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Wiasciwosci przetapianych laserowo
powifok kompozytowych nanoszonych
obrobkg elektroiskrowg

WSTEP L

W pracy badano wplyw przetapiania laserowego na wlasciwosci uzytkowe powlok kompozytowych nanoszonych elek-
troiskrowo. Oceng wiasciwosci powlok po naswietlaniu laserowym przeprowadzono na podstawie obserwacji mikrostruktu-
ry, pomiarow mikrotwardosci oraz badan odpornosci korozyjnej. Badania przeprowadzono wykorzystujac Mo, Ti oraz Cu ja-
ko materiaty powlokowe (anody) nakladane elektroiskrowo na probki ze stali 45 (katody), a nastepnie przetapiane wiazka la-
serowq. Do nanoszenia powlok elektroiskrowych uzyto urzadzenia produkciji bulgarskiej, model ELFA-541. Obrobke laserowa
nalozonych powlok elektroiskrowych wykonano laserem Nd:YAG, model BLS 720.

Obrdbki wykorzystujace zrodia skoncentrowanej energii s3 sto-
sowane przede wszystkim do obrabiania elementow z trudnoobra-
bialnych tworzyw konstrukcyjnych, a takze do wykonywania ele-
mentow o bardzo skomplikowanych ksztattach, ktorych wykonanie
metodami tradycyjnymi bytoby bardzo praco- i czasochlonne.

W tej grupie wymieni¢ mozna te obrobki, w ktorych wyko-
rzystuje sie¢ szeroko rozumiang erozje, najczesciej wspomagang
energig elektryczng. Sa to nastepujace obrobki: elektroerozyjna
(EDM), elektrochemiczna (ECM), laserowa (LBM), elekironowa
(EBM), elektroiskrowa (ESA). W tej grupie wystepujq takze ob-
robki hybrydowe: anodowo-mechaniczna (AMM), elektroche-
miczno-scierna (ECG), frezowanie elektrochemiczne (ECM-M),
erozyjno-mechaniczna obrobka elektrodg szczotkowa (BEDMM)
i inne [1].

Wsrod wielu metod modyfikacji warstwy wierzchniej znacza-
ce miejsce zajmujg technologie nanoszenia powlok metalicznych
0 odmiennych w stosunku do materialu podioza wlasciwosciach
uzytkowych. Jedna z tanich i dobrze znanych metod jest obrobka
elektroiskrowa. Metoda ta powstala w latach czterdziestych
w ZSRR, prawie rownoczesnie z ubytkowa obrobka elektroerozyj-
na. Tworcami obu metod byli B. R. tazarenko i N. |. tazarenko. Za-
czeto jq intensywnie rozwija¢ w latach szescdziesiatych, a w la-
tach siedemdziesigtych dos¢ powszechnie uzywac do nanoszenia
trudnotopliwych materiatdw na metale i ich stopy, glownie na sta-
le. Metoda ta nakladano powloki z twardych stopow, np. WC, TiC.
Warstwy wierzchnie uzyskane obrobkg elektroiskrowa, tj. przez
dodawanie masy, powinny charakteryzowac sie dobrym pofacze-
niem nanoszonej powloki z metalicznym podiozem. Dzieki temu,
ze w obrobce elektroiskrowej, zmieniajac biegunowosc, istnieje
mozliwo$¢ wprowadzania do WW roznych pierwiastkow, w du-
zym zakresie mozna sterowaC cechami formowanych powlok,
modyfikujac je w niezbednym zakresie.

Cechg charakterystyczng powfok nanoszonych elektroiskro-
wo jest to, ze majg one specyficzng, nie trawigcq sig Strukture
i pozostajg biale. Warstwa wierzchnia jest ksztattowana w wa-

runkach lokalnego oddzialywania wysokiej temperatury i duzych
naciskow. Wartosci podstawowych parametrow obrobki s na-
stepujace: ci$nienie fali uderzeniowej od iskry elektrycznej wy-
nosi (2+7)-10° GPa, a temperatura osigga wartosci okolo
(5+40)-10° °C [2).

Obecnie obrobka elektroiskrowa zajmuje ugruntowang pozy-
cjg wsrod technik wytwarzania warstw powierzchniowych [3+6].
Swiadczg o tym liczne zastosowania przemyslowe (poczawszy od
umacniania narzgdzi, az do wytwarzania implantow) i nowocze-
sne konstrukcje urzadzen (od urzadzen recznych do zrobotyzowa-
nych systemow obrobki elektroiskrowej). W Stanach Zjednoczo-
nych badania nad tg technologig sa prowadzone przez instytuty
pracujace dla NASA, AIR FORCE, US NAVY.

Powloki elektroiskrowe maja pewne wady, co istotnie obni-
za ich wlasciwosci uzytkowe. Alternatywng metoda, ktorg moz-
na eliminowac wady powlok elektroiskrowych, jest ich obrobka
laserowa. Wigzka laserowa moze zosta¢ wykorzystana do wy-
gtadzania, ksztattowania geometrii powierzchni, uszczelniania,
ujednorodnienia skiadu chemicznego itd. naniesionych powfok.

Dos¢ interesujaca jest obrobka laserowa powlok elektroiskro-
wych o grubo$ci 610 um. Ze wzgledu na mate grubosci wytwo-
rzonych warstw powierzchniowych parametry obrobki laserowej
(glownie gestos¢ mocy promieniowania) muszg by¢ tak dobrane,
aby nie nastepowalo usuwanie powloki np. drogg parowania ma-
teriatu. Powtoki tego typu mogg by¢ przetapiane lub wygtadzane
wigzkg laserowg. Obrobka laserowa powlok nakladanych elektro-
iskrowo poszerza zatem zakres potencjalnych mozliwosci tej tech-
nologii. Dotyczy to zwlaszcza silnie rozwijajacych sie galezi prze-
myslu (np. przemysiu motoryzacyjnego), gdzie przetopione lase-
rowo powloki elektroiskrowe moga byc stosowane jako powloki
ochronne np. w elementach ukladow wydechowych oraz powloki
przeciwzuzyciowe w parach kinematycznych silnika oraz podwo-
zia i nadwozia. Majac na uwadze niewielkg wydajnosc metody, jej
przydatnosc bedzie ograniczona do elementow, w ktorych sku-
teczna jest obrobka lokalna.
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W pracy okreslono wplyw przetapiania laserowego na wia-
sciwosci uzytkowe powlok Cu-Ti i Cu-Mo naniesionych elektro-
iskrowo. Ocene wlasciwosci powlok po obrobce laserowej prze-
prowadzono na podstawie obserwacji mikrostruktury, pomiarow
mikrotwardosci oraz badan odpornosci korozyjne).

Materialy i metodyka badan

Przedmiotem badan byly powloki kompozytowe Ti-Cu oraz
Cu-Mo nakiadane z drutow o Srednicy 1 mm (anoda) metodg
elektroiskrowq na probki ze stali 45 (katoda), a nastepnie przeta-
piane wiazkg laserowa. Do nanoszenia powtok elektroiskrowych
uzyto urzadzenia ELFA-541 (rys. 1).

Opierajac sie na analizie charakterystyk pragdowych oraz zale-
ceniach producenta urzadzenia, przyjeto nastepujace parametry
nanoszenia powlok elektroiskrowych:

« patezenie pradu /=16 A (dla Cu /=8 A);

predkos¢ przesuwu stolu V=0,5 mm/s;

predkos¢ glowicy wraz z elektrodg n=4200 obr/min;
liczba przejs¢ powlekajacych L =2 (dla Cu L=1);
pojemnosc zespolu kondensatorow C=047 uF;

*  czas trwania impulsu T,=8 ms;

» czas trwania przerwy miedzy impulsami Tﬁ:32 ms;
» czestotliwosé f=25 kHz.

Obrobke laserowq przeprowadzono laserem Nd:YAG (impul-
sowy tryb pracy), model BLS 720. Probki z powlokami elektro-
iskrowymi przetapiano laserowo przy nastgpujacych parametrach
obrobki:

« Srednica plamki laserowej d=0,7 mm;

* moc lasera P=20 W,

« predkosc przemieszczania wigzki V=250 mm/min;
» odleglos¢ od ogniska Af =1 mm;

*  czas trwania impulsu {;=0,4 ms;

» czestotliwosé powtarzania f=50 Hz;

*  przesuw wigzki S=0,4 mm.

Badaniom wiasnosci uzytkowych poddano probki z powloka-
mi Cu-Ti i Cu-Mo przed i po obrdbce laserowe;.

Analiza mikrostruktury i pomiary
mikrotwardosci

Wychodzac z analizy metalograficznej zgladow mozna stwier-
‘dzi¢, ze efekt umocnienia polega gidwnie na zjawiskach dyfuzyj-
nych. W wyniku wyladowania na katodzie powstaje bardzo cienka
warstwa przy czym podioze nie rozgrzewa sie. Ponadto proces
ten zachodzi bardzo szybko. Ogdlnie warstwa natozona elektro-
iskrowo sklada sie z dwoch stref: zewnetrznej (biatej trudnotrawia-
cej sig, jednorodnej) i wewnetrznej (0 charakterze dyfuzyjnym
i zmiennym skladzie). Czgsto obserwuje sig tez trzecig - strefe
wplywu ciepfa [5+6].

Do badan mikrostruktury wykorzystano elektronowy mikro-
skop skaningowy Joel typ JSM-5400 z mikroanalizatorem rentge-
nowskim ISIS-300 Oxford Instruments.

Na rysunkach 2a i 3a przedstawiono widoki mikrostruktury
powlok dwuwarstwowych typu Cu-Ti oraz Cu-Mo stopowanych
elektroiskrowo. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono,
ze grubo$¢ uzyskanych warstw wyniosta okoto 8 +10 um, nato-
miast zasieq strefy wplywu ciepta (SWC) w gfab materialu podto-
za byt okolo 1015 um. Na przedstawionych mikrostrukturach
widoczna jest wyrazna granica pomigdzy kombinowang powloka
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Rys. 1. Urzadzenie do nanoszenia powlok elekiroiskrowych ELFA 541

a podtozem. Widoczne s3 rowniez mikropeknigcia, ktore przebie-
gaja w poprzek i wzdiuz powloki. Analiza liniowa pierwiastkow po-
wloki Cu-Ti pokazuje na nierownomierny rozklad pierwiastkow
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Rys. 2. Mikrostruktura (a) i rozklad liniowy pierwiastkow w powloce Cu-Ti (b)

w powloce kombinowanej (rys. 2b). Mozna wyroznic strefy,
w ktorych wystepujg wyraznie wieksze ilosci Cu, Ti oraz Fe. Na
wykresach rozkladu liniowego pierwiastkow widoczne sq Slady
potaczenia dyfuzyjnego powloki z podiozem. W powloce Cu-Ti
brak jest wyraznie widocznej segregaciji sktadnikow; podobne zja-
wisko wystepuje w powloce Cu-Mo (rys. 3b). Na wykresie rozkia-
du liniowego pierwiastkow powloki obserwuje sie zwigkszong za-
warto$¢ wegla w uksztattowanej obrobka elektroiskrowa powloce
Cu-Mo. Jest to przyklad wystepujacej dyfuzji, ktora polega na
przemieszczaniu wegla z materialu podioza (stali 45) w wyniku
oddziatywan ciepinych do ksztaltowanej elektroiskrowo TWP Po-
nadto mozna zaobserwowac, ze nastapita rowniez dyfuzja miedzi
do warstwy molibdenu (rys. 2b).
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Rys. 4. Mikrostruktura (a) i rozkfad liniowy pierwiastkow w powloce Cu-Ti po
obrobce laserowej (b)

W wyniku analizy SEM/EDS badanych probek w warstwie Cu-
-Ti stwierdzono wystepowanie azotu. Autorzy przypuszczajg, ze
w warunkach procesu wysokoenergetycznego, ktoremu towarzy-
szy powstawanie plazmy, jest mozliwe wytworzenie cienkowar-
stwowej fazy azotku tytanu. Jednak szczegotowe ustalenia doty-
czace tego problemu beda realizowane w kolejnych etapach badan.

W wyniku laserowego przetopienia wymienionych powlok
elektroiskrowych i nastgpujacego po nim krzepnigcia, skfad che-
miczny powlok ulegt zmianie. Naswietlanie laserowe spowodowato
ujednorodnienie skfadu chemicznego (rys. 4b i 5b) w wyniku inten-
sywnych ruchdw konwekcyjnych cieklego materiatu w jeziorku. Na-
stapito rowniez rozdrobnienie struktury i krystalizacja faz silnie prze-
syconych (rys. 4a i 5a) wskutek wystepowania znacznych gradien-
tow temperatur oraz uzyskiwania duzych predkosci chtodzenia. Wy-
tworzone w wyniku stopowania laserowego TWP nie majq mikro-
pekniec i poréw (nastapito uszczelnienie) oraz niecigglosci na grani-
cy powloka — podioze. Skfad chemiczny rdzenia materiatu pozostal
w zasadzie bez zmian. Grubos¢ przetopionych powlok Ti i Mo oraz
powlok dwuwarstwowych Cu-Ti i Cu-Mo miesci sig w zakresie od
20+40 um. Powstala w wyniku stopowania laserowego strefa
wplywu ciepta SWC ma zasieg 2050 um. W strefie tej obserwu-
je sig zwiekszong zawartos¢ wegla (rys. 4b i 5b).

W dalszym etapie badan wykonano pomiary mikrotwardosci
metodg Vickersa, przy uzyciu mikrotwardo$ciomierza Haneman-
na, stosujac obcigzenie 40 G. Odciski penetratorem wykonano na
zgladach prostopadtych w trzech strefach: w powloce (biatej trud-
notrawiacej sie, jednorodnej), w strefie przetopu powloki oraz
w strefie wplywu ciepla (SWC), jak rowniez w materiale rodzi-
mym. Wyniki badan dla powtok elektroiskrowych Cu-T-i i Cu-Mo
przed i po obrobce laserowej przedstawiono na wykresach (rys.
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Rys. 6. Wyniki mikrotwardosci powlok Cu-Ti i Cu-Mo
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Rys. 5. Mikrostruktura (a) i rozkfad liniowy pierwiastkow w powloce Cu-Mo po
obrobce laserowe] (b)

6 i 7). Zastosowanie obrobki elektroiskrowej spowodowalo zmia-
ny mikrotwardo$ci w obrabianym materiale. Mikrotwardos¢ mate-
rialu podioza po obrdobce elektroiskrowej wynosila Srednio okolo
280 HV, ,, (takg samgq wartoS¢C mikrotwardoSci mial material
w stanie wyjsciowym). Nakladajac obrobka elekiroiskrowa powlo-
ki niejednorodne typu Cu-Ti oraz Cu-Mo uzyskano znaczny wzrost
mikrotwardosci w stosunku do mikrotwardosci materialu podioza.
Powloka Cu-Ti miafa Srednig mikrotwardoS¢ 514 HV,, , (nastapil
wzrost mikrotwardosci $rednio 0 84% w stosunku do mikrotwar-
dos$ci materialu podioza), a powloka Cu-Mo — ok. 587 HV, o, (na-
stapil wzrost mikrotwardosci $rednio 0 110% w stosunku do mi-
krotwardosci materialu podioza). Mikrotwardos¢ SWC po obrob-
ce elektroiskrowej wzrosta 0 57% (powtoka Cu-Ti)i 0 51% (powlo-
ka Cu-Mo) w stosunku do mikrotwardo$ci materiatu podioza.
Wieksza warto$¢ mikrotwardosci w SWC powtoki Cu-Ti w stosun-
ku do powloki Cu-Mo moze by¢ spowodowana powstaniem
w niej weglikow tytanu. Zastosowanie obrobki laserowej wplyneto
korzystnie na zmiany mikrotwardoSci powlok elektroiskrowych.
Naswietlanie laserowe spowodowalo wzrost mikrotwardosci po-
wioki Cu-Mo 0 161%, a powtoki Cu-Ti 0 144%.

Badania odpornosci korozyjnej

Badania odpornosci korozyjnej wykonano metoda potencijo-
-dynamiczng. Metoda ta nalezy do najbardziej rozpowszechnio-
nych badan elektrochemicznych. Do pomiarow uzyto skompute-
ryzowanego zestawu do badan elektrochemicznych Atlas'99. Ba-
dano probki z powlokami Cu-Ti i Cu-Mo oraz material podfoza
(przed i po obrobce laserowej). Krzywe polaryzacji katodowej
i anodowe] wykonano polaryzujac probki z szybko$cig zmian po-
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Rys. 7. Wyniki mikrotwardosci powlok Cu-Ti i Cu-Mo po obrobce laserowej
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Rys. 8. Krzywa polaryzacji powtoki Cu-Mo

tencjalu wynoszaca 0,2 mV/s (w obszarze + 200 mV od poten-
cjalu korozyjnego) oraz 0,4 mV/s w obszarze wyzszych potencja-
fow. Probki z wyodrgbnionym obszarem o $rednicy 10 mm pola-
ryzowano do potencjatu 100 mV. Krzywe polaryzaciji wykonano po
24 godzinach ekspozycji w testowanym roztworze (3,5% NaCl)
w celu ustalenia sie potencjalu korozyjnego. Badania wykonano
w temperaturze pokojowej — 21+1°C. Na rysunkach 8 i 9 przed-
stawiono przykfadowe wyniki badan korozyjnych w postaci wy-
kresow krzywych polaryzacji warstw powierzchniowych. Charak-
terystyczne wartoSci elektrochemiczne badanych materiatow
przedstawiono w tablicy.

Powloki nalozone elektroiskrowo mialy zblizong odpornos¢
korozyjng do materiatu podfoza. W przypadku stopowania elektro-
iskrowego mamy do czynienia z wymieszaniem materialu powlo-
kowego z materialem podtoza oraz z brakiem szczelnosci tego ty-
pu powlok (np. mikropekniecia, porowatos$c). Z badan wyniklo, ze
powloki tego typu majg charakter katodowy i aby spelniac swojg
funkcje, tj. poprawe odpornosci korozyjnej, muszq by¢ szczelne.

Najwyzszg odpornos¢ korozyjng wykazala powloka Cu-Mo,
ktorej gestosc pradu korozyjnego wyniosta 42,9 uA/cm?, a mate-
rialu podioza (stal 45) 112 pA/cm?. Powtoka tego typu spowodo-
wala wzrost odpornosci korozyjnej o ok. 162% w stosunku do
materialu podioza. Swojej funkcji (duzej odpornosci korozyjnej)
nie spelnita powloka Cu-Ti, co ma zwiazek ze znaczng réznica
w wartosciach potencjalow normalnych (PO) wystepujgcych mig-
dzy miedzig a tytanem, a tym samym tworzeniem sig mikroogniw
galwanicznych. W wyniku wymieszania sig materiatu powtokowe-
go z materialem podioza wystepowala znaczna niejednorodnoscé
potencjaldw elektrochemicznych na powierzchni warstwy. Wyste-
pujace peknigcia w warstwie dodatkowo intensyfikowaly procesy
korozyjne materialu.

Obrébka laserowa polepszyla odpornosé korozyjng powtok
elektroiskrowych w stosunku do powltok bez tej obrdbki. Przyczy-
ng tego efektu bylo uszczelnienie ich w trakcie obrbki laserowe;.
Najwyzsza odpormos¢ korozyjng po obrdbce laserowej miafa po-
wioka Cu-Mo (/,=30,7 pA/cm?). Stal 45 po obrobce laserowej

Tablica. Wartosci gestosci pradu i potencjatu korozyjnego badanych prabek

Badany Potencjal korozyjny

Gestosc pradu korozyjnego

materia I, [uA/cm?) Eyon [mV]
45 112 + 17,8% 458 i
[ 45+ Laser 864 + 16% T R RRRSE
; 45+Cu+Ti 97.8 + 54% -555
| 45+ Cu+Ti+Laser 893 = 19,1% 527
(SUERANT__T- " " TRBRA SBSERGRT Y YN . USH URRROBRAGET - MERISSRRER
| 45+Cu+Ma-+ +Laser 30,7 = 26% 629

Rys. 9. Krzywa polaryzacji powtoki Cu-Mo po obrébee laserowej

miala /,=86,4 uA/cm?, nastapil wzrost odpornosci korozyjnej
0 okoto 30% w stosunku do materiatu bez obrébki laserowe).

WNIOSKI

Zastosowanie obrobki laserowej do modyfikacji powlok
nanoszonych elekiroiskrowo prowadzi do korzystnych zmian
warstwy wierzchniej. Poprzez odpowiednie sterowanie para-
metrami lasera mozna ksztattowa¢ warstwy o réznych wia-
Sciwosciach uzytkowych, do ktorych mozna zaliczyc: geo-
metrig powierzchni, mikrotwardo$¢, stan naprezen, odpor-
no$¢ na korozje itd. Stosujac obrobke laserowa do modyfika-
cji powlok Cu-Ti i Cu-Mo nakfadanych elektroiskrowo podno-
simy walory eksploatacyjne powlok poprzez zwigkszenie ich
twardosci oraz odpornosci korozyjnej. W wyniku laserowego
przetopienia catkowicie zostaje wyeliminowana porowatosc¢
powloki, nastepuje ujednorodnienie skiadu chemicznego
w powloce. Te korzystne zmiany wiasciwosci warstwy po-
wierzchniowej powinny zapewni¢ wzrost odpornosci na zu-
Zycie Scierne.

W dalszym etapie badan za konieczne wydaje sie prze-
prowadzenie testow trybologicznych oraz pomiarow przy-
czepnosci powlok elektroiskrowych przed i po obrdbce lase-
rowej.
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