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Wplyw obrobki nagniataniem na wiasciwosci uzytkowe
elmentow po obrobce elektroerozyjnej

Influence of cold work treatment on the properties of the elements after

ANNA PODOLAK-LEJTAS*

W artykule zostang przedstawione wyniki badan dotyczace
podstawowych wlasciwosci uzytkowych elementéw obro-
bionych kolejno obrobka elektroerozyjna (EDM) a nastep-
nie  obrébka  powierzchniowa  zgniotem (OPZ).
Zastosowanie sekwencji tych obrébek powoduje zniwelo-
wanie niekorzystnych zmian w WW powstalych podczas
procesu drgzenia oraz poprawe wlasnosci uzytkowych.

SELOWA KLUCZOWE: obrobka powierzchniowa zgnio-
tem, obrébka elektroerozyjna, wytrzymalo$¢ zmeczeniowa,
odporno$¢ na $cieranie.

The paper presents results of research on the basic function-
al properties of parts machined by electro-discharge machin-
ing (EDM) and then machined cold work treatments.
Application of a sequence of these treatments will level the
adverse changes in surface layer produced during drilling
process and will improve the functional properties.

KEYWORDS: cold work treatment, EDM, fatigue strength,
wear/abrasion resistance.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wytrzymato$c
zmeczeniowa elementdéw obrobionych elektroerozyjnie
w poréwnaniu z innymi metodami charakteryzuje sie najniz-
sza wytrzymatoscig zmeczeniowg (tab. 1). Jest to wynikiem
zmian zachodzacych w warstwach wierzchnich pod wpty-
wem gwattownych proceséw termicznych. Do najwazniej-
szych defektow WW nalezy zaliczy¢ mikropekniecia, gdyz to
one powodujg w znacznym stopniu zmniejszenie wytrzyma-
fosci zmeczeniowej i odpornosci na korozje [2] oraz napre-
zenia rozciggajgce. Zastosowanie obrobki nagniataniem po
EDM pozwala nie tylko przywréci¢ elementom obrabianym
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the electro discharge machining

elektroerozyjnie wytrzymatos¢ zmeczeniowg poréwnywalng
do otrzymywanych innymi technologiami, ale nawet otrzy-
mac wyzszg jej wartos¢ [1,6]. W tym celu jako obrobke po-
wierzchniowg zgniotem wykorzystano nagniatanie za
pomocg gtowicy do roto peenu, umozliwia ona lokalng ob-
rébke materialdw. Polega na cyklicznym uderzaniu po-
wierzchni obrabianej elementami roboczymi w postaci kulek
wykonanych z weglika wolframu o promieniu r = 0,5 mm.
Gtowica wykonuje ruch obrotowy w granicach od 3000 do
8000 obr/min.

Tab. 1. Wplyw sposobu obrobki na wytrzymato$¢ zmecze-
niowg

. Trwatosé
Sposéb ob- Ogran’lgzona wy- wzgledna w sto-
L trzymatos¢ zmecze- >
rébki - - - sunku do szlifo-
niowa na zginanie wania
Szlifowanie
delikatne 60 100
Toczenie 60 100
EDM 22 37
EDM wykon-
czajace + shoot 66 110
peening
EDM zgrubne +
shoot peening & 125

Badania wytrzymato$ci zmeczeniowej wykonano na
probkach ptaskich wykonanych ze stali NC10 obrabianej
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cieplnie do HRC 30. Badania zmeczeniowe pfaskich probek
prowadzono na maszynie zmeczeniowej Schenk PWQ-flato,
wymuszajgcej dwustronne zginanie przy naprezeniach zgi-
najgcych o = 300 + 450 MPa.

Klasyczne badania wytrzymatosci zmeczeniowej polega-
ja na sporzadzeniu wykresu zmeczeniowego (Wodhlera) tj.
zaleznosci wytrzymatosci na zmeczenie w funkgiji liczby cykli
obcigzen. Badania przeprowadzone byty wariantowo
z ograniczong liczba prob dla kazdego wariantu technolo-
gicznego. Stanem odniesienia byly prébki obrobione elek-
troerozyjnie. Badania  przeprowadzone byly  wg
nastepujgcych wariantéw technologicznych:

Wariant |: wiersze 1 — 4: obrobka EDM (U =160 V, | = 16 A,
Ti =800 ps,).

Wariant II: wiersze 5 — 7: obrobka EDM (U = 160 V,
=16 A, Ti = 800 ps) oraz obrébka roto peen
(n =5000 obr/min, t = 2,5 min).

Wariant Ill: wiersze 8 — 11: obrébka EDM (U = 160 V,
=16 A, Ti = 800 ps) oraz obrébka roto peen
(n = 7000 obr/min, t = 2,5 min).

W tabeli 2 umieszczone zostaty zestawienia wynikow badan

wytrzymatosciowych.

Tab. 2. Zestawienia wynikow badan wytrzymatosci zmecze-
niowej w warunkach zginania obustronnie zmiennego

Liczba
Lo cykli
ozn. Naprezenia * o [MPa] do zniszcze-
wariantu nia [N]
technologicznego
1 2 3 4
550 -- - -- 108 600
| EDM -- 400 60 000
300 -- 75 600
300 -- 86 500
Il EDM + ROTO 300 -- 1 020 000
PEEN 400 - - 151 800
350 116 000
300 - 1 000 000
Il EDM + ROTO
PEEN 350 1 000 000
400 - - 1 000 000
450 -- - -- 107 600

Analizujgc wyniki dla kolejnych wariantéw mozna stwier-

dzi¢, ze [4]:

+ Prébki po obrébce EDM ulegaty (wiersze 1 + 4 ) znisz-
czeniu przy liczbach cykli mniejszych od 100000 (pomi-
jajac dane z pierwszego wiersza ktére nalezy przyjgé
jako niereprezentatywne - obarczone znacznym bitedem
in plus) wartos¢ ta uznawana jest za graniczng przy ba-
daniach wytrzymatosci zmeczeniowe;j.

+ Prébki obrobione EDM i nastepnie roto peen wedtug
wariantu Il ( wiersze 5 + 7 t. n = 5000 obr/min,
t =2,5 min) przy naprezeniach ¢ = 300 MPa wytrzymujg
1000000  cykli, przy wiekszych  naprezeniach
(o = 350 MPa) ulegajg zniszczeniu przy liczbie 111 000
+ 150 000 cykli.
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+ Proébki obrobione wedtug wariantu Il (tab. wiersze 8 +
11, przy parametrach n = 7000 obr/min, t = 2,5 min) wy-
trzymywaty powyzej 1 000 000 cykli przy naprezeniach
o = 350 MPa oraz o = 400 MPa, natomiast przy o = 450
MPa po okoto 107 000 cykli obcigzenia.

+ Whytrzymatos¢ zmeczeniowa mogta wzrosng¢ z okoto
o = 300 MPa po obrobce EDM do okoto o = 400 MPa po
EDM + roto peen (przy parametrach roto peen
n =7000 obr/min, t = 2,5 min), a trwato$¢ odpowiednio
z okoto100000 cykli do 1000000 cykli.

Z powyzszych danych wynika, Zze brak jest wspdlnego za-

kresu naprezen dla wariantu technologicznego i Il lub I'i 1l

w ktorym liczba cykli przy ktérym nastepuje niszczenie proé-

bek dla obu wariantéw technologicznych bytaby zawarta

w przedziale 100000 < N < 1000000.

W zwigzku z niejednoznacznymi wynikami badania zo-
staty powtdrzone przy:

+ zmniejszonej liczbie wariantéw technologicznych,

¢ zastosowaniu identycznej procedury badawczej,

+ zwiekszeniu liczby probek poddawanych prébie przy tym
samym obcigzeniu.

Pierwszy wariant IA obejmowat 5 probek obrobionych
elektroerozyjnie przy okreslonych parametrach EDM
(U=160V, 1 =16 A, Ti = 800 ps), w drugim wariancie - IIA
badano prébki obrobione EDM i roto peen przy nastepuja-
cych parametrach: obréobka EDM (U = 160 V, | = 16 A, Ti =
800 ps) oraz obrébka roto peen (n = 5000 obr/min,
t=2,5 min).

Na rysunku 1 przedstawiono interpretacje graficzng wy-
nikow badan wytrzymatosci zmeczeniowej w warunkach
zginania obustronnie zmiennego. Wyniki préb prowadzo-
nych przy tym samym obcigzeniu podzielono na dwie grupy.
Do pierwszej zaliczano wyniki prob przy ktorych probki nie
ulegly zniszczeniu (jasny zielony) w drugiej grupie zawarte
sg usrednione wyniki prébek, ktére ulegty zniszczeniu
z przedziatu 100 000 do 1 000 000 cykli (zielony).
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Rys. 1. Interpretacja graficzna wynikéw badan wytrzymatosci zme-
czeniowej w warunkach zginania obustronnie zmiennego

Otrzymane wyniki badan wytrzymatosci zmeczeniowej
probek po EDM (wariant | A) nalezy traktowaé jako wartosci
odniesieniowe w stosunku do badan probek obrobionych
EDM i roto peen. Poréwnujgc trwatosé probek obrobionych
EDM przy naprezeniach 350 MPa, ktdéra wynosi ponizej
100 000 cykli oraz obrobionych EDM i rotopeen przy tym
samym obcigzeniu, ktéra wynosi od 470 000 do 1 000 000
cykli mozna wnioskowaé, ze trwato$¢ probek po tgcznej
obrébce poddanych tym samym obcigzeniom wzrasta od
5 do 10 razy. Z analizy wytrzymato$ci zmeczeniowej prébek
po EDM oraz EDM i roto peen wynika, ze podobng trwatosé
wykazujg probki obrobione EDM przy obcigzeniu 150 MPa
oraz probki obrobione EDM i roto peenem przy obcigzeniu
400 MPa.
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Wyniki te daje podobny skutek jak prezentowane w litera-
turze [3,5] wyniki badan wptywu obrébki powierzchniowej
zgniotem po EDM.

Kolejnym elementem oceny stanu warstwy wierzchniej sg
badania odpornosci na zuzycie Scierne prébek po EDM oraz
EDM i nagniataniem dynamicznym. Badania te majg okre-
8lic w jakim stopniu poszczegdlne procesy obrobkowe
wptywajg na odpornos¢ na zuzycie $cierne, elementow
pracujgcych przy duzych naciskach jednostkowych i ztych
warunkach smarowania.

Badania wykonano przy pomocy maszyny Skody-Savin.
Ocena odpornosci na zuzycie polega na pomiarze objetosci
rowka utworzonego na powierzchni badanej prébki, ktdra
jest wynikiem tarcia przeciw - prébki w postaci krgzka
z weglika spiekanego z badang probka (rys. 2).

Rys. 2. Widok probki, przeciw —prébki oraz systemu chtodzenia na
stanowisku Skoda-Savin

Pomiar dokonywany jest przy pomocy mikroskopu, polega
on na pomiarze szeroko$ci wytartego rowka i wyliczeniu
jego objetosci. Krgzek z weglika spiekanego ma $rednice
D = 30 mm, szerokosci B = 2,5 mm, jest doktadnie obrobio-
ny (Ra < 0,02 ym, bicie ponizej b < 0,02 mm); wykonuje on
ruch obrotowy z predkoscig n = 675 obr/min, i jest dociskany
do badanej probki z sitg 50 + 200 N. Na rysunku 2 przed-
stawiono przeciw - probke w postaci krgzka z weglika spie-
kanego wspotpracujgcego z badang prébkg. Powierzchnia
badanej prébki jest ptaska.

Na kazdej prébce probe powtdrzono trzykrotnie i wyniki

pomiarow usredniono.

Badania wptywu obrébki EDM i EDM + roto peen na odpor-

nos¢ na zuzycie scierne wykonano na hartowanych préob-

kach ze stali NC10:

+ powierzchni szlifowanych,

+ powierzchni obrabianych elektroerozyjnie przy réznych
parametrach I, Ti (w badaniach wykorzystano po-
wierzchnie po EDM charakteryzujgce sie roznymi wyso-
kosciami chropowatosci co odpowiadato obrdbce
zgrubnej i Srednio-doktadnej),

+ powierzchni obrabianych roto peen z réznymi parame-
trami (czas i predko$¢ obrotowa) po EDM.

Badania zrealizowano w dwu wariantach (warunkéw prowa-

dzenia eksperymentu) [4] :

+ bez smarowania w roztworze dwuchromianu potasu przy
catkowitej liczbie obrotow N = 3000 obr,

+ ze smarowaniem w roztworze nafty z olejem maszyno-
wym w proporcji 1:3 (dobranym na podstawie wstepnych
préb) przy catkowitej liczbie obrotéw N = 30000 obr.

Na rysunku 3 przedstawiono zestawienia wykreséw, odpor-

nosci na zuzycie w warunkach tarcia bez smarowania i ze

smarowaniem, prébek ze stali NC10 szlifowanych, obrabia-
nych elektroerozyjnie oraz obrabianych elektroerozyjnie

i roto peen.
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Rys. 3. Zestawienie wynikéw odpornosci na Scieranie w warunkach
ze smarowaniem i bez smarowania

Poréwnujgc wyniki na zuzycie w warunkach ze smarowa-
niem i bez smarowania mozna zaobserwowa¢ znaczny
wzrost odpornosci na scieranie dla tarcia w warunkach sma-
rowania ( nie zaleznie od rodzaju obrébki), np. dla obrébki
taczonej EDM U = 80 V, | = 48 A, Ti = 400 pys i roto peen:
n = 5000 obr/min, t =5 min w warunkach tarcia suchego
objetos¢ wytartego rowka wynosi 0, 1mm gdzie dla tarcia ze
smarowaniem uzyskujemy 0,005 mm?. Niezaleznie od ro-
dzaju obrobki zauwazalny jest wzrost odpornosci na zuzycie
w poroéwnaniu z probka szlifowang, moze by¢ to spowodo-
wane innym ksztattem nieréwnosci jak i wigkszg twardoscig
np. w przypadku probek po nagniataniu.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wlasnosci uzytkowych pozwa-
lajg stwierdzenie, ze:

+ przy wkasciwie dobranych parametrach zastosowanie po
EDM, obrobki roto peen powoduje istotny wzrost wy-
trzymatosci zmeczeniowej i zwigzanej z nig trwatosci
przy probach symetrycznego zginania ptaskich prébek,

+ wzrost wytrzymatosci zmeczeniowej, w zakresie bada-
nych parametréw, rosnie wraz z intensywnoscig obrobki
roto peen,

+ wzrost wytrzymatosci zmeczeniowej wynosi dla przyje-
tych w badaniach warunkéw kilkadziesigt procent,
a trwato$¢ wzrasta od kilku do okoto dziesieciu razy.

+ wplyw obrobki nagniataniem moze powodowa¢ zaréwno
zwiekszenie jaki i obnizenie zuzycia $ciernego probek
w zaleznosci od warunkow tarcia

¢ w przypadku badan w warunkach smarowania, przy
ktorym dominujg procesy zuzycia Sciernego, wzrost
twardosci wynikajacy z obrobki powierzchniowej zgnio-
tem powoduje wzrost odpornosci na zuzycie $cierne.
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