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OBROBKA LASEROWA POWLOK MOLIBDENOWYCH NANOSZONYCH
OBROBKA ELEKTROISKROW A

W pracy zajto sk okresleniem wpltywu przetapiania laserowego na detevasci
eksploatacyjne powlok nanoszonych elektroiskrowocen® wiasciwasci
eksploatacyjnych powtok przed i po sméetlaniu laserowym przeprowadzono
na podstawie testow odpor na zuycie scierne oraz przyczepsa. Badania
przeprowadzono wykorzysgaj Mo jako material powtokowy (anody) naktadane
elektroiskrowo na probki ze stali C45 (katody), astgpnie przetapiane wizkg
laserowy. Do nanoszenia powlok elektroiskrowyckyto urzzdzenie produkcji
butgarskiej, model ELFA-541. Obrébpk laserowy natczonych powilok
elektroiskrowych wykonano laserem Nd:YAG, model B(B

LASER TREATMENT OF ELECTRO-SPARK DEPOSITED MOLYBDEN UM
COATINGS

The paper is concered with determining the infleered the laser melting
process on the properties of electro spark coatifide properties were assessed
after laser treatment by measuring wear resistarsoel bonding. The tests
were carried out on Mo coating (the anode) obtaifdelectro spark deposition
over carbon steel C45 (the cathode) and molten withser beam. The coatings
were deposited by means of the ELFA-541 and theye Waser treated
with the Nd:YAG, BLS 720 model.

1. WSTEP

Jedra z tanich i dobrze znanych metod ksztattowania rteldgicznej warstwy
wierzchniej (TWW) jest obrobka elektroiskrowa. Mé#o ta powstata w latach
czterdziestych w ZSRR, prawie réwnofze z ubytkow obrdbly elektroerozyja.
Tworcami obu metod byli B. R. tazarenko i N. I|. faagnko[1]. Zacgto ja intensywnie
rozwija¢ w latach sz&dziesitych, a w latach siedemdzigsich dag¢ powszechnie aywaé
do nanoszenia trudno topliwych materiatow na metalk stopy, gtéwnie na stale. Metod
ta naktadano powtoki z twardych stopoéw np. WC, Tig it
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W Polsce zacgo interesowa sie nanoszeniem powtok elektroiskrowych na pika
lat osiemdzieatych. Prekursorem tej metody bylo Centrum Uczeloi&@nzemystowe
Eksploatacji Pojazdow i Maszyn \kszej Szkoly laynierskiej w Radomiu, obecny
Instytut Technologii Eksploatacji (ITE). W 1982 dolasigc skonstruowé& polskim
inzynierom i naukowcom polgk wersg recznego urzdzenia do elektroiskrowego
utwardzania [2]. Urzdzenie o nazwie ESH (Elektro Spark Hardening) 2ostarozone do
wielu zaktadéw przemystowych, gdzie sftp gtownie do naktadania powtok na nedzia
skrawajice w celu podniesienia ich trwat.

Wspoiczénie stosowane as r6zne odmiany obrébki elektroiskrowej spetnicg
standardy wytwarzania powtok, a fekksztattowania mikrogeometrii powierzchni-g.
Podczas obrobki elektroiskrowej proces wyladowanastpuje w wyniku zblkenia
elektrod i zachodzi maze w atmosferze pedi, gazu obgjtnego czy teé powietrza.
Zjawiska fizyczne poprzedzaje i towarzysgce samemu procesowi wyladowania aj
ztozona natue i ich przebieg nie jest do koa wyczerpujco opisany.

Podczas procesu nanoszenia powlok obgoOlgkektroiskroww wystepuja nastpujace
zjawiska fizyczne:

* wzrost nagzenia pola elektrycznego wraz ze zbhiem st elektrod,

* przebicie elektryczne,

* jonizacja gazu w szczelinie (z gazem lubzpig),

* powstanie kanatu plazmowego,

e promieniowanigwietlne i cieplne oraz parowanie,

» zwarcie elektrod,

» mechaniczne oddziatywanie elektrod,

e erozja katody i anody,

e przenoszenie materiatu,

» formowanie si powtoki, dyfuzja, krzeprcie.

Obecnie obrobka elektroiskrowa zajmuje ugruntawapozycg wsrod technik
wywarzania warstw powierzchniowycfwiadcz o tym liczne zastosowania przemystowe
(poczmwszy od umachniania nadzi, & do wytwarzania implantéw) i nowoczesne
konstrukcje urzdzen (od urzdzen recznych do zrobotyzowanych systeméw obrobki
elektroiskrowej). W samych Stanach Zjednoczonychdab@a nad & technologi
prowadzone gprzez instytuty pracage dla NASA, AIR FORCE, US NAVY.

Powtoki elektroiskrowe posiadgjpewne niedostatki, co z kolei istotnie afaiich
wihasciwosci uzytkowe. Alternatywn metod, ktéra mazna eliminowa wady powilok
elektroiskrowych jest ich obrébka laserowa.a?¥a laserowa ma zostéa wykorzystana
do wygtadzania, ksztattowania geometrii powierzchuszczelniania, ujednorodnienia
sktadu chemicznego itd. naniesionych powtok1d].

Dos¢ interesujco przedstawia si obrobka laserowa powtok elektroiskrowych o
grubgici 6+10 um. Ze wzgtdu na mate grubkimi wytworzonych warstw powierzchniowych
parametry obrébki laserowej (gtowniegsgos¢ mocy promieniowania) mugzby¢ tak
dobrane, aby nie napiowalo usuwanie powloki np. dregparowania materiatu. Powloki
tego typu mog by¢ przetapiane lub wygtadzaneazka laserovy.

W pracy zajto sk okresleniem wplywu obrobki laserowej na wlwosci
eksploatacyjne powtok Mo otrzymanych elektroiskromery wiasciwosci powtok przed
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i po obrébce laserowej przeprowadzono na podsttesiéw odpornéci na zuycie scierne
oraz pomiar6w przyczepga.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono modyfikacje porndéni powtoki elektroiskrowej
wiazka laserova przy r&nych g:sstasciach energii i sposobie mikroprzetopu. Ma
zaobserwowéstopniowe przégie mikronieréwnéci powierzchni w makro nieréwioi.

Rys. 1. Modyfikacja powierzchni powtoki elektromske] wizzkg laserovy przy rénych
gestasciach energii: 1, 2- stan pogtkowy, 3- 0,7 J/mf4- 1,5 J/mrh 5- 1,8 J/mrh
6- 2 J/mm
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Rys. 2. Chropowatd powierzchni powitoki elektroiskrowej modyfikowanejzk; laserovw
przy r&nych gstasciach energii oraz mikrostruktura powtoki w miejsoinimalnej
chropowatgci
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2. METODYKA BADA N

Przedmiotem badabyly powloki jednorodne Mo nakiadane z elektrodsrednicy
Od = 1 mm metogl elektroiskrowq na probki ze stali C45, a ngghie przetapiane wika
laserovd. Do nanoszenia powtok elektroiskrowyckyto urzdzenie produkcji butgarskiej,
model ELFA-541.

Opierajpc sk na analizie charakterystyk golowych oraz zaleceniach producenta
urzadzenia przyto nastpujace parametry nanoszenia powtok elektroiskrowych:

e natzenie padu I= 16 A,

e predkaos¢ przesuwu stotu V= 0,5 mm/s,

e predkos¢ gtowicy wraz z elektrogin= 4200 obr/min,
e liczba przej¢ powlekapcych L= 2,

* pojemnd¢ zespotu kondensatoréw C= 0,4F,

e czas trwania impulsu;¥ 8 s,

* czas trwania przerwy rglzy impulsami J= 32ps,

* czestotliwos¢ f= 25 kHz.

Obroble laserov przeprowadzono laserem Nd:YAG (impulsowy tryb pjacnodel
BLS 720. Na rysunku 3 przedstawiono schemat stasi@milo obrobki laserowej. Prébki
laserowo przetapiano przy ngstijacych parametrach obrobeki:

» érednica plamki laserowej d = 1 mm;

* moc lasera P =25 W,;

e predkos¢ przemieszczania azki V = 220 mm/min;
e odlegta¢ od ogniskaf = 1,5 mm;

e czas trwania impulsyz 0,4 ms;

*  czstotliwos¢ powtarzania f = 50 Hz;

e skok przesuwu vgizki S = 0,4 mm.

1

Rys. 3. Schemat stanowiska do obrébk
laserowej:

1 - laser Nd:YAG,

2 - swiattowod,

3 - przewdd doprowadzajy gaz
ochronny lub sprzone powietrze,

4 - glowica,

5 - st6t roboczy,

6 - prébka.
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3. WYNIKI BADA N | DYSKUSJA

Badania tribologiczne przeprowadzono na testeileltrgicznym T-01M typu trzpie
tarcza ( pin on disc). Stosgj w/w tester dokonano batl@dporngci na zuycie scierne
prébek przygotowanych w trzech wariantach matengéh:

e pierwszy z powtokami Mo,

e drugi z powtokami Mo po obrobce laserowej,

e trzeci ze stali C45.

Prébki z powtokami Mo przed i po obrébce laseromsggz materiat wyciowy (stal C45)
stanowity piefcien (rys. 4a), natomiast przeciwprabkyt trzpieh (slizgacz) wykonany z
weglika spiekanego G10 (rys. 4b).

W przeprowadzanych badaniach etajsi wyznaczeniem ziycia badanych prébek
przy statej pedkaosci liniowej V = 0,5 m/s i zmiennym obgieniu od 5 do 15 N w
warunkach tarcia technicznie suchego. Probki i gwgarobki byty wazone przed i po
tescie na wadze laboratoryjnej WA33 typ PRL TA13.

Badania na testerze przeprowadzono przypagicych parametrach jego pracy:

*  predkos¢ obrotowa n = 298 obr/min;

« ilo&¢ obrotéw i = 17905 obr;

e czas prébyt= 3600 s;

* wartaici obciazenia Q =5, 10, 15 N.
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Rys. 4. Ksztalt i wymiary elementéwzia tarcia uytego w badaniach:
a) probka, b) trzpigé (slizgacz)

Wyniki pomiaréw ubytku masy badanych probek oradoki powierzchni tarcia powtoki
Mo po obrébce laserowej przedstawiono na rysunkzeby tabeli 1 zamieszczono masy
prébek przed i po teie odpornéci na zuycie scierne.

Tabela 1. Masy probek przed i pédie odporndci na zuyciescierne

Obciazenie Stal C45 Powtoka Mo Powtoka Mo+lasef
[N] my [9] m; [g] m; [g] 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| 44,6961 47,8019 47,7886 48,2067 48,1954

gdzie: m - masa pocgkowa prébki, m - masa probki po feie.
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw zycia badanych prébek i widok powierzchni tarcia pukiv
Mo+laser

Na podstawie przeprowadzonych b&daozna stwierdz, ze obrobka laserowa probek
z powtoka Mo poprawia odporng na zuycie scierne (w kadym przedziale stosowanego
obciazenia) w stosunku do pozostalych prébek. Najmnigjszlporné¢ na zuycie
posiadata prébka z materiatu igjowego (stal C45), gdzie przy ohzeniu Q = 15 N
odnotowano ziycie Zgass = 0,0295 g. Przy tym samym ohiéniu (Q = 15 N) powloka
Mo po obrébce laserowej agireta zwycie Zyo+aser = 0,0113 g, natomiast powloka Mo
posiadata ziycie Zy, = 0,0183 g. Ziycie przeciwprébek s(izgaczy) midcito sie w
przedziale 80,0005, czyli ména uzné, ze praktycznie nie wyspowato. Srednia masa
pocatkowa stosowanych trzpieni (z 9 sztuk) wynositan2,0823 g.

W dalszym etapie badadokonano pomiaréw przyczepimd metod, zarysowania
(scratch test) powlok Mo przed i po obrébce lasejo®o pomiaréw #ayto przyradu typu
REVETEST produkcji szwajcarskiej firmy CSEM. Ponyiaprzeprowadzono przy
nastpujacych parametrach testu zarysowania: szybkezrostu obeizenia - 103,2 N/min;
predkos¢ przesuwu stolika z préhk- 9,77 mm/min; diug& rysy - 9,5 mm; steek
diamentowy Rockwella o promieniu zaagtenia - 20Qum.

Test zarysowania polegat na wykonaniu rysy za pamodpowiednio dobranego
penetratora (w tym przypadku sék diamentowy - Rockwella) przy stopniowym wisie
sity normalnej (obecizajacej ten penetrator) z jednoczesnym pomiarem sitprop
stawianego przez materiat (sily stycznej) i reggir sygnatow emisji akustycznej
informujacych o powstawaniu uszkodzewarstwy w postaci ¢knig¢ lub ziuszczé
warstwy. Najmniejsza sita normalna powaghg utra¢ adhezji powloki z podiem,
okreslana jest mianem sity krytycznej i jest przyjmowa@amiae tej adhezji.

Do oceny wartéci sity krytycznej stay zapis zmian sygnatow emisji akustycznej i sity
stycznej oraz obserwacje mikroskopowe (mikroskopyagmy wbudowany w aparat
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REVETEST). W naszym przypadku wafto sit krytycznych oceniono na podstawie
obserwacji mikroskopowych powstatych rys po pieiej penetratora, ktére odnoszono do
przebiegéw sygnatéw emisji akustycznej. Wyniki hagazyczepnéci przedstawiono w
tabeli 2, ktéra zawiera wara sit krytycznych z trzech pomiar6éw danej probkianp
obliczone ich wartci srednie i odchylenie standardowe.

Tabela 2. Wyniki pomiarow przyczepgaiopowtok

Sita krytyczna [N] Wartosé | 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

Powtoki elektroiskrowe obrobione waka laserovs posiadaty wysz przyczepné od
powlok bez tej obrébkiSrednia wartéé (z trzech pomiaréw) sity krytycznej powtoki Mo
wyniosta 15,15 N, natomiast po obrobce laserowej629N. Obrébka laserowa
spowodowata poprawprzyczepnéci powtoki Mo w stosunku do powtoki bez obrébki o
29 %. Wkksza przyczeprié powlok obrobionych laserem m® by spowodowana
ograniczeniem ich porowait, a tym samym popraw ich szczelnéci. Jednak
szczegotowe ustalenia dotyce tego problemuddzie realizowane w kolejnych etapach
badah.

4. PODSUMOWANIE
Przedstawione w pracy roziamia dotycace obrobki laserowej powtok Mo nanoszonych

elektroiskrowo, stanowi omoéwienie jednego z licznych jej wiovych zastosows

zawezone do zagadnie tribologicznych - przede wszystkim w zakresie tremiia
przeciwzuyciowych warstw wierzchnich (PWW).

Wyniki przeprowadzonych dwiadcze, ktére naley traktowa jako badania wgpne,
umazliwiaja sformutowanie porszych spostrzesn i wnioskow:

1. Zastosowanie obrébki laserowej do modyfikacji pdwioMo naktadanych
elektroiskrowo podnosi walory eksploatacyjne powitghoprzez zwikszenie
odporndci na zuycie scierne, a tym samym ich twargd. Przy obcizeniu 15 N
wzrost odpornéci na zuycie scierne powtoki Mo po obrobce laserowej wynidst akot
161 % w stosunku do powtoki Mo.

2. Badania przyczepdoi wykazaly, ze obrobka laserowa spowodowatla popraw
przyczepnéci powtoki Mo w stosunku do powtoki bez obrébki ® %o.

3. W dalszym etapie natg wykona badania skltadu fazowego oraz porowat@owtok
elektroiskrowych przed i po obrébce laserowe;.
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