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1. Wstep

Procesy tworzenia warstw wierzchnich na czgsciach metalowych zwiazane sa najczesciej z transferem
materii i energii oraz reakcjami: chemicznymi, elektrochemicznymi i elektrotermicznymi, ktére im towarzysza
[1+2]. Wlasciwosci eksploatacyjnych warstw wierzchnich (EWW) zaleza przede wszystkim od pierwotnej
postaci technologicznej warstwy wierzchniej (TWW) isposobu jej konstytuowania, glownie w aspekcie
kumulowania energii w obrabianym elemencie [3] (w tym takZe na jego powierzchni).

Jedna z tanich i dobrze znanych metod jest obrobka elektroiskrowa. Metoda ta powstata w latach
czterdziestych w ZSRR, prawie rownoczesnie z ubytkowa obrobka elektroerozyjna. Twoércami obu metod byli
B. R. Lazarenko i N. I. Lazarenko[4]. Zaczeto ja intensywnie rozwija¢ w latach sze$¢dziesiatych, a w latach
siedemdziesiatych do$¢ powszechnie uzywa¢ do nanoszenia trudno topliwych materialdbw na metale i ich stopy,
glownie na stale. Metoda ta naktadano powloki z twardych stopow np. WC, TiC itp.

W Polsce zaczgto interesowal si¢ nanoszeniem powlok elektroiskrowych na poczatku lat
osiemdziesiatych. Prekursorem tej metody bylo Centrum Uczelniano-Przemystowe Eksploatacji Pojazdow i
Maszyn Wyzszej Szkoty Inzynierskiej w Radomiu, obecny Instytut Technologii Eksploatacji (ITE). W 1982
udalo si¢ skonstruowaé¢ polskim inzynierom 1 naukowcom polska wersj¢ recznego urzadzenia do
elektroiskrowego utwardzania [5]. Urzadzenie o nazwie ESH (Elektro Spark Hardening) zostatlo wdrozone do
wielu zakladow przemystowych, gdzie shuzylo gtéwnie do nakladania powlok na narzedzia skrawajace w celu
podniesienia ich trwatos$ci.

Wspolczesnie stosowane sa rdzne odmiany obrobki elektroiskrowej spetniajace standardy wytwarzania
powlok, a takze ksztattowania mikrogeometrii powierzchni [6+9].

Zastosowanie powlok nanoszonych metoda elektroiskrowa dotyczy dwoch grup zagadnien:

1. Ochrona elementoéw nowych.

2. Przywracanie wiasnosci elementom zuzytym.

Mozna wyrdzni¢ nastgpujace cele nakladania powlok elektroiskrowych:

o Wzrost twardosci;

« zwigkszenie odpornosci na zuzycie (zwlaszcza scierne);

« Wzrost zaroodpornosci;

« ZWigkszenie odpornosci na korozje;

« zmniejszenie sktonnosci do zacierania;

« Zmniejszenie wspolczynnika tarcia;

« zmiana wiasnosci elektrycznych i promiennych (gtéwnie emisyjnosci);

« bioaktywnos¢;

« dekoracja;

« ksztaltowanie powierzchni.

Obecnie obrobka elektroiskrowa zajmuje ugruntowana pozycj¢ wsrod technik wywarzania warstw
powierzchniowych. Swiadcza o tym liczne zastosowania przemyslowe (poczawszy od umacniania narzedzi, az
do wytwarzania implantéw) i nowoczesne konstrukcje urzadzen (od urzadzen r¢ecznych do zrobotyzowanych
systemOw obrobki elektroiskrowej). W samych Stanach Zjednoczonych badania nad ta technologia prowadzone
sa przez instytuty pracujace dla NASA, AIR FORCE, US NAVY.

Powloki elektroiskrowe posiadaja pewne niedostatki, co z kolei istotnie obniza ich wlasciwosci
uzytkowe. Alternatywna metoda, ktora mozna eliminowa¢ wady powlok elektroiskrowych jest ich obrdbka
laserowa. Wigzka laserowa moze zosta¢ wykorzystana do wygladzania, ksztaltowania geometrii powierzchni,
uszczelniania, ujednorodnienia sktadu chemicznego itd. naniesionych powlok Na rys. 1, 2 przedstawiono
modyfikacje powierzchni powloki elektroiskrowej wiazka laserowa przy roznych gestosciach energii i sposobie
mikroprzetopu. Mozna zaobserwowacé stopniowe przej$cie mikronierdwnosci powierzchni w makro nierdwnosci.

Dos¢ interesujaco przedstawia si¢ obrobka laserowa powlok elektroiskrowych o grubosci 6+10 pm. Ze
wzgledu na mate grubosci wytworzonych warstw powierzchniowych parametry obrobki laserowej (gtownie
gestos¢ mocy promieniowania) musza byé¢ tak dobrane, aby nie nastgpowato usuwanie powloki np. droga
parowania materiatu. Powltoki tego typu moga by¢ przetapiane lub wygtadzane wiazka laserowa.
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W pracy zajeto si¢ okresleniem wplywu naswietlania laserowego na wtasciwosci tribologiczne powtok
Mo otrzymanych elektroiskrowo. Oceng wiasciwos$ci tribologicznych powlok przed i po obrobece laserowe;j
przeprowadzono na podstawie testow odpornos$ci na zuzycie $cierne oraz pomiarOw przyczepnosci.

Rys. 1 — Modyfikacja powierzchni powloki elektroiskrowej wiazka
laserowa przy réznych gestosciach energii:
1, 2 — stan poczatkowy, 3 — 0,7 J/mm?;
4-1,5J3/mm? 5-18J/mm? 6-2J/mm?
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Rys. 2 — Chropowatosé¢ powierzchni powloki elektroiskrowej modyfikowanej wiazka laserowa przy
roznych gestosciach energii oraz mikrostruktura powloki w miejscu minimalnej chropowatosci

2. Metodyka badan

Przedmiotem badan byly powloki jednorodne Mo nakladane z elektrod o srednicy @ d = 1 mm metoda
elektroiskrowa na probki ze stali 45, a nastepnie przetapiane wiazka laserowa.

Do nanoszenia powlok elektroiskrowych uzyto urzadzenie produkcji butgarskiej, model ELFA-541.

Opierajac si¢ na analizie charakterystyk pradowych oraz zaleceniach producenta urzadzenia przyjgto
nastepujace parametry nanoszenia powlok elektroiskrowych:

« natezenie pradu | = 16 A,

« predko$¢ przesuwu stotu V' = 0,5 mm/s,

« predkosé glowicy wraz z elektroda 7 = 4200 obr/min,
« liczba przej$¢ powlekajacych L = 2,

« pojemnosé zespotu kondensatorow C = 0,47 pF,

o czas trwania impulsu ;= 8 us,
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o czas trwania przerwy migdzy impulsami 7,,= 32 ps,
« czgstotliwo$é f=25 kHz.

Obrobke laserowa przeprowadzono laserem Nd:YAG (impulsowy tryb pracy), model BLS 720. Na
rysunku 3 przedstawiono schemat stanowiska do obrobki laserowej, natomiast na rysunku 4 przedstawiono
widok zestawu REVETEST do pomiarow przyczepnosci.

Probki laserowo przetapiano przy nastgpujacych parametrach obrobki:

« $rednica plamki laserowej d = 1 mm;

e moc lasera P =25 W;

« predko$¢ przemieszczania wiazki V' = 220 mm/min;

« odleglos¢ od ogniska Af = 1,5 mm;

e czas trwania impulsu #;= 0,4 ms;
« czgstotliwo$¢é powtarzania f= 50 Hz;
« skok przesuwu wiazki S = 0,4 mm.

Rys. 3 — Schemat stanowiska do obrébki laserowej: Rys. 4 — Widok zestawu REVETEST
1 —laser Nd:YAG; 2 — swiattowéd; do pomiarow przyczepnosci
3 — przewéd doprowadzajacy gaz ochronny
lub sprezone powietrze;
4 — glowica; 5 — stét roboczy, 6 — probka

3. Oméwienie wynikéw badan

Badania tribologiczne przeprowadzono na testerze tribologicznym T-01M typu trzpien-tarcza ( pin on
disc). Stosujac w/w tester dokonano badan odpornosci na zuzycie $cierne probek przygotowanych w trzech
wariantach materialowych:

e pierwszy z powlokami Mo;

« drugi z powlokami Mo po obrobce laserowej;

« trzeci ze stali 45.

Probki z powlokami Mo przed i po obrébce laserowej oraz materiat wyjsciowy (stal 45) stanowity
pierscien (rys. 5, a), natomiast przeciwprobka byt trzpien ($lizgacz) wykonany z weglika spiekanego G10
(rys. 5, b).

I == /ﬂ
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Probki i przeciwprobki byly wazone przed i po tescie na wadze laboratoryjnej WA33 typ PRL TA13.
Badania na testerze przeprowadzono przy nastgpujacych parametrach jego pracy:

b — trzpien (Slizgacz)

Rys. 5 — Ksztalt i wymiary elementow wezla tarcia uzytego w badaniach:
a— probka;

Wyniki pomiaré6w ubytku masy badanych probek oraz widok powierzchni tarcia powloki Mo po
obrobcee laserowej przedstawiono na rysunku 6, za$ w tabeli 1 zamieszczono masy probek przed i po tescie
odpornosci na zuzycie $cierne.
W przeprowadzanych badaniach zajeto sie wyznaczeniem zuzycia badanych probek przy statej
predkosci liniowej V = 0,5 m/s i zmiennym obciazeniu od 5 do 15 N w warunkach tarcia technicznie suchego.

« predko$¢ obrotowa N = 298 obr/min;
« ilo$¢ obrotow I = 17905 obr;

« czas proby t = 3600 s;
« wartosci obciazenia Q =5, 10, 15 N.

Tabela 1
Masy probek przed i po teScie odpornosci na zuzycie $cierne
Probki
Obciazenie [N] Stal 45 Powloka Mo Powloka Mo-+laser
m; [g] m, [d] m; [d] m, [g] m; [g] m, [g]
5 44,6613 44,6501 47,9316 47,926 48,1723 48,1691
10 44,5489 44,5327 48,1664 48,1572 48,2544 48,248
15 44,7262 44,6967 47,8019 47,7836 48,2067 48,1954

gdzie: M; — masa poczatkowa probki, M, — masa probki po tescie.
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Rys. 6 — Wyniki pomiaréw zuzycia badanych prébek
i widok powierzchni tarcia powloki Mo+laser

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze obrobka laserowa probek z powloka Mo
poprawia odporno$¢ na zuzycie Scierne (w kazdym przedziale stosowanego obciazenia) w stosunku do
pozostatych probek. Najmniejsza odporno$¢ na zuzycie posiadata probka z materialu wyjSciowego (stal 45),
gdzie przy obciazeniu Q = 15 N odnotowano zuzycie Zgas = 0,0295 g. Przy tym samym obciazeniu (Q = 15 N)
powloka Mo po obrobce laserowej osiagngta zuzycie Zyorjaser = 0,0113 g, natomiast powloka Mo posiadata
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zuzycie Zy, = 0,0183 g. Zuzycie przeciwprobek ($lizgaczy) miescilo sie w przedziale 0+0,0005, czyli mozna
uznaé, ze praktycznie nie wystgpowalo. Srednia masa poczatkowa stosowanych trzpieni (z 9 sztuk) wynosita
m; = 2,0823 g.

W dalszym etapie badan dokonano pomiarow przyczepnosci metoda zarysowania (scratch test) powtok
Mo przed i po obrobce laserowej. Do pomiaréw uzyto przyrzadu typu REVETEST produkcji szwajcarskiej
firmy CSEM. Pomiary przeprowadzono przy nastepujacych parametrach testu zarysowania: szybko$¢ wzrostu
obciazenia — 103,2 N/min; predkos$¢ przesuwu stolika z probka — 9,77 mm/min; dlugos$¢ rysy — 9,5 mm; stozek
diamentowy Rockwella o promieniu zaokraglenia — 200 um.

Test zarysowania polegal na wykonaniu rysy za pomoca odpowiednio dobranego penetratora (w tym
przypadku stozek diamentowy — Rockwella) przy stopniowym wzroscie sity normalnej (obciazajacej ten pene-
trator) z jednoczesnym pomiarem sity oporu stawianego przez materiat (sity stycznej) i rejestracji sygnatow
emisji akustycznej informujacych o powstawaniu uszkodzen warstwy w postaci peknig¢ lub zluszczen warstwy.
Najmniejsza sila normalna powodujaca utrat¢ adhezji powloki z podlozem, okre§lana jest mianem sity
krytycznej 1 jest przyjmowana za miarg tej adhezji.

Do oceny wartosci sity krytycznej stuzy zapis zmian sygnaldw emisji akustycznej i sity stycznej oraz
obserwacje mikroskopowe (mikroskop optyczny wbudowany w aparat REVETEST). W naszym przypadku
warto$ci sit krytycznych oceniono na podstawie obserwacji mikroskopowych powstalych rys po przejsciu
penetratora, ktore odnoszono do przebiegéw sygnatow emisji akustycznej. Wyniki badan przyczepnosci
przedstawiono na przyktadowych wykresach (rys. 7, a, 7, b), a tabela 2 zawiera wartosci sit krytycznych z trzech
pomiaréw danej probki oraz obliczone ich wartosci srednie i odchylenie standardowe.

Tabela 2
Wyniki pomiaréw przyczepnosci powlok
Sita krytyczna [N] Wartos¢ Odchylenie
Powloka Numer pomiaru $rednia standardowe
1 2 3 [N] [N]
Mo 17,72 14,81 12,93 15,15 2,41
Mo-+laser 19,13 20,09 19,64 19,62 0,48
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Rys. 7 — Zaleznosé sily stycznej i sygnatow emisji akustycznej w funkcji sity normalnej
i drogi penetratora na probce:
a — powloki Mo;
b — powloki Mo po obrébce laserowej

Powloki elektroiskrowe obrobione wiazka laserowa posiadaty wyzsza przyczepnos$¢ od powlok bez tej
obrébki. Srednia warto$é (z trzech pomiaréw) sity krytycznej powloki Mo wyniosta 15,15 N, natomiast po
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obrdbcee laserowej 19,62 N. Obrdbka laserowa spowodowala poprawe przyczepnosci powtoki Mo w stosunku do
powloki bez obrobki o 29 %. Wigksza przyczepno$¢ powlok obrobionych laserem moze by¢ spowodowana
ograniczeniem ich porowato$ci, a tym samym poprawa ich szczelnosci. Jednak szczegdlowe ustalenia dotyczace
tego problemu bedzie realizowane w kolejnych etapach badan.

4. Podsumowanie

Przedstawione w pracy rozwazania dotyczace obrobki laserowej powlok Mo nanoszonych elektroiskrowo,
stanowia omowienie jednego z licznych jej mozliwych zastosowan, zawgzone do zagadnien tribologicznych —
przede wszystkim w zakresie tworzenia przeciwzuzyciowych warstw wierzchnich (PWW).

Wryniki przeprowadzonych do$wiadczen, ktore nalezy traktowaé jako badania wstepne, umozliwiaja
sformutowanie ponizszych spostrzezen i wnioskow:

1. Zastosowanie obrobki laserowej do modyfikacji powlok Mo nakladanych elektroiskrowo podnosi
walory eksploatacyjne powlok poprzez zwigkszenie odpornosci na zuzycie $cierne, a tym samym ich twardosci.
Przy obciazeniu 15 N wzrost odpornosci na zuzycie $cierne powloki Mo po obrébce laserowej wyniost okoto
161 % w stosunku do powtoki Mo.

2. Badania przyczepnosci wykazaly, ze obrobka laserowa spowodowata poprawe przyczepnosci
powloki Mo w stosunku do powloki bez obrobki o 29 %.

3. W dalszym etapie nalezy wykona¢ badania sktadu fazowego oraz porowatosci powlok
elektroiskrowych przed i po obrobee laserowe;.
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