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BADANIA EKSPLOATACYJNE POWLOK WEGLIKOWO-
CERAMICZNYCH PRZED I PO OBROBCE LASEROWEJ

Streszczenie: W pracy badano wplyw obrobki laserowej na wlasciwosci powtok nanoszonych elektro-
iskrowo. Oceng wlasciwos$ci powlok po obrébee laserowej przeprowadzono na podstawie obserwacji
mikrostruktury, pomiarach twardo$ci i chropowatosci oraz badan tribologicznych. Badania przepro-
wadzono wykorzystujac elektrody WC-Co-Al,0,3TiO,, ktére zostaty wytworzone poprzez spickanie
nanostrukturalnych proszkdw, a nastgpnie przetapiane wigzka laserowa. Do nanoszenia powtok elektro-
iskrowych uzyto urzadzenie EIL-8A. Obrobke laserowa natozonych powtok elektroiskrowych wykona-
no laserem Nd:YAG. Obrobione laserowo powtoki elektroiskrowe WC-Co-Al,0,3TiO, charakteryzuja
si¢ mniejszg twardoscig i wspotczynnikiem tarcia oraz wigksza chropowatoscig. Ponadto obrdobka la-
serowa spowodowata likwidacj¢ poréw i mikropeknigé powtok naniesionych obrobka elektroiskrowa.
Powloki tego typu moga by¢ stosowane w $lizgowych wezlach tarcia oraz jako powtoki ochronne.
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Wstep

Jedna z tanich i dobrze znanych metod nanoszenia powtlok jest obrobka elektroiskrowa,
ktoéra podobnie jak obrobka laserowa wykorzystuje skoncentrowany strumien energii [6].

Obrobka elektroiskrowa powstata w latach czterdziestych w ZSRR, prawie réwnocze-
$nie z ubytkowg obrobka elektroerozyjng. Zaczgto jg intensywnie rozwija¢ w latach szes¢-
dziesigtych, a w latach siedemdziesiatych do$¢ powszechnie uzywaé do nanoszenia trudno
topliwych materialéw na metale i ich stopy, gtéwnie na stale. W Polsce zaczgto interesowac
si¢ nanoszeniem powtlok elektroiskrowych na poczatku lat osiemdziesiatych. Wspotczesnie
stosowane sg rézne odmiany obrobki elektroiskrowej spetniajace zadania wytwarzania po-
wlok, a takze ksztattowania mikrogeometrii powierzchni [2, 3, 7, 8].

Cechg charakterystyczng powtok nanoszonych elektroiskrowo jest to, ze majg one spe-
cyficzng, nie trawigcg si¢ strukture — pozostajg biate. Warstwa wierzchnia ksztaltowana jest
w warunkach lokalnego oddzialywania wysokiej temperatury i duzych naciskow. Wartos$ci
podstawowych parametréw obrobki elektroiskrowej sa nastgpujace [5]:

— ci$nienie fali uderzeniowej od iskry elektrycznej wynosi (2+7)-10° GPa,
— temperatura osigga wartosci rzedu (5+40)-10° °C.

Wspblczesne zastosowania przemystowe obrobki elektroiskrowej obejmuja nastgpuja-

ce dziedziny: przemyst motoryzacyjny, przemyst kosmiczny, przemyst lotniczy, przemyst

Centrum Laserowych Technologii Metali, Politechnika Swietokrzyska, norrad@tu.kielce.pl, ktrba@tu.kielce.pl

63



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 11, 2011

okretowy, przemyst zbrojeniowy, przemyst energetyczny, mechanika precyzyjna, produkcja
narzedzi oraz medycyna.

Powtloki elektroiskrowe posiadaja pewne niedostatki, co z kolei istotnie obniza ich wta-
sciwosci uzytkowe. Glownie podnoszonymi wadami tej technologii sa stosunkowe duze
chropowato$ci oraz silny stan naprezen rozciggajacych powlok natozonych elektroiskro-
wo [1, 4]. Obecnie te dwa niepozadane efekty uksztattowanej powtoki ogranicza si¢ obrob-
ka mechaniczng np. poprzez nagniatanie diamentowymi kulkami, rolowanie. Chropowato$¢
powierzchni powloki moze by¢ kilkanascie razy wigksza od chropowato$ci materiatu podto-
za [4]. Alternatywna metoda, ktéra mozna eliminowa¢ wady powlok elektroiskrowych jest
ich obrobka laserowa [9+13].

W wyniku proponowanej obrobki laserowej moze nastapi¢ uszczelnienie powloki oraz
likwidacja jej defektow powierzchniowych np. rys, rozwarstwien, mikropekniec.

1. Materialy i parametry obrobki

Przedmiotem badan byty powtoki naktadane elektrodg WC-Co-Al,0,3TiO, (85% WC,
10% Co oraz 5% Al,0,3TiO,) o przekroju 3 x 4 mm (anoda) metodg elektroiskrowg na prob-
ki wykonane ze stali C45 (katoda). Sktad chemiczny stali C45 przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny stali C45
Pierwiastki C Mn Si P S

Zawartos$¢ % 0,42+0,50 0,50+0,80 0,10+0,40 0,04 0,04

Do nanoszenia powtlok elektroiskrowych uzyto urzadzenie (o rgcznym przesuwie elek-
trody) produkcji ukrainskiej, model EIL-8A. Opierajac si¢ na doswiadczeniach wiasnych
oraz zaleceniach producenta urzadzenia przyj¢to nastepujace parametry nanoszenia powtok
elektroiskrowych: napiecie U = 230 V, pojemno$¢ kondensatorow C = 300 puF, natgzenie
pradul =24 A.

Obrobke laserowa przeprowadzono laserem Nd:YAG (impulsowy tryb pracy), model
BLS 720. Probki z powtokami elektroiskrowymi naswietlano laserowo przy nastepujacych
parametrach obrobki: srednica plamki laserowej d = 0,7 mm; moc lasera P =20 W; predkos¢
przemieszczania wigzki v = 250 mm/min; odlegtos$¢ dysza-przedmiot obrabiany Af =1 mm;
czas trwania impulsu t.= 0,4 ms; czgstotliwo$¢ powtarzania f= 50 Hz; skok przesuwu wigzki
S=0,4 mm.

2.  Wyniki badan
2.1. Analiza morfologii powlok

Analizie mikrostruktury poddano powtoki WC-Co-AL,0,3TiO, przed i po obrobce lase-
rowej. Do badan mikrostruktury wykorzystano mikroskop optyczny NEOPHOT 2.
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Rys. 1. Mikrostruktura powtoki WC-Co-Al,0,3TiO,

Na przyktadowej fotografii (rys. 1) przedstawiono przyktadowy widok mikrostruktu-
ry powloki WC-Co-AL,0,3TiO, naniesionej obrobkga elektroiskrowa. W oparciu o uzyskane
wyniki stwierdzono, ze grubos$¢ uzyskanych warstw wyniosta od 55+60 pm, natomiast za-
sigg strefy wptywu ciepta (SWC) w glab materiatu podtoza ok. 30+40 pm. Na przedstawio-
nej fotografii mikrostruktury widoczna jest wyrazna granica pomigdzy powtoka, a podtozem.
Mozna zaobserwowa¢ niekorzystne zjawiska w postaci poréw i mikropgknie¢ powtoki.

W wyniku modyfikacji wigzka laserowg powloki WC-Co-ALQ,3TiO, nastgpito ujed-
norodnienie sktadu chemicznego powtoki [9]. Powloka w wyniku przetapiania laserowego
zostata pozbawiona mikropgknig¢ i poréw (rys. 2). Grubos$¢ powtoki WC-Co-Al,O,3TiO,
po modyfikacji laserowej ulegta zmianie i miescita si¢ w zakresie 80+100 pm. Zasieg SWC
wyniost w glab materiatu podtoza ok. 45+60 pm.

Rys. 2. Mikrostruktura powtoki WC-Co-Al,0,3TiO, po obrébce laserowe;
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2.2. Pomiary mikrotwardosci

Pomiary mikrotwardosci wykonano metoda Vickersa, stosujgc obcigzenie 0,4 N. Odciski
penetratorem wykonano na zgtadach prostopadtych w trzech strefach: w powtoce, strefie
wplywu ciepta (SWC) oraz materiale rodzimym. Wyniki pomiaréw mikrotwardosci dla po-
wiok elektroiskrowych WC-Co-Al,0,3TiO, przed i po obrobce laserowej przedstawiono na
wykresie (rys. 3).
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw mikrotwardo$ci

Zastosowanie obrobki elektroiskrowej spowodowato zmiany mikrotwardosci w obra-
bianym materiale. Mikrotwardo$¢ materiatu podtoza po obrobcee elektroiskrowej wynosita
Srednio okoto 141 HV , (taka samg wartos¢ mikrotwardo$ci mial materiat w stanie wyjscio-
wym). Powltoka WC-Co-Al,0,3TiO, posiadata $rednig mikrotwardo$¢ 873 HV, , (nastapit
wzrost mikrotwardosci $rednio o 515 % w stosunku do mikrotwardo$ci materiatu podioza).
Mikrotwardo$¢ SWC po obrobce elektroiskrowej wzrosta o 161 % w stosunku do mikrotwar-
dosci materialu podtoza.

Zastosowanie obrobki laserowej obnizylo nieznacznie mikrotwardo$¢ powtok elektro-
iskrowych. Naswietlanie laserowe spowodowalo spadek mikrotwardosci powtok WC-Co-
Al,0,3TiO,0 10 % w odniesieniu do tych powlok bez naswietlania laserowego. Nieznacz-
ny spadek mikrotwardosci badanych powtok (po obrobee laserowej) moze mie¢ wpltyw na
poprawe ich wlasciwosci plastycznych, co ma istotne znaczenie podczas pracy przy duzych
obcigzeniach np. narzedzi wiertniczych w przemysle wydobywczym, elementéw pras stoso-
wanych w ceramice budowlanej.

2.3. Pomiary chropowatosci

Pomiary chropowatos$ci przeprowadzono w Laboratorium Pomiarow Wielkosci Geome-
trycznych Politechniki Swigtokrzyskiej za pomoca przyrzadu topo L120 przy wykorzystaniu
programu PROFILOMETR.

Pomiary chropowatosci powtok WC-Co-Al,0,3TiO, wykonano w dwoch prostopadtych
do siebie kierunkach. Pierwszy pomiar byl wykonany zgodnie z ruchem przemieszczania si¢
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elektrody, natomiast drugi pomiar byt prostopadty do §ciegow skanujacych. Z dwoch pomia-
row obliczono warto$¢ Srednig parametru Ra dla danej powtoki.

Pomiary powtok WC-Co-Al,0,3TiO, obrobionych laserem wykonano w kierunku pro-
stopadtym i rownoleglym do osi $ciezek wykonanych wiazka laserowa, a nastgpnie obli-
czono wartos$¢ §rednig chropowatosci dla danej powtoki. W wigkszosci prac podawane sa
wyniki pomiarow chropowatosci dla profili mierzonych wzdhuz osi $ciezek otrzymanych
laserem, co nie odzwierciedla rzeczywistego obrazu mikrogeometrii powierzchni po tej ob-
robce. Maksymalne wysokos$ci chropowato$ci wystepuja bowiem w kierunku prostopadtym
do osi $ciezek.

Powtoki WC-Co-Al,0,3TiO, posiadaty chropowato$¢ Ra = 4,18+4,58 um, natomiast po
obrdbcee laserowej chropowato$¢ wynosita od 9,65+11,79 um. Probki ze stali C45, na ktére
nanoszono powloki miaty chropowatoé¢ Ra = 0,40-0,45 um.

Przyktadowe protokoty pomiaréw parametrow mikrogeometrii badanych probek przed-
stawiono na rysunkach 4 i 5.

Rys. 4. Przyktadowe wyniki pomiaréw parametrow mikrogeometrii dla powtoki WC-Co-
ALQ,3TiO,
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Rys. 5. Przyktadowe wyniki pomiaréw parametréw mikrogeometrii dla powtoki WC-Co-
ALO,3TiO, po obrobce laserowej
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2.4. Badania tribologiczne

Badania opordw tarcia (tarcie technicznie suche) przeprowadzono na testerze tribologicz-
nym T-01M typu trzpien-tarcza. Jako probki stosowano pierscienie ze stali niestopowej spe-
cjalnej C45, na ktére naniesiono elektroiskrowo powtoki WC-Co-AL,O,3TiO, (przed i po ob-
robce laserowej). Przeciwprobka byta kulka o srednicy ¢6,3 mm wykonana ze stali 100Cr6.

Badania na testerze przeprowadzono przy nastgpujacych parametrach tarcia:

— predkos¢ liniowa v = 0,8 m/s,
— czas proby t = 3600 s,
— zakres zmian obcigzenia Q =4,9; 9.,8; 14,7 N.
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Rys. 6. Wykres zmian wspotczynnika tarcia w funkcji czasu: a) powloka WC-Co-
AL,0,3TiO,, b) powtoka WC-Co-AL0,3TiO, po obrébcee laserowej

Wyniki badan przedstawiono na wykresie (rys. 6), ktory ilustruje przebiegi wspotczyn-
nika tarcia w funkcji czasu préby przy obciazeniu 14,7 N.

Na przebiegu (rys. 6a) dotyczacym powtoki WC-Co-Al,0,3TiO, mozna zaobserwowac,
ze stabilizacja wspolczynnika tarcia nastgpuje po uptywie okoto 1000 sekund, a wartos¢ jego
oscyluje na poziomie 0,55+0,57. W przypadku powtoki WC-Co-A1,0,3TiO, po modyfika-
cji laserowej (rys. 6b) stabilizacja wspotczynnika tarcia nast¢puje po uptywie 2000 sekund,
a warto$¢ jego oscyluje na poziomie 0,43+0,44. Sredni wspotczynnik tarcia powtoki WC-Co-
AL,O_3TiO, jest okoto 23 % wiekszy od wspotczynnika tarcia powtoki WC-Co-Al,O,3TiO,
po naswietlaniu laserowym (w momencie ich stabilizacji). Gléwna przyczyna tego efektu
jest likwidacja wad powloki (mikropeknig¢ oraz porow) po obrobee laserowe;.
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3.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych wstepnych badan mozna sformutowaé nastepujace

wnioski:

1.

W wyniku laserowego przetopienia powtok elektroiskrowych i nastgpujacego po nim
krzepnigcia otrzymujemy likwidacje mikropeknieé i porow w powtoce.

Chropowato$¢ powtok elektroiskrowych po obrobce laserowej jest wigksza dwukrotnie
w stosunku do chropowatosci powtok bez tej obrobki. Jest to zjawisko niekorzystne pod
wzgledem jakosci i przydatnosci w okreslonych warunkach eksploatacyjnych. Nalezy
poszukiwac parametréw obrobki laserowej przy ktorych nastapi nadtopienie tylko wierz-
chotkow mikronierownos$ci powtoki (wygtadzanie laserowe).

Podczas badan tribologicznych uzyskany $redni wspolczynnik tarcia powtoki WC-
Co-AlL,0,3TiO, jest okoto 23 % wigkszy od wspdtczynnika tarcia powtoki WC-Co-
AL,0,3TiO, po modyfikacji laserowej (w momencie ich stabilizacji).

. W wyniku modyfikacji laserowej powlok elektroiskrowych nastgpito obnizenie mikro-

twardo$ci powtok WC-Co-Al,0,3TiO,0 10 % w odniesieniu do tych powlok bez obrobki
laserowe;j.

W dalszym etapie badan za konieczne wydaje si¢ wykonanie pomiardw napr¢zen wlasnych
oraz badan analizy fazowej powtok elektroiskrowych przed i po obrébee laserowe;.
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DETERMINING THE OPERATIONAL PROPERTIES OF ELECTRO-SPARK
DEPOSITED TUNGSTEN CARBIDE-CERAMIC COATINGS BEFORE AND
AFTER LASER TREATMENT

Summary. The aim of the study was to determine the influence of the laser treatment process on the
properties of electro-spark coatings. The properties of the coatings after laser treatment were assessed
based on following methods: microstructure analysis, roughness measurement, hardness tests and tribo-
logical studies. The studies were conducted using WC-Co-AL,0,3TiO, electrodes produced by sintering
nanostructural powders and molten with a laser beam. The coatings were deposited by means of the
EIL-8A and they were laser treated with the Nd:YAG. The tests show that the laser-treated electro-spark
deposited WC-Co-Al,0,3TiO,coatings are characterized by lower hardness and friction coefficient,
higher roughness. The laser treatment process causes the structure refinement and the healing of micro-
cracks and pores of the electro-spark deposited coatings. Laser treated electro-spark deposited coatings
are likely to be applied in sliding friction pairs and as protective coatings.

Key words: electro spark alloying, laser treatment, coating
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