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Obrobka laserowa powtok
elektroiskrowych - technologia

i wlasciwosci

NORBERT RADEK

W pracy przedstawiono informacje dotyczace technologii wytwarzania i badania powtok przeciwzuzyciowych
naktadanych metoda elektroiskrowg przed i po ich modyfikacji laserowej. Technologia ta jest przedmiotem
systematycznych badan na Politechnice Swietokrzyskiej, ktorej laboratoria wyposazone s3 w niezbedne urzadzenia
do wytwarzania i badania powtok nanoszonych elektroiskrowo oraz ich modyfikacji. Przedstawiono rezultaty
obserwacji mikrostruktury powtok WC-Co naniesionych elektroiskrowo, przed i po obrébce laserowej, oraz wyniki
pomiaréw chropowatoscii przyczepnosci, a takze badan odpornosci korozyjnej powtok.

1. Wstep

Wytwarzanie powtok obrébka elektroiskrowa polega na wy-
korzystaniu energii wytadowania iskrowego do przenoszenia
masy materiatu erodowanego z elektrody stanowigcej zrédto
materiatu stopujacego na elektrode ujemng stanowigcg
materiat pokrywany[3,4,6,7,12+14].

Sam proces wyftadowania nastepuje w wyniku zblizenia
elektrod i zachodzi¢ moze w atmosferze prézni, gazu obojet-
nego lub tez powietrza. Zjawiska fizyczne poprzedzajace
i towarzyszace samemu procesowi wytadowania majg
ztozong nature i ich przebieg nie jest do korica wyczerpujaco
opisany.

Podczas procesu nanoszenia powtok obrébka elektroiskrowa
wystepujg nastepujace zjawiska fizyczne: wzrost natezenia
pola elektrycznego wraz ze zblizaniem sie elektrod, przebicie
elektryczne, jonizacja gazu w szczelinie (z gazem lub préz-
nig), powstanie kanatu plazmowego, promieniowanie
Swietlne i cieplne oraz parowanie, zwarcie elektrod, mecha-
niczne oddziatywanie elektrod, erozja katody i anody,
przenoszenie materiatu, formowanie sie powtoki, dyfuzja,
krzepniecie.

Cechg charakterystyczng powtok nanoszonych elektroiskro-
wo jest to, ze majg one specyficzng, nie trawigca sie strukture
— pozostaja biate. Warstwa wierzchnia ksztattowana jest
w warunkach lokalnego oddziatywania wysokiej tempera-
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tury i duzych naciskow. Wartosci podstawowych parame-
tréw obrébki elektroiskrowej s nastepujace [5]:

— cisnienie fali uderzeniowej od iskry elektrycznej wynosi
(2+7)-10°GPa,

- temperatura osigga wartosci rzedu (5+40)-10°K.

Wspodtczesne zastosowania przemystowe obroébki elektro-
iskrowej obejmuja nastepujace dziedziny: przemyst moto-
ryzacyjny, przemyst kosmiczny, przemyst lotniczy, przemyst
okretowy, przemyst zbrojeniowy, przemyst energetyczny,
mechanika precyzyjna, produkcja narzedzi oraz medycyna.

Powtoki elektroiskrowe posiadajg pewne niedostatki, co
z kolei istotnie pogarsza ich wtasciwosci uzytkowe. Metodg,
ktéra mozna eliminowac wspomniane wady powtok elektro-
iskrowych jestich obrébka laserowa [8+11].

W wyniku proponowanej obroébki laserowej moze nastapi¢
uszczelnienie powfoki oraz likwidacja jej defektow po-
wierzchniowych, np. rys, rozwarstwien, mikropeknieé.

W pracy przedstawiono informacje dotyczace technologii
wytwarzania i badania powtok przeciwzuzyciowych nakfada-
nych metoda elektroiskrowg przed i po obrébce laserowe;j.
Wymieniona technologia jest przedmiotem systematycznych
badan na Politechnice Swietokrzyskiej gdzie zgromadzono
niezbedne urzadzenia do wytwarzania i badania powtok
nanoszonych elektroiskrowo oraz ich modyfikacji laserowej.

W ramach aktualnie realizowanych badan odniesiono sie do
pomiaréw chropowatosci i przyczepnosci, badan odpornosci
korozyjnej oraz obserwacji mikrostruktury powtok WC-Co
naniesionych elektroiskrowo przed i po obrébce laserowe;.
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2. Materiaty i parametry obroébki

Przedmiotem badan byty powtoki naktadane elektrodami
WC-Co (95% WC, 5% Co) w ksztatcie walca o wymiarach
® 5 mm X 10 mm (anody) metodg elektroiskrowg na prébki
wykonane ze stali C45 (katoda). Elektrody zostaty wytwo-
rzone metoda impulsowo plazmowego spiekania (PPS) na
Wydziale Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskie;.

Do nanoszenia powtok elektroiskrowych uzyto urzadzenie
produkcji ukrainskiej, model EIL-8A. Opierajac sie na do-
Swiadczeniach wtasnych oraz zaleceniach producenta urza-
dzenia przyjeto nastepujgce parametry nanoszenia powfok
elektroiskrowych:

—napiecie:U =230V,
—pojemnosc¢ kondensatoréw: C = 300 uF,

—natezenie pradu:/ = 2,2 A.

Obrébke laserowg przeprowadzono laserem Nd:YAG (im-
pulsowy tryb pracy), model BLS 720. Probki z powtokami
elektroiskrowymi naswietlano laserowo przy nastepujacych
parametrach obrébki: srednica plamkilaserowejd = 0,7 mm;
moc lasera P = 20 W; predkos¢ przemieszczania wigzki
v = 250 mm/min; odlegfos¢ dysza-przedmiot obrabiany
Af = 1 mm; czas impulsu t, = 0,4 ms; czestotliwos¢ po-
wtarzania f = 50 Hz; skok przesuwu wigzki S = 0,4 mm.

3. Analiza mikrostruktury

Do obserwacji mikrostruktury powtok WC-Co przed i po
obrébce laserowej wykorzystano elektronowy mikroskop
skaningowy Joel typ JSM-5400.

Na fotografii (rys. 1) przedstawiono przyktadowy widok
mikrostruktury powtoki WC-Co stopowanej elektroiskrowo.
W oparciu o uzyskane wyniki stwierdzono, ze grubosc
uzyskanych warstw wyniosta od 30 do 40 um, natomiast
zasieg strefy wptywu ciepta (SWC) w gtagb materiatu pod-
toza ok. 15+20 um. Na fotografii mikrostruktury (rys. 1)
widoczna jest wyrazna granica pomiedzy powtoka, a pod-
tozem. Mozna zaobserwowaé niekorzystne zjawiska w for-
mie poréw i mikropekniec powtoki.

W wyniku modyfikacji wigzka laserowa powtoki WC-Co
nastgpifo ujednorodnienie jej sktadu chemicznego. Wytworzo-
ne w wyniku przetapiania laserowego technologiczne warst-
wy powierzchniowe (TWP) nie posiadajag mikropekniec i po-
réw (rys. 3). Grubos¢ powtoki WC-Co po modyfikacji lasero-
wej ulegta zmianie i miescita sie w zakresie 40+50 um. Zasieg
SWC wynidst w gtgb materiatu podtoza ok. 30+40 um.

Przyktadowe analizy rozktadu powierzchniowego pierwiast-
kow powtoki WC-Co przed i po obrébce laserowej przed-
stawiono na rysunkach 2 i 4. Na przedstawionych foto-
grafiach ilos¢ pierwiastka jest proporcjonalna do jasnosci
obrazu w analizowanym miejscu. Stopowana elektroiskrowo
powtoka (rys. 2) zbudowana jest gtéwnie z atomdéw wolfra-

Rys. 2. Rozkfad powierzchniowy pierwiastkéw powtoki WC-Co

Rys. 3. Mikrostruktura powtfoki WC-Co po obrébce laserowej
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mu i zelaza (duza liczba jasnych pol) oraz niewielkiej ilosci
atomow kobaltu.

W wyniku przetapiania laserowego powioki elektroiskrowej
(rys. 4) nastgpito wystgpienie lokalnie duzej intensywnosci
wystepowania atomow wolframu i zelaza. Duze zgrupowa-
nia atoméw wolframu wystgpity po bokach powstatego
sladu przetopu, natomiast duza intensywnosc¢ jasnych pol
zelaza powstata w jego centrum.

[SE. 255
T
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Rys. 4. Rozktad powierzchniowy pierwiastkow powtfoki WC-Co
po obrdébce laserowe

4. Badania odpornosci korozyjnej

Pomiary odpornosci korozyjnej zostaty przeprowadzone za
pomocy skomputeryzowanego zestawu do badan elektro-
chemicznych Atlas'99 firmy Atlas-Sollich. Pomiary przepro-
wadzono metodg potencjodynamiczng. Metoda ta nalezy do
najbardziej rozpowszechnionych i nowoczesnych badan
elektrochemicznych.

Krzywe polaryzacji katodowej i anodowej wykonano
polaryzujgc prébki z szybkoscig zmian potencjatu wyno-
szgcg 0,2 mV/s (w obszarze 200 mV od potencjatu koro-
zyjnego) oraz 0,4 mV/s w obszarze wigkszych potencjatow.
Probki z wyodrebnionym obszarem o srednicy 10 mm
polaryzowano do potencjatu 500 mV. Krzywe polaryzacji
wykonano po 24 godzinach ekspozycji w testowanym
roztworze (3,5% NaCl) w celu ustalenia sie potencjatu
korozyjnego. Badania wykonano w temperaturze pokojowej:
21°Cx=1°C. Uzyskane wyniki odpornosci korozyjnej przed-
stawiono na wykresie (rys. 5).

Obrébka laserowa polepszyta odpornos¢ korozyjng powtok
elektroiskrowych w stosunku do powtok bez tej obrébki
o okoto 50%. Przyczyng tego efektu byto uszczelnienie ich
w trakcie obrébki laserowej i likwidacja mikropekniec.
W wyniku obrébki laserowej zaobserwowano zmniejszenie
gestosci pradu korozyjnego z J, = 62,3 do J, = 31,7 uA/em’
oraz zmniejszenie potencjatu korozyjnego z U, = -560 mV do
U,=-510mV.
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Rys. 5. Krzywe polaryzacji powtfoki WC-Co przed i po obrébce laserowej

5. Pomiary chropowatosci

Struktura geometryczna powierzchni wykazuje znaczny
wplyw na wiele proceséw wystepujacych w warstwie
wierzchniej. Problematyce zwigzanej z metodami pomiaréw
oraz oceng chropowatosci i falistosci powierzchni po-
swieconych jest wiele publikacji, np. [1+2].

Pomiary struktury geometrycznej powierzchni zostaty
przeprowadzone w Laboratorium Komputerowych Pomia-
réw Wielkosci Geometrycznych Politechniki Swietokrzyskiej.
Badania wykonano przy uzyciu profilometru optycznego
Talysurf CCI.

Pomiary chropowatosci powtok WC-Co wykonano w dwoch
prostopadtych do siebie kierunkach. Pierwszy pomiar byt
wykonany zgodnie z ruchem przemieszczania sie elektrody,
natomiast drugi pomiar byt prostopadty do sciegow
skanujacych. Z dwdch pomiaréw obliczono wartos¢ srednig
parametru Ra dla danej powtoki.

Pomiary powfok WC-Co obrobionych laserem wykonano
w kierunkach: prostopadtym i rownolegtym do osi sciezek

pm A

wykonanych wigzkg laserowa, a nastepnie obliczono wartos¢
srednig chropowatosci dla danej powtoki. W wiekszosci prac
podawane sg wyniki pomiaréw chropowatosci dla profili mie-
rzonych wzdtuz osi sciezek otrzymanych laserem, co nie odz-
wierciedla rzeczywistego obrazu mikrogeometrii powierzchni
po tej obrébce. Maksymalne wysokosci chropowatosci wyste-
puja bowiem w kierunku prostopadtym do osi sciezek.

Powtoki WC-Co posiadaty chropowatos¢ Ra 1,35+2,01
uUm, natomiast po obrébce laserowej wartos¢ tego
parametru chropowatosci wynosita od 3,15 do 4,46 um.
Probki ze stali C45, na ktére nanoszono powtoki miaty
chropowatos¢Ra = 0,42+0,58 um.

Przyktadowe profilogramy badanych prébek przedstawiono
narysunkach6i7.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna stwier-
dzi¢, ze obrébka laserowa powoduje wzrost chropowatosci
powtok WC-Co. Wieksza chropowatos¢ powtok WC-Co po
obrébce laserowej jest efektem ruchu ciektego metalu
wywotanego sitami napiecia powierzchniowego. Niejedno-
rodny rozkfad temperatury w wigzce laserowej (mod TEM,,)
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Rys. 6. Przyktadowy profilogram dla powfoki WC-Co
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powoduje, ze profil powierzchni po zakrzepnieciu jest
réwniez niejednorodny i w pewnym sensie odzwierciedla
rozktad energii w obszarze przetopionym.

W przypadku obrébki laserem impulsowym przyjmuje sig, ze
gtownym czynnikiem decydujgcym o profilu powierzchni po
zakrzepnieciu jest cisnienie par materiatu obrabianego, ktére
powoduje ,,wyrzucanie” materiatu z centralnego obszaru
i powstanie charakterystycznych wyptywek na granicy
z obszarem nieprzetopionym.

5. Pomiary przyczepnosci

Pomiary przyczepnosci powtok WC-Co przed i po obrébce
laserowej wykonano metoda zarysowania (z ang. scratch
test). Do pomiaréw uzyto przyrzad typu The Revetest Xpress
Scratch Tester produkcji szwajcarskiej firmy CSM Instru-
ments SA. Pomiary przeprowadzono przy nastepujgcych
parametrach testu zarysowania:

—obcigzenie state: 200 N;
—predkos¢ przesuwu stolika z probka: T mm/min;
—dtugoscé rysy: 5 mm;

— stozek diamentowy Rockwella o promieniu zaokraglenia:
200 um.

Metoda zarysowania polega na kontrolowanym zarysowa-
niu powierzchni prébki diamentowym wgtebnikiem pod
zmiennym obcigzeniem. Pod wptywem pewnego, scisle
okreslonego obcigzenia (sity), zwanego krytycznym, zaryso-
wana powloka (system powtokowy) ulega uszkodzeniu.
Dodatkowo scratch tester dokonuje pomiaru sity normalnej
dziatajgcej na powierzchnie prébki, sity tarcia, a takze
gtebokosci penetracji. Zautomatyzowane obserwacje mikro-
skopowe pozwalajg ponadto na analize linii zarysowania na
catej dtugosci zadanej sity. Obserwacja ta pozwala na ,,wyto-
wienie” krytycznych punktéw w trakcie przeprowadzanego
testu. Obcigzenie krytyczne wyznacza sie za pomocg mikro-
skopu optycznego. Gtebokos¢ ,zarysowanego” obszaru
(jego wymiary liniowe) scisle uzalezniona jest od zadanych
parametréw testu.

pm

Najmniejsza sita normalna powodujgca utrate adhezji po-
wioki (systemu powtokowego) z podiozem, okreslana jest
mianem sity krytycznej F,. i jest przyjmowana za miare adhez;ji.

Do oceny wartosci sity krytycznej postuzyt zapis zmian sity
tarcia oraz obserwacje mikroskopowe (mikroskop optyczny
wbudowany w przyrzad The Revetest Xpress Scratch Tester).
Tabela 1 zawiera wartosci sit krytycznych z pieciu pomiaréw
danej prébki oraz obliczone ich wartosci srednie i odchylenia
standardowe.

Przeprowadzone badania przyczepnosci powtok elektro-
iskrowych przed i po naswietlaniu laserowym pokazaty
zréznicowane zachowanie sie warstw w zaleznosci od sto-
powanego materiatu oraz jego pdzniejszej obrdbki lasero-
wej. Przyktady widokéw 3D rys uzyskanych przy uzyciu
profilometru optycznego Talysurf CCl po tescie zarysowania
przedstawiono na rysunku 8.

Na podstawie uzyskanych danych widac, ze dzieki obrobce
laserowej mozna poprawic przyczepnosc¢ powtok WC-Co do
podioza ze stali weglowej. Srednia wartos¢ sity krytycznej
powtoki WC-Co obliczona na podstawie pieciu pomiarow
wyniosta 6,61 N, po obrdbce laserowej wzrosta do 8,64 N.
Obrébka laserowa spowodowata o okofto 24% poprawe
przyczepnosci powtoki WC-Co. Ponadto stwierdzono mate
rozproszenie sit krytycznych, co wskazuje, ze obrébka lasero-
wa powtfok WC-Co eliminuje puste przestrzenie wystepujace
na styku powtoka/podtoze. Do okreslenia wartosci sit kry-
tycznych powodujacych uszkodzenie warstw powierzchnio-
wych wskazane jest wykorzystanie metod mikroskopowych,
ktérych stosowanie pozwala uzyskiwa¢ bardziej jedno-
znaczne wyniki.

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan zarejestrowano naste-
pujace spostrzezenia, sformutowano takze ponizsze wnioski:

1. Proces tworzenia technologicznych warstw powierzchnio-
wych metoda obrobki elektroiskrowej zwigzany jest z trans-
ferem masy i energii oraz zjawiskiem powstania plazmy
niskotemperaturowe;j.
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Rys. 7. Przyktadowy profilogram dla powtoki WC-Co po obrdbce laserowej
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw przyczepnosci powtok WC-Co

Fkrl N
Wartos¢ Odchylenie
Powtoka Pomiar srednia, standardowe,
N N
1 2 3 4 5
WC-Co 6,14 5,89 7,26 6,73 7,02 6,61 0,58
WC-Co + laser 8,47 8,06 9,19 8,52 8,95 8,64 0,44
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2. W wyniku laserowego przetopienia 85

powtok elektroiskrowych i nastepuja-
cego po nim krzepniecia otrzymuje sie
ujednorodnienie sktadu chemicznego
oraz likwidacje mikropeknie¢ i poréw
w powtoce.

=10
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3. W wyniku modyfikacji laserowej
uzyskano wzrost odpornosci korozyjnej
powtok elektroiskrowych w stosunku
do powtok bez tej obrébki o okoto 50%.
Ma to istotne znaczenie w przypadku
elementéw pracujgcych w srodowiskach
agresywnych, np. pierscienie uszczel-
nien czotfowych pomp wirowych.

30
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20

4. Powtoki WC-Co po obrébce laserowej
charakteryzowaty sie 2-krotnie wieksza
chropowatoscia Ra, w stosunku do
powtok bez tej obrébki. Jest to zjawisko
niekorzystne pod wzgledem jakosci
i przydatnosci w okreslonych warun-
kach eksploatacyjnych. Nalezy poszuki-
wac parametréw obrobki laserowej,
przy ktérych nastapi nadtopienie tylko
wierzchotkéw mikronieréwnosci powtoki
(wygtadzanie laserowe).
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5. Powtoki tego typu zwiekszajg od-
pornos¢ na zuzywanie scierne narzedzi
i elementéw maszyn.

6. Obrébka laserowa zwieksza przy-
czepnosc powtok WC-Cu o okoto 24%.

7. W dalszym etapie nalezy wykonac
badania tribologiczne oraz sktadu fazo-

wego powtok WC-Co przed i po ob-  Rys. 8 Widok 3D rys po tescie zarysowania powtoki WC-Co: a) przed obrébka laserowa,
rébce laserowe;. b) po obrdbce laserowej
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