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Streszczenie. W pracy przedstawiono oryginalng metode modyfikacji powierzchni metalowych przy
pomocy plazmy iskry elektrycznej. Przypomniano opis towarzyszacych jej zjawisk fizycznych. Opisany
zostat uklad eksperymentalny do modyfikacji powierzchni z udzialem plazmy iskry elektrycznej wytwa-
rzanej przy pomocy impulséw wysokonapieciowych otrzymywanych w wyniku zalaczenia przez iskiernik
dwoch wysokonapieciowych kondensatoréw niskoindukeyjnych. Pokazano wyniki wstepnych badan
wybranych materiatéw z powierzchnia zmodyfikowang z zastosowaniem przedstawionej metody.
Zaprezentowany zostal rowniez uktad badawczy i wstepne wyniki badan diagnostycznych plazmy
oddzialujacej z modyfikowang powierzchnia. Wyciagnieto wnioski odnosnie do prowadzenia dalszych
prac badawczych i budowy stanowiska technologicznego.
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1. Wstep

Powierzchniowa obrdbka cieplna metali jest czgsto stosowanym procesem w tech-
nologii wytwarzania czesci maszyn, pojazdéw i innych urzadzen mechanicznych. Jest
to szczegolnie wazne wszedzie tam, gdzie nalezy sprosta¢ wysokim wymaganiom do-
tyczacym trwalosci i niezawodnosci elementéw maszyn przy wykorzystaniu w miare
tanich materialéw konstrukcyjnych obrabianych powierzchniowo.

Obok konwencjonalnych sposobéw modyfikacji warstw powierzchniowych
pojawiaja sie zupelnie nowe metody ulepszania cieplnego tych warstw. Na szcze-
gblna uwage zasluguje hartowanie laserowe wigzka lasera ciagtego — dzialania
polegajace na stosunkowo szybkim przesuwaniu si¢ po powierzchni obrabianego
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materialu wiazki laserowej o odpowiednio duzej mocy [1, 2]. Nastepuje wowczas
silne rozgrzanie materialu na stosunkowo matej glebokosci. Nastepnie w wyniku
szybkiego odprowadzenia ciepta w glab materialu poprzez przewodnictwo cieplne,
warstwa wierzchnia zostaje gwaltowne schfodzona i zahartowana. Proces jest sku-
teczny jedynie wowczas, gdy moc lasera jest dostatecznie duza i duza jest szybkos¢
przesuwania wigzki po powierzchni materiatu, gdyz tylko wtedy moze wystgpic
silne rozgrzanie materialu na stosunkowo matej glebokosci. Opisany efekt mozna
uzyska¢ rowniez bez szybkiego przesuwania wigzki laserowej, wykorzystujac do
nagrzewania modyfikowanej powierzchni laser impulsowy emitujacy impulsy
o dostatecznie duzej energii w odpowiednio krétkim czasie [3].

Przedstawione wyzej sposoby, aczkolwiek wygodne technologicznie, sg jednak
kosztowne w realizacji. W obydwu przypadkach mamy do czynienia ze stosunkowo
malg sprawnoscig lasera oraz duzymi stratami na odbicie wigzki laserowej. Ponadto
samo urzadzenie laserowe jest na ogol ztozone i drogie. Dlatego tez do powierzch-
niowej obroébki cieplnej metali probuje si¢ wykorzysta¢ alternatywne metody.
Jedna z nich jest podgrzewanie powierzchni przy pomocy plazmy wytadowania
elektrycznego pomiedzy ta powierzchnig a dodatkowsy elektroda.

Znane w literaturze sposoby modyfikacji powierzchni przy pomocy tej metody
polegaja na wykorzystaniu ruchomej elektrody, ktdéra przesuwajac si¢ po obrabianej
powierzchni i odrywajac sie od niej, powodowata iskrzenie wywolujace okreslone
zmiany na obrabianej powierzchni metalowej [4, 5].

Zalaczanie obwodu elektrycznego w tych ukladach nastepowalo poprzez zwie-
ranie elektrody z obrabiang powierzchnig. Narzucalo to oczywiscie wymagania
odnosnie do stosowanego napigcia, ktére nie moglo w tym przypadku by¢ zbyt
duze. W zwigzku z tym wykorzystywanie wigkszych energii, byto mozliwe jedynie
poprzez rozciggniecie procesu w czasie, powodujgc tym samym przechodzenie iskry
elektrycznej w wytadowanie tukowe. Bardzo istotnie musiala si¢ obnizy¢ wowczas
temperatura wyladowania. Material jest w takim przypadku rozgrzewany gleboko
i szybkie schlodzenie go poprzez przewodnictwo cieplne jest wowczas utrudnione.

W niniejszej pracy zaprezentowano metode powierzchniowej obrébki cieplnej
metalu przy pomocy plazmy iskry elektrycznej uzyskanej w wyniku przykladania
wysokonapieciowych impulséw elektrycznych ze stromym zboczem przednim do
elektrody umieszczonej stosunkowo blisko modyfikowanej powierzchni [6].

2. Opis zjawisk zachodzacych w wykorzystywanej plazmie
iskry elektrycznej

Iskra elektryczna jest znanym zjawiskiem fizycznym powstajacym w wyniku
przebicia elektrycznego w gazie pod ci$nieniem atmosferycznym lub wigkszym.
Na o0gd6t powstaja wowczas zygzakowate, rozwidlajace si¢ kanaly plazmowe, w ktérych
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silne elektronowe i jonowe lawiny powoduja w stosunkowo krotkim czasie duzy
wzrost ci$nienia i temperatury. Towarzyszy temu fala akustyczna i silne §wiecenie
kanatéw plazmowych. Przeptyw tadunkéw prowadzi do wyréwnania sie potencjalow
i koniczy wyladowanie (7, 8].

W réznych warunkach wystepuje wiele mechanizméw powstawania plazmy
iskry elektrycznej. Koncentrujac si¢ jednak na plazmie iskry elektrycznej wytwarzanej
przy pomocy wysokonapieciowych impulséw elektrycznych [6], mamy do czynienia
z malg odleglo$cig miedzy elektrodami i z bardzo duzym napieciem miedzy nimi.
Ponadto wystepujace pole elektryczne jest silnie niejednorodne, a proces zachodzi
w stosunkowo krétkim czasie. Pelny opis zjawisk dla tego typu przypadku podali Loeb,
Meek i Raether [9], formulujac teori¢ mechanizmu kanalowego nazywang czesto
teorig strimeréw. Wedlug tej teorii, po osiagnieciu napiecia Uy, przy katodzie rozpo-
czyna sie lawina elektronowa, wydtuzajac sie stosunkowo szybko w strone anody.
Wskutek dyfuzji tworzy si¢ ,,kroplowaty” ksztalt lawiny, ktorej czoto stanowig elek-
trony, a w ogonie pozostaja znacznie mniej ruchliwe jony dodatnie (rys. 1).
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Rys. 1. Zmiana rozktadu pola spowodowana przez lawing [9]

Lawina odksztalca pole, powodujac wzrost jego natezenia przed i za sobg oraz
ostabiajac je wewnatrz zajmowanej przestrzeni.

Po dojsciu czota lawiny do anody elektrony ulegaja przez nig wchlonieciu po-
zostawiajac w przestrzeni stozek tadunkow dodatnich. Stozek ten wytwarza silne
pole dodatkowe przy jednoczesnym promieniowaniu atoméw wzbudzonych, co
wywoluje wtorne lawiny wokot stozka w poblizu czota lawiny, gdzie wzmocnienie
pola gléwnego jest najwieksze. Wtorne lawiny, dochodzac do stozka, oddaja mu
elektrony z czota, natomiast ich jony dodatnie zwiekszaja tadunek przestrzenny
lawiny pierwotnej. Od strony anody wytwarza si¢ kanal plazmowy, zwany ano-
dowym, a do katody przesuwa si¢ obszar podwyzszonego pola stozka, powodujac
powstanie nowych lawin wtérnych.

Mechanizm ten postepuje bardzo energicznie i kanal plazmowy szybko wy-
dluza sie ku katodzie. Po osiagnieciu katody kanal tworzy iskre o skonczonej
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$rednicy, a pomiedzy elektrodami przeptywa prad elektryczny o stosunkowo
duzym natezeniu.

Plazma iskry elektrycznej podobnie jak plazma indukowana laserem, nalezy
do kategorii plazmy stabo zjonizowane;j.

3. Eksperymentalne stanowisko do modyfikacji powierzchni
przy pomocy plazmy iskry elektrycznej

Jak juz wspomniano we wstepie, w niniejszej pracy impuls elektryczny jest for-
mowany niezaleznie od modyfikowanej powierzchni przy pomocy odpowiedniego
generatora, ktérego podstawowymi elementami sa dwa kondensatory o pojemnosci
100 nF kazdy, naladowane przeciwnie do napiecia 30 kV i zwierane przy pomocy
odpowiedniego iskiernika (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat ukfadu eksperymentalnego do obrébki powierzchni metalowych iskra elektryczna

Uzyskiwany z ukladu wysokonapigciowy impuls elektryczny byt podawany
na elektrode w postaci miedzianego preta o $rednicy 1,5 mm zakoniczong sferg
o promieniu 0,75 mm. Ostatecznie wiec powstawal zamkniety obwdd elektryczny,
w ktérym gltéwnymi odbiornikami energii zgromadzonej w kondensatorach byt
iskiernik i wykorzystywana iskra elektryczna. W wyniku oddzialywania tej iskry
w stosunkowo krétkim czasie z modyfikowang powierzchnig, nastepowalo bardzo
szybkie nagrzewanie tej powierzchni i topnienie warstwy wierzchniej, a nastepnie
w wyniku odprowadzenia ciepta poprzez przewodnictwo w glab materiatu, réwnie
szybki proces przechodzenia w stan staly, niekiedy amorficzny.
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Zaleznie od skladu chemicznego np. dla stopéw Fe-C, mozna wykonac struktury
martenzytowe, martenzytyczno-bainityczne, a dla zeliwa — ledeburyt (zeliwo biate).

W wyniku obrébki powierzchni zeliwa eutektycznego, uzyskano strukture
powierzchni pokazang na zdjgciach przedstawionych na rysunku (rys. 3).

Rys. 3. Zdjecie struktury powierzchni zeliwa eutektycznego po obroébce iskra elektryczna

Efektem obrobki jest znaczny wzrost twardosci materialu na jego powierzchni.

4. Wstepne badania plazmy iskry elektrycznej

Do ostatecznego wdrozenia przedstawionej metody niezbedne s3 prace badaw-
cze zarowno zjawisk fizycznych wystepujacych w plazmie iskry elektrycznej, jak
i efektow konicowych w postaci jako$ci otrzymanej warstwy powierzchniowe;.

Wiadomo, ze jednym z podstawowych parametréw plazmy jest koncentracja
w niej swobodnych elektronéw #,,.

Jest ona $cisle zwigzana z tzw. czestoscig plazmowa wzorem [10]:

47e’n
wh=—2,
me
gdzie: e — ladunek elektronu;

m, — jego masa.

Czegstos¢ plazmowa charakteryzuje si¢ m. in. tym, ze promieniowanie elektro-
magnetyczne o czgstotliwo$ci mniejszej od niej nie jest przez plazme przepuszczane.
Wykorzystujac te wlasnos¢, przeprowadzono eksperyment, w ktérym przeswietlano
obszar iskry elektrycznej przerywana wigzka lasera CO, (10,6 um). Schemat ukfadu
przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat ukladu do pomiaru transmisji plazmy iskry elektrycznej

W uktadzie wykorzystano dwukanalowy oscyloskop, do ktérego doprowadzone
byty sygnaly z detektora promieniowania wiazki sondujacej i z dzielnika napiecio-
wego impulsu pradowego iskry. Oscyloskop wraz z detektorem byly umieszczone
w kabinie ekranujacej chroniacej je przed zaktéceniami.

Na podstawie obserwowanych oscylograméw wykonano rysunek przedsta-
wiajacy transmisje plazmy i odpowiadajaca jej warto$¢ pradu w iskrze elektrycznej
w funkgji czasu (rys. 5).

Na podstawie tego rysunku wida¢, ze przez czas ~1 us plazma nie jest prze-
zroczysta dla promieniowania 10,6 pm.

Dla promieniowania laserowego o czestotliwos$ci kolowej w; musi wiec w tym
czasie zachodzi¢ relacja:

4me’n
wf <ol = Teo

Po podstawieniu:

o, =27 —67.108 2,
S
L

e? =2,3-10% Nxm?,

m, =9,1-10*kg,
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Rys. 5. Transmisja plazmy dla promieniowania 10,6 um i odpowiadajaca jej warto$¢ pradu w iskrze
elektrycznej

mozemy stwierdzi¢, Ze we wspomnianym czasie gesto$¢ elektrondw w plazmie jest
wieksza od 1,12 x 10"1/cm’.

Z przedstawionego rysunku wida¢ réwniez, ze warto$¢ pradu w iskrze prze-
kracza wowczas 1 KA.

5. Podsumowanie

Przedstawione prace sa wstepnym etapem szerszego zakresu prac nad mody-
fikacja powierzchni metalowych przy pomocy iskry elektrycznej. W wyniku do-
prowadzenia do modyfikowanej powierzchni stosunkowo duzej energii w krétkim
czasie proces mogt zachodzi¢ na niewielkiej glebokosci. Konsekwencja tego byto
szybkie schtodzenie modyfikowanej powierzchni poprzez odprowadzenie ciepta
w glab materiatu.

Przedstawiona metoda jest szczegélnie korzystna przy wykorzystaniu jej do
obroébki czesci maszyn. Do jej wdrozenia niezbedne jest jednak przeprowadzenie
wielu badan zaréwno o charakterze podstawowym, pozwalajacym dokladniej
pozna¢ zachodzace zjawiska fizyczne, jak i badan optymalizacyjnych, z ktérych
bedzie mozna wyciaggna¢ odpowiednie wnioski i otrzymac wskazéwki odnos$nie
do budowy stanowiska technologicznego.

Na podstawie przeprowadzonych badan diagnostycznych plazmy iskry elek-
trycznej mozna m.in. wyciaggnac podstawowy wniosek odnosnie do wptywu wiel-
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kosci natezenia pradu na koncentracje swobodnych elektronéw w plazmie. Dzieki
temu dalsze badania mozna uprosci¢, rejestrujac jedynie przebiegi elektryczne
impulséw pradowych.

Zmieniajac ksztalt i material elektrody, odstep miedzy elektroda i modyfiko-
wang powierzchnig oraz pojemnos¢ i napigcie tadowania kondensatoréw, bedzie
mozna w przyszlosci w prosty sposob optymalizowaé parametry uktadu ze wzgledu
na jako$¢ modyfikowanej powierzchni.

Artykut wplyngt do redakcji 20.10.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w marcu 2009 .
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Modification of metallic surface via high voltage electric spark

Abstract. Original method of modification of metallic surface via electric spark plasma is presented in
the paper. Physical phenomena present in the process are mentioned. Experimental set-up for surface
modification using electric spark plasma generated by high voltage pulses is described. The HV pulses
are generated after discharging two high-voltage low inductance capacitors connected by a spark gap.
Preliminary measurement results of selected materials with modified surface are presented.

Also it is shown the experimental system and first diagnostic results of plasma interacting with
a surface under modification. Conclusions related to further research works and to development of
a technology stand are drawn.
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