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Badanie wybranych wiasciwosci eksploatacyjnych po tacznej

obrobce EDA I roto peen

Examination of selected operating properties after combined treatment by EDA

AGNIESZKA DMOWSKA*
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Artykul prezentuje badania nad wybranymi wlasciwo-
sciami eksploatacyjnymi elementu po obrébce jego po-
wierzchni lacznymi obrébkami: stopowaniem
elektroiskrowym EDA oraz obrébka powierzchniowg
zgniotem typu roto peen. Badaniu zostaly poddane: wy-
trzymalo$¢ zmeczeniowa, trwalo$é, a takze odporno$é na
zuzycie §cierne, ktore zaleza od stanu warstwy wierzchniej.

SLOWA KLUCZOWE: stopowanie elektroiskrowe, ob-
robka elektroerozyjna, obrébka powierzchniowa zgniotem,
roto peen, warstwa wierzchnia.

The paper presents research over selected operating proper-
ties of the element after combined treatment of its surface by
electro discharge alloying EDA and surface cold work treat-
ment such as roto peen. The research have been: fatigue
strength, durability, and wear resistance, which depends on
the state of the surface layer

KEYWORDS: electro-discharge alloying, electro-discharge
machining, cold work surface treatment, roto peen, surface
layer.

Wiasciwosci uzytkowe elementdw maszyn miedzy inny-
mi, wytrzymatos¢ zmeczeniowa, trwatos¢, odporno$¢ na
zuzycie $cierne zalezg od stanu warstwy wierzchniej wspot-
pracujacych elementow i warunkow eksploatacji (rys. 1).
Poniewaz badania eksploatacyjne sg zwykle bardzo drogie
a ich efekty odnoszg sie tylko do konkretnego wyrobu wiec
w wiekszosci przypadkéw badaniom podlega stan warstwy
wierzchniej, ktéry zawiera bardziej uniwersalne informacje
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and roto peen
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w tym umozliwiajgce przewidywanie okreslonych wtasciwo-
$ci eksploatacyjnych.
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Rys. 1. Ksztattowanie witasciwosci eksploatacyjnych elementéw
maszyn.

Badaniom podlegajg zwykle tylko te cechy WW, ktore
majg najsilniejsze potencjalne zwigzki z analizowanymi
wiasciwosciami eksploatacyjnymi np. chropowatos¢, napre-
zenia i umocnienie WW w przypadku elementéw pracujg-
cych zmeczeniowo.

Koncowy stan WW jest efektem skumulowanych oddzia-
tywan procesow cieplnych, metalurgicznych i mechanicz-
nych wystepujacych w procesie wytwarzania oraz interakcji
miedzy tymi oddziatywaniami np. z przemianami struktural-
nymi moze by¢ zwigzane wydzielanie ciepta, odksztatcenia
mogg generowaé przemiany strukturalne itd. W kazdym
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procesie obrobkowym wystepujg dominujgce procesy fi-
zyczne determinujgce konstytuowanie stanu WW.

Warstwa wierzchnia po obrobce elektroerozyjnej (EDA),
ktora powstaje wskutek lokalnych wytadowan iskrowych
powodujacych lokalne topnienie i parowanie metalu oraz
szybkie chtodzenie roztopionego metalu i przylegtej do niej
warstwy charakteryzuje sie obecnos$cig przetopionej strefy o
zmienionej mikrostrukturze z mikropeknieciami powstajacy-
mi podczas krzepniecia mikrowarstw roztopionego metalu
na zimnym podtozu, niekorzystnym stanem naprezen oraz
wzglednie wysokg chropowatoscia [3].

W procesach obrébki powierzchniowej zgniotem (OPZ)
dominujg oddziatywania mechaniczne gtéwnymi efektami
ktorych sg: umocnienie, wzrost twardosci i naprezenia $ci-
skajgce w WW [4, 5]. Jezeli kolejna obrdbka realizowana
jest bez usuwania WW utworzonej w poprzedniej operaciji
np. jak to ma miejsce w przypadku obrobki powierzchniowej
zgniotem elementow uprzednio obrobionych EDA wowczas
WW jest efektem skumulowanych oddziatywan obu tych
procesow.

Obrobka stopowaniem elektroiskrowym umozliwia wytwo-
rzenie na przedmiocie obrabianym WW o grubosci od kilku-
dziesieciu do okoto 200 pym o zmienionych wzgledem
materiatu bazowego wiasciwosciach. Pozwala na wprowa-
dzenie do WW elementu poddawanego stopowaniu pier-
wiastkéw stopowych lub stopdéw, co daje mozliwosé zmiany
jej wtasciwosci uzytkowych bez koniecznosci stosowania na
ten element kosztownych materiatdw o podwyzszonych
witasciwosciach. Inne zalety tej obrébki to mozliwos¢ lokal-
nej obrébki powierzchni elementéw o duzych gabarytach,
jak rowniez obrobki elementow o dowolnie skomplikowa-
nych ksztattach. Ten sposob obrébki niesie ze sobg réwniez
szereg wad moggcych powodowac ograniczenia w jej sto-
sowaniu. Nalezg do nich: wzglednie wysoka chropowato$¢
stopowanych powierzchni, jej niekorzystne cechy — duze
pochylenia nieréwnosci duzy udziat nierownosci wyzszych
rzedow (subchropowatosc), niekorzystny rozktad udziatu
nosnego i wierzchotkdw w funkciji zblizenia itp.; niekorzystne
rozciggajgce naprezenia WW oraz wystepowanie w nich
mikropeknie¢. Aby te niekorzystne cechy WW zniwelowaé
zastosowano po stopowaniu elektroiskrowym obrobke po-
wierzchniowg zgniotem typu roto — peen.

W celu oceny efektéw badan obrébki powierzchniowej
zgniotem metoda roto peen po stopowaniu elektroiskrowym
analizowane byly nastepujgce charakterystyki WW:

e struktury geometrycznej powierzchni (profil i 3D)

e rozktadu mikrotwardosci w WW

e struktury WW i grubosci warstwy przetopionej
- Gwb

Badania realizowano przy uzyciu urzgdzen wykorzysty-
wanych do obrébki EDM. Badania prowadzone byty weditug
schematu eksperymentu planowanego dwuczynnikowego,
pieciopoziomowego na probkach o wymiarach 25 x 25 x 6
mm hartowanych, ze stali konstrukcyjnej wyzszej jakosci
ogolnego przeznaczenia C 45. Stopowanie odbywato sie na
centrum ROBFORM 30 z uzyciem elektrod: 1H18N9 i wol-
framowej. Jako zmienne niezalezne procesu przyjeto: nate-
zenie prgdu impulsu — | (od 16 do 64 A) i czas trwania
impulsu Ti w zakresie od 25 do 3200 pus, stata wartoscig
byto natomiast napiecie U ustawione na poziomie 200 V.

Do badan nad obrobka taczng stopowaniem elektroi-
skrowym z obrdbkg powierzchniowg zgniotem, stosowano
parametry, dla ktérych stopowanie elektroiskrowego pozwa-
la na uzyskanie réwnomiernej warstwy stopowanej o dobrej
chropowatosci, takie rezultaty uzyskano dla parametréw:
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=24 A, Ti = 400 pys. lub zapewnienia uzyskanie warstwy
stopowanej o najwiekszej grubosci (I = 32 A, Ti = 3200 us).
Parametry obrébki EDA zostaty dobrane tak aby uzyskac
rézne wysokosci chropowatosci jak i rozne grubosci warstw
wierzchnich, z kolei parametry roto peen miat zapewni¢
rozne gtebokosci zgniotu, (co najmniej rowne gtebokosci
warstwy przetopionej) i naprezen w WW (gtebokos¢ zalega-
nia naprezen $ciskajgcych powinna byé wieksza od gtebo-
kosci zalegania naprezen w WW po EDA).Optymalng ze
wzgledu na niewystepowanie negatywnych skutkéw tj mi-
kropeknie¢ lub tuszczenia WW predkoscig obrotowg narze-
dzia do obrdébki roto — peen po stopowaniu elektroerozyjnym
jest n = 4100 obr/min. Czas trwania obrébki wynosit odpo-
wiednio: t; = 75sit, =150s.

a)
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Rys. 2. Mikrostereometria i profilografy powierzchni wykonane
profilometrem skaningowym powierzchni obrobionych: a) EDA:
U=200V, | =24 A, Ti =400 ps, b) EDA: U =200V, | = 24 A,
Ti =400 ps z zastosowaniem obrébki powierzchniowej zgniotem
roto- peen przy nastepujgcych parametrach: n = 4100 obr/min,
t=75s

Analiza wynikéw badah mikrostereometrii powierzchni,
ich profilograféw i uzyskanych danych liczbowych pozwala
na stwierdzenie, iz zastosowanie obrébki roto — peen po
stopowaniem elektroiskrowym:

e obniza chropowato$¢ powierzchni (Ra) po roto
peen od 3 do 5 razy w stosunku do samego
EDA,

e chropowato$¢ po roto — peen ma znacznie ta-
godniejszy charakter niz po samym EDA {j.
mniejsze o0 3 — 6 razy pochylenia profilu,

e chropowatos¢ powierzchni po EDA nie jest tak
znaczaco obnizona, jak ma to miejsce w przy-
padku zastosowania tej metody obrobki po ob-
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rébce EDM — w przypadku EDA zastosowanie
wysokich parametréw obrébki jest ograniczone
przez mozliwos¢ tuszczen i odwarstwien WW,

e czas obrobki wpltywa na obnizenie wysokosci
chropowatosci, jednak jest réwniez ograniczony
przez mozliwo$¢ pojawienia sig tuszczenia po-
wierzchni.

Tabela 2. Zestawienie pomiaréw parametréw chropowatosci
probek stopowanych elektroiskrowo, a takze stopowanych
elektroiskrowo i nastepnie obrobionych powierzchniowo
zgniotem obrdbka typu roto peen.

roto

elekﬁ']z;\y_i :;(:ltll':?]];en’y Pe“{ "[Z:]S Ra Rt Rdq Rsm
obr/min]
(I=241,I.'{'1i§:090.1 g'l):mo) 817 43,5 | 12.86 ) 6148
=2 41!};:21:[)90}2};2 oy | 4100 | 75| 03| 2923 | 898 | 6042
=2 41!};121:[?0.12};2 oy | 4100 | 150 | 02| 2093 | 387 | 8773
(1=32,1 i‘li?sl;aol.ltl;zom 922 761 | 1628 | 529
(Izsz’lgil:’ggol.lll?:mo) 4100 | 75 | 551 6137 | 12.73 | 7858
(Izsz,urlil:ggol.ltl;zoo) 4100 | 150 | 218 | 1596 | 256 | 7141

Kolejnym etapem byty badania mikrostruktur probek podda-
nych wczesniej badaniom mikrostereometrii. Szczegdinej
ocenie podlegata obecno$¢ w stopowanej oraz stopowane;j
a nastepnie obrobionej roto — peen warstwie nieciggtosci
i mikropeknie¢ oraz rozktad mikrotwardosci WW.

Rys. 3. Mikrostruktura WW po: a) EDA — | = 24 A, Ti = 400 ps,
elektroda 1H18N9, b) EDA: | = 24 A, Ti = 400 ps, elektroda 1H18N9
oraz roto peen: 41000br/mint = 75s

Analiza wynikéw badan mikrotwardosci WW elementéw
obrabianych EDA (I =24 A, Ti = 400us) oraz EDA i nastep-
nie roto peen (n = 4100 obr/min, t1 = 75 s, t2 = 150 s) wyka-
zata ze mikrotwardo$¢ WW po zastosowaniu obrébki roto
peen wzrasta o okoto 200 jednostek. Podobny efekt uzy-
skano réwniez dla WW po stopowaniu z wyzszymi parame-
trami EDA i obrébce roto peen. Wyniki te sg powtarzalne
i podobne dla wszystkich przypadkéw. Zastosowanie obrob-
ki roto peen po stopowaniu zwieksza mikrotwardos¢ WW
i likwiduje w niej mikropekniecia, warstwa wierzchnia staje
sie bardziej jednolita.

Naprezenia w WW s3 jedng z gtéwnych cech WW, decy-
dujgcych o wytrzymatosci zmeczeniowej oraz szeregu in-
nych wtasciwosci uzytkowych elementéw maszyn.

W literaturze opisanych jest kilka metod badan naprezen
w WW. Do badan naprezen WW stosowano opracowang w
Instytucie Technik Wytwarzania metode, w ktorej zamiast
trawienia probek wykorzystano proces docierania jako me-
tode sukcesywnego usuwania warstwy wierzchniej a ocena
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Rys. 4. Wykres mikrotwardo$ci w funkcji odlegtosci od powierzchni:
a) EDA: 1 =24 A, Ti =400 ps, U =200 V, b) EDA: | =24 A, Ti =400
ps, U =200 V oraz nastgpnie ROTO — PEEN: n = 4100 obr/min t1 =
75s

rozktadu naprezen WW oparta jest na wynikach pomiarow
grubosci usuwane;j
warstwy  wierzchniej
oraz strzatki ugiecia
prébki [1,2]. Celem
badan byto okreslenie
wartosci maksymal-
nych naprezen w WW,
gtebokosci ich zalega-
nia i rozktadu naprezen
w funkcji odlegtosci od
powierzchni o = f(a).

Badania naprezen
WW w prébkach po
stopowaniu elektroi-

skrowym EDA oraz EDA i obrébce powierzchniowej zgnio-
tem typu roto-peen wykonano dla o$miu wariantéw techno-
logicznych. Przyktadowe rozktady naprezen w WW w funkgiji
gtebokosci ich zalegania zilustrowane sg na rysunkach
przedstawionych ponizej (rys. 5, 6).

Probki do badan naprezen obrabiane byly przy nastepu-
jacych parametrach: EDA: - | = 64 A, Ti = 25 us, natomiast
po fgcznej obrobce EDA: - | = 64 A, Ti = 25 us, roto — peen:
n = 4100 obr/min, t = 2,5 min/cm?.

Wyniki badan naprezen WW otrzymane po obrobce EDA
oraz po sekwencji obrébek EDA, roto — peen charakteryzujg
sie wysokg powtarzalnoscig. Typowa wartoscig maksymal-
ng naprezen uzyskiwang po obrébce roto — peen jest zakres
o = - 1200 do 600 MPa. Naprezenia te zalegajgc na gtebo-
kosci od 0,3 do 0,4 mm. W przypadku obrébki EDA maksy-
malne wartosci naprezen siegajg wartosci ¢ = — 600 MPa,
a zalegajg do gtebokosci 60 ym natomiast po sekwencji
obrébek EDA oraz roto peen o = — 1200 + -1500 MPa.
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Rys. 5. Rozktad naprezen w WW w prébkach po stopowaniu elek-
troiskrowym EDA: | =64 A, Ti =5 ps.
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Rys. 6. Rozktad naprezen w WW w prébkach po stopowaniu elek-
troiskrowym EDA: | = 64 A, Ti = 25 us, oraz po EDA i roto — peen —
n = 4100 obr/min, t = 150 s.

Podsumowanie

W wyniku zastosowania po obrobce EDA obrébki po-
wierzchniowej zgniotem typu roto peen mozliwe jest uzy-
skanie korzystnych zmian struktury metalograficznej WW,
wygtadzenia powierzchni, wprowadzenie w WW naprezen
Sciskajacych oraz minimalizacje mikropeknie¢ a co za tym
idzie poprawienie wiasciwosci eksploatacyjnych obrabia-
nych elementow.
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