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Nowy sposob stopowania elektroiskrowego oraz modyfikacja
warstwy wierzchniej metoda roto peen

A new way of electro-discharge alloying and modification of the surface layer by

AGNIESZKA DMOWSKA*
ANNA PODOLAK - LEJTAS*

Artykul prezentuje badania dotyczace nowego sposobu
prowadzenia obrébki stopowaniem elektroiskrowym, a
takze pozniejsza modyfikacje WW obréobka powierzchnio-
wa zgniotem typu roto peen. Wlasnosci uzytkowe warstwy
uzyskanej po sekwencji tych obrébek w tym badanie od-
pornosci na rézne formy zuzycia.

SLOWA KLUCZOWE: stopowanie elektroiskrowe, ob-
rébka elektroerozyjna, roto peen, warstwa wierzchnia.

The paper presents research on a new way of electro dis-
charge alloying treatment, as well as subsequent surface
layer modification by cold work surface treatment of roto
peen type. Functional properties of surface layer obtained
after a sequence of treatments including its resistance to
various forms of wear.

KEYWORDS: Electro-discharge alloying, electro discharge
machining, roto peen, surface layer.

Stan warstwy wierzchniej w istotny sposdb wptywa na
eksploatacje maszyn. Jest ona narazona w sposob bezpo-
Sredni na oddziatywanie wspotpracujgcych elementow.
Koncentrujg sie w niej a nastepnie rozprzestrzeniajg na
pozostate warstwy pekniecia zmeczeniowe i inne formy
zuzycia dajgc powody do poszukiwan metod poprawy wia-
sciwosci WW [1].

Stopowanie elektroiskrowe podobnie, jak obrébka elek-
troerozyjna EDM wykorzystuje zjawisko wytadowan elek-
trycznych, jakie zachodzg miedzy przedmiotem obrabianym,
a elektrodg roboczg. Podczas EDA transport masy jest
dwukierunkowy. Zachodzi erozyjne usuwanie materiatu
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roto peen

obrabianego oraz nasycenie warstwy wierzchniej pierwiast-
kami stopowymi pochodzgcymi z elektrody roboczej. Sg one
przetapiane z materiatem rodzimym przedmiotu obrabiane-
go tworzgc nowg specyficzng warstwe [2,3]. Poprzez mody-
fikowanie WW stopowaniem elektroiskrowym mozliwe jest
tworzenie warstw wierzchnich o specyficznych strukturach o
grubosci rzedu kilkudziesieciu mikrometréw, co jest trudne
do osiggniecia innymi metodami, podwyzszenie twardosci
warstwy wierzchniej obrabianego elementu, poprawa jego
odpornosci na rézne formy zuzycia:

e zuzycie Scierne,

o korozje,

e erozje.

Stopowanie elektroiskrowe stosowane jest do obrobki
powierzchni fozysk pomp do skroplonych gazéw, ttokéw
urzagdzen do odlewania pod cisnieniem a takze elementow
pomp narazonych na zuzycie erozyjne spowodowane pia-
skiem i zanieczyszczeniami.

Poza wymienionymi zaletami, WW przedmiotéw obrobio-
nych stopowaniem elektroiskrowym EDA posiada takze
wady takie, jak wysoka chropowatos¢, mikropekniecia oraz
niekorzystne naprezenia rozciggajgce. Powodujg one obni-
zenie whasciwosci uzytkowych obrobionych czesci maszyn.

Na kohcowy stan WW wptywajg trzy procesy. Jest to pro-
ces cieplny w wyniku, ktérego zachodzg zmiany temperatu-
ry, nastepujg przemiany strukturalne, powstajg naprezenia
rozciggajace i mikropekniecia w WW. Proces metalurgiczny,
w ktorym nastepujg przemiany fazowe. Jego efektem jest
nowa struktura metalograficzna, oraz zmiany stanu napre-
zen WW. Za zmiany naprezen oraz umocnienie WW odpo-
wiadajg procesy mechaniczne. Procesami typowymi dla
obrébki EDA sg proces cieplny i metalurgiczny. Mogg one
wplywac¢ negatywnie na wiasciwosci uzytkowe elementu.
Aby zniwelowaé¢ skutki obrébki stopowaniem elektroiskro-
wym stosuje sie kolejne procesy. Jednym ze sposobow
obrébki mechanicznej powodujgcych kompensacje tych
negatywnych cech jest obrébka powierzchniowa zgniotem z
zastosowaniem gtowicy roto peen [4,7].
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Klasyczng obrébke stopowaniem elektroiskrowym pro-
wadzi sie na urzadzeniach z generatorem RC. Odbywa sie
ona w osrodku gazowym z uzyciem wibratora i elektrody
precikowej. W pracy zaproponowano nowy sposéb obrdbki
na urzadzeniach z generatorem tranzystorowym, prowa-
dzong w osrodku cieklym z uzyciem elektrod monolitycz-
nych z materiatéw o odmiennych wtasciwosciach.

Warstwa wierzchnia po EDA skfada sie z trzech charak-
terystycznych stref [2,3]: przetopionej — zwanej biatg, skfa-
dajaca sie z materiatu zakrzeptego na powierzchni katody i
zmieszanego z nim materiatu anody, strefy wptywow ciepl-
nych i materiatu rodzimego. Struktura warstwy przetopionej
ma strukture krystaliczng o ogdinym kierunkowym, zgodnym
z kierunkiem odprowadzenia ciepta potozeniem ziaren. Igty
krysztatbw sg ukierunkowane prostopadle do stopowanej
powierzchni.

Rys. 1. Zdjecie zgtadu metalograficznego WW po EDA. 1) Warstwa
biata, 2) Strefa wptywdw cieplnych, 3) materiat bazowy.

Wstepny etap badan umozliwit poznanie morfologii $la-
dow pojedynczych wytadowan w procesie stopowania elek-
troiskrowego. Badania prowadzone byly na centrum
elektroerozyjnym ROBOFORM 30 firmy Charmilles Techni-
logies [5,6] wedtug eksperymentu planowanego pieciopo-
ziomowego dwuczynnikowego. Dla badan nad morfologig
sladéw pojedynczych wyladowan zastosowano parametry
na nastepujgcym poziomie: U =160 V, | = 1,56+ 32 A, Ti =
3,2 + 800 ps. Jako parametry wyjsciowe uzyskano cechy
geometryczne takie, jak: $rednica krateru, $rednica wyptyw-
ki, gtebokos$¢ krateru, wysokos¢ wzniesienia (materiatu na-
niesionego z elektrody roboczej do wnetrza krateru),
objetos¢ wzniesien i objetos¢ krateru.
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Rys. 2. Obraz $ladu pojedynczego wyladowania wraz z profilogra-
mem
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Przeprowadzone badania pozwolity na zaobserwowanie
dwukierunkowego transportu masy czego wynikiem byty
wystepujgce na obrabianej powierzchni kratery z umiejsco-
wionymi we wnetrzu wzniesieniami z materiatu elektrody
roboczej. Zaobserwowano znaczng nieregularno$¢ w budo-
wie i wielkosci Sladéw.

Kolejne badania prowadzono dla elektrod monolitycznych
ze stali stopowej 1H18N9, wolframowej i z weglika wolframu
z zastosowaniem parametrow wejsciowych w nastepujacych
zakresach: U = 160 V, | = 16 + 48 A, Ti = 25 + 3200 us.
Uzyskane dane wyjsciowe dotyczyly struktury metalogra-
ficznej, struktury geometrycznej SGP, zawartosci pierwiast-
kow stopowych i ich rozktadu w WW, zmiany
mikrotwardos$ci. Zbadano takze odpornosé na zuzycie Scier-
ne.

<50 oY

Rys. 3. Zdjecia powierzchni po stopowaniu elektroiskrowym elek-
trodg 1H18N9 w nafcie, | = 32 A, Ti = 25 ps, pow. odpowiednio
x100 i x500.

Na podstawie zgtadéw metalograficznych otrzymanych
WW przeprowadzono pomiary warstwy przetopionej. Gru-
bos¢ otrzymanej warstwy roézni sie w zaleznosci od zasto-
sowanych parametréw prgdowych, jak réwniez materiatu
zastosowanej elektrody. Uzyskane s$rednie grubosci ,war-
stwy biatej” dla elektrody 1H18N9 wynoszg od okoto 30 pm
dlal=32 A, Ti =25 ps do niemal 100 umdlal =48 A, Ti =
1600 ps. Analiza wynikéw wskazuje na proporcjonalny
wzrost Sredniej grubosci warstwy przetopionej ze wzrostem
pradu impulsu.

Dla wszystkich prob zostaty réwniez przeprowadzone
pomiary mikrotwardosci w poszczegolnych strefach WW.
Pomiaréw dokonano na zgtadach metalograficznych prosto-
padtych do obrabianej powierzchni wykonanych przy zasto-
sowaniu typowych metod obrébki Sciernej, polerowania
i trawienia stosowanych w badaniach struktur metalogra-
ficznych. Pomiar przeprowadzany byt metodg Vickers'a w 3
rzedach po 9 ,odciskdw” w gigb prébki. Na podstawie uzy-
skanych wynikébw mozna stwierdzi¢, iz w warstwie przeto-
pionej nastepuje wzrost mikrotwardosci do ok. 700 do 1200
MPa stosunku do mikrotwardosci 600 MPa w materiale
rodzimym. Mikrotwardo$¢ przy powierzchni jest zwykle naj-
wigksza i stopniowo zmniejsza sie w funkcji odlegtosci od
powierzchni. Mikrotwardosé strefy wptywdw cieplnych jest
nizsza od mikrotwardosci strefy przetopionej a wyzsza od
mikrotwardosci rdzenia.
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Rys. 4. Przyktadowy wykres mikrotwardosci w funkcji odlegtosci od
krawedzi probki dla elektrody wolframowej.



Rys. 5. Fot. SEM z zaznaczeniem punktéw przebiegu analizy che-
micznej.

Analiza sktadu chemicznego obejmowata warstwe sto-
powang, jak rowniez strefe wptywow cieplnych. Realizowa-
na byta ona w proézni wzdtuz linii prostopadtej do
powierzchni prébki w gtab WW. Z analizy tej wynika, ze
grubo$¢ warstwy przetopionej o wysokiej zawarto$ci pier-
wiastkéw stopowych wynosi okoto 100 ym, udziat wagowy
w stopowanej warstwie przetopionej dla elektrody 1H18N9
jest na poziomie: zelazo (84,2 %), chrom (Cr — 5,7%), nikiel
(Ni — 2,6 %). Nikiel oraz chrom pochodza z materiatu elek-
trody natomiast wegiel w czesci z nafty, a pozostata czes¢ z
rodzimego materiatu prébki.
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Rys. 6. Mapa warstwicowa i profilofram probki stopowanej elektro-
iskrowo EDA: |=24A, Ti=400us.
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Rys. 7. Mapa warstwicowa i profilogram probki stopowanej elektro-
iskrowo EDA: |=24A, Ti=400us, roto peen 4100 obr./min., t = 150 s.
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Sekwencje obrébek EDA i roto peen przeprowadzono na
wybranych parametrach stopowania elektroiskrowego z
eksperymentu planowanego dwuczynnikowego, pieciopo-
ziomowego. Dobrano predko$¢ obrotowg roto peen aby
uzyska¢ najbardziej efektywng obrobke zadanym czasie t.
Przebadano uzyskang strukture metalograficzng, cechy
struktury geometrycznej, mikrotwardos¢ oraz wybrane wta-
Sciwosci uzytkowe.

Zastosowanie obrébki powierzchniowej zgniotem typu ro-
to peen daje mozliwo$¢ trzykrotnego obnizenia wysokosci
chropowatosci. Zmienia takze korzystnie jej cechy. Nadaje
wierzchotkom duze wartosci promieni zaokraglenia oraz
powoduje mate pochylenia nieréwnosci i duzy udziat nosny.
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Rys. 8. Wykres mikrotwardos$ci w funkcji odlegtosci od krawedzi dla
probki obrobionej elektrodg wolframowa nastepujacymi parametra-
mi: =24 A, Ti =400 us
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Rys. 9. Rozktad mikrotwardosci w funkcji odlegtosci od powierzchni
probki stopowanej EDA; elektroda wolframowa | = 24 A. Ti = 400 ps
i obrabianej roto peen n = 4100 obr/min, t=75s.

Zastosowanie obrébki powierzchniowej zgniotem typu ro-
to peen wptywa na zwiekszenie mikrotwardosci warstwy po
stopowaniu EDA. Zmienia stan naprezen z rozciggajacych
na sciskajgce. Powoduje wzrost odpornosci uzyskanej WW
na rézne formy zuzycia. Przyktadem jest tu odpornos¢ na
zuzycie $cierno erozyjne.
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Rys. 10. a) Przykiad zuzycia $cierno erozyjnego w stali C45 po-
wierzchnia po szlifowaniu; b) Przyktad zuzycia $cierno erozyjnego
probki stopowanej elektrodg wolframowg przy parametrach | = 32
A Ti=25ps
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Podsumowanie

Transport masy ma charakter dwukierunkowy w wyniku
czego na powierzchni tworzony jest krater wewnatrz ktérego
znajduje sie wzniesienie utworzone z materiatu anody.

Stopowanie elektrodami monolitycznymi na elektroero-
zyjnych centrach obrobkowych daje mozliwosé nasycenia
WW pierwiastkami chemicznymi pozgadanymi dla wzrostu
odpornos$ci danego materiatu na rézne formy zuzycia.

Zastosowanie obrébki ROTO PEEN po EDA skutkuje
obnizeniem chropowatos$ci, zwiekszeniem mikrotwardosci
i zanikiem mikropeknie¢ w WW.

Obrébka ROTO PEEN po EDA zwieksza odpornosé
Scierno-erozyjng warstwy uzyskanej tg metoda.

Stopowanie elektroiskrowe daje mozliwos¢ uzyskania
warstw wierzchnich bedacych alternatywa dla innych droz-
szych metod stopowania.
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