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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan powlok Cu-Mo i Cu-Ti naktada-
nych elektroiskrowo, a nastgpnie modyfikowanych wiazka laserowa. Powto-
ki byty naktadane na stal St3S. Badano mikrotwardo$¢ oraz makrogeometri¢
powierzchni powtok.

Stowa kluczowe: powierzchnia niejednorodna, obrdbka -elektroiskrowa,
obrobka laserowa

Wstep

Wspdlczesne poglady na temat procesow tribologicznych zachodzacych na granicy

kontaktu ciat stalych coraz czgsciej siggaja po model w ktérym mamy do czynienia

z powierzchniami niejednorodnymi. Powierzchnie niejednorodne to powierzchnie

posiadajace wyodrgbnione regularne obszary dajace si¢ opisa¢ innymi niz pozo-

stata czg§¢ powierzchni wiasno$ciami geometrycznymi, fizykomechanicznymi czy
fizykochemicznymi. Obszary tworzace niejednorodno$¢ powierzchni powstaja

w wyniku uzycia do ich wytworzenia innej technologii niz do pozostatej czgsci

powierzchni. Tak wigc niejednorodnos$ci moga tworzy¢:

—  wglebienia w powierzchniach slizgowych 1 roboczych np. rowki, kanaliki,
wglebienia ksztattowe wykonane poprzez frezowanie, erodowanie, trawienie,
ksztaltowanie laserowe itd.,

—  obszary wyr6zniajace si¢ odmiennymi wlasnos$ciami fizykochemicznymi
1 mechanicznymi np. powierzchnie o zrdéznicowanej miejscowo twardosci
i wytrzymato$ci mechanicznej uzyskane droga lokalnego hartowania po-
wierzchniowego (laserowego, elektronowego lub powierzchniowej obrobki
cieplno chemicznej),
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obszary o zréznicowanej mikrogeometrii powierzchni np. obszary erodowane
punktowo (obrobka laserowa) lub posiadajace uksztaltowana mikrogeometri¢
powierzchni w zakresie np. zalozonej kierunkowosci mikronieréwnosci lub
nosno$ci powierzchni (technologie laserowe i elektroiskrowe).

Najczesciej rozpatrywanym przypadkiem niejednorodno$ci powierzchni jest jej
falistos¢. W falistosci powierzchni upatrywano zrédel podwyzszonej no$nosci
lozysk wzdhuznych a takze przyczyneg zwigkszonych wyciekow przez uszczelnienie
czotowe. Poczatkowo falistos¢ identyfikowano jako efekt niezamierzony bedacy
wynikiem miejscowych obcigzen i odksztatcen od sit przenoszacych lub stabilizuj-
jacych moment obrotowy. Obecnie falisto§¢ powierzchni przedstawia si¢ w wielu
przypadkach jako cech¢ zamierzong gwarantujaca zaistnienie pewnych procesow
hydrodynamicznych w szczelinie smarnej. Mozna tu przytoczy¢ przyktad uszczel-
nienia termohydrodynamicznego posiadajacego specjalne ,kieszenie” pod po-
wierzchnia lub rowki na powierzchni tworzace obszary bardziej schlodzone a tym
samym mniej odksztalcone. Uszczelnienie takie posiada walor szczelnosci spo-
czynkowej wlasciwej dla powierzchni ptaskiej i wysokiej nosnosci w czasie ruchu
odpowiedniej dla uszczelnienia hydrodynamicznego. Podobne efekty mozna uzy-
ska¢ poprzez roznicowanie twardosci powierzchni droga lokalnego hartowania.
Nalezy tu podkresli¢ ze droga lokalnej obrobki powierzchniowej mozna ksztatto-
wac ztozony stan odksztatcenia powierzchni zgodny z wzorem lokalnej obrobki
powierzchniowe;.

Celem pracy jest wykazanie mozliwo$ci wytwarzania powierzchni niejednorod-
nych technologia nakladania powlok elektroiskrowych w potaczeniu z obrobka
laserowa.

Materialy i metodyka badan

Przedmiotem badan byly powloki niejednorodne Cu-Ti oraz Cu-Mo naktadane
z elektrod w postaci drutu o $rednicy & =1 mm (anoda) metoda elektroiskrowa na
podioze ze stali St3S (katoda). Miedz w tego typu powtokach stanowi zasdéb mate-
rialu wyjsciowego do budowy niskotarciowych warstw granicznych oraz jest kom-
pensatorem naprezen wlasnych. Natomiast tytan i molibden wybrano jako sktadn-
iki umacniajace powtoke.

Do nanoszenia powlok elektroiskrowych uzyto urzadzenie produkcji bulgarskie;j,
model ELFA-541. Powloki naktadano w atmosferze otoczenia. Opierajac si¢ na
analizie charakterystyk pradowych oraz zaleceniach producenta urzadzenia przy-
jeto nastepujace parametry nanoszenia powlok elektroiskrowych: nat¢zenie pra-
du
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I=16 A (dla Cul=28 A); predkos¢ przesuwu stotu V = 0,5 mm/s; predkos¢ glowicy
wraz z elektroda n=4200 obr/min; liczba przejs¢ powlekajacych L =2 (dla
Cu L =1); pojemnos¢ zespotu kondensatorow C = 0,47 uF; czas trwania impulsu
T; =8 ps; czas trwania przerwy migdzy impulsami T, =32 ps; czgstotliwos¢ f =25
kHz.

Probki z powlokami Cu-Ti i Cu-Mo przygotowano do badan w dwodch seriach
(przed i po obrobcee laserowej). Grubos$¢ naniesionych elektroiskrowo powtok wy-
nosita 8+10 um.

Obrobke laserowa przeprowadzono laserem Nd:YAG (impulsowy tryb pracy),
model Bassell BSL 720 przy nastgpujacych parametrach procesu: $rednica plamki
laserowej ¢ = 0,7 mm; moc $rednia lasera P = 20 W (moc w impulsie okoto 1000 W);
predkos¢ przemieszczania wigzki V = 250 mm/min; odlegtos$¢ od ogniska Af = 1 mm;
czestotliwos¢ powtarzania f = 50 Hz; czas trwania impulsu t;= 0,4 ms.

Uzyskane powierzchnie poddano nast¢pujacym badaniom:

—  obserwacji stanu powierzchni przy pomocy mikroskopu stereoskopowego,
—  badaniom makrogeometrii,

—  pomiarom mikrotwardosci metoda Vickersa.

Omowienie wynikow badan

Badania makrogeometrii wykonano przy uzyciu ksztaltografu PG-2/200 wykona-
nego w Instytucie Obrobki Skrawaniem w Krakowie. Urzadzenie to umozliwia
pomiar ksztattu powierzchni metoda styku w wyniku, ktorej otrzymujemy widok
2D lub 3D. Pomiary makrogeometrii wykonano dla powtok Cu-Ti oraz Cu-Mo
przed i po obrobcee laserowe;.

Przyjeto nastgpujace warunki pomiaru: zakres - 2,5 mm; predko$¢ przesuwu -
0,1 mm/s; tor przesuwu - 2 lub 6 mm; dlugo$¢ ramienia - 200 mm; ostrze pomia-
rowe - stozek, skok stolika - 0,5 mm.

Ksztaltowanie geometrii powlok elektroiskrowych wiazka laserowa polegato na
wykonaniu ,,tukéw” (rys. 1). Widoczne na fotografiach (rys. 1a i 1b) $lady przej-
$cia wiazki laserowej (wzniesienia) uktadaja si¢ w regularnych odstgpach tworzac
zaplanowang struktur¢ powierzchni. Przyktadowe wyniki pomiaré6w makrogeome-
trii powierzchni powloki Cu-Mo po obrobce laserowej przedstawiono na rysunku 2.
Na profilu widoczne sa wzniesienia i wglebienia, ktére powstaja w wyniku zmian
strukturalnych i towarzyszacym im zmianom objgtosci wilasciwej w strefach
oddzialywania wiazki laserowej. Ro6znica pomigdzy poziomem wzniesien i wgle-
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bien wynosila $rednio okoto 5 um. Powtoki o takim uksztattowaniu poddaje sig
zabiegowi docierania i dogtadzania. Po obrobkach poprzez docieranie i dogtadza-
nie uzyskuje si¢ na wzniesieniach twarde plaskie obszary, ktore moga przenosic
obciazenia normalne i obszary wglebien w ktorych podczas smarowania cieczowe-
go generowane sa sity hydrodynamiczne. Powloki o takim uksztaltowaniu moga
znalez¢ zastosowanie w wysoko obciazonych §lizgowych weztach tarcia.
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Rys. 1. Powiloka Cu-Mo ksztattowana laserem: a) pow. 10x, b) pow. 40x
Fig. 1. Cu-Mo coating treated by laser: a) x10 magnification, b) x40 magnification
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Rys. 2. Profil powtoki Cu-Mo natozonej elektroiskrowo po obrobce laserowej
Fig. 2. Profile of electro spark Cu-Mo coating after laser treatment

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono profile powierzchni powlok elektroiskrowych
Cu-Mo i Cu-Ti. Profil powierzchni powloki Cu-Ti (rys. 4) charakteryzuje sig
wigksza nierownoscia niz profil powloki Cu-Mo (rys. 3). Otrzymane profile
powierzchni powlok sa wynikiem sumarycznego oddziatywania zjawisk erozji,
przenoszenia materialu anody i ruchdéw konwekcyjnych cieklego materiatu.
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Dla wytwarzania powtok Cu-Ti nalezy poszukiwaé parametrow ograniczajacych
erozj¢ podtoza (mniejsze prady i mniejsza czgstotliwose).
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Rys. 3. Profil powtoki Cu-Mo natozonej elektroiskrowo
Fig. 3. Profile of electro spark Cu-Mo coating
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Rys. 4. Profil powtoki Cu-Ti natozonej elektroiskrowo
Fig. 4. Profile of electro spark Cu-Ti coating

Przedstawiony porzadek nanoszenia warstw sprzyja stopieniu wczesniej natozonej
warstwy z materiatu tatwotopliwego (w tym przypadku Cu) co przy naktadaniu
drugiej warstwy z materialu trudnotopliwego (w tym przypadku Ti oraz Mo) przy-
czynia si¢ do wypelniania nierownosci i porow podtoza. W wyniku tego w proce-
sie krystalizacji tworzy sig struktura powloki typu mechanicznej mieszaniny
z niewielkimi obszarami tworzacymi staly roztwor. Krystalizacja drugiej warstwy
zachodzi w warunkach akumulowania ciepta przez tatwotopliwy materiat pierwszej

warstwy.
W dalszym etapie badan dokonano pomiarow mikrotwardosci powtok Cu-Ti oraz

Cu-Mo naniesionych elektroiskrowo na stal niskoweglowa przed i po obrobce
laserowej. Pomiary mikrotwardosci przeprowadzono metoda Vickersa przy uzyciu
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mikrotwardo$ciomierza Hanemanna, stosujac obcigzenie 40 G (w przypadku po-
wlok obrobionych laserem) i 5 G (dla powlok nie obrabianych laserowo). Pomia-
rom poddano strefe powloki, strefe wptywu ciepta (SWC) oraz materiat podtoza.
Zastosowanie obrobki elektroiskrowej spowodowato zmiany mikrotwardosci
w obrabianym materiale. Mikrotwardo$¢ materiatu podtoza po obrébce elektro-
iskrowej wynosita $rednio okoto 370 HV s (taka sama warto$¢ mikrotwardosci
miat material w stanie wyjsciowym). W wyniku obrobki elektroiskrowej otrzyma-
no powtoke Cu-Ti o $redniej mikrotwardo$ciwardosci 984 HV o5 (nastapil wzrost
mikrotwardosci §rednio 0 266% w stosunku do mikrotwardosci materiatu podtoza)
i Cu-Mo o $redniej mikrotwardosciwardosci 1093 HV s (nastapit wzrost mikro-
twardosci $rednio o 295% w stosunku do mikrotwardo$ci materialu podioza).
Mikrotwardo§¢ SWC po obrobce elektroiskrowej wzrosta o 187% (powtoka
Cu-Ti) i o 165% (powtoka Cu-Mo) w stosunku do mikrotwardo$ci materiatu pod-
loza. Wigksza warto§¢ mikrotwardo$ci w SWC powloki Cu-Ti moze by¢ spowo-
dowana powstaniem w niej weglikow tytanu. Zastosowanie obrobki laserowej
wptyneto korzystnie na zmiany mikrotwardo$ci powtok elektroiskrowch. Naswie-
tlanie laserowe spowodowato wzrost mikrotwardosci powloki Cu-Mo o 322%,
a powtoki Cu-Ti 0 241% w stosunku do mikrotwardosci materiatu podtoza. Wyni-
ki mikrotwardo$ci przedstawiono na wykresach (rys. 5 1 6).
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Rys. 5. Wyniki mikrotwardosci powlok | Rys. 6.  Wyniki mikrotwardosci powlok
Cu-Ti i Cu-Mo Cu-Ti i Cu-Mo po obrdbce
Fig. 5.  Microhardness  results  of laserowej
coatings Cu-Ti and Cu-Mo | Fig. 6. Microhardness results of laser
treated coatings Cu-Ti and
Cu-Mo

Na przyktadowych fotografiach (rys. 7 i 8) przedstawiono mikrostruktury powtoki
Cu-Ti przed i po obrébce laserowe;.
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Rys. 7. Mikrostruktura powloki | Rys. 8. Mikrostruktura powfoki Cu-Ti
Cu-Ti (pow. 500x) po obrobce laserowej (pow.
Fig. 7. Microstructure of Cu-Ti coat- 500x)
ing (x500 magnification) Fig. 8. Microstructure of  Cu-Ti
coating after laser treatment
(x500 magnification)

Whioski

W wyniku przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

1. Stosujac technologie naktadania powlok elektroiskrowych mozna poprzez
lokalne oddziatywanie ksztaltowa¢ powierzchnie niejednorodne z niejedno-
rodno$ciami w postaci obszaréw zroznicowan pod wzgledem chropowatos$ci,
twardosci, a takze utworzonych w ten sposéb makronieréwnosci.

2. Stosujac przetapianie laserowe powlok naktadanych elektroiskrowo uzyskuje
si¢ efekt wzrostu objetosci obrabianej warstwy, co moze by¢ wykorzystane ja-
ko czynnik ksztattujacy niejednorodno$¢ powierzchni.

3. Pomiary mikrotwardo$ci wykazaty skuteczno$¢ stosowania obrobki laserowe;j
powlok elektroiskrowych do utwardzania powierzchni. Planuje si¢ wykorzy-
stanie powtok Cu-Ti i Cu-Mo modyfikowanych wiazka laserowa do tworze-
nia powierzchni niejednorodnych stosowanych w §lizgowych weztach tarcia.

4. W dalszym etapie niezbgdne sa badania przyczepno$ci i napr¢zen wilasnych
powtok elektroiskrowych i tworzonych ta technologia powierzchni niejedno-
rodnych przed i po obrébce laserowe;.
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MANUFACTURE OF HETEROGENEOUS SURFACES
BY ELECTRO SPARK DEPOSITION AND LASER BEAM

Summary

The paper shows results of laser treatment of electro spark Cu-Mo and Cu-Ti
coatings. The base material was mild steel. Microhardness and macrogeometry of
the surface of layers was investigated.

Key words: heterogeneous surface, electro spark deposition, laser treatment
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