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1. Wstep

W obecnym czasie obserwuje si¢ rosnaca role obrobek wykorzystujacych skoncentrowany strumien
energii, do ktérych zalicza si¢ migdzy innymi obrébka elektroiskrowa i laserowa.

Obrobka elektroiskrowa nalezy do tanich i dobrze znanych obréobek wysokoenergetycznych. Metoda ta
znana od czaséw powojennych dzisiaj wraz z licznymi modyfikacjami znalazta trwale miejsce wsrdd obrobek
powierzchniowych. Zdecydowaty o tym wyjatkowe cechy omawianej metody a w szczegdlnosci: mozliwosé
lokalnego oddzialywania, mozliwo$¢ naktadania cienkich (od kilku um) i grubszych (zwykle do kilkudziesigciu
pum), dyfuzyjnie potaczonych z podtozem powtok z dowolnych materiatdw metalicznych oraz prostota i niski
koszt urzadzen do nanoszenia powtok.

Procesy wytwarzania powtok na elementach metalowych, do ktorych nalezy obrobka elektroiskrowa,
zwigzane sg z transportem masy i energii oraz reakcjami: chemicznymi, elektrochemicznymi i elektrotermicznymi,
ktore im towarzyszg [1]. Wspodlczesnie stosowane sg rozne odmiany obrobki elektroiskrowej spetniajace standardy
wytwarzania powlok, a takze ksztattowania mikrogeometrii powierzchni [2+5].

O pozycji obrobki elektroiskrowej wsrod technik wywarzania warstw powierzchniowych, §wiadcza
liczne zastosowania przemystowe (poczawszy od twardych powlok na krawedziach tnacych narzedzi
skrawajacych, az do rozwinigtych struktur na powierzchniach implantéw) i nowoczesne konstrukcje urzadzen
(od wurzadzen rgcznych do zrobotyzowanych systemow obrobki elektroiskrowej). W samych Stanach
Zjednoczonych badania nad ta technologia prowadzone sa przez instytuty pracujace dla NASA, AIR FORCE,
US NAWY.

Powloki nanoszone metoda elektroiskrows spetniajace funkcje ochrony przed korozja jak roéwniez
funkcje przeciwzuzyciowe moga by¢ stosowane np.:

- na pierscieniach uszczelnien czotowych pomp wirowych,

- elementach $rub okretowych,

- powierzchniach form odlewniczych,

- elementach instalacji transportu paliwa,

- elementach uktadéw wydechowych.

Powloki elektroiskrowe nie sa pozbawione wad, ktore mozna eliminowaé ré6znymi metodami. Jedng z
metod, ktéra mozna poprawiaé¢ wlasnosci powtok elektroiskrowych jest ich obrobka laserowa. Wigzka laserowa
moze zosta¢ wykorzystana do wygladzania, ksztalttowania geometrii powierzchni, uszczelniania,
ujednorodnienia sktadu chemicznego itd. naniesionych powlok [6+9].

Cechg charakterystyczna powlok nanoszonych elektroiskrowo jest to, ze maja one specyficzna, nie
trawigcg si¢ struktur¢ - pozostaja biale. Warstwa wierzchnia ksztaltowana jest w warunkach lokalnego
oddziatywania wysokiej temperatury 1 duzych naciskow. Wartosci podstawowych parametrow obrobki
elektroerozyjnej sa nastepujace [10]:

- ci$nienie fali uderzeniowej od iskry elektrycznej wynosi (2+7)-10° GPa,

- temperatura osigga wartosci rzedu (5+40)-10° °C.

Najistotniejsze elementy tworzenia powtoki w wyniku obrébki elektroiskrowej przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1 — Istota formowania warstwy powierzchniowej w procesie obrobki elektroiskrowej
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Na przedstawionym schemacie (rys. 1) mozna wyr6znié: 1 — materiat podtoza (katoda), 2 — elektroda
robocza (anoda), 3 — utworzona powtoka o zatozonych cechach uzytkowych, 4 — plazma, 5 — strefa dyfuzyjna
lub reakcyjno-dyfuzyjna, 6 — otoczenie blizsze (gaz ochronny), 7 — otoczenie dalsze (powietrze), 8 — uchwyt
elektrody z kanatami doprowadzajacymi gaz; IR — promieniowanie podczerwone, UV — promieniowanie
ultrafioletowe.

W pracy przedstawiono ocen¢ wpltywu obrobki laserowej na wlasciwosci uzytkowe powtok WC-Co-
ALO; naniesionych elektroiskrowo. Ocen¢ wiasciwosci powlok po obrobce laserowej przeprowadzono na
podstawie obserwacji mikrostruktury, badan tribologicznych oraz pomiaréw mikrotwardosci i chropowatos$ci.

2. Materialy i parametry obrébki

Przedmiotem badan byly powtoki naktadane elektroda WC-Co-ALO; (85 % WC, 10 % Co oraz 5%
ALQO;) o przekroju 3 x 4 mm (anoda) metodg elektroiskrowg na probki wykonane ze stali C45 (katoda). Sktad
chemiczny stali C45 przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Sklad chemiczny stali C45

Pierwiastki C Mn Si P S
Zawarto$¢ % |0,42+0,50 | 0,50+0,80 | 0,10-0,40 | 0,04 | 0,04

Do nanoszenia powtok elektroiskrowych uzyto urzadzenie (o rgcznym przesuwie elektrody) produkcji
ukrainskiej, model EIL-8A.

Opierajac si¢ na doswiadczeniach wlasnych oraz zaleceniach producenta urzadzenia przyjeto
nastgpujgce parametry nanoszenia powlok elektroiskrowych: napiecie U = 230 V, pojemno$¢ kondensatorow
C =300 YF, natezenie pradu / = 2,4 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; predko$¢ przemieszczania wigzki V' = 250 mm/min; odlegtosé
dysza-przedmiot obrabiany Af'= 1 mm; czas trwania impulsu ;= 0,4 ms; czestotliwo$¢ powtarzania f'= 50 Hz;
skok przesuwu wigzki S = 0,4 mm.

3. Analiza wynikow badan
3.1. Analiza morfologii powlok

Analizie mikrostruktury poddano powloki WC-Co-ALOs przed i po obrobce laserowej. Do badan
mikrostruktury wykorzystano elektronowy mikroskop skaningowy Joel typ JSM-5400.

Na przyktadowej fotografii (rys. 2) przedstawiono przyktadowy widok mikrostruktury powtoki WC-
Co-AlLO; stopowanej elektroiskrowo. W oparciu o uzyskane wyniki stwierdzono, ze grubo$¢ uzyskanych warstw
wyniosta od 60+70 pm, natomiast zasieg strefy wplywu ciepta (SWC) w glab materiatu podtoza ok. 30+40 pm.
Na przedstawionej fotografii mikrostruktury widoczna jest wyrazna granica pomigdzy powloka, a podiozem.
Mozna zaobserwowac¢ niekorzystne zjawiska w postaci porow i mikropeknie¢ powtoki.

Rys. 2 — Mikrostruktura powloki WC-Co-ALOs do i po obrébce laserowej
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W wyniku modyfikacji wigzka laserowa powlok WC-Co-AlOs nastapilo ujednorodnienie sktadu che-
micznego powloki. Wytworzone w wyniku przetapiania laserowego technologiczne warstwy powierzchniowe
(TWP) nie posiadaja mikropgknie¢ i porow . Grubos$¢ powtoki WC-Co-Al,O; po modyfikacji laserowej ulegla
zmianie i mie$cila si¢ w zakresie 90+110 pm. Zasieg SWC wyniost w glab materiatu podtoza ok. 50+60 pum.

3.2. Pomiary mikrogeometrii

Jedna z gléwnych wad powlok naniesionych obrobka elektroiskrowg jest ich duza chropowato$é
koncowa. Dotychczas przeprowadzone badania oraz analiza literatury wykazuja, ze ksztaltowanie powierzchni
zachodzi w wyniku nakladania si¢ na siebie krateréw begdacych wynikiem erozji podloza jak réwniez grzbietow
utworzonych z przemieszczajacych si¢ na powierzchni¢ czgstek materialu powlekajacego elektrody. Tak
powstala powierzchnia posiada szereg nastepujacych cech: regularno$¢, brak kierunkowosci, duze promienie
zaokraglen wierzchotkéw mikronierownosci. W wielu opracowaniach naukowych analizuje si¢ wplyw
parametréw procesu na chropowato$¢ powierzchni. Sterujgc tymi parametrami mozna uzyskaé zaktadane zmiany
mikrogeometrii powierzchni. Jest to zatem sposob na wytwarzanie powierzchni o zadanej rozwinigtej
powierzchni chropowatej zwanej relifem powierzchniowym.

Pomiary chropowatosci przeprowadzono w Laboratorium Pomiaréw Wielko$ci Geometrycznych
Politechniki Swigtokrzyskiej za pomocg przyrzadu TALYSURF 4 przy wykorzystaniu programu SUFORM.

Pomiary chropowato$ci powtok WC-Co-Al,O; wykonano w dwoch prostopadtych do siebie kierunkach.
Pierwszy pomiar byt wykonany zgodnie z ruchem przemieszczania si¢ elektrody, natomiast drugi pomiar byt
prostopadly do $ciegéw skanujacych. Z dwoch pomiaréw obliczono warto$¢ Srednig parametru Ra dla danej
powtoki.

Pomiary powlok WC-Co-AlLO; obrobionych laserem wykonano w kierunku prostopadtym i
réwnolegtym do osi $ciezek wykonanych wigzka laserowq, a nastepnie obliczono warto$¢ srednig chropowato$ci
dla danej powloki. W wigkszosci prac podawane sg wyniki pomiardw chropowatosci dla profili mierzonych
wzdluz osi §ciezek otrzymanych laserem, co nie odzwierciedla rzeczywistego obrazu mikrogeometrii
powierzchni po tej obrobce. Maksymalne wysokosci chropowatosci wystepuja bowiem w  kierunku
prostopadtym do osi $ciezek.

Powloki WC-Co-AlO; posiadaty chropowatos¢ Ra = 6,16+7,79 pum, natomiast po obrobce laserowej
chropowato§¢ wynosita od 13,43+14,17 pm. Probki ze stali C45, na ktoére nanoszono powloki miaty

chropowato$¢ Ra = 0,39+0,41 pm. Przyktadowe protokoty pomiaréw parametréw mikrogeometrii badanych
probek przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 3 — Przykladowe wyniki pomiaréw parametréw mikrogeometrii dla powloki WC-Co-ALOs
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Rys. 4 — Przykladowe wyniki pomiaréw parametréw mikrogeometrii dla powloki WC-Co-AlLO; po obrébce laserowej

Na podstawie przeprowadzonych pomiardw mozna stwierdzié, ze obrobka laserowa powoduje wzrost
chropowato$ci powlok WC-Co-ALOs. Wigksza chropowatos$¢ powltok WC-Co-ALO; po obrdbee laserowej jest
efektem ruchu cieklego metalu wywotanego sitami napigcia powierzchniowego. Niejednorodny rozktad
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temperatury w wiazce laserowej (mod TEM,y) powoduje, ze profil powierzchni po zakrzepnigciu jest rowniez
niejednorodny i w pewnym sensie odzwierciedla rozktad energii w obszarze przetopionym.

W przypadku obrobki laserem impulsowym przyjmuje si¢, ze glownym czynnikiem decydujacym o
profilu powierzchni po zakrzepnigciu jest cisnienie par materialu obrabianego, ktére powoduje ,,wyrzucanie”
materialu z centralnego obszaru i powstanie charakterystycznych wyptywek na granicy z obszarem
nieprzetopionym. Wplyw parametrow obrobki laserowej na chropowatos$¢ powierzchni szczegétowo badano w

pracy [11].
3.3. Pomiary mikrotwardosci

Pomiary mikrotwardo$ci wykonano metoda Vickersa, stosujac obciazenie 0,4 N. Odciski penetratorem
wykonano na zgtadach prostopadtych w trzech strefach: w powloce (warstwie biatej), w strefie przetopu powtoki
(SPP) oraz w strefie wptywu ciepta (SWC), jak rowniez w materiale rodzimym. Wyniki pomiarow
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Rys. 5 — Wyniki pomiaréw mikrotwardosci mikrotwardo$ci $rednio o 498 % w stosunku do

mikrotwardo$ci materialu  podtoza). Mikrotwardosé
SWC po obrobce elektroiskrowej wzrosta o
168 % w stosunku do mikrotwardosci materiatu podtoza.

Zastosowanie obrobki laserowej obnizyto nieznacznie mikrotwardo§¢ powtlok elektroiskrowych.
Naswietlanie laserowe spowodowato spadek mikrotwardosci powlok WC-Co-Al,O; 0 8 % w odniesieniu do
tych powtok bez naswietlania laserowego. Nieznaczny spadek mikrotwardosci badanych powtok (po obrobce
laserowej) moze mie¢ wplyw na poprawe ich wlasciwosci plastycznych, co ma istotne znaczenie podczas pracy
przy duzych obcigzeniach np. narzgdzi wiertniczych w przemysle wydobywczym, elementdow pras stosowanych
w ceramice budowlane;.

W dalszym etapie badan nalezy dobra¢ tak parametry wiazki laserowej, ktore pozwola na uniknigcie
catkowitego przetopu powtoki z materiatem podtoza.

3.4. Badania tribologiczne

Badania oporéw tarcia (tarcie technicznie suche) przeprowadzono na testerze tribologicznym T-01M
typu trzpien-tarcza. Jako probki stosowano pierscienie ze stali weglowej wyzszej jakosci C45, na ktére nanie-
siono elektroiskrowo powloki WC-Co-AlLOs (przed i po obrdbee laserowej). Przeciwprobka byta kulka o $redni-
cy 6,3 mm wykonana ze stali 100Cr6.

Badania na testerze przeprowadzono przy nastepujacych parametrach tarcia:

- predko$é liniowa V' = 0,8 m/s;

- czas proby £ =3600 s;

- zakres zmian obcigzenia Q = 5+15 N.

Wyniki badan przedstawiono na wykresach (rys.5), ktore ilustruja przebiegi wspotczynnika tarcia w
funkcji czasu proby przy obciazeniu 5 N.

Podczas tarcia technicznie suchego badanych powlok nastapito przeksztatcenie technologicznej
warstwy powierzchniowej (TWP) w eksploatacyjna warstwe powierzchniowa (EWP). Efekt ten nastapit glownie
na skutek naciskow 1 predkosci $lizgania oraz oddzialywania atmosfery otoczenia bliskiego z badang
powierzchnig. Obserwowano stabilizacj¢ stanu przeciwzuzyciowej warstwy powierzchniowej (PWP).

Na przebiegu (rys. 5) dotyczacym powloki WC-Co-Al,O; mozna zaobserwowaé, ze stabilizacja
wspolczynnika tarcia nast¢puje po uptywie okoto 1000 sekund, a warto$¢ jego oscyluje na poziomie 0,42+0,46.
W przypadku powloki WC-Co-Al,O; po modyfikacji laserowej (rys. 6) widzimy, ze stabilizacja wspotczynnika
tarcia nastepuje po uptywie 3000 sekund, a warto$é jego oscyluje na poziomie 0,66+0,67. Sredni wspotczynnik

IIpo6aemu tpubomnorii (Problems of Tribology) 2011, Ne 2



42

Wplyw obrobki laserowej na wlasnosci tribologiczne i mikrostrukturg powtok weglikowo-ceramicznych nanoszonych ...

tarcia powltoki WC-Co-AlLO; jest okoto 32 % mniejszy od wspotczynnika tarcia powtoki WC-Co-Al,O; po
naswietlaniu laserowym (w momencie ich stabilizacji).
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Rys. 6 — Wykres zmian wspélczynnika tarcia w funkcji czasu
Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych wstgpnych badan mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

1. W wyniku laserowego przetopienia powlok elektroiskrowych i nastepujacego po nim krzepnigcia
otrzymujemy ujednorodnienie sktadu chemicznego oraz likwidacje mikropeknigé i poréw w powtoce.

2. Chropowato$¢ powlok elektroiskrowych po obrobce laserowej jest wigksza dwukrotnie w stosunku
do chropowato$ci powtok bez tej obrobki. Jest to zjawisko niekorzystne pod wzgledem jakosci 1 przydatnosci w
okreslonych warunkach eksploatacyjnych. Nalezy poszukiwaé parametrow obrobki laserowej przy ktorych
nastapi nadtopienie tylko wierzchotkdw mikronierownosci powtoki (wygtadzanie laserowe).

3. Podczas badan tribologicznych uzyskany sredni wspotczynnik tarcia powloki WC-Co-AlLOs jest
okoto 32 % mniejszy od wspotczynnika tarcia powtoki WC-Co-AlLO; po modyfikacji laserowej (w momencie
ich stabilizacji).

4. W wyniku modyfikacji laserowej powlok elektroiskrowych nastgpito obnizenie mikrotwardosci
powlok WC-Co o 8 % w odniesieniu do tych powtok bez obrobki laserowej. Przyczyna tego efektu byto
przetopienie powtoki z materialem podtoza i dyfuzja Fe do powtoki.

5. W dalszym etapie badan za konieczne wydaje si¢ wykonanie pomiar6w naprezen wilasnych oraz
badan analizy fazowej powlok elektroiskrowych przed i po obrébee laserowe;.
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