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elektroiskrowa. Na podstawie obserwacji badan opordéw tarcia, pomiar6w po-
rowatosci, odpornosci na korozj¢ oraz zmian w strukturze powierzchni dokona-
no oceny wilasciwosci powlok po obrobce laserowej. Docelowe badania prze-
prowadzono, wykorzystujac elektrody WC-Cu, ktoére wytworzono poprzez
spiekanie nanostrukturalnych proszkéw metodg metalurgii proszkow. Przeciw-
zuzyciowe powtoki zostaty naniesione elektroiskrowo na probki ze stali C45 za
pomocag urzadzenia produkcji ukrainskiej, model EIL-8A, natomiast obrobke
laserowg natozonych powlok elektroiskrowych wykonano laserem Nd:YAG,
model BLS 720.

WPROWADZENIE

Obrobki wykorzystujgce skoncentrowany strumien energii stosowane sg przede
wszystkim przy obrobce elementow z trudnoobrabialnych tworzyw konstruk-
cyjnych, a takze do wykonywania elementéw o bardzo skomplikowanych
ksztattach. Wykorzystujac biegunowos¢ w obrobkach wspomaganych pradem
elektrycznym, w wigkszos$ci przypadkéw mozna sterowac przebiegiem procesu
obrobki, dzigki czemu mozna realizowac¢ obrobke przyrostowg lub ubytkowa.
Obrobka elektroerozyjna ubytkowa (EDM) polega na usuwaniu zewngtrznych
warstw materialu w postaci mikroczasteczek przez dziatanie impulsowych wy-
tadowan elektrycznych wystgpujacych w dielektryku miedzy dwiema elektro-
dami. Obrobka elektroerozyjna przyrostowa (ESA), ktora w literaturze okresla-
na jest mianem obrobki elektroiskrowej wykorzystuje zjawisko erozji materiatu
elektrody 1 wytadowan iskrowych zachodzacych miedzy elektrodami, w efekcie
czego tworzy si¢ technologiczna warstwa powierzchniowa o innych wtasciwo-
sciach niz materiat podtoza. Podczas obrobki elektroiskrowej mamy do czynie-
nia z transferem materii i energii oraz reakcjami: chemicznymi, elektroche-
micznymi i elektrotermicznymi, ktére im towarzysza. Stopowanie elektroiskro-
we jest technologig obrobki powierzchniowej i cechuje si¢ intensywnym do-
ptywem ciepla i bardzo waska strefa wpltywu ciepta (SWC), réwniez przy na-
ktadaniu powtok z trudnotopliwych kompozytéw [L. 1+6]. Obrobke elektroi-
skrowg cechuje brak szkodliwych oddziatywan na srodowisko.

METODYKA BADAN

Przedmiotem badan byty powtoki naktadane elektrodg WC-Cu (o procentowym
sktadzie 50% WC i 50% Cu) metoda elektroiskrows. Materiatem podtoza uzy-
tym w docelowych badaniach byta stal weglowa konstrukcyjna wyzszej jako$ci
C45 w stanie normalizowanym. Jako gaz ochronny w tym procesie zastosowa-
no argon.

Do nanoszenia powlok elektroiskrowych uzyto urzadzenia produkcji ukra-
inskiej, model EIL-8A. Stosujgc zalecenia producenta urzadzenia oraz wilasne
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doswiadczenia, ustalono nastgpujace parametry: napigcie U = 230 V, pojem-
no$¢ kondensatorow C = 150 UF, natezenie pradu [ = 0,7 A oraz czas nanosze-
nia T =2 min/cm’.

Obrobke laserowa powlok elektroiskrowych przeprowadzono w Centrum
Laserowych Technologii Metali, na laserze Nd:YAG, model BLS 720 niemiec-
kiej firmy BAASEL LASERTECHNIK, o maksymalnej sredniej mocy 150 W.
Laser ten pracuje w trybie impulsowym.

W badaniach zastosowano glowice ogniskujgcg. Zadana wstgpnie odle-
gto$¢ miedzy czotem dyszy a powierzchnig obrabiang utrzymywana byta z do-
ktadno$cig do okoto 0,01 mm w kierunku Z. Wigzka promieniowania laserowe-
go posiadata mod TEMy,, ktory okresla rozktad energii promieniowania. Na
podstawie analizy literatury na temat do$wiadczen z przeprowadzonych prac
badawczych oraz badan rozpoznawczych zostaly dobrane parametry obrobki
laserowej z uwzglednieniem tych parametrow, ktore majg decydujacy wptyw na
wlasciwosci eksploatacyjne wytworzonych warstw powierzchniowych [L. 7, 8].
Obrobke laserowa wykonano przy nastepujgcych parametrach:
srednica plamki laserowej d = 0,7 mm,
moc laseraP=50 W, 60 W, 70 W,
predkos¢ przesuwu probki V = 250 mm/min,
odleglos¢ dysza — przedmiot obrabiany Al = 1 mm,
czas trwania impulsu t;— 0,4 ms,
czestotliwos$¢ powtarzania f= 50 Hz,
skok przesuwu wigzki S = 0,4 mm.

Badania tribologiczne

Badania oporow tarcia (tarcie technicznie suche) przeprowadzono na testerze
tribologicznym T-01M typu trzpien—tarcza. Jako probki stosowano pierscienie
ze stali C45, na ktore naniesiono elektroiskrowo powtoki WC-Cu przed i po
obrobcee laserowej. Przeciwprobka byta kulka o $rednicy ¢6,3 mm wykonana ze
stali 100Cr6. Do badan uzyto 5 probek z kazdego wariantu powtokowego, co
umozliwito usrednienie wynikéw badan. Dokladno$¢ pomiarowa wynosita
0,1 mg. Badania na testerze przeprowadzono przy nast¢pujacych parametrach
tarcia:

e predkos¢ liniowa v = 0,8 m/s,

e czas proby t=3600 s,

e zakres zmian obcigzenia Q =4,9; 9,8; 14,7 N.

Badania odporno$ci na zacieranie wykonano na testerze tribologicznym
T-09, w ktoérym wezel tarcia sktada si¢ z walca i dwoch pryzm. Jako probki
stosowano pryzmy z naniesionymi powltokami WC-Cu oraz stal C45 (nieobro-
bione i obrobione laserem), natomiast przeciwprobka byt watek o srednicy ¢6,3
mm wykonany z hartowanej stali weglowej. Do badan uzyto 3 par kinematycz-
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nych z kazdego wariantu materialowego, co umozliwito usrednienie wynikow
badan. Podczas testu stosowano smarowanie zanurzeniowe w oleju parafino-

wym.

Badania porowatoSci

W celu oceny stopnia porowatosci badanych powtok WC-Cu przed i po obrob-

ce laserowej wykonano iloSciowa analiz¢ obrazu, wykorzystujac oprogramo-

wanie SIS bedace na wyposazeniu (SEM) Philips XL30/LaBs. W analizie ilo-

sciowej kierowano si¢ zasadg Cavalieri-Hacquerta, wedtug ktorej miarg poro-

watosci mogg by¢ udzialy porow:

e objetosciowe (stosunek sumy objetosci poréw do objetosci analizowanego
fragmentu powtoki);

e powierzchniowe (stosunek sumy powierzchni poréw do catkowitej po-
wierzchni analizowanego szlifu);

e na dlugosci odcinka kontrolnego (stosunek sumy dtugosci cigciw przecho-
dzacych przez pory do dlugosci analizowanego odcinka pomiarowego na
ptaszczyznie szlifu).

pory W objetosci
powloki n
TP

i
Py ==l =100
P:

Rys. 1. Przykladowa struktura rzeczywista (a) i schemat (b) wyznaczania porowatosci ko-
hezyjnej powlok metoda planimetryczna

Fig. 1. An example of the actual structure (a) and diagram (b) determining the porosity of
cohesive coatings by planimetry

Dla ilo$ciowej oceny stopnia wewnetrznej porowatosci TWP (tzw. poro-
watosci kohezyjnej Py wystepujacej w objetosci powloki, poza strefa potacze-
nia powloka—podtoze) postuzono si¢ metodg planimetryczng. W metodzie tej
formutg okreslenia udziatu poréw w uksztattowanej warstwie powierzchniowej
jest zmierzenie sumy ich powierzchni (P,) na ptaszczyznie szlifu analizowanej
TWP, odniesionej do powierzchni catego szlifu (P.).
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Pomiary struktury geometrycznej powierzchni

Struktura geometryczna powierzchni (SGP) jest jednym z gtéwnych czynnikow
decydujacych o jej jakosci. Wykazuje znaczny wplyw na wiele procesow wy-
stepujacych w warstwie wierzchniej. Pomiary struktury geometrycznej po-
wierzchni zostaty przeprowadzone w Laboratorium Komputerowych Pomiarow
Wielkosci Geometrycznych Politechniki Swietokrzyskiej. Badania wykonano
z uzyciem profilometru optycznego Talysurf CCI wykorzystujacego opatento-
wany przez firm¢ Taylor Hobson algorytm korelacji koherencji, umozliwiajacy
pomiar z rozdzielczos$cig w osi z ponizej 0,8 nm. Wynik pomiaréw zapisywany
jest w macierzy 1024x1024 punktow pomiarowych, co przy zastosowanym
obiektywie x10 daje mierzony obszar 1,65 mm x 1,65 mm i rozdzielczo$¢ po-
zioma 1,65 um x 1,65 pm.

Badania odpornosci korozyjnej

W celu wyznaczenia parametrow korozji stosuje si¢ metode ekstrapolacji krzy-
wych Tafela. W ten sposob ustala sie wartosci gestosci pradu korozyjnego,
dzieki ktorym mozna obliczy¢ szybko$¢ korozji. Do pomiarow woltamperome-
trycznych uzyto potencjostatu/galwanostatu firmy AutoLab, typ PGSTAT
128N, ktory byt sterowany za pomoca programu NOVA 1.7 tej samej firmy.
Reakcje korozyjne zachodzity w jednym z elementéw aparatury pomiarowej,
a mianowicie trojelektrodowym naczynku elektrolitycznym [L. 9-10].

Pomiary elektrochemiczne prowadzono gléwnie technika polaryzacji po-
tencjodynamicznej. W celu zbadania wptywu modyfikacji laserowej powlok
WC-Cu na korozj¢ elektrochemiczna podtoza zarejestrowano krzywe polaryza-
cyjne w 1 M kwasnym roztworze jonéw chlorkowych.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Badania tribologiczne

Wartosci $rednie wspotczynnika tarcia powlok WC-Cu przedstawiono na
wykresie (Rys. 2), z ktorego wynika, ze wartoSci te rosng wraz ze
zwickszajacym si¢ obcigzeniem oraz ze mniejsze wartosci S$rednich
wspotczynnikow tarcia wystepuja dla powtoki WC-Cu modyfikowanej laserem.
Wyjatkiem jest obcigzenie 4,9 N, przy ktorym minimalnie mniejsza warto$¢
sredniego wspolczynnika tarcia wystgpita dla powtoki WC-Cu bez modyfikacji
laserowej. Podczas tarcia technicznie suchego badanych powlok nastgpito
przeksztatcenie technologicznej warstwy powierzchniowej (TWP) w eksploata-
cyjng warstwe powierzchniowa (EWP). Efekt ten nastgpil glownie na skutek
naciskow 1 predkosci §lizgania oraz oddzialywania atmosfery otoczenia z ba-
dang powierzchnig.
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Rys. 2. Srednie warto§ci wspélezynnika tarcia powloki WC-Cu przed i po obrébce lasero-
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Fig. 2. Medium values friction of the coating WC-Cu before and after laser treatment
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Rys. 3. Srednie ubytki masy kulki i pierscienia przy réznych obciazeniach (powloka WC-
Cu)
Fig. 3. Medium weight loss beads and a ring with different loads (coating WC-Cu)

Na wykresie (Rys. 3) przedstawione sg ubytki masy pierScienia i kulki
przy zadanych obcigzeniach (pierScienie z powtokg WC-Cu). Mozna zauwazyc¢,
ze najwickszy ubytek pierScienia z powlokg WC-Cu, jak i kulki wystepuje przy
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obcigzeniu 14,7 N. Ubytek pier$cienia wynosi 0,0126 g, a ubytek kulki 0,0093 g.
Ubytek pierscienia przy obcigzeniu 9,8 N jest rowny 0,0076 g, natomiast uby-
tek kulki przy tym obcigzeniu wynosi 0,0064 g. Przy obcigzeniu 4,9 N wystepu-
je najmniejszy ubytek pierscienia i wynosi 0,0034 g. Przy tym samym obcigze-
niu ubytek kulki rowniez jest najmniejszy i po ukonczeniu badania wynosi
0,0043 g.
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Rys. 4. Srednie ubytki masy kulki i pierscienia przy réznych obciazeniach (powloka WC-Cu
po obrébce laserowej)

Fig. 4. Medium mass loss of the ball and ring at different loadings (coating WC-Cu after laser
treatment)

Na wykresie (Rys. 4) przedstawione sa ubytki masy pierscienia i kulki
przy zadanych obcigzeniach (pier§cienie z powloka WC-Cu po obrobcee lasero-
wej). Mozna zauwazy¢, ze ubytek masy pierscienia WC-Cu jest najwickszy
przy obcigzeniu 14,7 N i po ukonczeniu testu wynosi 0,0056 g. Przy tym obcig-
zeniu rOwniez ubytek masy kulki jest najwigkszy 1 wynosi 0,071 g. Przy obcig-
zeniu 4,9 N ubytek masy pierscienia wynosi 0,0023 g, a ubytek masy kulki
0,0033 g. Przy obcigzeniu 9,8 N mamy do czynienia z przyrostem masy pier-
$cienia z naniesiong powtokag WC-Cu. Przyrost ten wynosi 0,003 g. W wyniku
szczepiania adhezyjnego nastapito odspajanie materiatu kulki i przeniesienie go
na pierscien. Ubytek masy kulki wynosi 0,0044 g.

Na wykresie (Rys. 5) przedstawiono zbiorczg informacj¢ o Srednich war-
tosciach obcigzenia zatarcia dla probek przed i po obrobee laserowej. Wynika
z nich, ze zastosowanie obrobki laserowej spowodowato wzrost sily obcigzaja-
cej powodujacej zatarcie dla powtok natozonych elektroiskrowo oraz stali C45.
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Badania porowatoSci

C45+laser

Wyniki badan porowatosci powtok WC-Cu przed i po obrdbce laserowej przed-
stawiono w Tabeli 1. Analizujac tabelg, mozna zauwazy¢, ze natozone powtoki
majg wigkszg porowato$¢ w stosunku do powlok po obrobcee laserowej. Obrob-
ka laserowa (LBM) zmniejszyla porowato$¢ powtok ponad 10-krotnie. Poro-
wato$¢ powtok WC-Cu miescita si¢ w zakresie 3,5+6,3%, natomiast po LBM
wyniosta 0,5+0,1%. Stwierdzono réwniez, ze na warto§¢ porowato$ci ma
wplyw moc lasera. Wraz ze wzrostem mocy lasera zmniejszata si¢ porowatos¢
powlok WC-Cu. Mniejsza porowato$¢ powlok elektroiskrowych wplywa ko-
rzystnie na ich wlasciwosci eksploatacyjne, polepszajac ich odporno$é korozyj-

ng, przyczepnos¢ czy mikrotwardosc.

Tabela 1. Wyniki badan porowatosci powlok WC-Cu przed i po obrébce laserowej
Table 1.  The results of the porosity of the coatings WC-Cu before and after laser treatment

Porowatos¢ [%]

Wartos¢

Powloka Numer pomiaru érednia [%]
1 2 3
WC-Cu 5,7 6,3 3,5 5,2
WC-Cu tlaser (P =50 W) 0,6 0,4 0,4 0,5
WC-Cu tlaser (P =60 W) 0,4 0,2 0,1 0,2
WC-Cu tlaser (P =70 W) 0,1 0,1 0,1 0,1
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Pomiary struktury geometrycznej powierzchni

Tréjwymiarowe powierzchnie i ich analiza z wykorzystaniem oprogramowania
TalyMap Platinium pozwolily na dokladne poznanie struktury geometrycznej
badanych powierzchni. Analiza wynikéw zawartych w Tabeli 1 oraz obrazu
topografii powierzchni probek przedstawionej na Rysunku 6 wskazuje, iz dla
badanej powloki WC-Cu zaobserwowano zwigkszong warto$¢ parametru Sa,
czyli $redniego arytmetycznego odchylenia chropowato$ci powierzchni. Jest to
podstawowy parametr amplitudowy do iloSciowej oceny stanu analizowanej
powierzchni. Zarejestrowano, iz dla prébek po obrobce laserowej parametr ten
jest okolo 4-5-krotnie wiekszy niz dla prébek przed obrobka. Podobng ten-
dencje zaobserwowano dla $redniokwadratowego odchylenia chropowato$ci
powierzchni Sg.

Tabela 2. Parametry struktury geometrycznej powierzchni powloki WC-Cu
Table 2.  The parameters of the geometrical structure of the coatings surface WC-Cu

Powloka
Parametry SGP WC-Cu WC-Cu+ laser

Sa, pm 4,42 18,57
Sq, pm 5,71 24,11

Ssk 0,06 0,23

Sku 3,19 3,43
Sp, pm 40,96 95,94
Sv, um 20,96 83,65
Sz, pm 61,92 179,59

(=]

=]

Rys. 6. Topografia powierzchni probek z powloka WC-Cu: a) przed obrobka laserowa,
b) po obroébce laserowej

Fig. 6. The topography of the sample surface coated WC-Cu: a) before laser treatment, b) after
laser treatment

Uzupehiajaca informacj¢ na temat uksztattowania powierzchni badanych
elementow dajg parametry amplitudowe: wspotczynnik skosnosci — asymetrii
Sku oraz wspotczynnik skupienia — kurtoza Ssk. Parametry te s3 wrazliwe na
wystepowanie na powierzchni miejscowych wzniesien, wgtebien czy defektow.
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Parametr Ssk, w przypadku wszystkich probek ma warto$ci dodatnie, dla pro-
bek przed obrobkg laserowa ma wartoSci bliskie zeru, co $wiadczy o syme-
trycznym potozeniu rozktadu rzednych wzgledem plaszczyzny $redniej. Uzy-
skane wartosci kurtozy dla powtoki WC-Cu przed i po obrobce laserowej zbli-
zone sg do wartosci Sku = 3, co pokazuje, ze rozktad rzednych dla obu probek
jest zblizony do rozktadu normalnego. Obrobka laserowa spowodowata zwigk-
szenie gléwnych wartosci parametrow struktury geometrycznej powierzchni
powlok elektroerozyjnych w odniesieniu do parametrow SGP powtok przed
obrobka laserowg. Pozostale warto$ci parametrow, tj. Sp (maksymalna wyso-
ko$¢ szczytu), Sv (maksymalna gleboko$¢ doliny) oraz St (catkowita wysokos¢)
sg wicksze dla wszystkich rodzajow powlok po obrobce laserowej, co moze by¢
spowodowane efektem ruchu cieklego metalu wywotanego sitami napigcia
powierzchniowego.

Badania odpornosci korozyjnej

Pomiary prowadzono w zakresie potencjatu od -800 do -200 mV, szybko$¢
zmiany potencjatu elektrody wynosita 1 mVs™'. Krzywe polaryzacyjne (Rys. 7)
postuzyly do wyznaczenia niektorych parametréw korozji stali, ktore zestawio-
no w Tabeli 3. W miar¢ zwigkszania mocy wigzki laserowej potencjat koroz;ji
przesuwa si¢ nieznacznie w kierunku wartosSci dodatnich, natomiast gestosc
pradu korozji wyraznie maleje. W zwigzku z tym w przypadku powtoki WC-Cu
szybkos¢ korozji jest widocznie mniejsza w pordwnaniu ze stalg niezawierajgca
powloki WC-Cu.

Jj. mA e

-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200
E, mV vs. SCE

Rys. 7. Wplyw mocy wigzki laserowej na nalozong powloka WC-Cu, roztwoér zawieral
1MCI’, moc lasera wynosila (a) OW; (b) S0W; (c) 60W; (d) 70W

Fig. 7. Effect of laser beam power at the coated WC-Cu solution contained 1MCl-, laser power
was (a) 0 W; (b) 50W; (c) 60W; (d) 70W



4-2015

TRIBOLOGIA 143

Tabela 3. Wybrane parametry korozji oraz szybkos$¢ korozji powlok WC-Cu przed i po

obrébce laserowej

Table 3.  Some parameters of corrosion and corrosion rate of coatings WC-Cu before and after
laser treatment
Ekor jkor 'bc | ba Kkor
Powloka [mV] [mA em] [mV/j. log] [mm/h]
WC-Cu -450 0,30 -55 80 3,48
WC-Cu  +laser
(P =50 W) -380 0,55 -100 90 6,37
WC-Cu  +laser
(P = 60 W) -360 0,20 -90 70 2,32
WC-Cu  +laser
(P =70 W) -350 0,19 -50 110 2,20
WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych dotychczas badan oraz po przeanalizowaniu
ich wynikdéw, mozemy stwierdzié, iz:

Powierzchnig stali weglowej mozna modyfikowa¢ metoda obrobki elektroi-
skrowej, uzywajac elektrod WC-Cu.

Skoncentrowanym strumieniem wigzki laserowej mozna skutecznie modyfi-
kowa¢ stan warstwy powtok elektroiskrowych WC-Cu i wptywac na popra-
we ich wlasciwosci uzytkowych.

Parametry struktury geometrycznej powierzchni powlok elektroiskrowych
maja mniejsze warto§ci w odniesieniu do parametrow SGP powtok po ob-
robce laserowe;.

Zastosowanie obrobki laserowej do modyfikacji powtok WC-Cu naktada-
nych elektroiskrowo podniosto ich wiasciwosci eksploatacyjne, a w szcze-
goblnosci zwigkszylto ich odpornos¢ korozyjng i zmniejszyto porowatosc.
Modyfikacja laserowa powltok spowodowata spadek wartosci wspotczynni-
ka tarcia przy réznych obcigzeniach oraz zwigkszyta odpornos$¢ na zaciera-
nie.

LITERATURA

1.

Antoszewski B., Evin E., Audy J.: Study of the effect of electro-spark coatings on
friction in pin-on-disc testing. Journal of Tribology-Transactions of the ASME, 3
(2008), pp. 253-262.

2. Ribalko A.V., Sahin O.: The use of bipolar current pulses in electro-spark alloying
of metal surfaces. Surface & Coatings Technology, 168 (2003), pp. 129-135.
3.  Galinov L.V., Luban R.B.: Mass transfer trends during electrospark alloying.

Surface & Coatings Technology, 79 (1996), pp. 9—18.



144 TRIBOLOGIA 4-2015

4.  Chang-bin T., Dao-xin L., Zhan W., Yang G.: Electro-spark alloying using
graphite electrode on titanium alloy surface for biomedical applications. Applied
Surface Science, 257 (2011), pp. 6364—6371.

5. Radek N.: Determining the operational properties of steel beaters after electrospark
deposition. Eksploatacja i Niezawodno§¢ — Maintenance and Reliability, 4(2009),
pp. 10-16.

6. Nowicki B., Pierzynowski R., Spadto S.: New possibilities of machining and elec-
trodischarge alloying of free-form surfaces. Journal of Materials Processing Tech-
nology, Vol. 109, 3 (2001), pp. 371-376.

7.  Dowden J.: The Theory of Laser Materials Processing. Heat and Mass Transfer in
Modern Technology, Springer, 2009.

8. Radek N., The influence of laser treatment on the microstructure and properties of
the tungsten carbide electrospark coatings, Adv. Manuf. Sci. Tech., 35 (2011)
59-71.

9. Scendo M., Radek N., Trela J., Influence of laser treatment on the corrosive
resistance of WC-Cu coating produced by electrospark deposition, Int. J.
Electrochem. Sci. 8 (2013), 9264-9277.

10. Singh A.K., Quraishi M.A., Investigation of adsorption of isoniazid derivatives at
mild steel/hydrochloric acid interface: Electrochemical and weight loss methods,
Mater. Chem. Phys. 123 (2010) 666—-677.

Summary

The article presents a study on the effect of laser treatment on the
tribological properties and geometric structure of WC-Cu coatings applied
by spark. Based on observations of friction resistance test, measurements
of porosity, corrosion resistance testing, and changes in the structure of the
surface properties of the coatings were evaluated after laser treatment.
The studies were conducted using WC-Cu electrodes, produced by
sintering nanostructural powders. The anti-wear coatings were electro-
spark deposited over C45 carbon steel by means of EIL-8A, while the laser
processing performed by electro coats were applied using Nd: YAG,
BLS 720.
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