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Wplyw laserowego nagniatania na stan warstwy wierzchniej
materiatow po obrobce elektroerozyjnej
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Przedstawiono wstepne wyniki badan wpltywu laserowej obrobki
impulsowej (LSP) do modyfikacji warstwy wierzchniej elemen-
tow obrobionych elektroerozyjnie i poréwnanie jej efektow
z obrébka powierzchniowg zgniotem typu roto peen. W bada-
niach skupiono sie nad ocena struktury geometrycznej po-
wierzchni, strukturag metalograficzng i rozktadem mikrotwardosci
jako cechami decydujacymi o jakosci wyrobow.

SLOWA KLUCZOWE: warstwa wierzchnia, Laser Shock
Processing (LSP), EDM, mikrotwardos¢.

Wstep

Problematyka modyfikacji warstwy wierzchniej po obréb-
ce elektroerozyjnej w literaturze byta poruszana wielokrotnie
[3, 6]. W procesie EDM warstwa wierzchnia tworzona jest
w wyniku lokalnych wytadowan iskrowych energia, ktdrych
powoduje lokalne topnienie i parowanie metalu oraz tworze-
nie charakterystycznych warstw wierzchnich. WW po EDM
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zawiera strefe przetopiong strefa o zmiennej mikrostrukturze
z widocznymi peknieciami, niekorzystnym stanem naprezen
w postaci naprezen rozciggajgcych oraz wzglednie wysoka
chropowatoscig [3, 6, 8]. Pod nig wystepujg zwykle strefy
wptywow cieplnych i odpuszczona, Niekorzystny stan war-
stwy wierzchniej po EDM w wielu przypadkach wymaga
zastosowania dodatkowych proceséw technologicznych,
ktéore nadadzga pozadane cechy warstwy wierzchniej
a w konsekwencji wptyng korzystnie na wtasciwosci eksplo-
atacyjne. Najszybszg metodg jest usuniecie WW przez za-
stosowanie obrébek Sciernych z uzyciem np. elektro-
narzedzi Przez co otrzymujemy powierzchnie o wymaganej
gtadkosci. Metodg tg otrzymujemy zwykle catkowite usunie-
cie WW powstatej w wyniku procesu EDM i wynikowy stan
WW typowy dla obrobki sciernej. Innym procesem, ktory
poprawia stan WW po EDM jest obrébka powierzchniowa
zgniotem (OPZ) stosowana, jako obrébka gtadkosciowa
i umacniajaca. Poniewaz obrébka ta jest obrobkg bezubyt-
kowa, wiec warstwa wierzchnia po obu procesach (EDM
i OPZ) powstaje w skutek modyfikacji warstwy wierzchniej
utworzonej w procesie EDM (oddziatywania cieplne) przez
oddziatywania mechaniczne wystepujgce podczas OPZ.
Najczesciej stosuje sie obrobke strumieniem kulek ze stali
badz zeliwa (shot peening, Srutowanie, roto peen (RP)).
W wyniku oddziatywan mechanicznych, ktérych efektem sg
odksztatcenia plastyczne, nastepujg zmiany mikrostruktury
oraz generowane sg naprezenia Sciskajagce w WW i w wyni-
ku nastepuje znaczgca poprawa wytrzymato$ci zmeczenio-
wej. Co w przypadku obrébek erozyjnych nie jest bez
znaczenia gdyz zmiany zachodzgce w WW po EDM zna-
czgco obnizajg wytrzymatosc.

Na podstawie przeprowadzonych dotychczasowych ba-
dan wiasnych [6] oraz przegladu literatury stwierdzono, iz
zastosowanie obrobki nagniataniem (narzedzie nagniataja-
ce - glowica do roto- peen) po drazeniu elektroerozyjnym
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umozliwia kilkukrotne zmniejszenie wysokosci chropowato-
§ci, nadanie jej korzystnych cech tj. duzych wartosci pro-
mieni zaokraglenia wierzchotkéw, matych pochylei nie-
rébwnosci i duzych wartosci udziatdw nosnych dla matych
zblizen oraz umocnienie WW przez wprowadzenie naprezen
$ciskajacych.

Alternatywa do obrébki tradycyjnego kulowania moze byé
Laser Shock Processing (laserowe umocnienie udarowe)
potocznie nazywane kulowaniem laserowym (rys. 1) [4, 5,
7]. Proces ten jest zblizony do shot peeningu z tym, ze ude-
rzenia kulkg zastepowane sg impulsem laserowym. Wigzka
laserowa skierowana jest na obrabiang powierzchnie, ktéra
pokryta jest cienkg warstwg absorbujgcg promieniowanie
oraz grubszg warstwg inercyjng hamujaca szybko$é roz-
chodzenia sie plazmy. Warstwa absorbujaca (farba, grafit)
ma za zadanie zwigkszy¢ pochtanianie promieniowania i nie
dopusci¢ do zagtebiania sie fali cieplnej w gtgb materiatu,
natomiast warstwa inercyjna (szklo, woda) ma ograniczy¢
szybko§¢ rozchodzenia sie plazmy [1, 2]. Odksztatcenia
plastyczne spowodowane fala uderzeniowg powodujg pro-
pagowanie naprezen $ciskajgcych w gtgb materiatu.

Wigzka laserowa

Obtok plazmy

Warstwa inercyjna

Warstwa
absorbujaca =

Fala uderzeniowa

Przedmiot obrabiany

Rys. 1. Schemat obrébki LSP

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie czy za-
stosowanie obrébki LSP po drazeniu elektroerozyjnym po-
zwoli na uzyskanie roéwnie korzystnych efektow jak po
zastosowaniu po EDM dynamicznej obrébki nagniataniem.
W badaniach skupiono sie na ocenie takich czynnikow jak
struktura geometryczna powierzchni, struktura metalogra-
ficzna i rozktad mikrotwardosci bedacych istotnymi elemen-
tami wplywajacymi na witasciwosci eksploatacyjne czesci
maszyn.

Metodyka badan

Badania przeprowadzone na prébkach wykonanych ze
stali narzedziowej NC10 o wym. 20 x 10 x 5 mm, hartowa-
nych do HRC 55, powierzchnie podlegajgce obrébce elek-
troerozyjnej szlifowano. Warunki obrébki EDM: polaryzacja
prosta, elektroda grafitowa, dielektryk nafta. W zwigzku z
tym, ze badania majg charakter rozpoznawczy ograniczono
parametry elektryczne obrébki do dwdch wariantow odpo-
wiadajgce kolejno obrébce zgrubnej — wysoko wydajnej
(ozn. P1, 1 =22 A, Ti=220 s, Tp =150 pus, E =02 J) i
doktadnej (ozn. P2, | =8A, Ti=13 ps, Tp=9 ps, E = 0,05
J). Proces dragzenia zostat przeprowadzony na obrabiarce
elektroerozyjnej firmy Charmilles Form 2LC ZNC. Badania
laserowego umacniana powierzchni po EDM przeprowa-
dzono na laserze o pracy impulsowej Nd:YAG generujacy
wigzke o dtugosci fali A = 1,0641 pym, dtugos¢ impulsu 10
ns, energia impulsu 1J, warstwa absorbujgca — grafit 5 uym,
warstwa inercyjna — woda destylowana 1 mm, $rednica
wigzki 2 mm, przesuw stolika 0,25 mm. Pozwolito to na
uzyskanie stopnia pokrycia powierzchni 8 impulséw/mm.
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Wyniki badan i ich analiza

Proces ksztattowania WW w procesach LSP oraz roto

peen roéznig sie zasadniczo, LSP na obrabiang powierzchnie
oddziatywuje fala cisnienia o réwnomiernych naciskach na
catej powierzchni oddziatywania wigzki laserowej. Catkowita
sita tego oddziatywania wynosi powyzej 2000 N, a cisnienie
rzedu 5 GPa przy energii impulsu 1 J.
W przypadku obrébki roto peen wystepuje skoncentrowane
mechaniczne oodziatywnie kulki z weglika spiekanego ude-
rzajgcego w powierzchnie z predkoscig 6 + 10 m/s. Na rys.
2 przedstawiono $lad uderzenia takiej kulki w powierzchnie
stalowej probki o twardosci 40 HRC.

Alpha = 54°

Beta= 31" pm

Rys. 2. Obraz z PS dynamicznego $ladu oddziatywania kulki roto
peen na probke o twardosci 40 HRC z predkosci 6,8 m/s

Badania struktury geometrycznej powierzchni wykonano
przy pomocy profilometru skanujgcego FORM TALYSURF
Series 2 firmy Taylor — Hobson, obejmowaty one pomiar
mikrostereometrii powierzchni. Na rysunku 3 przedstawiono
widoki 3D i profilogramy powierzchni obrobionych: a) EDM,
b) EDM+LSP oraz obraz 3D powierzchni po obrobce
EDM + roto peen.

a)
Sa = 305 uym, Sp =
Sds =665 pks/mm?

Alpha = 42°

19,2 pm, St = 335 pm,

Beta = 20"
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tego parametru od 2 do 4 razy w zaleznosci od parame-

Na ponizszych fotografiach przedstawiono obrazy po-
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b)
Sa = 29 pym, Sp = 152 pym, St = 28,2 pm, trow wyjsciowych po obrobce elektroerozyjne;.
Sds = 1509pks/mm?
Aphaz3ae  Bgts= 10 wierzchni po EDM (rys. 4a) i po obrébce tgczonej EDM+

um Length = 1.50 mm Ft=16.3 pm Scale = 30 pm
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c)
Sa = 13 uym, Sp =

6,3 uym, St =
Sds = 185 pks/mm®

15,3 um,

Rys. 3. Mikrostereometria i profilogramy wykonane na PS po-
wierzchni obrobionych a) EDM (P2), b) EDM+ LSP, c) EDM+ RP

Analiza mikrostereometrii i danych liczbowych wynikéw
pomiaréw chropowatoéci powierzchni po obrobce elektro-
erozyjnej i po sekwencji obrobek EDM i LSP pozwala na
sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

o wystepujg niewielkie réznice warto$ci parametréw wyso-
kosciowych (rys. 3a, b) po sekwencji obrébek. Roéznice
te sg spowodowane sposobem oddziatywania fali ci-
$nienia LPS i kulek roto peen na powierzchnie.
W pierwszym przypadku wstepuje rbwnomierne oddzia-
fywanie a w drugim skumulowane,

e powierzchnie po EDM i LSP charakteryzujg sie nizszymi
warto$ciami parametréw chropwatosci i bardziej jedno-
rodng SGP,

e na rys. 3c przedstawiony zostat obraz SGP po obrobce
taczonej EDM+ OPZ (roto peen). W zaleznosci od za-
kresu parametréw obrébki nagniataniem widoczne jest
wygtadzenie wierzchotkow siegajgce dna (powierzchnie
o wysokiej gtadkosci po EDM) oraz mozna zaobserwo-
wac¢ mikrowgtebienia jako pozostatosci po SGP po-
wierzchni  obrobionych EDM (przy parametrach
zgrubnych),

e odksztatcenia plastyczne bedace nastepstwem oddziaty-
wania fali uderzeniowej powodujg zmiane ksztattu wierz-
chotkéw chropowatoéci po EDM, struktura nadal
charakteryzuje sie duza losowoscia,

¢ na profilogramach (rys. 3) mozna zaobserwowa¢ znacz-
ne zageszczenie wierzchotkow po obrébce sekwencyj-
nej, czego dowodem jest wzrost parametru Sds
bedacego miarg gestosci wierzchotkow powierzchni.
W przypadku obrébki sekwencyjnej zauwazalny wzrost

LSP (rys.4b) wykonany na mikroskopie konfokalnym Key-
ance VK — X100. Powierzchnia po obrobce tacznej
(EDM+LSP) jest bardziej rozwinieta, z wiekszg liczbg mi-
krowgtebien. Na powierzchni mozna stwierdzi¢ obecnos¢
grafitu.

a)

Rys. 4.0Obraz powierzchni: a) EDM (I = 8A, Ti = 13 ps, Tp = 9 us),
b) EDM+LSP

Dokonano réwniez oceny mikrostruktury metalograficznej
WW na ztadach wykonanych prostopadle do powierzchni
obrabianej. Gwaltowne procesy termiczne wystepujgce na
powierzchni obrabianych elementéw podczas EDM, powo-
dujg powstanie nietypowej struktury warstwy wierzchniej
(warstwy przetopiona ( biata), wptywoéw cieplnych, odpusz-
czona). Warstwa biata/przetopiona bedaca wynikiem rozto-
pienia i gwaltownego krzepnigecia cienkiej warstwy metalu
na powierzchni krateru generuje powstawanie mikropeknie¢
i naprezen rozciggajacych. W efekcie powodujac zmniej-
szenie wytrzymatosci zmeczeniowej i odpornoéci na koro-
zje. W zaleznoéci od zastosowanych parametréw procesu
drazenia grubo$¢ warstwy przetopionej dla przebadanych
prébek waha sie w granicy od 5 do 40 um dla obrébki zgrub-
nej (P1) i od 4 do 10 dla obrébki $redniodoktadnej (P2). Po
obrébce sekwencyjnej grubos¢ warstwy biatej wynosi odpo-
wiednio do 30 ym (dla P1) i do 5 ym (dla P2). Na rys.4 wi-
doczna jest struktura metalograficzna dla obrébki EDM (rys.
5a) oraz dla EDM + LSP (rys. 5b). Mozna stwierdzi¢ wyraz-
ne zmniejszenie grubosci warstwy biatej w przypadku za-
stosowania LSP po EDM. W obu przypadkach
mikrostruktura materiaty sktada sie martenzytu z wydziele-
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niami weglikbw o zroznicowanej wielkosci i wyraznej pa-
smowowosci. Zmniejszenie grubosci warstwy biatej po LSP
moze by¢ spowodowane jej wykruszeniem lub przemianami
fazowymi. Konieczne sg dalsze, bardziej szczegotowe ba-
dania w celu wyjasnienia zjawiska.

a)

Ti=13 ps, Tp = 9 ps), b) EDM+LSP, pow. x 100

Poza zamianami w grubos$ci warstwy wierzchniej rowniez
istotna jest jej mikrotwardo$¢ bedgca miarg zmian, jakie
zaszty podczas obrobki sekwencyjnej. Pomiary mikrotwar-
dosci wykonano na mikroskopie metalograficznym Zeiss —
Epityp 2, wyposazonym w gtowice Hanemanna przy obcia-
zeniu wgtebnika 0,4 N.

Na rys. 6 przedstawiono wykres mikrotwardosci w funkgciji
odlegtosci od krawedzi dla obrébki EDM (wykres niebieski,
=22 A, Ti =220 ps, Tp = 150 ps), EDM+LSP (wykres
czerwony).
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Rys. 6. Rozktad mikrotwardos$ci w funkcji odlegtosci od powierzchni
przy obcigzeniu 0,4 N
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Analiza pomiarédw mikrotwardosci WW po obrobce
sekwencyjnej EDM + LSP wykazata istotny wzrost twardosci
w warstwie wierzchniej w stosunku do probki po EDM.
Gtebokos$¢ zmian mikrotwardo$ci siega do okoto 150 ym od
powierzchni. Dodatkowo umieszczono wykres mikrotwardo-
Sci dla probek po obrobce EDM i nagniataniem (wykres
zielony). Mikrotwardos¢ ta wzrasta z okoto 800 pHV do
okoto 1100 pHV, a gtebokos¢ ich zalegania w zaleznoéci od
parametrow siega do 80 pm. Ponad to w wyniku
oddziatywania elementéow nagniatajgcych na obrobiong
powierzchnie, grubo$¢ warstwy wierzchniej ulega
zmniejszeniu o okoto 50%, jest bardziej rownomierna bez
widocznych mikropeknieé i nieciggtosci.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazujg, ze zastosowanie
LSP do elementéw obrabianych metodg elektroiskrowg
zmniejsza grubo$¢ warstwy biatej i powoduje wzrost mikro-
twardosci WW juz w przypadku zastosowania minimalnej
intensywno$ci obrébki (8 impulséw/mm) dla materiatu
o bardzo wysokiej twardosci. LPS nie spowodowato zna-
czgcego zmniejszenia wysokosci chropowatosci powierzch-
ni po EDM tak jak w przypadku nagniatania dynamicznego
rotopeen. Niezbedne sg dalsze badania przy wiekszej in-
tensywnosci procesu LPS.

Koncowy stan WW po obrébce elektroerozyjnej przyczy-
nia sie do obnizenia wiasnosci uzytkowych pracujgcych
elementéw. Zastosowanie proceséw kompensujgcych nega-
tywne aspekty tej obrébki moze istotnie polepszy¢ podsta-
wowe wiasciwosci eksploatacyjne obrabianych elementéw.
Zastosowanie impulsowej obrébki laserowej do modyfikacii
WW po EDM podobnie jak obrobki nagniataniem moze
istotnie wptywac na funkcjonalnos¢ elementow.

Do tego celu potrzebna jest dogtebna analiza zmian
w WW obejmujgca ocene mikro- i makrostruktury
z uwzglednieniem ewentualnych nieciagto$ci i mikropekniec.
Badania nalezatoby rozszerzyé o ocene stanu warstwy
wierzchniej w zakresie naprezen i wladciwosci uzytkowych
takich jak np. wytrzymato$é zmeczeniowa.
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