziej
tagodny przebieg, moze by¢ to zwigzane z geometria
narzedzia, sitg z jakg elementy uderzajg o powierzchnig,
sposobu umocowania elementow nagniatajgcych.
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