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WPLYW OBROBKI LASEROWEJ NA WEA SCIWO SCI
PRZECIWZU ZYCIOWYCH POWLOK ELEKTROISKROWYCH

W pracy badano wpltyw obrobki laserowej na sgtaosci powlok nanoszonych elektroiskrowo. Oeen
wilasciwosci powtok po obrébce laserowej przeprowadzono ridstawie obserwacji mikrostruktury, pomiaréw
chropowatéci oraz bada odporndci korozyjnej. Badania przeprowadzono wykorzystuglektrody WC-Co,
ktére zostaly wytworzone poprzez spiekanie nanksiralnych proszkéw metadimpulsowo plazmowego
spiekania PPS. Do nanoszenia powtok elektroiskromwyeyto urzdzenie produkcji ukraskiej, model
EIL-8A. Obroble laserowy natazonych powtok elektroiskrowych wykonano laserem N&G, model BLS 720.

1. WSTEP

Wytwarzanie powlok obrokk elektroiskrows polega na wykorzystaniu energii
wytadowania iskrowego do przenoszenia masy materedodowanego z elektrody,
stanowicej zrodto materialu stopagego, na elektrad ujemry stanowica materiat
pokrywany [1+7]. Sam proces wyladowania kpsfe w wyniku zblienia elektrod
I zachodzt moze w atmosferze pidi, gazu obagjtnego czy te powietrza. Zjawiska
fizyczne poprzedzage itowarzysgzce samemu procesowi wyladowania #najozona
natue i ich przebieg nie jest do koa wyczerpujco opisany.

Podczas procesu nanoszenia powtok obyOblektroiskrovd wystepuja nastpujace
zjawiska fizyczne: wzrost natenia pola elektrycznego wraz ze zbhiem s¢ elektrod,
przebicie elektryczne, jonizacja gazu w szczel{@igazem lub prinia), powstanie kanatu
plazmowego, promieniowanigwietlne i cieplne oraz parowanie, zwarcie elektrod,
mechaniczne oddziatywanie elektrod, erozja katodgnody, przenoszenie materiatu,
formowanie s§ powtoki, dyfuzja i krzepricie.

Cechy charakterystyczn powtok nanoszonych elektroiskrowo jest t@® maj one
specyficzia, nie trawaca Sic struktue - pozostaj biate. Warstwa wierzchnia ksztattowana
jest w warunkach lokalnego oddziatywania wysokiemperatury i diych naciskow.
Wartasci podstawowych parametrow obrobki elektroiskrossepastpujace [8]:

« cisnienie fali uderzeniowej od iskry elektrycznej wgn(2=-7)1L0° GPa,
« temperatura osija wartgci rzedu (5-40)1L0° °C.

! politechnikaSwictokrzyska, Centrum Laserowych Technologii Metalielse
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Wspoilczesne zastosowania przemystowe obrébki elskiowe] obejmuy
nastpujace dziedziny: przemyst motoryzacyjny, przemyst kiezmy, przemyst lotniczy,
przemyst okgtowy, przemyst zbrojeniowy, przemyst energetycamgchanika precyzyjna,
produkcja nargdzi oraz medycyna. Powitoki elektroiskrowe posiagewne niedostatki, co
z kolei istotnie obria ich wiaciwosci uzytkowe. Alternatywn metodi, ktdéra mazna
eliminowa wady powitok elektroiskrowych jest ich obrébka lasea [9-12]. W wyniku
proponowanej obrobki laserowej @ nasipi¢ uszczelnienie powtoki oraz likwidacja jej
defektow powierzchniowych np. rys, rozwarstivienikropekniec.

W pracy przedstawiono informacje dotgce technologii wytwarzania i badania
powtok przeciwzuayciowych, naktadanych metadelektroiskrova przed i po obrdbce
laserowej. Wymieniona technologia jest przedmiotesystematycznych bafla na
PolitechniceSwigtokrzyskiej, gdzie zgromadzono nierlme uradzenia do wytwarzania
| badania powtok nanoszonych elektroiskrowo ordr nwodyfikacji laserowej. W ramach
aktualnie realizowanych baflaodniesiono & do pomiarow chropowafoi i bada
odporndci korozyjnej oraz obserwacji mikrostruktury powtoW/C-Co, naniesionych
elektroiskrowo przed i po obrébce laserowe.

2. MATERIALY | PARAMETRY OBROBKI

Przedmiotem badabyly powtoki naktadane elektrodami WC-Co (95% WBZ Co)

w ksztatcie walca o wymiaracit5mm x 10mm (anody) metacelektroiskrovg na probki
wykonane ze stali C45 (katoda). Elektrody zostatytwerzone metogl impulsowo
plazmowego spiekania PPS na Wydzialezymerii Materialowej Politechniki
Warszawskiej. Do nanoszenia powiok elektroiskrowyatyto urzdzenie produkcji
ukrainskiej, model EIL-8A. Opierafg sk na déwiadczeniach wlasnych oraz zaleceniach
producenta urglzenia przyto nasgpujace parametry nanoszenia  powiok
elektroiskrowych:

— napkcie: U =230V,

— pojemnd¢ kondensatoréw: C = 36,

— natzenie padu: | = 2,2A.

Obroble laserove przeprowadzono laserem Nd:YAG (impulsowy tryb gjaenodel
BLS 720. Probki z powtokami elektroiskrowymidudetlano laserowo przy nagtujacych
parametrach obrobkérednica plamki laserowej d = 0,7mm; moc laseraZ®W/; predkos¢
przemieszczania wzki v = 250mm/min; odlegk& dysza-przedmiot obrabiany
Af = 1mm; czas impulsu £ 0,4ms; cgstotliwos¢ powtarzania f = 50Hz; skok przesuwu
wiazki S = 0,4mm.

3. ANALIZA MIKROSTRUKTURY

Do obserwacji mikrostruktury powtok WC-Co przed io pobrobce laserowej
wykorzystano elektronowy mikroskop skaningowy lgpl JSM-5400.
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Na fotografii (rys. 1) przedstawiono przyktadowydwk mikrostruktury powitoki
WC-Costopowanej elektroiskrowo. W oparciu o uzyskane iiystwierdzono,ze grubd¢
uzyskanych warstw wyniosta od -3@0um, natomiast zasy strefy wpltywu ciepta SWC
w glab materiatu podtza ok. 1520um. Na fotografii mikrostruktury (rys. 1) widocznesg
wyrazna granica pomdzy powioky a podigzem i ma@na zaobserwowa niekorzystne
zjawiska w postaci porow i mikregnie¢ powtoki.

Rys. 1. Mikrostruktura powtoki WC-Co Rys. 2. Rozktad powierzchniowy pierwiastkéw powtoki
Fig. 1. Microstructure of the WC-Co coating WC-Co
Fig. 2. Element distribution face map of the WC-¢0ating

Rys. 3. Mikrostruktura powtoki WC-Co po Rys. 4. Rozktad powierzchniowy pierwiastkow powtoki
obrébce laserowej WC-Co po obrébce laserowej
Fig. 3. Microstructure of the WC-Co coating afterFig. 4. Element distribution face map of the WC-coating
laser treatment after laser treatment
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W wyniku modyfikacji wiazka laserovs powtoki WC-Co nasipito ujednorodnienie
jej skladu chemicznego. Wytworzone w wyniku przéia@ laserowego technologiczne
warstwy powierzchniowe TWP nie posiaglapikropeknie¢ i poréw (rys. 3). Grub@
powloki WC-Co po modyfikacji laserowej ulegta zmiani mieicita sk w zakresie
40+-50um. Zas¢g SWC wyniést w gib materiatu podiza ok. 36-40um.

Przykladowe analizy rozktadu powierzchniowego piestkéw powtoki WC-Co
przed i po obrobce laserowe] przedstawiono na Ksuhi rys. 4. Na przedstawionych
fotografiach ilé¢ pierwiastka jest proporcjonalna do jastioobrazu w analizowanym
miejscu. Stopowana elektroiskrowo powtoka (rys.zBudowana jest gtdwnie z atomow
wolframu izelaza (dua liczba jasnych pdl) oraz niewielkiej $lm atomow kobaltu.

W wyniku przetapiania laserowego powtoki elektromske] (rys. 4) nagpito
wystapienie lokalnie dgej intensywnéci atomow wolframu izelaza. Dae zgrupowania
atomow wolframu wysipity po bokach powstategaladu przetopu, natomiast zhu
intensywndc¢ jasnych pokelaza powstata w jego centrum.

4. BADANIA ODPORNGSCI KOROZYJINEJ

Pomiary odpornéci  korozyjnej  zostaly  przeprowadzone za  pomoc
skomputeryzowanego zestawu do baeééektrochemicznych Atlas’99 firmy Atlas-Sollich.
Pomiary przeprowadzono metpgotencjodynamiczn Metoda ta naley do najbardziej
rozpowszechnionych i nowoczesnych hadiektrochemicznych.
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Rys. 5. Krzywe polaryzacji powtoki WC-Co przed i pbrébce laserowe;j
Fig. 5. Curves of the WC-Co coating polarizatiofobe and after laser treatment

Krzywe polaryzacji katodowej i anodowej wykonandgrgzupac probki z szybkécia
zmian potencjatu wynosea 0,2mV/s (w obszarze200mV od potencjatu korozyjnego)
oraz 0,4mV/s w obszarze wszych potencjatéw. Probki z wyagdimionym obszarem
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o srednicy 10mm polaryzowano do potencjatu 500mV. Kreypolaryzacji wykonano po 24
godzinach ekspozycji w testowanym roztworze (3,5&€N, w celu ustaleniagpotencjatu
korozyjnego. Badania wykonano w temperaturze pokejo-21°C £1°C. Uzyskane wyniki
odporndci korozyjnej przedstawiono na wykresie (rys. 5).

Obrobka laserowa polepszyta odpaihokorozyjra powtok elektroiskrowych
w stosunku do powiok bez tej obrobki o okoto 50 ®zyczym tego efektu byto
uszczelnienie ich w trakcie obrobki laserowej widacja mikrogknie¢. W wyniku obrobki
laserowej zaobserwowano zmniejszenieadpr korozyjnego z F62,3iAlcm® do
J=31,7uA/cm® oraz obnienie potencjatu korozyjnego z£/560mV do W=-510mV.

5. POMIARY CHROPOWATGCI

Struktura geometryczna powierzchni wykazuje znacamyw na wiele procesow
wystepujacych w warstwie wierzchniej. Problematyce aménej z metodami pomiaréw
oraz ocea chropowatéci i falistosci powierzchni péwigconych jest wiele publikacji
[13+14]. Pomiary struktury geometrycznej powierzchni zostatgeprowadzone w Laboratorium
Komputerowych Pomiaréw Wielkoi Geometrycznych Politechnik$wictokrzyskiej. Badania
wykonano przy #yciu profilometru optycznego Talysurf CCI.

Pomiary chropowatai powtok WC-Co wykonano w dwoch prostopaditych debie
kierunkach. Pierwszy pomiar byt wykonany zgodnieruchem przemieszczaniagsi
elektrody, natomiast drugi pomiar byt prostopadly dtiegdw skanujcych. Z dwoch
pomiaréw obliczono wartg sredni parametru Ra dla danej powtoki.

Pomiary powitok WC-Co obrobionych laserem wykonandkierunku prostopadtym
i rownolegtym do oskciezek wykonanych wizka laserovd, a nastpnie obliczono wart&
srednia chropowatéci dla danej powioki. W wikszaci prac podawane aswyniki
pomiaréw chropowatei dla profili mierzonych wzdh osi sciezek otrzymanych laserem,
co nie odzwierciedla rzeczywistego obrazu mikrogetinpowierzchni po tej obrdbce.
Maksymalne wysokii chropowatéci wysiepuja bowiem w kierunku prostopadtym do osi
sciezek.

Powtoki WC-Co posiadaly chropowato Ra=1,352,0lum, natomiast po obrdbce
laserowej chropowafé wynosita od 3,154,46um. Probki ze stali C45, na ktére nanoszono
powitoki miaty chropowat& Ra=0,420,581m. Przykladowe protokoty pomiarow
parametrow mikrogeometrii badanych prébek przedstaovna rysunkach 6 7.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréwzne stwierdzi, ze obrébka laserowa
powoduje wzrost chropowatt powtok WC-Co. Wiksza chropowatg powtok WC-Co
po obrobce laserowej jest efektem ruchu cieklegdalmewywotanego sitami nagiia
powierzchniowego. Niejednorodny rozktad temperatwryiazce laserowej (mod TE}
powoduje,ze profil powierzchni po zakrzepuiu jest rownie niejednorodny i w pewnym
sensie odzwierciedla rozktad energii w obszarzetpgonym.

W przypadku obrobki laserem impulsowym przyjmuje, e gtdwnym czynnikiem
decydupcym o profilu powierzchni po zakrzepgoiu jest cénienie par materiatu
obrabianego, co powoduje ,wyrzucanie” materiatu entcalnego obszaru i powstanie
charakterystycznych wyptywek na granicy z obszan@przetopionym.
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Rys. 6. Przyktadowy protokét pomiaréw chropowégialla powtoki WC-Co
Fig. 6. Surface roughness of the WC-Co coating
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Rys. 7. Przykladowy protokdt pomiaréw chropowgiala powtoki WC-Co po obrébce laserowej
Fig. 7. Surface roughness of the WC-Co coating #ger treatment

6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badaozna sformutowé nastpujace spostrzeenia:
1. Proces tworzenia technologicznych warstw powierimhych metod obrobki
elektroiskrowej zwizany jest z transferem masy i energii oraz zjawiski
powstania plazmy niskotemperaturowe;j.
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2. W wyniku laserowego przetopienia powtok elektrotskych i nastpujacego po

nim krzepnecia otrzymujemy ujednorodnienie sktadu chemicznegz likwidacg
mikropeknie¢ i porow w powtoce.

3. W wyniku modyfikacji laserowej uzyskano wzrost odpmci korozyjnej powtok

elektroiskrowych w stosunku do powtok bez tej olkidbokoto 50 %. Ma to istotne
znaczenie w przypadku elementow pracy¢h w srodowiskach agresywnych np.
pierscienie uszczelnieczotowych pomp wirowych.

4. Powtoki WC-Co po obrobce laserowej charakteryzowsity 2-krotnie weksz

chropowatécia Ra, w stosunku do powiok bez tej obrobki. Jestzjawisko
niekorzystne pod wzgllem jakdci i przydatnéci w okreslonych warunkach
eksploatacyjnych. Nahy poszukiwa parametréw obrébki laserowej, przy ktérych
nasgpi nadtopienie tylko wierzchotkbw mikronierow§w powtoki (wygtadzanie
laserowe).

5. Powtoki tego typu zwksz odpornd¢ na zuycie scierne nargdzi i elementow

maszyn.

6. W dalszym etapie natg wykona& badania tribologiczne oraz badania skladu

fazowego powtok WC-Co przed i po obrébce laserowe;j.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego N N503 36
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INFLUENCE OF LASER TREATMENT ON PROPERTIES OF ANWEAR ELECTRO-SPARK COATINGS

The paper is concerned with determining the inftgeaf the laser treatment process on the propedtiefectro spark
coatings. The properties were assessed after ti@sgment by analysing microstructure and meaguheroughness
and corrosion resistance. The studies were condlusiag WC-Co electrodes produced by the PulsenRig&intering

method (PPS) of nanostructural powders. The coatimgre deposited by means of the EIL-8A and theseviaser
treated with the Nd:YAG, BLS 720 model.



