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Streszczenie

W pracy badano wptyw obrébki laserowej na wtasci-
wosci powtok nanoszonych elektroiskrowo. Ocene wia-
Sciwosci powtok po obrébce laserowej przeprowadzono
na podstawie obserwacji mikrostruktury, pomiaréw chro-
powatosci i przyczepnosci oraz analizy sktadu fazowe-
go. Powtoki nanoszono elektroiskrowo, wykorzystujgc
elektrody WC-Co-Al,O,, ktére zostaty wytworzone przez
spiekanie nanostrukturalnych proszkow. Powtoki nakfa-
dano elektroiskrowo przy uzyciu urzgdzenia EIL-8A na
prébki ze stali C45, a nastepnie modyfikowano wigzka
laserowa, stosujac laser Nd: YAG.

Wstep

Procesy wytwarzania powtok na elementach me-
talowych, do ktérych nalezy obrébka elektroiskrowa,
zwigzane sg z transportem masy i energii oraz reak-
cjami: chemicznymi, elektrochemicznymi i elektro-
termicznymi, ktoére im towarzyszg [1]. Wspotczesnie
stosowane sg rézne odmiany obrdobki elektroiskrowej
spetniajgce standardy wytwarzania powtok, a takze
ksztattowania mikrogeometrii powierzchni [2+5].

O pozycji obrébki elektroiskrowej wsrdd technik wy-
twarzania warstw powierzchniowych swiadczg liczne
zastosowania przemystowe (poczawszy od twardych
powiok na krawedziach tngcych narzedzi skrawajg-
cych, az do rozwinietych struktur na powierzchniach
implantéw) i nowoczesne konstrukcje urzadzen (od
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Abstract

The paper is concerned with determining the influen-
ce of the laser treatment process on the properties of
electro-spark coatings. The properties of the coatings
after laser treatment were assessed based on following
methods: microstructure analysis, roughness measure-
ment, adhesion tests and X-ray diffraction analysis. The
studies were carried out using WC-Co-Al,O, electrodes
produced by sintering nanostructural powders. The co-
atings were electro-spark deposited over C45 carbon
steel by means of an EIL-8A and they were laser treated
with the Nd:YAG.

urzagdzen recznych do zrobotyzowanych systeméw ob-
rébki elektroiskrowej). Tylko w Stanach Zjednoczonych
badania nad tg technologig prowadzone sg przez insty-
tuty pracujgce dla NASA, AIR FORCE, US NAVY.

Powioki nanoszone metodg elektroiskrowg spetnia-
jace funkcje ochrony przed korozjg, jak rowniez prze-
ciwzuzyciowe, mogg by¢ stosowane np. na:

— pierscieniach uszczelnieh czotowych pomp wiro-
wych,

— elementach $rub okretowych,

— powierzchniach form odlewniczych,

— elementach instalacji transportu paliwa,

— elementach uktadow wydechowych.

Powtoki elektroiskrowe nie sg pozbawione wad, kté-
re jednak mozna eliminowac roznymi metodami. Jedng
z metod, ktdrg mozna poprawia¢ wtasciwosci powtok
elektroiskrowych, jest ich obrébka laserowa. Wigzka
laserowa moze zosta¢ wykorzystana do wygtadzania,
ksztattowania geometrii powierzchni, uszczelniania,
ujednorodnienia sktadu chemicznego itd. naniesionych
powtok [6+9].
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Cechg charakterystyczng powtok nanoszonych
elektroiskrowo jest specyficzna, nietrawigca sie struk-
tura tzw. biata warstwa. Warstwa wierzchnia ksztat-
towana jest w warunkach lokalnego oddziatywania
wysokiej temperatury i duzych naciskow. Wartosci
podstawowych parametréow obrébki elektroerozyjnej
sg nastepujace [10]:

— cisnienie fali uderzeniowej od iskry elektrycznej wy-
nosi (2+7) - 10° GPa,
— temperatura osigga wartosci ok. (5+40) « 10%°C.

W pracy przedstawiono ocene wptywu obrébki lase-
rowej na witasciwosci uzytkowe powitok WC-Co-AlLO,
naniesionych elektroiskrowo. Ocene wtasciwosci po-
witok po obrébce laserowej przeprowadzono na pod-
stawie obserwacji mikrostruktury, pomiaréw chropowa-
tosci i przyczepnosci oraz analizy sktadu fazowego.

Materialy i parametry obroébki

Przedmiotem badar byly powloki naktadane elek-
trodg WC-Co-Al,O, (85% WC, 10% Co oraz 5% Al,O,)
o przekroju 3x4 mm (anoda) metodg elektroiskrowg na
probki wykonane ze stali C45 (katoda).

Do nanoszenia powtok elektroiskrowych uzyto
urzagdzenia (o recznym przesuwie elektrody) produk-
cji ukrainskiej, model EIL-8A. Widok urzgdzenia wraz
z elektrodg WC-Co-Al,O, umieszczong w uchwycie
przedstawiono na rysunku 1.

Proces wytwarzania elektrod polegat ha mieszaniu
nanoproszkow WC, Co, Al,O, w odpowiednich propor-
cjach w mieszalniku Turbula T2C, przez 30 min. Na-
stepnie odwazono 12 g wymieszanych proszkow, ktore
wsypano do otworéw grafitowej matrycy. Mieszanki
prasowano nha gorgco (przepuszczajgc staty prad
przez grafitowg matryce), wytrzymujgc proszek przez
3 min w temperaturze 950°C pod cisnieniem 40 MPa.

Matryce i praso-piec stosowane do wytwarzania
elektrod przedstawiono na rysunkach 2 i 3.

Opierajgc sie na doswiadczeniach wilasnych
oraz zaleceniach producenta urzgdzenia, przyjeto na-
stepujgce parametry nanoszenia powlok elektroiskro-
wych: napiecie U = 230 V, pojemnos¢ kondensatoréw
C = 300 mF, natezenie pradu / = 2,4 A.

Rys. 1. Urzgdzenie do nanoszenia powtok elektroiskrowych EIL-8A
Fig. 1. Device for electro-spark coatings EIL-8A deposition
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Rys. 2. Matryca grafitowa
Fig. 2. Graphite matrix

Rys. 3. Praso-piec do spiekania
elektrod

Fig. 3. Furnace press for electro-
de sintering

Obrobke laserowg wykonano laserem Nd:YAG
(impulsowy tryb pracy), model BLS 720. Prébki
z powtokami elektroiskrowymi naswietlano lasero-
wo przy nastepujgcych parametrach obrébki: $red-
nica ogniska d = 0,7 mm; moc lasera P = 20 W;
predkos¢ przemieszczania wigzki V = 250 mm/min;
odlegtos¢ dysza-przedmiot obrabiany Af = 6 mm;
czas trwania impulsu t = 0,4 ms; czestotliwo$¢ powta-
rzania f = 50 Hz; skok przesuwu wigzki S = 0,4 mm,
gaz ostonowy azot Q = 25 I/min.

Wyniki badan i analiza
Analiza mikrostruktury powtok

Analizie mikrostruktury poddano powitoki WC-Co-
-AlL,O, przed i po obrobce laserowej. Do badan mikro-
struktury wykorzystano elektronowy mikroskop skanin-
gowy Joel JSM-5400.

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowy widok
mikrostruktury powtoki elektroiskrowej WC-Co-ALO,.
Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze
grubos¢ uzyskanych powtok wyniosta 60+70 pm,

natomiast zasieg strefy wptywu ciepta (SWC)
w gtgb materiatu podtoza ok. 30+40 mm. Na fotogra-
fii widoczna jest wyrazna granica pomiedzy powto-
kg a podtozem. Mozna zaobserwowac niekorzystne
zjawiska w postaci poréw i mikropeknie¢ powtoki.

Rys. 5. Mikrostruktura powtoki
WC-Co-ALO, po obrébce lase-
rowej

Fig. 5. WC-Co-ALO, coating
microstructure after laser beam
treatment

WC-Co-Al,O,
Fig. 4. WC-Co-AlO, coating mi-
crostructure



W wyniku modyfikacji wigzkag laserowg powiok
WC-Co-AlLLO, nastgpito ujednorodnienie sktadu che-
micznego powtoki. Wytworzone w wyniku przetapia-
nia laserowego, technologiczne warstwy powierzch-
niowe (TWP) nie zawierajg mikropeknie¢ i poréw
(rys. 5). Grubos¢ powtoki WC-Co-Al,O, po modyfika-
cji laserowej ulegta zmianie i miescita sie w zakresie
90+110 mm. Zasieg SWC w gtgb materiatu podtoza
wynidst ok. 50+60 um.

Pomiary mikrogeometrii

Jedng z gtéwnych wad powitok naniesionych ob-
robkg elektroiskrowg jest ich duza chropowatos$é
koncowa. Dotychczasowe badania oraz analiza li-
teratury wykazuja, ze ksztattowanie powierzchni za-
chodzi w wyniku naktadania sie krateréw bedgcych
wynikiem erozji podtoza, jak rowniez grzbietéw utwo-
rzonych z przemieszczajgcych sie na powierzchnie
czgstek materialu powlokowego (elektrody). Tak
powstata powierzchnia cechuje sie: regularnoscia,
brakiem kierunkowosci, duzym promieniem za-
okragleh wierzchotkdw mikronieréwnosci. W wielu
opracowaniach naukowych analizuje sie wptyw pa-
rametrow procesu na chropowatos¢ powierzchni.
Sterujgc tymi parametrami, mozna uzyskac¢ zaktada-
ne zmiany mikrogeometrii powierzchni. Jest to zatem
sposob na wytwarzanie powierzchni o zadanej roz-
winietej powierzchni chropowatej zwanej relifem po-
wierzchniowym.

Pomiary chropowatosci wykonano w Laboratorium
Pomiarow Wielkosci Geometrycznych Politechniki
Swietokrzyskiej za pomoca przyrzadu Form Talysurf
120L. Pomiary chropowatosci powtok WC-Co-AlQ,
wykonano w dwoéch prostopadtych do siebie kierun-
kach. Pierwszy pomiar byt wykonany zgodnie z ru-
chem przemieszczania sie elektrody, natomiast drugi
byt prostopadty do Sciegdéw skanujgcych. Z dwdoch po-
miaréw obliczono warto$é srednig parametru Ra dla
danej powtoki.

Pomiary powtok WC-Co-AlL,O, obrobionych lase-
rem wykonano w kierunku prostopadtym i rownole-
gtym do osi Sciezek wykonanych wigzkg laserowa,
a nastepnie obliczono wartos¢ srednig chropowato-
Sci dla danej powtoki. W wiekszosci prac podawane
sg wyniki pomiaréw chropowatosci dla profili mierzo-
nych wzdtuz osi sciezek otrzymanych laserem, co nie
odzwierciedla rzeczywistego obrazu mikrogeometrii
powierzchni po tej obrébce. Maksymalne wysokosSci
chropowatosci wystepujg bowiem w kierunku prosto-
padtym do osi Sciezek.

Powtoki ~ WC-Co-Al,O, miaty  chropowatos$¢
Ra = 6,16+7,79 mm, natomiast po obrébce laserowej
chropowatos¢ wynosita 13,43+14,17 um. Prébki ze
stali C45, na ktére nanoszono powioki, miaty chropo-
wato$¢ Ra = 0,39+0,41 um.
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Rys. 6. Przyktadowe wyniki pomiaréw parametrow mikrogeometrii
powtoki WC-Co-AlLO,
Fig. 6. Results of microgeometry parameters measurements for
WC-Co-Al,Q, coating
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Rys. 7. Przyktadowe wyniki pomiaréw parametrow mikrogeometrii
powtoki WC-Co-AlO, po obrébce laserowej

Fig. 7. Results of microgeometry parameters measurements for
WC-Co-AlQ, coating after laser beam treatment

Przyktadowe protokoty pomiaréw parametréw
mikrogeometrii badanych préobek przedstawiono na
rysunkach 6i7.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw moz-
na stwierdzi¢, ze obrébka laserowa powoduje wzrost
chropowatosci powtok WC-Co-AlO,. Jest to efektem
ruchu ciektego metalu wywotanego sitami napiecia
powierzchniowego. Niejednorodny rozktad tempera-
tury w wigzce laserowej (mod TEM, ) powoduje, ze
profil powierzchni po zakrzepnieciu jest réwniez nie-
jednorodny i w pewnym sensie odzwierciedla rozktad
energii w obszarze przetopionym.

W przypadku obrébki laserem impulsowym przyj-
muje sie, ze gldbwnym czynnikiem decydujgcym
o profilu powierzchni po zakrzepnieciu jest cisnienie
par materiatu obrabianego, ktére powoduje ,wyrzu-
canie” materiatu z centralnego obszaru i powstanie
charakterystycznych wyptywek na granicy z obsza-
rem nieprzetopionym. Wptyw parametrow obrobki la-
serowej na chropowatos$¢ powierzchni szczegotowo
badano w [11].

Pomiary przyczepnosci

Pomiary przyczepnosci powtok WC-Co-Al,O, przed
i po obrobce laserowej wykonano metodg zarysowania
(scratch test). Do pomiaréw uzyto przyrzadu Revetest
firmy CSEM. Pomiary przeprowadzono przy naste-
pujgcych parametrach testu zarysowania: szybkosc
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Tablica. Wyniki pomiaréw przyczepnosci powtok
Table. Results of coating adhesion test

Sita krytyczna, N
Powtoka Numer pomiaru Wartos$¢ srednia, N
1 2 3
WC-Co-AlLO, 7,42 | 6,67 | 4,89 6,33
WC-Co-ALO, + laser | 8,92 | 9,26 | 8,65 8,94
a) b)
7 g -
2 .00] é
Q 0 £
£ =
-
1000

Rys. 8. Obraz dyfrakcyjny dla powtoki WC-Co-AlO,: a) przed obrob-
ka laserowa, b) po obrobce laserowej

Fig. 8. Diffraction for WC-Co-Al,O, coating: a) before laser beam
treatment, b) after laser beam treatment

wzrostu obcigzenia — 103,2 N/min; predkos¢ prze-
suwu stolika z probkg — 9,77 mm/min; dtugosé rysy
— 9,5 mm; stozek diamentowy Rockwella o promieniu
zaokraglenia — 200 pm.

Test zarysowania polegat na wykonaniu rysy za
pomocg odpowiednio dobranego penetratora (w tym
przypadku stozka diamentowego Rockwella) przy
stopniowym wzroscie sity normalnej (obcigzajgcej
ten penetrator) z jednoczesnym pomiarem sity oporu
stawianego przez materiat (sity stycznej) i rejestracjg
sygnatow emisji akustycznej informujgcych o powsta-
waniu uszkodzen warstwy w postaci peknie¢ lub ztusz-
czeh. Najmniejsza sita normalna powodujgca utrate
adhezji powltoki z podiozem okreslana jest mianem sity
krytycznej i przyjmowana za miare adhezji.

Do oceny wartosci sity krytycznej stuzy zapis zmian

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych wstepnych
badan mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

— W wyniku laserowego przetopienia powiok elek-
troiskrowych i nastepujgcego po nim krzepniecia
uzyskuje sie ujednorodnienie sktadu chemicznego
oraz likwidacje mikropeknie¢ i poréw w powtoce.

— Chropowatos¢ powlok elektroiskrowych po ob-
rébce laserowej jest dwukrotnie wieksza w sto-
sunku do chropowatosci powtok bez tej obrobki.
Jest to zjawisko niekorzystne pod wzgledem ja-
kosci i przydatnosci w okreslonych warunkach
eksploatacyjnych. Nalezy wyznaczy¢ parame-
trow obrobki laserowej, przy ktérych nastgpi
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sygnatow emisji akustycznej i sity stycznej oraz obser-
wacje mikroskopowe (mikroskop $wietlny wbudowany
w aparat Revetest). W przeprowadzonych badaniach
wartosci sit krytycznych oceniono na podstawie ob-
serwacji mikroskopowych rys powstatych po przejsciu
penetratora, ktére odnoszono do przebiegéw sygnatow
emisji akustycznej. Wyniki badan przyczepnosci przed-
stawiono w tablicy.

Powtoki elektroiskrowe miaty poréwnywalng przy-
czepno$é. Srednia warto$é (z trzech pomiaréw) sity
krytycznej powtoki WC-Co-Al,O, wyniosta 6,33 N.
Obroébka laserowa spowodowata poprawe przyczep-
nosci powtoki WC-Co-AL,O, w stosunku do powtoki
bez tej obrobki 0 29%. Wieksza przyczepnos¢ powtok
obrobionych laserem moze by¢ spowodowana ogra-
niczeniem ich porowatosci, a tym samym poprawg
ich szczelnosci. Jednak szczegodtowe ustalenia doty-
czgce tego problemu bedg dokonywane w kolejnych
etapach badan.

Badania dyfraktometryczne

Analize sktadu fazowego badanych powtok wyko-
nano metodg dyfrakcji rentgenowskiej przy wykorzy-
staniu urzgdzenia Philips PW 1830. Stosowano filtro-
wane promieniowanie Ko lampy o anodzie Cu zasilanej
napieciem 40 kV przy natezeniu pragdu 30 mA. Badania
wykonano dla kata 20 w zakresie 30°+60° i szybkosci
skanowania 0,05°/3 s.

Po przeprowadzeniu analizy sktadu fazowego po-
wioki WC-Co-Al O, okazato sig, ze warstwa wierzchnia
powtoki sktada sie gtownie z fazy W,C oraz matej do-
mieszki WC, Co,C i ALO, (rys. 8a). Obrébka laserowa
spowodowata przetopienie powtoki WC-Co-AlLQO, i jej
wymieszanie z materiatem podtoza (rys. 8b). Warstwa
wierzchnia powtoki WC-Co-AlO, po obrobce laserowe;
sktada sie z faz Fe,W,C i W,C oraz WC i Fe. Najbar-
dziej intensywne piki pochodzg od fazy Fe,W,C, co
Swiadczy o przetopieniu powtoki z podtozem.

nadtopienie tylko wierzchotkéw mikronierownosci
powtoki (wygtadzanie laserowe).

— Przyczepnos¢ powtok WC-Co-Al,O, po obrébce
laserowej jest 0 29% wieksza niz bez tej obrobki.

— Warstwa wierzchnia powtoki WC-Co-Al,O, sktada
sig gtéwnie z fazy W, C, natomiast po obrdbce la-
serowej najbardziej intensywne piki pochodzg od
faz Fe,W,C i W.,C.

— W dalszym etapie badan konieczne wydaje sie
wykonanie pomiaréw naprezeh witasnych oraz
porowatosci powtok elektroiskrowych przed i po
obrébce laserowe;.
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czyt we wdrazaniu Systemu Jakosci w Laboratorium Badan
Materiatowych Zespotu Elektrowni Dolna Odra S.A. na zgod-
nos$¢ z normg PN-EN ISO/IEC 17025.

Od 2002 r. sam odpowiada za nadzor i spetnianie
wymogow uzyskiwania kolejnych odnowien posiadanego
przez Laboratorium uznania UDT. Od 2002 r. nadzorowat
i brat czynny udziat w opracowaniu, a obecnie w aktuali-
zacji instrukciji: technologii wytwarzania, naprawy i moder-
nizacji urzadzen technicznych podlegajgcych dozorowi
technicznemu, w tym opracowaniu ok. 220 Instrukcji Tech-
nologicznych Spawania — WPS.

Inzynier Bogustaw Olech kieruje Programem Bezpie-
czenstwa Jadrowego, nadzorowanym przez Panstwowg
Agencje Atomistyki, wprowadzonym w pracowni radiolo-
gicznej dziatajgcej w ramach Laboratorium Badan Materia-
towych.

Wielokrotnie wyrézniany i nagradzany, m.in. zdobyt
Il miejsce w Uczelnianym (w czasie pracy — Politechnice
Szczecinska Zaktadzie Spawalnictwa) Turnieju Mtodych
Mistrzow Techniki (1975) zostat wpisany do Ksiegi Zastuzo-
nych dla Ruchu Stowarzyszeniowego na Pomorzu Zachod-
nim prowadzonej przez Federacje Stowarzyszern Naukowo-
Technicznych NOT, Rada Regionu Zachodniopomorskiego
w Szczecinie (2001), Srebrng Honorowg Odznake SIMP,
(2001), Ztotg Honorowg Odznake SIMP (2006), Odznaka
im. Henryka Mierzejewskiego (2010), odznaka honorowa
.Za zastugi dla energetyki’, nadang przez Ministra Gospo-
darki (2011) Medal 100-lecia Polskiego Dozoru Technicz-
nego (UDT, 2011).

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 8/2012

15



