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Wstep

Obrobka elektroiskrowa 1 obrobka laserowa naleza do grupy metod, ktére wykorzystuja
skoncentrowany strumien energii. Obrobka elektroiskrowa dynamiczny rozwdj ma juz za soba, obecnie zajmuje
ugruntowang pozycje wsrod obrobek powierzchniowych. Obrdbka laserowa caly czas przezywa rozwoj rowniez
w zakresie inzynierii powierzchni.

Modyfikacja wiazka laserowa powlok otrzymywanych réznymi technologiami jest przedmiotem badan
wielu znaczacych o$rodkéw naukowych w kraju i za granica. Poprzez odpowiednie sterowanie parametrami
lasera (np. moc, predkos¢ skanowania, czas impulsu) mozna ksztaltowaé warstwy o réznych wilasnosciach
eksploatacyjnych, do ktérych mozna zaliczy¢: geometri¢ powierzchni, mikrotwardo$¢, stan napre¢zen, odpornosé
na zuzycie itd.

Wedhlug autorow prac [1 + 2] proces elektroiskrowego nakladania powlok mozna przedstawi¢ w
nastgpujacy sposob:

- proces umocnienia wynika z osadzania si¢ na powierzchni katody materiatlu anody. Najwigkszy efekt
uzyskuje si¢ stosujac jako materiat anody materiaty o najwickszej twardosci i odpornos$ci na zuzycie, tj. wegliki
wolframu, tytanu, chromu itd.;

- utwardzona warstwa powierzchniowa jest rezultatem wzajemnego oddziatywania elementow anody i
katody, tworzac roztwory stale, zwiazki chemiczne, tlenki i azotki;

- efekt utwardzenia wynika zardwno z przeniesienia i oddziatywania materiatow elektrod, jak i impul-
sowego dziatania wysokiej temperatury i ci$nienia, ktore prowadza do powstania skrajnie nierownowagowych
faz.

Postep w konstrukcji urzadzen do obrobki elektroiskrowej spowodowal, ze wspolczesnie stosowane sa
rozne jej odmiany spehiajace zadania wytwarzania powlok [3 + 5], a takze ksztaltowania mikrogeometrii
powierzchni [6].

Powloki elektroiskrowe posiadaja pewne niedostatki, co z kolei istotnie obniza ich wlasciwosci
uzytkowe. Glownie podnoszonymi wadami tej technologii sa stosunkowe duze chropowatosci oraz silny stan
naprezen rozciagajacych powlok natozonych elektroiskrowo. Obecnie te dwa niepozadane efekty uksztaltowane;j
powloki ogranicza si¢ obrobka mechaniczna np. poprzez nagniatanie diamentowymi kulkami, rolowanie.
Chropowato$¢ powierzchni powloki moze by¢ kilkanascie razy wigksza od chropowatos$ci materiatu podioza.
Alternatywna metoda, ktora mozna eliminowaé¢ wady powlok elektroiskrowych jest ich obrobka laserowa.

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

W pracy zajgto si¢ okresleniem wpltywu modyfikacji laserowej na wybrane wiasciwos$ci powlok
WC-Co naniesionych elektroiskrowo. Oceng wlasciwosci powlok po naswietlaniu laserowym przeprowadzono
na podstawie: pomiaréw chropowatosci, analizie mikrostruktury, oraz pomiaréw mikrotwardosci.

Materialy i parametry obrébki

Przedmiotem badan byly powloki nakladane elektroda WC-Co (97 % WC i 3 % Co) o przekroju
3 X 4 mm (anoda) metoda elektroiskrowa na podloze ze stali 45 (katoda).

Do nanoszenia powlok elektroiskrowych uzyto urzadzenie (o r¢cznym przesuwie elektrody) produkeji
ukrainskiej, model EIL-8A. Opierajac si¢ na doswiadczeniach wlasnych oraz zaleceniach producenta urzadzenia
przyjeto nastepujace parametry nanoszenia powlok elektroiskrowych: napigcie U = 230 V, pojemno$é
kondensatorow C = 300 pF, natezenie pradu | = 2,4 A.

Obrobke laserowa przeprowadzono laserem Nd:YAG (impulsowy tryb pracy), model BLS 720. Na
rysunku 1 przedstawiono schemat stanowiska do obrobki laserowej. Probki z powlokami elektroiskrowymi

naswietlano laserowo przy nastepujacych parametrach obrobki: érednica plamki laserowej d = 0,7 mm; moc
lasera P = 20 W; predko$é przemieszczania wiazki V = 250 mm/min; odleglo$é dysza-przedmiot obrabiany
Af = 1 mm; czas trwania impulsu t; = 0,4 ms; czestotliwo$¢ powtarzania f = 50 Hz; skok przesuwu wiazki
S=0,4mm.
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1

Rys. 1 — Schemat stanowiska do obrobki laserowej:
1 —laser Nd:YAG:; 2 — $wiatlowéd;
3 — przewod doprowadzajacy gaz ochronny lub sprezone powietrze;
4 — glowica; 5 — stél roboczy; 6 — probka

Analiza wynikow badan

Jedna z gldownych wad powlok naniesionych obrobka elektroiskrowa jest ich duza chropowato$¢
koncowa. Dotychczas przeprowadzone badania oraz analiza literatury wykazuja, ze ksztaltowanie powierzchni
zachodzi w wyniku nakladania si¢ na siebie krater6w bedacych wynikiem erozji podloza jak réwniez grzbietow
utworzonych z przemieszczajacych si¢ na powierzchni¢ czastek materialu powlekajacego elektrody. Tak
powstata powierzchnia posiada szereg nastgpujacych cech: regularno$é¢, brak kierunkowosci, duze promienie
zaokraglen wierzchotkéw mikronieréwnosci. W wielu opracowaniach naukowych analizuje si¢ wplyw
parametrow procesu na chropowato$¢ powierzchni. Sterujac tymi parametrami mozna uzyskaé zakladane zmiany
mikrogeometrii powierzchni. Jest to zatem sposdb na wytwarzanie powierzchni o zadanej rozwinigtej
powierzchni chropowatej zwanej relifem powierzchniowym.

Pomiary chropowatosci przeprowadzono w Laboratorium Pomiarow Wielkosci Geometrycznych
Politechniki Swigtokrzyskiej za pomoca przyrzadu TALYSURF 4 przy wykorzystaniu programu SUFORM.

Pomiary chropowato$ci powlok WC-Co wykonano w dwoch prostopadtych do siebie kierunkach.
Pierwszy pomiar byt wykonany zgodnie z ruchem przemieszczania si¢ elektrody, natomiast drugi pomiar byt
prostopadly do $ciegdw skanujacych. Z dwoch pomiaréw obliczono warto$¢ srednia parametru Ra dla danej
powloki.

Pomiary powlok WC-Co obrobionych laserem wykonano w kierunku prostopadtym i rownolegtym do
osi Sciezek wykonanych wiazka laserowa, a nastgpnie obliczono warto$¢ $rednia chropowatosci dla danej
powloki. W wigkszosci prac podawane sa wyniki pomiarow chropowatosci dla profili mierzonych wzdtuz osi
Sciezek otrzymanych laserem, co nie odzwierciedla rzeczywistego obrazu mikrogeometrii powierzchni po tej
obrobce. Maksymalne wysokosci chropowatosci wystgpuja bowiem w kierunku prostopadtym do osi Sciezek.

Powloki WC-Co posiadaty chropowatos¢ Ra = 1,55 + 2,07 um, natomiast po obrobce laserowe;j
chropowato$¢ wynosita od 2,81 + 3,97 um. Probki ze stali 45, na ktdre nanoszono powloki miaty chropowatos¢
Ra =0,36 + 0,38 um.

Przykltadowe wyniki pomiaréw parametrow mikrogeometrii badanych probek przedstawiono na
rysunku 2.

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow mozna stwierdzi¢, ze obrobka laserowa powoduje wzrost
chropowatosci powlok WC-Co. Wigksza chropowatos¢ powlok WC-Co po obrobee laserowej jest efektem ruchu
cieklego metalu wywotanego sitami napigcia powierzchniowego. Niejednorodny rozklad temperatury w wiazce
laserowej (mod TEMgyy) powoduje, ze profil powierzchni po zakrzepnigciu jest rowniez niejednorodny i w
pewnym sensie odzwierciedla rozktad energii w obszarze przetopionym.

W przypadku obrébki laserem impulsowym przyjmuje si¢, ze gldwnym czynnikiem decydujacym o
profilu powierzchni po zakrzepnigciu jest cisnienie par materialu obrabianego, ktore powoduje ,,wyrzucanie”
materialu z centralnego obszaru i1 powstanie charakterystycznych wyptywek na granicy z obszarem
nieprzetopionym.

Dalszy etap badan polegat na analizie mikrostruktur powlok WC-Co przed i po obrobce laserowej. Do
badan mikrostruktury wykorzystano elektronowy mikroskop skaningowy Joel typ JSM-5400.
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Rys. 2 — Przykladowe wyniki pomiaréw parametréw mikrogeometrii dla powloki WC-Co nalozonej elektroiskrowo na stal 45:
a — przed obro6bka laserowa (pomiar wykonany w kierunku réwnoleglym do ruchu przemieszczania si¢ glowicy powlekajacej);
b — po obrébce laserowej (pomiar wykonany w kierunku prostopadiym do osi §ciezek wykonanych wigzka laserowa)
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Rys. 3 — Mikrostruktura i rozklad liniowy pierwiastkow

w powloce WC-Co nalozonej elektroiskrowo
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Rys. 4 — Mikrostruktura i rozklad liniowy pierwiastkéw w
powloce WC-Co natozonej elektroiskrowo

po przetopie laserem Nd:YAG

Na fotografii (rys. 3, a) przedstawiono przyktadowy widok mikrostruktury powloki WC-Co stopowanej

elektroiskrowo. W oparciu o uzyskane wyniki stwierdzono, ze grubo$¢ uzyskanych warstw wyniosta od
20+30 um, natomiast zasigg strefy wpltywu ciepta (SWC) w glab materialu podloza ok. 15+20 pm. Na
przedstawionej fotografii mikrostruktury widoczna jest wyrazna granica pomigdzy powloka, a podlozem oraz
mozna zaobserwowac pory i mikropgknigcia.

Analiza liniowa (rys. 3, b) powloki WC-Co wykazata nierbwnomierny rozklad pierwiastkow w tej

powloce. Mozna wyr6zni¢ strefy, w ktorych wystgpuja znaczne ilosci W, Co oraz Fe. Ponadto na wykresie
rozkladu liniowego powtoki WC-Co widoczne sg §lady polaczenia dyfuzyjnego powloki z podtozem. W badanej
powloce brak jest wyraznie widocznej segregacji skladnikow. Analizujac wykres rozkladu liniowego powloki
WC-Co (rys. 3, b) obserwuje si¢ zwigkszona zawarto$§¢ wegla w uksztaltowanej obrobka elektroiskrowa
powloce. Jest to przyktad dyfuzji wstgpujacej, ktora polegala na przemieszczaniu si¢ z materialu podioza
(stali 45) wegla (w wyniku oddziatywan cieplnych) do ksztaltowanej elektroiskrowo technologicznej warstwy
powierzchniowej (TWP).
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W wyniku modyfikacji wiazka laserowa powlok WC-Co naniesionych elektroiskrowych i
nastgpujacego po nim krzepnigcia, ich skfad chemiczny ulegl zmianie. Obrobka laserowa spowodowata
ujednorodnienie skladu chemicznego powloki (rys. 4, b). Nastapilo rowniez rozdrobnienie struktury i
krystalizacja faz silnie przesyconych wskutek wystgpowania znacznych gradientdéw temperatur oraz uzyskiwania
duzych predkos$ci chlodzenia. Wytworzone w wyniku stopowania laserowego TWP nie posiadaja mikropeknig¢ i
porow (rys. 4, a) oraz nieciaglo$ci na granicy powloka - podioze. Grubo$¢ naswietlanych laserowo powlok
WC-Co miesci si¢ w zakresie od 40 + 50 pm. Powstata w wyniku stopowania laserowego SWC ma zasigg
30 + 40 pm, ponadto w strefie wplywu ciepta obserwuje si¢ zwigkszona zawartos¢ wegla.

W ostatnim etapie badan wykonano pomiary mikrotwardosci metoda Vickersa, stosujac obciazenie
40 G. Odciski penetratorem wykonano na zgladach prostopadlych w trzech strefach: w powloce (warstwie
bialej), w strefie przetopu powloki oraz w strefie wptywu ciepta (SWC), jak rowniez w materiale rodzimym.
Wyniki pomiaréw mikrotwardosci dla powlok elektroiskrowych WC-Co przed i po obrobce laserowej
przedstawiono na wykresie (rys. 5).
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Rys. 5 — Wyniki pomiaréw mikrotwardosci

Zastosowanie obrobki elektroiskrowej spowodowato zmiany mikrotwardo$ci w obrabianym materiale.
Mikrotwardo$¢ materialu podloza po obrobce elektroiskrowej wynosita $rednio okoto 142 HVqg, (taka sama
warto$¢ mikrotwardo$ci miat materiat w stanie wyjsciowym). Naktadajac obrobka elektroiskrowa powloki WC-
Co uzyskano znaczny wzrost mikrotwardosci w stosunku do mikrotwardosci materiatu podtoza. Powloka WC-
Co posiadata $rednia mikrotwardo$¢ 617 HV o4 (nastapit wzrost mikrotwardosci $rednio o 335 % w stosunku do
mikrotwardosci materiatu podloza). Mikrotwardos¢ SWC po obrobce elektroiskrowej wzrosta o 185 % w
stosunku do mikrotwardos$ci materiatu podtoza.

Zastosowanie obrobki laserowej obnizylo nieznacznie mikrotwardo$¢ powlok elektroiskrowych.
Naswietlanie laserowe spowodowato spadek mikrotwardo$ci powlok WC-Co 0 21 % w odniesieniu do tych
powlok bez naswietlania laserowego. Nieznaczny spadek mikrotwardo$ci badanych powlok (po obrobee
laserowej) moze mie¢ wplyw na poprawe ich wlasciwosci plastycznych, co ma istotne znaczenie podczas pracy
przy duzych obciazeniach np. narzgdzi wiertniczych w przemysle wydobywczym, elementéw pras stosowanych
w ceramice budowlanej.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nast¢pujace wnioski:

1. Skoncentrowanym strumieniem wiazki laserowej mozna skutecznie modyfikowaé stan warstwy
wierzchniej powlok elektroiskrowych i wptywaé w ten sposob na ich wlasciwosci uzytkowe.

2. Chropowato$¢ powlok elektroiskrowych po obrobee laserowej jest dwukrotnie wigksza w stosunku
do chropowatosci powlok bez tej obrobki.

3. W wyniku laserowego przetopienia powlok elektroiskrowych i nastgpujacego po nim krzepnigcia
otrzymujemy rozdrobnienie struktury, ujednorodnienie skiadu chemicznego oraz likwidacje mikropgknieé i
porow.

4. Obrobka laserowa powlok elektroiskrowych spowodowata obnizenie mikrotwardosci powlok WC-Co
0 21 % w odniesieniu do tych powlok bez naswietlania laserowego.

5. W dalszym etapie badan za konieczne wydaje si¢ wykonanie pomiaréw naprezen wlasnych oraz
badan tribologicznych i odpornosci korozyjnej powlok elektroiskrowych przed i po obrobce laserowe;.
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