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Obréobka laserowa powilok

elektroiskrowych

NORBERT RADEK *

W pracy zajeto sie okresleniem wptywu obrébki laserowej na wtasnosci powtok nanoszonych elektroiskrowo. Ocene
wtasnosci powtok po naswietlaniu laserowym przeprowadzono na podstawie pomiaréw mikrotwardosci i naprezen
wtasnych oraz badan odpornosci na zacieranie. Badania przeprowadzono wykorzystujagc Mo i Ti jako materiaty
powtokowe (anody) naktadane elektroiskrowo na probki ze stali C45 (katody), a nastepnie modyfikowane wigzka
laserowaq. Do nanoszenia powtok elektroiskrowych uzyto urzadzenia produkgcji butgarskiej, model ELFA-541. Obrébke
laserowaq natozonych powtok elektroiskrowych wykonano laserem Nd:YAG, model BSL 720.

Wstep

Obrébka elektroiskrowa wczesniej najszerzej stosowana byta
jako obrébka ubytkowa gtéwnie do znakowania wyrobow
metalowych oraz rzadziej do modyfikacji warstw
wierzchnich. Uznane zalety tej metody ksztattowania warstw
powierzchniowych sprawiaja, ze obrébka ta zajmuje obecnie
utrwalong pozycje wsrdéd obrébek powierzchniowych
[1, 3, 7]. Najbardziej popularne sa obecnie odmiany tej me-
tody funkcjonujace pod nazwami ESD (Electrospark
Deposition), ESA (Electrospark Alloying), PES (Pulse Electrode
Surfacing) oraz EDM (Electrodischarge Machining).
Wymienione technologie faczy wspdélna podstawa dziatania
opierajgca sie na wykorzystaniu zjawiska wytadowania
elektrycznego wraz z towarzyszagcymi mu procesami trans-
portu masy i dyssypacji energii [4+6].

Celem stosowania tych technologii jest ochrona przed
korozjg i agresywnoscig chemiczng otoczenia, zwigkszanie
odpornosci na zuzywanie ekstremalnie obcigzonych frag-
mentdéw czesci maszyn, przywracanie wymiardw przy
regeneracji [8], a takze nadawanie pewnych szczegdlnych
cech powierzchniowych takich jak uaktywnienie fizyko-
chemiczne powierzchni (wytworzenie zatozonego stanu
naprezen powierzchniowych, zintensyfikowanie wymiany
ciepta) a takze uaktywnienie biologiczne powierzchni
stosowane, np. do implantéw stomatologicznych. Dzieki
mozliwosci subtelnego lokalnego oddziatywania jest to
technologia z perspektywami wykorzystania w mikroob-
rébce materiatow. W samych Stanach Zjednoczonych bada-
nia nad ta technologia prowadzone s3 przez instytuty
pracujace dla NASA, AIR FORCE, US NAVY.
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Nanoszenie powiok elektroiskrowych zachodzi przy wy-
tadowaniu kroétkich impulséw pradu elektrycznego, podczas
ktorych nastepuje modyfikacja powierzchni poprzez prze-
noszenie materiatu elektrody (anody) na materiat elementu
pokrywanego (katody). Proces ten jest podobny do na-
pawania elektrycznego przy bardzo matym impulsie
cieplnym. Stad tez bywa nazywany mikrostopowaniem czy
tez mikronapawaniem. Przenoszony materiat anody sto-
puje katode, jednoczesnie oddziatywujgc chemicznie z oto-
czeniem, a w szczegolnosci z atomami azotu zawartymi
w powietrzu, a takze z weglem i innymi sktadnikami
modyfikowanego materiatu, tworzy na nim dyfuzyjna,
odporng na zuzywanie warstwe. Warstwa ta posiada
specyficzng budowe, ktéra jest rezultatem procesu. Mamy
w nim do czynienia z impulsowym zrédiem ciepta dzia-
tajacym na mikroobjetos¢ znacznej czesci materiatu po-
zostajgcego w temperaturze otoczenia, réznica mas ob-
szaru ogrzewanego i odbierajacego ciepfo powoduje, ze
procesy zestalania roztopionego metalu zachodzg bar-
dzo szybko czego rezultatem sg drobnoziarniste nieréw-
nowagowe struktury o duzej gestosci. Struktury takie
charakteryzujg sie duzg twardoscig i odpornoscig na zuzy-
wanie, zaréwno tribologiczne jak i nietribologiczne.
Warunkiem podstawowym, limitujgcym game materiatéw
powlekajacych, jest konieczna zdolnos¢ do przewodzenia
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Rys. 1. Schemat nanoszenia powtfoki obrébka elektroiskrowg
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pradu elektrycznego przez materiat katody i anody zaréwno
w stanie statym jak i po roztopieniu. Z energetycznego
punktu widzenia energia pojedynczego impulsu jest wy-
razona iloczynem natezenia i napiecia pradu oraz czasu
impulsu. Osiggane gestosci mocy w tym procesie siegajg
rzedu 0,1 MW/cm’. Samo wytadowanie ma charakter
chaotyczny, a dostarczanie energii odbywa sie impulsowo.
Przekazywanie ciepta do katody nastepuje posrednio
poprzez padajgce roztopione krople materiatu anody, jak
rébwniez drogg promieniowania od fuku wyfadowania
elektrycznego. Schemat nanoszenia powtoki obrobka
elektroiskrowa przedstawiono na rysunku 1.

Szczegdlnie interesujagco przedstawia sie mozliwos¢
wykorzystania obrébki laserowej do polepszenia wiasciwosci
powtok otrzymanych elektroiskrowo. Wigzka laserowa moze
zosta¢ wykorzystana do wygtadzania, ksztattowania
geometrii powierzchni, uszczelniania, ujednorodnienia
sktadu chemicznego itd. naniesionych powtok.

b)

g

1) Ch 1: : 100 mVolt 100 us

d)

1)Ch 1:. 50 mVolt 50 us

Rys. 2. Przykfadowe charakterystyki pradowe urzadzenia ELFA-541 (podziatka 10 mV-1A): a) I=16A, T,=20 us, C=0,47 uF, f=10 kHz;
b) =8 A, T=20 us, C=0,47 uE f=5 kHz; c) I=16 A, T=8 us, C=0,47 UE f=12,5 kHz; d) I=16A, T=3 ps, C=0,47 uE f=33,38 kHz
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Przewiduje sie, ze zaletami obrobki laserowej powtok
elektroiskrowych bedzie:

— poprawa gtadkosci powierzchni powtoki,
—zmniejszenie porowatosci powtoki,

— poprawa przyczepnosci powtoki do materiatu podtoza,
—zwiekszenie odpornosci na zuzywanie oraz zatarcie,

— powstanie na powierzchni naprezen sciskajgcych, co spo-
woduje podwyzszenie wytrzymatosci zmeczeniowe;j.

Celem pracy byto okreslenie wptywu obrobki laserowej na
wtasnosci powtok Ti i Mo otrzymanych elektroiskrowo.
Ocene wtasnosci powtok po obrébce laserowej przeprowa-
dzono na podstawie pomiarow mikrotwardosci i naprezen
wtasnych oraz badan odpornosci na zacieranie.

Materialy i aparatura stosowana
w badaniach

Przedmiotem badan byty powtoki niejednorodne Ti i Mo
naktadane elektrodg o s$rednicy @ = 1 mm metoda
elektroiskrowa na probki ze stali C45, a nastepnie
modyfikowane wigzka laserowa.

Do nanoszenia powtok elektroiskrowych uzyto urzadzenia
produkcji butgarskiej, model ELFA-541. Mozliwosci
ksztattowania impulséw wytadowan iskrowych na tym
urzadzeniu przedstawiono na rysunku 2.

Na podstawie analizy charakterystyk pragdowych oraz
zaleceniach producenta urzadzenia, przyjeto nastepujace
parametry nanoszenia powtok elektroiskrowych:

—natezenie pragdu/ =16 A,

—predkos¢ przesuwu stotuv = 0,7 mm/s,

—predkos¢ gtowicy wraz z elektrodg n = 4200 obr/min,
—liczba przejs¢ powlekajacych L = 2,

— pojemnosc zespotu kondensatoréw C = 0,47 uF,
—czasimpulsuT,= 8 ms,

—czas przerwy miedzy impulsami T, = 32 us,
—czestotliwos¢ f = 25 kHz.

Obrébke laserowa przeprowadzono laserem Nd:YAG (im-
pulsowy tryb pracy), model BSL 720. W ramach badan
wstepnych przyjeto nastepujgce parametry obrébki:

—srednica plamki laserowejd = 0,7 mm;
—moclaseraP =20W;

—predkos¢ przemieszczania wigzkiv = 250 mm/min;
—odlegtos¢ od ogniska Ah = 1 mm;

—czas trwaniaimpulsut, = 0,4 ms;

—czestotliwos¢ powtarzania f = 50 Hz;

—przesuw wigzki S = 0,4 mm.
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Pomiary mikrotwardosci i naprezen wtasnych

Pomiary mikrotwardosci przeprowadzono metodg Vickersa,
przy uzyciu mikrotwardosciomierza Hanemanna, stosujac
obciagzenie 40 G. Odciski penetratorem wykonano w trzech
strefach: strefie przetopu powtoki, strefie wptywu ciepta
(SWC) oraz materiale rodzimym. Wyniki pomiaréow
mikrotwardosci przedstawiono na wykresie (rys. 3).
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw mikrotwardosci

Grubos¢ przetopu powtok Mo i Ti wynosita 15+20 um,
natomiast zasieg strefy wptywu ciepta w gtgb materiatu
podtoza wyniost od 30 do 40 um. Powtoki Mo i Ti natozone
elektroiskrowo posiadaty grubos¢ 8+10 um, a SWC miata
zasieg do okoto 30 um.

Modyfikacja powtok obrébka laserowa spowodowata wzrost
mikrotwardosci w strefie przetopu i SWC w stosunku do
powtok bez tej obrébki. Umocnienie obszaru w miejscach
oddziatywania wigzki laserowej oraz w strefie wptywu ciepta
byto wynikiem przemian fazowych, ktére zachodza
w materiale nagrzanym podczas szybkiego nagrzewania,
a nastepnie szybkiego chtodzenia.

Mikrotwardos¢ materiatu podtoza (stal C45) zaréwno przed
jak i po obroébce laserowej wynosita srednio okoto 343 HV,,
natomiast powtoki Ti okoto 636 HV, ., oraz powtoki Mo okoto
784 HV,,,. W wyniku obroébki laserowej powtoki Mo uzys-
kano wzrost mikrotwardosci do okoto 1056 HV,,, (nastapit
wzrost mikrotwardosci srednio o 35 % w stosunku do
mikrotwardosci powtoki Mo bez obrobki laserowej) oraz
powtoki Ti do okoto 831 HV,, (nastgpit wzrost mikro-
twardosci srednio o 30% w stosunku do mikrotwardosci
powtoki Ti bez obrébki laserowej). Zastosowanie obrobki
laserowej wptyneto wiec korzystnie na zmiany mikro-
twardosci powtok elektroiskrowych.

W dalszym etapie badan dokonano pomiaréw naprezen
wiasnych powtok Mo i Ti po obrébce laserowej. Pomiary
naprezen wiasnych w/w powtok wykonano metoda
Waismana-Phillipsa, ktéra polega na usuwaniu kolejnych
warstw materiatu podczas trawienia elektrochemicznego.
Jako elektrolit stosowano kompozycje stezonych kwasow (w
odniesieniu do jednego dcm’), ktéra sktadata sie z 850 cm’
H,PO, i 150 cm® H,S0,, a gestos¢ pradu na trawionej probce
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Rys. 4. Schemat stanowiska do pomiaru naprezen wiasnych metodg Waismana-Phillipsa

wynosita okoto 1 A/cm®. Schemat stanowiska do pomiaru
naprezen wtasnych przedstawiono na rysunku 4.

Obrébka laserowa powtok Mo i Ti spowodowata poczatko-
wo powstanie w warstwie wierzchniej (WW) naprezen roz-
ciggajacych, ktore tagodnie zmniejszaja sie¢ w miare zwiek-
szania odlegtosci od powierzchni i przechodzg w pewnym
momencie w naprezenia sciskajgce. Poczgtkowy stan napre-
zen rozciggajacych w WW jest niekorzystny, poniewaz po-
woduje zmniejszenie wytrzymatosci zmeczeniowej materiatu
[2, 9]. Wystapienie naprezen rozciggajacych mogto by¢ spo-
wodowane przetopieniem powierzchni w/w powtok, nato-
miast naprezenia sciskajace powstaty na skutek zajscia prze-
miany martenzytycznej i majg zwigzek z zastosowanym ma-

teriatem podfoza. Wyniki zmierzonych naprezen wtasnych
przedstawiono na przyktadowych wykresach (rys. 5irys. 6).

Na otrzymanych przebiegach (rys. 5 i rys. 6) mozna za-
uwazy¢ zmniejszenie wartosci mierzonych naprezen w giab
materiatu. Na wykresie dotyczacym powtoki Mo po obrébce
laserowej w odlegtosci okofo 18 um od powierzchni
pojawiajg sie naprezenia sciskajgce, ktdére osiggajg
maksymalng wartos¢ — 40 MPa — na gtebokosci 150 um.
Inny przebieg majg naprezenia wtasne dotyczace powtoki
Ti przetopionej laserowo, poniewaz dopiero na gtebokosci
okoto 28 um wystepujg naprezenia sciskajgce i osiggaja
maksymalna wartos¢ — 8 MPa w odlegtosci od powierzchni
okoto 130 um.
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Rys. 5. Rozktad naprezen wiasnych w warstwie wierzchniej
powtoki Mo po obrébce laserowej

Odlegto$¢ od powierzchni, um

Rys. 6. Rozktad naprezen wiasnych w warstwie wierzchniej
powtoki Ti po obrébce laserowej
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Maksymalne naprezenia rozciggajgce w WW przetopio-
nych laserowo powtok Mo i Ti sg poréwnywalne i wynoszg
+16 MPa (powtoka Mo) oraz + 14 MPa (powtoka Ti).

Badania odpornosci na zacieranie

Badania tribologiczne przeprowadzono zgodnie z normg
PN-EN ISO 377:2017-09/Ap1:2019-10. Zacieranie po-
wierzchni tracych w tego typu badaniach jest definiowane
jako okreslenie maksymalnej sity nacisku dziatajacej na
obracajaca sie przeciwprobke w ksztafcie walca, sciskang
przez dwie prébki pryzmatyczne (rys. 7), az do chwili
zniszczenia jednego z elementdw (Sciecia kotka mocujacego
przeciwprdébke lub zerwania przeciwprobki). Do badan uzyto
tester T-09 typu watek-pryzmy. Jako prébki stosowano
pryzmy z naniesionymi powtokami Mo i Ti (nieobrobionymi
i obrobionymi laserem), natomiast przeciwprobka byt watek
o srednicy @ = 6,3 mm wykonany z hartowanej stali weglo-
wej. Podczas testu stosowano smarowanie zanurzeniowe
w oleju parafinowym.

Na przyktadowych wykresach (rys. 8 i rys. 9) przedstawiono
zarejestrowang podczas testow zaleznos¢ wartosci sity
obcigzajacej oraz sity tarcia w funkcji czasu. Przebiegi te s
typowe dla préby zacierania na testerze T-09. Wzrostowi sity
obcigzajacej towarzyszy odpowiedni wzrost sity tarcia.

Zwiekszanie wartosci sity obcigzajgcej pare slizgowa
prowadzi w rezultacie do takiego wzrostu sity tarcia, ktéra
powoduje zerwanie kotka miedzianego i przerwanie proby.
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Rys. 7. Zasada dziatania testera T-09

Z zarejestrowanych wykreséw mozna odczyta¢ maksymalng
wartosc sity obcigzajacej, przy ktérej nastepuje zatarcie oraz
czas od poczatku préby.

Na rys. 10 przedstawiono zbiorczg informacje o srednich
wartosciach obcigzenia zatarcia dla probek przed i po
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Rys. 9. Zaleznosc¢ sity tarcia i obcigzenia w funkcji czasu
powtoki Ti po obrébce laserowej
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naswietlaniu laserowym. Wynika z nich, ze zastosowanie
obrébki laserowej dla natozonych elektroiskrowo powtok
spowodowato zwigkszenie sity obcigzajacej, powodujacej
zatarcie.

Whnioski

W wyniku analizy rezultatéw przeprowadzonych badan
sformutowano nastepujgce wnioski:

— zastosowanie obrobki laserowej spowodowato zwiegk-
szenie mikrotwardosci powtok elektroiskrowych. Dla powto-
ki Ti obrobionej laserem stwierdzono wzrost o 30%, nato-
miast dla prébek z powtokg Mo stwierdzono zwigkszenie
mikrotwardosci o 35%, w poréwnaniu do préobek nie na-
swietlanych laserowo;

— naprezenia wtasne w warstwie wierzchniej probek po
obrébce laserowej poczatkowo sg rozciggajace, a w miare
zwiekszania odlegtosci od powierzchni przechodzg w Scis-
kajgce. Nalezy poszuka¢ optymalnych parametréow obroébki
laserowej zapewniajgcych powstanie naprezen sciskajgcych
na catej gtebokosci WW, co spowoduje zwiekszenie wy-
trzymatosci zmeczeniowej;

obcigzenie

Sita tarcia, N
Obciazenie, N

1 14 27 40 53 66 79 92 105118 131144157 170 183 196
Czas, s

Rys. 8. Zaleznos¢ sity tarcia i obcigzenia w funkcji czasu
powtoki Ti przed obrébka laserowg

— obroébka laserowa spowodowata wzrost sity obcigzajacej
powodujacej zatarcie badanych materiatéw. Dla powtoki Mo
obrobionej laserem stwierdzono wzrost o 29%, natomiast
powtok Ti — 0 83%, w stosunku do prébek z powtokami bez
obrobki laserowej;

—w dalszym etapie celowym bytoby wykonanie badan sktadu
fazowego oraz porowatosci powtok elektroiskrowych przed
i po obrébce laserowej.
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