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Wiasnosci tribologicznei struktura geometryczna powierzchni powtok weglikowych w osnowie miedzi przed i po obrébce laserowe
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Wstep

Obrobke elektroiskrowa zalicza sie¢ do grupy metod opartych na wykorzystaniu skoncentrowanego
strumienia energii [1]. Jg historia sigga lat czterdziestych i Zwiazku Radzieckiego, gdzie powstata jednoczesnie
z obrobka elektroerozyjna [2]. Doktadnigl zostata zbadana w latach siedemdziesiatych i wtedy to tez zostata
szerzej rozpowszechnionaw przemysle do nanoszenia trudnotopliwych materiatow nametalei ich stopy.

Idea metody elektroiskrowego nanoszenia powlok opiera si¢ na zjawisku wytadowania iskrowego
miedzy eektrodami (przedmiot obrabiany jest katoda, anoda jest elektroda erodujaca) w atmosferze gazu,
zwykle powietrza, rzadzigj gazoéw ochronnych. Podczas wytadowania nastepuje erozja anody wykonang z
materiatu powtokowego i nanoszenie czastek materiatu anody na pokrywany przedmiot z réwnoczesnym jego
nagrzewaniem w okolicy styku obu elektrod [1 + 3].

Obrobka elektroiskrowa posiada zalety do ktorych mozna zliczyé: mozliwosé wykorzystania roznych
materiatow powtokowych, bardzo dobra adhezja powtoki z podtozem (potaczenie dyfuzyjne), brak odksztatcen
materiatu, mozliwos¢ wykonywania powtok migjscowych oraz pokrywania skomplikowanych ksztattow, brak
koniecznosci  wstgpnego przygotowania powierzchni przed nanoszeniem dektroiskrowym, tanie i proste
urzadzenia do nanoszenia powtok (o recznym posuwie elektrody).

Natomiast do wad obrobki el ektroiskrowel mozemy zaliczy¢: brak mozliwosci stosowania materiatow
nie przewodzacych pradu (zaréwno elektrod i materiatow podtoza), znaczna chropowatosci powtoki w stosunku
do materiatu podtoza, niezbyt duza powtarzalnos¢ wiasciwosci powtok nanoszonych przy uzyciu urzadzen recz-
nych, powtoki posiadaja naprezeniarozciagajace.

Szczegolnie interesujaco przedstawia sie mozliwosé wykorzystania obrobki laserowej do polepszenia
wiasciwosci powtok otrzymanych elektroiskrowo [4 + 10]. Wiazka laserowa moze zosta¢ wykorzystana do
wygtadzania oraz uszczelniania tych powlok. Zastosowanie wiazki laserowej do wygtadzania powiok
otrzymanych e ektroiskrowo powinno zapewni¢ zmnigiszenie chropowatosci powierzchni i zmiang ksztattu
profilu nieréwnosci. Do wygtadzania zalecane sa niewielkie gestosci mocy i duze srednice wiazki laserowej w
celu przetopienia warstwy na niewielka glebokos¢. Celem zageszczania laserowego jest zmnigjszenie
porowatosci powtoki oraz likwidacjarys, rozwarstwien, peknie¢ powierzchni powtoki.

W ramach aktualnie zredizowanych badan odniesiono sie do opisu struktury geometryczne
powierzchni (SGP) oraz badan tribologicznych powtok weglikowych w osnowie miedzi przed i po obrobce
laserowey.

Urzadzeniai materialy stosowane w badaniach

Przedmiotem badan byty powtoki naktadane elektroda WC-Cu (50 % WC, 50 % Cu) o przekroju
4 x 6 mm (anoda) metoda €l ektroiskrowa na probki wykonane ze stali C45 (katoda). Sktad chemiczny stali C45
przedstawiono w tabeli 1.

Tabelal
Skilad chemiczny stali C45

Pierwiastki C Mn S P S
Zawartos¢ % |0,42, 0,50|0,50, 0,80| 0,10, 0,40|0,04| 0,04

Do nanoszenia powtok e ektroiskrowych uzyto urzadzenie (o recznym przesuwie elektrody) produkcji
ukrainskigj, model EIL-8A. Opiergjac si¢ na doswiadczeniach wiasnych oraz zaleceniach producenta urzadzenia

przyjeto nastepujace parametry nanoszenia powtok elektroiskrowych: napiecie U = 230 V, pojemnosé
kondensatorow C = 150 nF, natezenie pradu | = 0,7 A.

Obrobke laserows przeprowadzono laserem Nd:Y AG (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 = 60 W; predkosé przemieszczania wiazki V = 250 mm/min; odlegtosé
dysza-przedmiot obrabiany Df = 6 mm; czas trwaniaimpulsu t; = 0,45 ms; czestotliwosé powtarzania f = 50 Hz;
skok przesuwu wiazki S= 0,4 mm; gaz ostonowy azot Q = 25 I/min.
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Wyniki

Pomiary struktury geometrycznegl powierzchni przeprowadzono na profilometrze optycznym Talysurf
CCI wykorzystujacy opatentowany prze firme Taylor Hobson algorytm korelacji koherencji, umozliwigjacy
pomiar z rozdzielczoscia w os z ponize 0,8 nm. Wynik pomiarow zapisywany jest w macierzy 1024 x 1024
punktow pomiarowych co przy zastosowanym obiektywie x10 daje mierzony obszar 1,65 mm x 1,65 mm i

rozdzielczos¢ pozioma 1,65 nm x 1,65 nm.

Trojwymiarowe powierzchnie i ich andiza z wykorzystaniem oprogramowania TalyMap Platinium
pozwolity na precyzyjne poznanie struktury geometryczngl badanych powierzchni. Na rysunkach 1 + 4
przedstawiono obrazy topografii powierzchni, rozktady rzednych z krzywymi nosnosci, diagramy izotropowosci
oraz funkcje autokorelacji probek przed i po obrébee laserowe). W tabeli 2 zestawiono ngjwazniejsze parametry

struktury geometrycznej powierzchni badanych probek.

Parametry struktury geometrycznej powier zchni

Powtoka
Parametry SGP WC-Cu | WC-Cu + laser

Sa [ 4,02 6,95
Sy [m] 5,24 8,48

Sk 0,15 0,02

S 3,89 2.77
S [m] 26,44 34,03
Sy [mm] 21.21 66,76
S [mm] 47,65 100,80

R

rx-=

Rys. 1 — Topogr afia powier zchni probek:
a— przed obrébka laser ows;
b — po obrébce laser owej

4T
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L=

Rys. 2 — Rozklad r zegdnych i kr zywe no§nosci prébek:
a— przed obrébka laser ows;
b — po obrébce laser owej
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|Izotropie: 88.52 % |zotropie: 55.32 %
Fienezy kiemunek: 33.77° Piennszy kierunek: 0.1166°
Crrugi kierunek: 135.07 Drugi kierunek: 152.5°
Trzeci kierunek: 12.06° Trzeci kierunek: 162.0°

Rys. 3 — | zotr opowosé pr ébek:
a—przed obroébka laserowa;
b — po obrébce laser owej

Rys. 4 — Funkcja autokor elacji probek:
a— przed obrébka laser owa;
b — po obrébce laser owej

Wiegksza wartos¢ sredniego arytmetycznego odchylenia chropowatosci powierzchni Sa — podstawowego
parametru amplitudowego do ilosciowej oceny stanu analizowanej powierzchni zarejestrowano dla probki po
obrobce laserowej, dla probki przed obrobka jest on prawie dwukrotnie mnigszy. Podobna tendencje
zaobserwowano dla sredniokwadratowego odchylenia chropowatosci powierzchni Sg. Uzupetniajaca informacje
na temat uksztaltowania powierzchni badanych elementow daja parametry amplitudowe: wspotczynnik
skosnosci - asymetrii Sku oraz wspotczynnik skupienia - kurtoza Ssk. Parametry te sa wrazliwe na wystepowanie
na powierzchni miejscowych wzniesien czy wgtebien, rowniez defektow. Parametr Ssk, w przypadku obu probek
ma wartos¢ dodatnia, dla probki przed obrobka bliska zeru co swiadczy o symetrycznym potozeniu rozktadu
rzednych wzgledem ptaszczyzny srednigj. Uzyskane wartosci kurtozy zblizone do Sku = 3 $wiadcza o tym, ze
rozktad rzednych dla obu probek jest zblizony do rozktadu normalnego.

Probka przed obrobka laserowa posiada strukture izotropowa losowa (I1z = 88,52 %), natomiast po
obrobce jest to struktura okresowa znajdujaca si¢ w obszarze przejsciowym pomiedzy strukturami izotropowymi
a anizotropowymi (I1z = 55,32 %). Taki stan rzeczy potwierdza ksztatt funkcji autokorelacji obu powierzchni,
okragty i symetryczny dla powierzchni przed obrobka oraz asymetryczny i wydtuzony dla powierzchni po
obrébce laserowsy.

Badania oporow tarcia (tarcie technicznie suche) przeprowadzono na testerze tribologicznym T-01M
typu trzpien-tarcza. Jako probki stosowano pierscienie ze stali niestopowej specjalng C45, na ktére naniesiono
elektroiskrowo powtoki WC-Cu (przed i po obrobce laserows). Przeciwprobka byta kulka o srednicy f 6,3 mm
wykonana ze stali 100Cr6.

Badania na testerze przeprowadzono przy nastepujacych parametrach tarcia

- predkos¢ liniowa V = 0,8 m/s;

- czasproby t = 3600 s,

- zakres zmian obciazenia Q = 4,9; 9,8; 14,7 N.
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Na przyktadowym wykresie (rys. 5) przedstawione 3 przebiegi wspotczynnika tarcia w funkcji czasu
proby przy obciazeniu 14,7 N. Wykres, ktory ilustruje rysunek 5 dotyczy badania powtoki WC-Cu przed i po
modyfikacji wiazka laserowa.

Podczas tarcia technicznie suchego badanych powtok nastapito przeksztatcenie technologiczne
warstwy powierzchniowe (TWP) w eksploatacyjna warstwe powierzchniows (EWP). Efekt ten nastapit gtéwnie
na skutek naciskow i predkosci $lizgania oraz oddziatywania atmosfery otoczenia bliskiego z badana
powierzchnia. Obserwowano stabilizacje stanu przeciwzuzyciowej warstwy powierzchniowej (PWP).

Na przebiegu (rys. 5) dotyczacym powitoki WC-Cu mozna zaobserwowaé, ze stabilizacja
wspotczynnika tarcia nastepuje po uptywie okoto 3000 sekund, a wartos¢ jg oscyluje na poziomie 0,80 , 0,82.
W przypadku powtoki WC-Cu po modyfikacji |laserowej widzimy, ze stabilizacja wspotczynnikatarcia nastepuje
po uptywie 3200 sekund, a wartos¢ je oscyluje na poziomie 0,61 , 0,64. Sredni wspotczynnik tarcia powtoki
WC-Cu jest okoto 22 % wigkszy od wspotczynnika tarcia powtoki WC-Cu po naswietlaniu laserowym (w
momencie ich stabilizacji). Glowna przyczyna tego efektu moze by¢ likwidacja wad powtoki (mikropeknie¢ oraz
poréw) po obrobcee laserowsy.
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Rys. 5 — Wykres zmian wspoélczynnika tarcia w funkcji czasu
powloki WC-Cu przed i po obrébce laser owej

Badania odpornosci na zacieranie wykonano na testerze tribologicznym T-09, w ktérym wezet tarcia
sktada sie z walca i dwaoch pryzm. Jako probki stosowano pryzmy z naniesionymi powtokami WC-Cu oraz stal
C45 (niecbrobione i obrobione laserem), natomiast przeciwprobka byt watek o srednicy £ = 6,3 mm wykonany
z hartowang stali weglowej. Do badan uzyto 3 pary kinematyczne z kazdego wariantu materiatowego, co
umozliwito usrednienie wynikow badan. Podczas testu stosowano smarowanie zanurzeniowe w oleju
parafinowym. Na rys. 6 przedstawiono zhiorcza informacje o srednich wartosciach obciazenia zatarcia dla
probek przed i po obrobce laserowej. Wynika z nich, ze zastosowanie obrobki laserowej spowodowato wzrost
sity obciazajace) powodujacej zatarcie zarowno dla powtok natozonych elektroiskrowo jak i stali C45.
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Rys. 6 — Srednie war tosci obcigzenia zatarcia
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Whnioski

1. Skoncentrowanym strumieniem wiazki laserowel mozna skutecznie modyfikowaé stan warstwy
wierzchnigl powtok elektroiskrowych i wptywaé w ten sposob naich wiasciwosci uzytkowe.

2. Parametry struktury geometryczne powierzchni powtok elektroiskrowych maja mniejsze wartosci w
odniesieniu do parametrow SGP powtok po obrobcee laserowsy.

3. Podczas badan tribol ogicznych uzyskany sredni wspétczynnik tarcia powtoki WC-Cujest okoto 22 %
wigkszy od wspétczynnika tarcia powtoki WC-Cu po modyfikacji laserowej (w momencie ich stabilizacji).

4. Obrébka laserowa spowodowata wzrost sity obciazajace) powodujacej zatarcie badanych materiatow.
Powtoki WC-Cu obrobionegj laserem o okoto 13 % w stosunku do probek z powtokami bez obrobki laserowsy.

5. Dalsze badania beda ukierunkowane na analizie morfologii i sktadu fazowego powtok przed i po
obrébce laserowsy.
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