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Obroébka przettoczno-scierna nadstopow niklu

Abrasive flow machining of nickel based super-alloys

RAFAL SWIERCZ ]
DOROTA ONISZCZUK-SWIERCZ*

Obrébka przettoczno-$cierna jest jedng z niekonwencjonal-
nych metod wykonczeniowych powierzchni. Materiat usuwa-
ny jest w wyniku przepychania pomiedzy obrabianymi po-
wierzchniami pasty Sciernej na osnowie z lepkosprezystego
polimeru. Zastosowanie elastycznego narzedzia pozwala na
wykanczanie powierzchni o zlozonej geometrii. W artykule
przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych obrébki prze-
ttoczno-Sciernej nadstopoéw na bazie niklu. Prébki wstepnie
obrobiono elektroerozyjnie, a nastepnie poddano obrébce wy-
konczeniowej. Wyniki badan wskazuja na mozliwos¢ istotne-
go polepszenia wtasciwosci warstwy wierzchniej powierzchni
obrobionych elektroerozyjnie przez zmniejszenie chropowato-
$ci powierzchni materiatu.

SLOWA KLUCZOWE: obrobka przettoczno-$cierna, chropo-
wato$¢ powierzchni, Inconel

Abrasive flow machining (AFM) is one of the unconventional
methods of finishing surface. The material is removed by the
flow of pressurized abrasive paste between the machined
surfaces. The use of a flexible tool allows for finishing sur-
faces with complex geometry. The article presents results of
experimental investigation on finishing surface topography
of nickel-based super-alloys. Samples were pre-treated by
electro discharge machining. The results of the study indicate
the possibility of significant reduction of surface roughness
after EDM with AFM finishing.

KEYWORDS: abrasive flow machining (AFM), surface rough-
ness, Inconel

W ostatnich latach w wielu gateziach przemystu (m.in.
w przemysle energetycznym, lotniczym czy kosmicznym)
znaczgco wzrosto zastosowanie stopéw wysokotempera-
turowych, zwanych nadstopami lub superstopami. W tej
grupie materiatdw znajdujg sie stopy zarowytrzymate na
osnowie z niklu, ktére nawet w wysokiej temperaturze
zachowujg swe witasciwosci wytrzymatosciowe. Obrdbka
tych superstopow w wielu przypadkach wymaga zastoso-
wania technologii elektroerozyjnych — drgzenia i wycina-
nia. Takie procesy polegajg na ksztattowaniu geometrii
obrabianej czesci w wyniku wytadowan elektrycznych
zachodzgcych pomiedzy elektrodami. Zjawiska fizyczne
zdeterminowane wytadowaniami elektrycznymi oddzia-
tujg cieplnie, mechanicznie i chemicznie na obrabiane
przedmioty. Oddziatywanie strumienia ciepta powoduje
lokalne topnienie i odparowanie materiatu. Generowane
ciepto prowadzi do lokalnych przemian fazowych, przez
co zmienia sie mikrostruktura materiatu, a w warstwie przy
powierzchni mogg sie pojawia¢ naprezenia rozciggajace,
ktorych skutkiem sg mikropekniecia [10, 12]. Ze wzgledu
na niekorzystne wtasciwosci warstwy wierzchniej czesci
obrobionych elektroerozyjnie konieczne jest zastosowanie
dodatkowej obrobki wykonczeniowej, zapewniajgcej nada-
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nie powierzchni pozgdanych wiasciwosci. Powszechnie
stosowane rodzaje obrébki wykonczeniowej — np. szlifo-
wanie, docieranie, polerowanie czy obrobka pojemnikowa
— sg nieefektywne w przypadku trudno dostepnych miejsc
czesci ztozonych geometrycznie, co wynika z kinematy-
ki tych proceséw oraz z geometrii uzywanych narzedzi
[5-8,11]. Obrébka przettoczno-$cierna — AFM (abrasive
flow machining) — jest jedng z metod wykanczania po-
wierzchni, polegajacg na usuwaniu materiatu w wyniku
cyklicznego przettaczania — 1- lub 2-kierunkowo — pasty
Sciernej (rys. 1).
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__ Chropowatosc¢

Sita g :
powierzchni

styczna
F, 7
Sila
normalna
Fﬂ

Przedmiot
obrabiany

- Kierunek
V' przeplywu
pasty

Zastosowanie elastycznego narzedzia na osnowie
z lepkosprezystego polimeru typu poliborisiloxan umoz-
liwia obrobke elementéw o ztozonych ksztattach, w tym
trudno dostepnych miejsc. Te mozliwosci predestynujg
obrébke przettoczno-$cierng do wykanczania powierzch-
ni po obrobce elektroerozyjnej. Efekty obrébki zalezg od
wielu czynnikdéw determinujgcych warunki i parametry
procesu (rys. 2) [1-4, 9, 13].
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Rys. 2. Czynniki determinujgce proces AFM
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Cel badan

Celem badan byto wyznaczenie wptywu obrébki prze-
ttoczno-$ciernej na cechy topografii powierzchni po ob-
robce elektroerozyjnej Inconelu 718. Wtasciwosci topo-
grafii powierzchni w istotny sposob wptywajg na wiasnosci
funkcjonalne obrobionych przedmiotéw, m.in. na procesy
tarcia pomiedzy wspotpracujgcymi elementami oraz na
ich zuzywanie sie, a takze na odksztatcenia i wytrzyma-
tos¢ stykowa.

W warunkach przemystowych proces obrobki elek-
troerozyjnej jest dzielony na kilka etapéw — od obrébki
zgrubnej przez kolejne zmniejszanie parametrow energe-
tycznych wytadowan w korncowym etapie obrobki. Wydaj-
nosc¢ procesu gwattownie spada dla parametrow odpowia-
dajacych obrobce wykonczeniowej (usuniecie naddatku
0,2 mm moze trwa¢ nawet 2 godziny). W celu okreslenia
mozliwosci skrécenia procesu obrébki erozyjnej przeana-
lizowano zastosowanie obrébki wykonczeniowej AFM za-
réwno w przypadku powierzchni po obrébce zgrubnej, jak
i po obrobce wykonczeniowej EDM.

Badania doswiadczalne

W badaniach doswiadczalnych dotyczacych obrébki
AFM wykorzystano probki z Inconelu 718, wstepnie ob-
robione elektroerozyjnie drgzeniem wgtebnym z parame-
trami odpowiadajacymi obrobce zgrubnej (natezenie pra-
du I =8 A, napiecie wytadowania U = 50 V, czas impulsu
ton = 75 s, czas przerwy t = 50 us) oraz wykonczeniowe;j
(I1=1,7A,U=50V, t,, =75 s, t, = 50 us). Badania pro-
wadzono w nastepujgcych warunkach:

e obrdbka 2-kierunkowa,

e pasta Scierna z ziarnami SiC o numerze 80,
e liczba przettoczen n = 25,

e szerokosc¢ szczeliny s = 0,5 mm,

e cisnienie przettaczania w sitowniku 7 MPa.

Podczas badan rejestrowano zmiane cisnienia w komo-
rze sitownika oraz zmiane temperatury pasty Sciernej.

Wyniki badan

Gtéwnymi parametrami decydujgcymi o procesie mikro-
skrawania, ktéry wplywa na chropowato$¢ powierzchni
i wydajnos¢ usuwania materiatu, sg sity oddziatywania
na ziarna Scierne, wynikajace z dfawienia przeptywu pa-
sty Sciernej wzdtuz obrabianej powierzchni. Wzrost liczby
cykli przettaczania powoduje uzyskanie mniejszej chropo-
watosci, przy czym zaleznos¢ ta nie jest liniowa. Wynika
to ze wzrostu temperatury pasty sciernej w trakcie prze-
ttaczania (rys. 3a), co prowadzi do zmiany lepkosci pasty
Sciernej i spadku cisnienia przettaczania (rys. 3b).

Badania struktury geometrycznej powierzchni (SGP)
prowadzono na profilometrze skanujgcym FORMTALY-
-SURF Series 2 Taylor Hobson. Na rys. 4 i 5 przedsta-
wiono obrazy stereometryczne powierzchni oraz profilo-
grafy dotyczgce prébek po obrobce EDM i po obrdbce
EDM+AFM.

Topografia powierzchni po obrébce elektroerozyjnej
powstaje w wyniku naktadania sie $ladéw pojedynczych
wytadowan elektrycznych i ma punktowy, izotropowy cha-
rakter. Obrobka wykonczeniowa AFM wprowadza istotne
zmiany w budowie analizowanych stereometrii.

Srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatos-
ci Sa dla prébki 1 po obrébce zgrubnej EDM (rys. 4a)
wynosi 7,3 ym, a srednie kwadratowe odchylenie profilu
chropowatosci powierzchni Sq = 9,21 um.
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Rys. 3. Zmiany temperatury (a) i ci$nienia (b) w trakcie procesu prze-
ttaczania
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Rys. 4. Obrazy stereometryczne powierzchni wraz z profilografami dla:
a) obrébki EDM zgrubnej, b) obrobki EDM wykonczeniowej + AFM
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Rys. 5. Obrazy stereometryczne powierzchni wraz z profilografami dla:
a) obrobki EDM wykonczeniowej, b) obrobki EDM wykonczeniowej
+ AFM

Réznica pomiedzy parametrami St=69,4 ym (wyso-
koscig nierownosci pomiedzy najwyzszym a najnizszym
punktem) oraz Sz = 56,7 ym (dziesigciopunktowg nieréw-
noscig powierzchni) wynosi ponad 10 ym, co $wiadczy
o wystepowaniu pojedynczych kraterow o znacznie wiek-
szej gtebokosci. Gestos¢ powierzchniowa miejscowych
wzniesien wynosi Sds = 603 pks/mm?. Dla probki po obrob-
ce EDM + AFM (rys. 4b) zaobserwowano istotne réznice
wartosci poszczegoélnych parametrow w stosunku do ob-
rébki EDM. Parametry 3D wysokosciowe — Sa = 2,76 um
i Sq=3,64 ym — sg ok. 2,5-krotnie mniejsze. Nastgpita
zmiana gestosci powierzchniowej miejscowych wzniesien
(Sds = 1324 pks/mm?), a roznica pomiedzy wartos$ciami
parametréw St (26 ym) i Sz (26,3 um) jest niewielka.
Swiadczy to o réwnomiernosci obrébki pastg $cierng catej
powierzchni i redukcji wysokosci poszczegolnych wierz-
chotkéw nieréwnosci.

Srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatos-
ci Sa dla prébki 2 po obrébce EDM wykonczeniowe;j
(rys. 5a) wynosi 1,31 ym, a Sq = 1,64 ym. Rdznica po-
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miedzy parametrami St=17,9 ym i Sz =16 pm jest nie-
wielka, a gestos¢ powierzchniowa miejscowych wzniesien
wynosi Sds = 2129 pks/mm?, co wskazuje na wystepo-
wanie na catej powierzchni duzej liczby rownomiernych
kraterow. Dla probki po obrobce EDM wykonczeniowej
+ AFM (rys. 5b) zaobserwowano istotng zmiane w budo-
wie topografii. Parametry Sa=0,21 ym i Sq=0,27 ym
sg ok. 6-krotnie mniejsze. Parametr Sds wynosi 4767
pks/mm?. Gesto$¢ powierzchniowa wierzchotow nierow-
nosci jest ponad 2-krotnie wieksza w stosunku do obrdbki
EDM. Wartosci parametréow St=2,62 ym i Sz=1,94 ym
wskazujg na wystepowanie pojedynczych ztobieh o rézne;j
gtebokosci. Topografia obrobionych powierzchni charak-
teryzuje sie zmiang struktury z izotropowej na kierunkowa.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania doswiadczalne potwierdzity,
ze zastosowanie obrébki przettoczno-sciernej pozwala
na kilkukrotne zmniejszenie wysokosciowych parame-
tréw chropowatosci powierzchni Inconelu 718 po obrobce
EDM, a uzyskane koncowe cechy stereometrii sg uzalez-
nione od wyjsciowej chropowatosci probek.

Istotna z punktu widzenia projektowania proceséw tech-
nologii obrobki elektroerozyjnej jest mozliwos¢ szybkiej
i wyraznej poprawy cech stereometrycznych powierzch-
ni czesci obrobionych z parametrami odpowiadajgcych
zgrubnej obrobce EDM. Moze to wptyng¢ na redukcje do-
datkowych przejs¢ wykonczeniowych i tym samym — na
skrécenie czasu wytwarzania.

Uniwersalnos$¢ narzedzia dopasowujgcego sie do ob-
rabianej geometrii w obrébce przettoczno-sciernej decy-
duje o duzym potencjale tej technologii w przypadku jej
zastosowania jako obrobki wykonczeniowej po obrobce
elektroerozyjne;j.
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