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Wilasciwosci powlok wytwarzanych technologiami
wykorzystujacymi skoncentrowany strumien energii
i ich potencjalne zastosowanie w taborze kolejowym

Norbert RADEK!, Izabela PLISZKA?, Dariusz LISZEWSKI?

Streszczenie

W artykule opisano wptyw obrobki laserowej na wiasciwosci powtok nanoszonych elek-
troiskrowo. Oceng wlasciwosci powlok po obrobee laserowej przeprowadzono na podsta-
wie obserwacji mikrostruktury, pomiarow chropowatosci i mikrotwardos$ci oraz badan
odpornos$ci korozyjnej i porowatosci. Opisane badania przeprowadzono wykorzystujac
elektrody WC-Cu, ktére wytworzono przez spickanie nanostrukturalnych proszkéw me-
toda metalurgii proszkéw. Do nanoszenia powtok elektroiskrowych uzyto urzadzenia
EIL-8A. Obrobke laserowa natozonych powtok elektroiskrowych wykonano laserem
Nd:YAG, model BLS 720. Powtoki WC-Cu przed i po modyfikacji laserowej moga spet-
nia¢ funkcje przeciwzuzyciowe oraz ochronne, co umozliwia ich zastosowanie w taborze
kolejowym.

Stowa kluczowe: obrobka elektroiskrowa, obrobka laserowa, powtoka

1. Wprowadzenie

Technologie o skoncentrowanym strumieniu energii sa stosowane przy obrobce
powierzchni elementow z trudnoobrabialnych tworzyw konstrukcyjnych, a takze
do wykonywania elementéw o bardzo skomplikowanych ksztattach, ktorych wy-
konanie metodami tradycyjnymi byloby bardzo pracochtonne i czasochtonne.
Obserwuje si¢ rosnaca rolg tych technologii w ksztattowaniu pozadanych cech
powierzchni.

Cecha charakterystyczna technologii wiazkowych jest to, ze obrobka materialow
nastepuje w wyniku oddziatywania skoncentrowanego strumienia energii. Sterujac
strumieniem energii mamy mozliwos$¢ obrobki wybranych obszaréw obrabianego
elementu. Srednica plamki oddzialywania strumienia energii jest zréznicowana
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od utamka nanometréw do kilkudziesigciu centymetrow. Jest to uzaleznione od
podstawowego zjawiska fizycznego wystepujacego w danej technologii. Naj-
mniejszym polem oddzialywania charakteryzuja si¢ metody, w ktorych mamy do
czynienia ze strumieniem elektronéw czy tez z wiazka promieniowania lasero-
wego. Wystepujace strumienie energii moga by¢ zogniskowane i sterowane przez
systemy soczewek optycznych lub magnetycznych czy tez zwierciadet, a wiel-
ko$¢ plamki w ognisku zalezy tylko od dlugosci fali promieniowania elektrono-
wego czy laserowego.

Niniejszy artykut dotyczy wytwarzania przeciwzuzyciowych warstw powierzch-
niowych technologiami wiazkowymi. Prace potraktowano wielowatkowo z wy-
korzystaniem zasobdéw wiedzy z wielu dyscyplin. Skupiono si¢ na wytworzeniu
przeciwzuzyciowych warstw powierzchniowych technologiami elektroiskrowa
i laserowa. Wytworzone warstwy powierzchniowe moga by¢ zastosowane na ele-
mentach zespotéw mechanicznych i elektrycznych taboru kolejowego, np. sworz-
niach do pantografow, sworzniach do drazkow stabilizacyjnych, sworzniach do
stycznikow, tulejkach do stycznikow KE4D, rozkach opalnych do stycznikdéw
SPG400.

Na podstawie literatury oraz wtasnych dos§wiadczen opracowano sktad 3 mie-
szanek proszkow, z ktorych wytworzono metodami metalurgii proszkéw elek-
trody do nanoszenia powtok obrobka elektroiskrowa. Szczegdtowo zbadano po-
wloki weglikowe w osnowie miedzi przed i po modyfikacji wiazka laserowa.
Oceng wpltywu obrobki laserowej na wiasciwosci ukonstytuowanych warstw po-
wierzchniowych prowadzono na podstawie obserwacji mikrostruktury, pomiaréw
chropowato$ci i mikrotwardosci oraz badan odpornosci korozyjnej 1 porowatosci.

2. Geneza i podstawy fizyczne obrobki elektroiskrowej

Geneza obrobki wytadowaniami elektrycznymi (electrical discharge machi-
ning — EDM) sigga 1770 roku, kiedy to angielski naukowiec Joseph Priestly od-
kryt erozyjny efekt wytadowan elektrycznych. W latach trzydziestych XX wieku
wykonano pierwsze proby obrobki metali i diamentow z wykorzystaniem wyta-
dowan elektrycznych. Erozja byta spowodowana przez nieregularne wytadowa-
nia tukowe, wystepujace w powietrzu pomigdzy elektroda i materiatem obrabia-
nym, ktore byty podtaczone do zrddta zasilania pradem stalym. Te procesy nie
byly precyzyjne z powodu przegrzania obszaru probki i zdefiniowano je jako
,,obrobka tukowa” a nie jako ,,obrobka elektroiskrowa”. Pionierskie prace doty-
czace obrobki elektroiskrowej (ESA) byly zapoczatkowane w 1943 roku przez
dwoje radzieckich naukowcoéw (B.R. Lazarenko i N.I. Lazarenko) na Uniwersy-
tecie Moskiewskim [2].
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W latach piec¢dziesiatych XX wieku wprowadzono obwod RC (opornik — kon-
densator), ktory zapewnit pelna kontrolg czasu trwania impulsu oraz serwo-kon-
trolg obwodu, w celu automatycznego znajdywania i utrzymywania danej szcze-
liny pomigdzy elektroda (narzedziem) a przedmiotem obrabianym. Obwod RC
byl powszechnie uzywany w latach pigédziesiatych, pozniej stuzyt jako model
w sukcesywnym rozwoju technologii obrobki elektroiskrowej. Mniej wigcej
w tym samym czasie trzej amerykanscy naukowcy przedstawili pomyst uzywania
wyladowan elektrycznych do regeneracji gwintownikow i wiertet oraz zaworow
hydraulicznych. Prace amerykanskich uczonych staty si¢ podstawa do konstrukc;ji
urzadzenia do obrobki elektroiskrowej z lampa prozniowa i serwo-uktadem elek-
tronicznym. Zadaniem serwo-uktadu byto automatyczne ustalanie odpowiedniego
odstepu elektrody roboczej (ER) od przedmiotu obrabianego (bez kontaktu elek-
trody z przedmiotem obrabianym). Jednak dopiero w latach osiemdziesiatych
nastapit duzy postep w poprawie sprawnosci obrobki elektroiskrowe;.

Proces obrobki elektroiskrowej jest mozliwy dla materiatow, ktore sa prze-
wodnikami pradu, bez wzgledu na ich twardos¢, ksztalt lub wytrzymato$é. Proces
wytadowania nastgpuje w wyniku zblizenia elektrod i moze zachodzi¢ w atmo-
sferze prozni, gazu obojetnego lub powietrza (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat nanoszenia powtoki obrobka elektroiskrowa: 1) material poddawany
obrdbcee (katoda), 2) elektroda robocza (anoda), 3) powloka uzytkowa, 4) strumien
plazmy, 5) strefa dyfuzji, 6) otoczenie ochronne, 7) otoczenie dalsze, 8) mocowanie

elektrody; IR — promieniowanie podczerwone, UV — promieniowanie ultrafioletowe,
VIS — promieniowanie widzialne [4]
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Zjawiska fizyczne poprzedzajace i towarzyszace samemu procesowi wylado-
wania maja ztozong nature i ich przebieg nie jest do konca wyczerpujaco opisany.
Podczas procesu nanoszenia powlok obrobka elektroiskrowa wystepuja nastgpu-
jace zjawiska fizyczne:

e wzrost natg¢zenia pola elektrycznego w miarg zblizania sig elektrod,
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o przebicie elektryczne,

e jonizacja gazu w szczelinie (z gazem lub proznia),
o powstanie kanalu plazmowego,

e promieniowanie $wietlne i cieplne oraz parowanie,
e zwarcie elektrod,

o mechaniczne oddziatywanie elektrod,

» erozja katody i anody,

e przenoszenie materiatu,

o formowanie si¢ powtoki, dyfuzja, krzepniegcie.

Kluczowe znaczenie w opisie elektroiskrowego wyladowania ma poznanie
fizycznej strony przebiegu wytadowania elektrycznego migdzy przemieszczaja-
cymi sig elektrodami. Znane w tym zakresie badania wykazuja, zZe napigcie prze-
bicia U _ w prozni dla szczelin o wielkosci 0,1-0,15 mm nie sa nigdy mniejsze
niz 300 V. Wielko$¢ tego napigcia mozna przyblizy¢ formuta [5]:

Uprze - (C,d)l/Z (1)
gdzie: C — stala,
d — odlegto$¢ migdzy elektrodami.

W atmosferze gazu znaczenie maja takie parametry, jak natgzenie pola elek-
trycznego E i cisnienie gazu p. Jezeli relacja E/p jest duza liczba, to elektrony
opuszczajace katodg begda jonizowac czasteczki gazu. Uwolnione tym sposobem
kolejne elektrony beda przyspieszane w polu elektrycznym i beda powodowac
dalsza jonizacje gazu. Proces ten szybko narasta i przeksztatca si¢ w elektronowa
lawing. Predkosc¢ przemieszczania sig elektrondw w polu elektrycznym jest rzedu
2-107 cm/s, natomiast utworzonych jonéw 2-10° cm/s.

Cecha charakterystyczna powlok nanoszonych elektroiskrowo jest to, ze maja
one specyficzna, nie trawiaca sig strukturg¢ — pozostaja biate. Wierzchnia warstwa
jest ksztattowana w warunkach lokalnego oddziatywania wysokiej temperatury
i duzych naciskow. Warto$ci podstawowych parametréw obrobki elektroerozyj-
nej sa nastepujace [3]:
 ci$nienie fali uderzeniowej od iskry elektrycznej wynosi (2-7) -10° GPa,

o temperatura osiaga wartosci rzedu (5-40) -10° °C.

Warstwa wierzchnia, ukonstytuowana w rezultacie obrébki elektroiskrowej ma
zatozone cechy, zarowno w aspekcie struktury wewnetrznej, jak rowniez struktury
geometrycznej powierzchni (SGP).

Obecnie stosuje si¢ rozne odmiany obrobki elektroiskrowej, ktore spetniaja stan-
dardy wytwarzania powlok, a takze ksztattowania mikrogeometrii powierzchni
[3—7]. Wspotczesne zastosowania przemystowe obrobki elektroiskrowej obejmuja
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nastgpujace dziedziny: przemyst motoryzacyjny, przemyst kosmiczny, przemyst
lotniczy, przemyst okrgtowy, przemyst zbrojeniowy, przemyst energetyczny, me-
chanike precyzyjna, produkcje narzedzi oraz medycyne.

3. Obrobka laserowa warstw powierzchniowych

Wykorzystanie promieniowania laserowego staje si¢ obecnie coraz bardziej
rozpowszechnione i réznorodne. Pomimo uptywu ponad pigcdziesigciu lat od
wynalezienia lasera, tempo badan w zakresie techniki laserowej oraz konstrukcji
i produkcji urzadzen laserowych ustawicznie wzrasta. Rosnace zainteresowanie
promieniowaniem emitowanym przez laser wynika z jego specyficznych, niezwy-
kle uzytecznych wlasciwosci i mozliwosci budowy zroédet promieniowania o r6z-
nych parametrach takich jak: dtugos¢ fali, mod poprzeczny wiazki, emitowana moc,
energia impulsu, czas trwania impulsu, czgstotliwos$¢ powtarzania impulsow itp.

Do wtasciwosci $wiatta laserowego mozna zaliczy¢: monochromatycznosc,
spojnos¢, rownoleglose, polaryzacje. Zasadnicze korzysci, jakie daje zastosowa-
nie laserow w obrobce materialowej sa nastgpujace:

o wiazka laserowa nie podlega zuzyciu w przeciwienstwie do narzedzi takich,
jak np. frez, wiertlo,

e mozliwo$¢ przenoszenia energii na znaczne odlegtosci przy niewielkich stratach,

o duza powtarzalno$¢ wynikow w zwiazku z utrzymywaniem waskiej tolerancji
dobranych parametrow,

o latwos¢ automatyzacji proceséw technologicznych,

e  mozliwos¢ koncentracji duzych ggstosci mocy,

o materiat i uktad pozycjonowania nie podlegaja mechanicznym naciskom.

Wigkszo$¢ operacji technologicznych wykonywanych wiazka laserowa jest
oparta na zjawisku cieplnego oddziatywania $wiatla na nieprzezroczyste mate-
riaty. W zwiazku z tym proces ten mozna opisa¢ modelem fizycznym, ktéry mozna
podzieli¢ na kilka etapow:

1) absorpcja $§wiatta, pochtanianie i przekazywanie energii siatce krystalicznej
materiatu,

2) nagrzewanie,

3) topienie,

4) parowanie,

5) stygnigcie materiatu.

Wymienionym procesom moga towarzyszy¢ inne zjawiska, jak np. tworzenie
plazmy, emisja elektronow, czy wytwarzanie fali uderzeniowe;j. Istotny wpltyw na
wynik modyfikacji laserowej maja wtasciwosci obrabianego materiatu. Najwaz-
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niejszymi z nich sa: gestos¢, pojemnos¢ cieplna, entalpia, przewodnictwo cieplne

wiasciwe, dyfuzyjnos¢ cieplna oraz wspotczynnik absorpcji materiatu dla promie-

niowania laserowego. Absorpcyjnos$¢ materialu zalezy nie tylko od dtugosci fali

promieniowania lasera, ale takze od sposobu przygotowania powierzchni i tem-

peratury obrabianych elementow oraz czasu oddziatywania promieniowania la-

serowego na material. Wedtug [1] absorpcje¢ promieniowania laserowego obra-

bianych powierzchni metalowych mozna zwigkszac¢ stosujac:

1) schropowacenie, pozwalajace uzyskac absorpcyjnos¢ do 30—40%,

2) utlenianie, gdzie mozna uzyska¢ wzrost absorpcyjnosci do 30—40%,

3) wzrost temperatury powierzchni przez jej wstgpne ogrzewanie, co powoduje
wzrost absorpcyjnosci o 10-30%,

4) naniesienie powloki absorpcyjnej tzw. powloki antyrefleksyjnej, mozna uzyskac
absorpcyjnos¢ dochodzaca nawet do 90%.

Szczegolnie interesujaco przedstawia si¢ mozliwos¢ wykorzystania obrobki
laserowej do polepszenia wlasciwosci powtok otrzymanych elektroiskrowo [8—10].
Wiazka laserowa moze zosta¢ wykorzystana do wygladzania oraz uszczelniania
tych powlok. Zastosowanie wiazki laserowej do wygtadzania powlok otrzyma-
nych elektroiskrowo powinno zapewni¢ zmniejszenie chropowatosci powierzchni
i zmiang ksztaltu profilu nierownosci. Do wygladzania zalecane sa niewielkie
gestosci mocy 1 duze $rednice wiazki laserowej w celu przetopienia warstwy na
niewielka glgbokos¢. Celem zaggszczania laserowego jest zmniejszenie porowa-
tosci powloki oraz likwidacja rys, rozwarstwien, pgknig¢ powierzchni powtoki.
Na podstawie wykonanych badan wilasnych i zdobytych do$wiadczen mozna
stwierdzi€, ze obrobka laserowa powtok elektroiskrowych wptywa na [8—10]:

o poprawe gladkosci powierzchni powtoki,

e zmniejszenie porowatosci powtoki,

e poprawg przyczepnosci powloki do materiatu podtoza,

» zwigkszenie odporno$ci na zuzycie oraz zatarcie,

o redukcj¢ niekorzystnych naprezen rozciagajacych, co spowoduje podwyzsze-
nie wytrzymatosci zmgczeniowe;j,

o zwigkszenie odpornosci na korozje.

Wiazka laserowa moze by¢ rowniez wykorzystana do modyfikacji powierzchni
stuzacych do intensyfikacji wymiany ciepta. Powierzchnie modyfikowane laserowo
moga by¢ wykorzystane m.in. do produkcji wymiennikow ciepta [11].
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4. Materialy i parametry obrobki

Przedmiotem badan byly powtoki naktadane elektrodami o przekroju 4 mm x 6 mm
(anoda) metoda elektroiskrowa na probki wykonane ze stali C45 w stanie norma-
lizowanym (katoda). Jako gaz ochronny stosowano argon. Stosowano nastgpujace
rodzaje elektrod:

e WC50-Cu50, o sktadzie 50% WC 1 50% Cu;
o WC(C25-Cu75, o sktadzie 25% WC i1 75% Cu;
e WC75-Cu25, o sktadzie 75% WC 1 25% Cu.

Charakterystyke proszkow stosowanych do wytworzenia elektrod przedstawiono
w tablicy 1. Widok urzadzenia wraz z elektroda WC-Cu umieszczona w uchwy-
cie przedstawiono na rysunku 2.

Tablica 1
Proszki stosowane do wytworzenia elektrod
Proszek | Rozmiar czastki, pm Producent
WwC ~0,2 OMG
Cu ~0,04 NEOMAT

Rys. 2. Urzadzenie do nanoszenia powtok elektroerozyjnych EIL-8A

W procesie wytwarzania elektrod nanoproszki WC i Cu w odpowiednich
proporcjach miesza si¢ przez 30 minut w mieszalniku Turbula T2C, a nastgpnie
12 g odwazki wymieszanych proszkéow wsypuje si¢ do otworéow w grafitowe;j
matrycy. Mieszanki prasowano na goraco, przepuszczajac staly prad przez grafitowa
matryce¢ 1 utrzymujac proszek w temperaturze 950°C pod ci$nieniem 40 MPa
przez 3 minuty. Matrycg i praso-piec stosowane do wytwarzania elektrod przed-
stawiono na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 3. Matryca grafitowa Rys. 4. Praso-piec do spiekania elektrod

Do nanoszenia powlok elektroerozyjnych uzyto urzadzenia EIL-8A o recznym
przesuwie elektrody. Opierajac si¢ na doswiadczeniach wlasnych oraz zalece-
niach producenta urzadzenia przyjeto nastgpujace parametry nanoszenia powlok
elektroerozyjnych: napigcie U = 230 V, pojemnos¢ kondensatoréw C = 150 uF,
natezenie pradu 7= 0,7 A, czas ekspozycji 7= 2 min/cm?.

Obrobke laserowa przeprowadzono laserem Nd: YAG (impulsowy tryb pracy),
model BLS 720 (rys. 5). Probki z powtokami elektroerozyjnymi naswietlano laserowo
przy nastgpujacych parametrach obrobki: §rednica plamki laserowej d = 0,7 mm;
moc lasera P = 60 W; predkos¢ przemieszczania wiazki v = 250 mm/min; odle-
glos¢ dysza — obrabiany przedmiot Af'= 6 mm; czas trwania impulsu 7= 0,45 ms;
czestotliwo$¢ powtarzania f'= 50 Hz; skok przesuwu wiazki S = 0,4 mm; gaz
ostonowy azot Q =25 l/min.

Rys. 5. Laser Nd:YAG model BLS 720: czg$¢ robocza (po lewej) oraz panel sterowania
(po prawej)
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5. Omowienie wynikow badan

5.1. Analiza mikrostruktury

Do badan mikrostruktury wykorzystano elektronowy mikroskop skaningowy
Joel typ JSM-5400 wraz z mikroanalizatorem rentgenowskim IBIS-Oxford In-
struments. Badania mikroskopowe przeprowadzono na zgtadach wykonanych
w plaszczyznie prostopadtej do naktadanej powierzchni, co daje mozliwos¢ ob-
serwacji charakterystycznych obszaréw badanego materiatu, jego struktury oraz
umozliwia dokonanie pomiarow grubos$ci naniesionych powtok (rys. 6 1 7).
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Rys. 7. Mikrostruktura (a) i rozktad liniowy pierwiastkéw (b) w powtoce WC75-Cu25
po obrdbce laserowej (60 W)
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Na rysunku 6a przedstawiono przyktadowy widok mikrostruktury powtoki
WC-Cu stopowanej elektroiskrowo. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwier-
dzono, ze uzyskane warstwy mialy grubos¢ od 36-60 um, a zasigg strefy wptywu
ciepta (SWC) w glab materiatu podtoza wyniost okoto 20-30 um. Na przedsta-
wionej fotografii mikrostruktury widoczna jest wyrazna granica pomigdzy po-
wloka a podtozem oraz mozna zaobserwowac¢ pory i mikropeknigcia.

Analiza liniowa (rys. 6b) powtoki WC-Cu wykazata nierownomierny rozktad
pierwiastkow w tej powtoce. Mozna wyrdznic strefy, w ktorych wystepuja znaczne
ilosci W, Cu oraz Fe. Ponadto na wykresie rozktadu liniowego powtoki WC-Cu
sa widoczne $lady potaczenia dyfuzyjnego powtoki z podtozem. W badanej powltoce
wyraznie jest widoczna segregacja sktadnikow. Analizujac wykres rozktadu linio-
wego powloki WC-Cu (rys. 6b) obserwuje si¢ zwickszona zawarto$¢ wegla w uksztat-
towanej obrobka elektroiskrowa powtoce. Jest to przyktad dyfuzji wstepujace;,
ktora polegata na przemieszczaniu si¢ z materiatu podtoza (stali C45) wegla (w wy-
niku oddzialywan cieplnych) do ksztattowanej elektroiskrowo technologiczne;j
warstwy powierzchniowej (TWP).

W wyniku modyfikacji wiazka laserowa powtok WC-Cu naniesionych elektro-
iskrowych i nastgpujacego po nim krzepnigcia, ich sktad chemiczny ulegt zmianie.
Obrobka laserowa spowodowata ujednorodnienie sktadu chemicznego powtoki
(rys. 7b). Nastapilo rowniez rozdrobnienie struktury i krystalizacja faz silnie
przesyconych wskutek wystgpowania znacznych gradientéw temperatur oraz
uzyskiwania duzych predkosci chtodzenia. Wytworzone w wyniku obrobki lase-
rowej TWP nie miaty mikropgknig¢ i porow (rys. 7a) oraz nieciaglosci na granicy
powloka — podtoze. Grubos$¢ obrobionych laserem powlok WC-Cu miescita si¢
w zakresie od 40-74 um. Powstala w wyniku naswietlania laserowego SWC
miata zasigg 30—45 um i ma to zwiazek z wigksza gestoscia mocy obrobki lase-
rowej w odniesieniu do obrobki elektroiskrowe;.

5.2. Pomiary chropowatosci

Jedna z gtéwnych wad powlok naniesionych obrobka elektroiskrowa jest ich duza
chropowato$¢ koncowa. Dotychczas przeprowadzone badania oraz analiza litera-
tury wykazuja, ze ksztaltowanie powierzchni zachodzi w wyniku naktadania si¢
na siebie krateré6w bedacych wynikiem erozji podtoza, jak rowniez grzbietéw utwo-
rzonych z przemieszczajacych si¢ na powierzchnig czastek materialu powtokowego
(elektrody). Tak powstata powierzchnia ma nastgpujace cechy: regularnos¢, brak
kierunkowosci, duze promienie zaokraglen wierzchotkéw mikronieréwnosci.
W opracowaniach naukowych analizuje si¢ wptyw parametréw procesu na chro-
powatos¢ powierzchni. Sterujac tymi parametrami mozna uzyska¢ zaktadane zmiany
mikrogeometrii powierzchni. Jest to zatem sposob na wytwarzanie powierzchni
o zadanej, rozwinigtej powierzchni chropowatej zwanej reliefem powierzchniowym.
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Pomiary chropowatosci przeprowadzono w Laboratorium Pomiaréw Wielko-
éci Geometrycznych Politechniki Swigtokrzyskiej za pomoca profilometru op-
tycznego Talysurf CCI wykorzystujacego algorytm korelacji koherencji, umozli-
wiajacy pomiar z rozdzielczo$cia w osi z ponizej 0,8 nm.

Pomiary chropowato$ci powtok WC-Cu wykonano w dwdch prostopadtych do
siebie kierunkach. Pierwszy pomiar byt wykonany zgodnie z ruchem przemieszcza-
nia si¢ elektrody, natomiast drugi pomiar byt prostopadty do $ciegéw skanujacych.
Z dwoéch pomiarow obliczono wartos¢ $rednia parametru Ra dla danej powtoki.

Pomiary powtok WC-Cu obrobionych laserem przeprowadzono w kierunku
prostopadtym i rownolegtym do osi $ciezek wykonanych wiazka laserowa, a na-
stepnie obliczono warto$¢ srednia chropowatos$ci dla danej powtoki. W wigkszos$ci
prac podawane sa wyniki pomiaréw chropowato$ci dla profili mierzonych wzdtuz
osi $ciezek otrzymanych laserem, co nie odzwierciedla rzeczywistego obrazu mi-
krogeometrii powierzchni po tej obrobce. Maksymalne wysokosci chropowato$ci
wystepuja bowiem w kierunku prostopadtym do osi $ciezek.

Powtoki WC-Cu mialy chropowato$¢ Ra = 2,16—4,03 um, natomiast po ob-
robce laserowej chropowatos¢ wynosita od 2,87 do 5,54 um. Probki ze stali C45,
na ktére nanoszono powtoki miaty chropowatos$¢ Ra = 0,41-0,44 um. Przykta-
dowe wykresy pomiaréw parametrow mikrogeometrii badanych probek przed-
stawiono na rysunkach 81 9.
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Rys. 8. Przyktadowe wyniki pomiarow parametrow mikrogeometrii powtoki WC75-Cu25
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Rys. 9. Przyktadowe wyniki pomiaréw parametrow mikrogeometrii powtoki WC75-
Cu25 po obrobce laserowej (S0W)
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Na podstawie przeprowadzonych pomiaré6w mozna stwierdzi¢, ze obrobka la-
serowa powoduje wzrost chropowatosci powltok WC-Cu. Wigksza chropowato$é¢
powlok WC-Cu po obrdbcee laserowej jest efektem ruchu ciektego metalu wywo-
fanego sitami napigcia powierzchniowego. Niejednorodny rozktad temperatury
w wiazce laserowej (mod TEM,)) powoduje, ze profil powierzchni po zakrzep-
nigeiu jest rowniez niejednorodny i w pewnym sensie odzwierciedla rozktad
energii w obszarze przetopionym.

W przypadku obrobki laserem impulsowym przyjmuje sig, ze gtdwnym czyn-
nikiem decydujacym o profilu powierzchni po zakrzepnigciu jest ci$nienie par
materialu obrabianego, ktore powoduje ,,wyrzucanie” materiatu z centralnego
obszaru i powstanie charakterystycznych wyptywek na granicy z obszarem nie-
przetopionym.

5.3. Badania porowatoSci

W celu oceny stopnia porowato$ci badanych powtok WC-Cu przed i po obrobce
laserowej wykonano ilosciowa analize obrazu wykorzystujac oprogramowanie
SIS bedace na wyposazeniu (SEM) Philips XL30/LaB,. W analizie iloSciowej kie-
rowano si¢ zasada Cavalieri-Hacquerta, wedlug ktorej miarg porowatosci moga by¢
udziaty porow:

o objetosciowe (stosunek sumy objetosci porow do objetosci analizowanego frag-
mentu powtoki),

» powierzchniowe (stosunek sumy powierzchni porow do catkowitej powierzchni
analizowanego szlifu),

o nadhlugosci odcinka kontrolnego (stosunek sumy dtugosci cigciw przechodzacych
przez pory do dlugosci analizowanego odcinka pomiarowego na pltaszczyznie
szlifu).

Wartosci porowatosci uzyskane wedtug kazdej z wymienionych metod sa sobie
rowne. Do ilo$ciowej oceny stopnia wewnetrznej porowatosci TWP (tzw. poro-
watosci kohezyjnej P, wystepujacej w objgtosci powloki poza strefa pofaczenia
powtoka — podtoze), postuzono si¢ metoda planimetryczna. W tej metodzie for-
mula okreslenia udziatu poréw w uksztattowanej warstwie powierzchniowe;j jest
zmierzenie sumy ich powierzchni (Pp) na ptaszczyznie szlifu analizowanej TWP,
odniesionej do powierzchni catego szlifu (P ), co przedstawia rysunek 10. Wyniki
badan porowatosci powlok WC-Cu przed i po obrobce laserowej przedstawiono
w tablicy 2.

Analizujac tablice 2 mozna zauwazy¢, ze powtoki WC-Cu maja wigksza po-
rowato$¢ w stosunku do powtok po obrobce laserowej. Obrobka laserowa zmniej-
szyta porowatos¢ powtok ponad dziesigciokrotnie. Porowato$¢ powltok WC-Cu mies-
cila si¢ w zakresie 5,2—6,1%, natomiast po LBM wyniosta 0,6—0,1%. Stwierdzono
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Rys. 10. Przyktadowa struktura rzeczywista (a) i schemat (b) wyznaczania porowatosci
kohezyjnej powlok metoda planimetryczna

Tablica 2
Wyniki badan porowatosci powlok WC-Cu przed i po obrobce laserowej
Porowatos¢ [%]
Powloka Numer pomiaru Warto$¢ Srednia [%]
1 2 3

WC50-Cu 50 5,7 6,3 3,5 5,2
WC50-Cu 50+laser (P=50 W) 0,6 0,4 0,4 0,5
WC50-Cu 50+laser (P=60 W) 0,4 0,2 0,1 0,2
WC50-Cu 50+laser (P=70 W) 0,1 0,1 0,1 0,1
WC75-Cu25 5,5 4,8 7,9 6,1
WC75-Cu2s +laser (P=50 W) 0,4 0,3 0,5 0,4
WC75-Cu2s +laser (P=60 W) 0,1 0,3 0,1 0,2
WC75-Cu25 +Hlaser (P=70 W) 0,1 0,2 0,1 0,1
WC25-Cu75 8,1 6,5 2,6 5,7
WC25-Cu75 +Hlaser (P=50 W) 0,8 0,5 0,6 0,6
WC25-Cu75 +Hlaser (P=60 W) 0,2 0,1 0,1 0,1
WC25-Cu75 +Hlaser (P=70 W) 0,1 0,1 0,1 0,1

réwniez, ze na warto$¢ porowato$ci ma wptyw moc lasera. Wraz ze wzrostem mocy
lasera zmniejszata si¢ porowatos¢ powtok WC-Cu. Mniejsza porowatos¢ powlok
WC-Co korzystnie wptywa na ich wlasciwosci eksploatacyjne, polepszajac ich
odpornos¢ korozyjna, przyczepnos¢ czy mikrotwardos¢.
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5.4. Badania odpornosci korozyjnej

W celu wyznaczenia parametréw korozji stosuje si¢ metode ekstrapolacji
krzywych Tafela. W ten sposob ustala si¢ wartosci gestosci pradu korozyjnego,
dzigki ktérym mozna obliczy¢ szybkos¢ korozji. Do pomiaréw woltamperome-
trycznych uzyto potencjostatu / galwanostatu typu PGSTAT 128N, ktory byt ste-
rowany za pomocg programu NOVA 1.7.

Pomiary elektrochemiczne prowadzono gléwnie technika polaryzacji poten-
cjodynamicznej. W celu zbadania wplywu sktadu powtoki (WC-Cu) na korozje
elektrochemiczna podtoza, zarejestrowano krzywe polaryzacyjne w 1 M kwas-
nym roztworze jonow chlorkowych. Pomiary prowadzono w zakresie potencjatu
od —800 do —200 mV, szybko$¢ zmiany potencjatu elektrody wynosita I mV s,
Krzywe polaryzacyjne postuzyty do wyznaczenia potencjatu korozji (E, ) i gg-
stosci pradu korozji (j, ). Szybkos¢ korozji obliczano z wzoru [12]:

_ 3.068x L M 2)
np

gdzie: j, ~oznacza gestos¢ pradu korozji, M — masg molowa zelaza, n — liczbg
wymienianych elektronow, p — gestos¢ zelaza.

k

kor

Wszystkie pomiary prowadzono w temperaturze 25+0,5°C, ktéra utrzymy-
wano za pomoca termostatu powietrznego. Krzywe polaryzacyjne dla stali C45
(w $rodowisku chlorkéw) pokrytej obrobka elektroiskrowa powtokami WC-Cu
przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11. Krzywe polaryzacyjne dla stali C45. Roztwor zawieral 1 M CI. Stan powierzchni
elektrod: a) brak powtoki, b) WC75-Cu25, ¢) WC50-Cu50, d) WC25-Cu75, dE/dt 1 mV s’
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Krzywa (a) dotyczy elektrody C45 niepokrytej warstwa WC-Cu, natomiast
krzywe (b) i (d) odnosza si¢ do probek stali, ktore zawieraja powtoki o réznym
udziale procentowym weglika wolframu i miedzi. Stwierdzono, ze w miarg wzro-
stu udziatu miedzi w sktadzie powtoki WC-Cu obecnej na powierzchni stali, na-
stepuje wyrazne obnizenie warto$ci gestosci pradow katodowego i anodowego.
Zatem mozna przypuscic, ze istotna rol¢ w zabezpieczeniu powierzchni podtoza
przed skutkami korozji elektrochemicznej odgrywa miedz.

Krzywe polaryzacyjne (rys. 11) postuzyly do wyznaczenia niektorych para-
metrow korozji stali, ktore zestawiono w tablicy 3. W miarg zwigkszania procen-
towej zawartosci miedzi w mieszaninie nanoproszkow potencjat korozji prze-
suwa si¢ nieznacznie (okoto 20 mV) w kierunku warto$ci dodatnich, natomiast
gesto$¢ pradu korozji wyraznie maleje. W zwiazku z tym w przypadku powloki
WC25-Cu75 szybkos¢ korozji jest okoto trzy razy mniejsza w poréwnaniu do
stali nie zawierajacej powtoki WC-Cu.

Tablica 3
Niektore parametry korozji oraz szybkos¢ korozji stali C45 niepokrytej
i pokrytej warstwa WC-Cu w roztworze zawierajacym 1 M CI

Powloka E ,mV Jiop MA/cm? k. mm/rok
Brak (stal C45) —480 1,10 12,8
WC75-Cu25 487 0,80 9,3
WC50-Cu50 —451 0,53 6,1
WC25-Cu75 -459 0,40 4.6

Na rysunku 12 przedstawiono krzywe polaryzacyjne (w uktadzie potlogaryt-
micznym (tafelowskim)) dla probek stali C45 poddanych obrobcee elektroiskro-
wej elektroda o sktadzie: 25% WC i1 75% Cu. Krzywa (a) dotyczy probki niena-
Swietlanej laserem, natomiast krzywa (b) po naswietlaniu laserem Nd:YAG.

Krzywe polaryzacyjne postuzyty do wyznaczenia niektérych parametréw ko-
rozji oraz szybkosci korozji badanej stali, ktore zestawiono w tablicy 4. W przy-
padku probki poddanej naswietlaniu laserowemu, potencjat korozji przesunat si¢
o okoto 50 mV w kierunku wartosci dodatnich, natomiast ggstos¢ pradu korozji
zmniejszyta si¢ w porownaniu do probki nienaswietlanej. Konsekwentnie szyb-
kos¢ korozji stali C45 maleje prawie trzykrotnie.
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Rys. 12. Krzywe polaryzacyjne w ukladzie potlogarytmicznym (tafelowskim) dla stali C45.
Roztwor zawieratl 1 M Cl. Powierzchnia elektrod pokryta powtoka WC25-Cu75:
a) brak naswietlania, b) po naswietleniu laserem Nd:YAG, dE/dt | mV s’

Tablica 4
Niektore parametry korozji oraz szybko$¢ korozji stali C45 w roztworze
zawierajacym 1 M CI pokrytej powloka WC25-Cu75 przed i po obrébce

laserem Nd:YAG
Powloka E ,mV Jiop MA/cm’ k ., mm/rok
WC25-Cu75 459 0,40 4,6
WC25-Cu75 + laser —-402 0,15 1,7

Obrobka laserowa spowodowata wyrazna modyfikacje¢ powierzchni warstwy
WC25-Cu75 przez uszczelnienie powloki oraz likwidacjg jej defektow powierzch-
niowych. Nastapito réwniez niewielkie rozdrobnienie struktury powlok i krysta-
lizacja faz silnie przesyconych wskutek wystgpowania znacznych gradientow
temperatur oraz duzych predkosci chtodzenia.

5.5. Pomiary mikrotwardosci

Pomiary mikrotwardosci wykonano metoda Vickersa przy uzyciu mikrotwardos-
ciomierza Microtech MX3, stosujac obciazenie 0,4 N. Odciski penetratorem wyko-
nano na zgtadach prostopadtych w trzech strefach: w powloce (warstwie biatej),
w strefie przetopu powloki (SPP) oraz w strefie wptywu ciepta (SWC), jak row-
niez w materiale rodzimym. Wyniki pomiaré6w mikrotwardosci dla powtok elektro-
erozyjnych WC-Cuprzed i po obrdobce laserowej przedstawiono w tablicach 51 6.
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Tablica 5

Wyniki pomiaréw mikrotwardosci powloki WC50-Cu50

Mikrotwardos¢ HV0,4 o .
Mierzone stref Numer pomiaru Wartos¢ Srednia
y p HV0,4
1 2 3

‘Warstwa biala 652 691 585 643

SWC 428 464 421 438

Material rodzimy 262 297 275 278
Tablica 6

Wyniki pomiaréw mikrotwardos$ci powloki WC50-Cu50
po obrobce laserowej

Mikrotwardos$¢ HV0,4 Wartosé éredni
Mierzone strefy Numer pomiaru artosc sredmia
. 5 ; HV04
SPP 594 621 635 617
SwC 391 397 432 407
Material rodzimy 276 288 273 279

Zastosowanie obrobki elektroiskrowej spowodowato zmiany mikrotwardo$ci
w obrabianym materiale. Mikrotwardo$¢ materiatu podtoza po obrobcee elektro-
erozyjnej wynosita srednio okoto 278 HV0,4 (taka sama warto$¢ mikrotwardosci
mial material w stanie wyjsciowym). Naktadajac obrobka elektroiskrowa powloki
WC-Cu uzyskano znaczny wzrost mikrotwardo$ci w stosunku do mikrotwardo-
$ci materialu podloza. Powloka WC-Cu miata $rednia mikrotwardo$¢ 643 HV0,4
(nastapit wzrost mikrotwardosci §rednio o 131% w stosunku do mikrotwardos$ci
materialu podloza). Mikrotwardo$s¢ SWC po obrobcee elektroerozyjnej wzrosta
0 58% w stosunku do mikrotwardo$ci materiatu podioza.

Zastosowanie obrobki laserowej obnizyto nieznacznie mikrotwardo$¢ powtok
elektroiskrowych. Naswietlanie laserowe spowodowato spadek mikrotwardosci
powtok WC-Cuo 9% w odniesieniu do tych powlok bez naswietlania laserowego.
Nieznaczny spadek mikrotwardosci badanych powlok (po obrébce laserowej)
moze mie¢ wpltyw na poprawe ich wlasciwosci plastycznych, co ma istotne zna-
czenie podczas pracy przy duzych obciazeniach. Przyczyna tego efektu moze by¢
rozpuszczenie weglikow. W dalszym etapie badan tak nalezy dobra¢ parametry
wiazki laserowej, ktore pozwola na uniknigcie rozpuszczenia weglikow w uksztat-
towanej technologicznej warstwie powierzchniowe;.
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6. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan, stwierdzono, Ze:

1.

Powierzchnig stali weglowej mozna modyfikowa¢ metoda obrobki elektroisk-
rowej uzywajac elektrod WC-Cu o roznej zawartosci procentowej obu sktad-
nikow.

. Skoncentrowanym strumieniem wiazki laserowej mozna skutecznie modyfi-

kowac stan warstwy powtok elektroiskrowych WC-Cu i wptywaé na poprawe
ich wiasciwosci uzytkowych.

. Zastosowanie obrobki laserowej do modyfikacji powtok WC-Cu naktadanych

elektroiskrowo podniosto ich wtasciwosci eksploatacyjne, a w szczegdlnosci
zwigkszyto ich odporno$¢ korozyjna i zmniejszyto porowatosc¢.

. Szybkos$¢ korozji podtoza wyraznie zmniejsza si¢ w miarg¢ zwigkszania za-

warto$ci miedzi w mieszaninie nanoproszkéw WC-Cu.

. Obrébka laserowa powlok WC-Cu spowodowala ujednorodnienie sktadu

chemicznego, rozdrobnienie struktury oraz likwidacje mikropeknig¢ i porow.

. Powloki WC-Cu po obrobcee laserowej mialy o okoto 27% wigksza chropowa-

to$¢ Ra, w stosunku do powtok bez tej obrobki. Jest to zjawisko niekorzystne
pod wzgledem jakosci i przydatnosci w okreslonych warunkach eksploatacyj-
nych. Nalezy poszukiwa¢ parametrow obrobki laserowej, przy ktorych nastapi
nadtopienie tylko wierzchotkow mikronieréwnosci powtoki (wygtadzanie la-
serowe).

. Obrobka laserowa powlok elektroiskrowych powoduje obnizenie ich mikro-

twardosci w porownaniu do warstw nie poddanych przetopieniu laserowemu.
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Properties of the Coatings Produced Technologies

Using a Concentrated Beam of Energy and their
Potential use in Rolling Stock

Summary

The paper is concered with determining the influence of the laser treatment process on

the properties of electro spark coatings. The properties were assessed after laser treatment

by analysising microstructure and measuring the roughness, microhardness, porosity and
corrosion resistance. The studies were conducted using WC-Cu electrodes produced by
the powder metallurgy route of nanostructural powders. The coatings were deposited by
means of the EIL-8A and they were laser treated with the Nd:YAG, BLS 720 model.
The WC-Cu coatings before and after modification of the laser can act as anti-wear
and protective, allowing their use in rolling stock.

Keywords: clectro-spark deposition, laser treatment, coating



146 Radek N., Pliszka I., Liszewski D.

CBoJlicTBa OKPBITUI, KOTOPbIE IPOU3BOAATCSH HA OCHOBE
TEXHOJIOTHI UCIOJIb3yeMbIX CKOHUEHTPUPOBAHHBIN
MOTOK HEPrUM U UX NMOTEHIHAJIbHOE UCII0JIb30BAHHE
JJIAl KEJIE3HOMOPOKHOI0 MOABHKHOIO COCTABa

Pesiome

B Tpyne OblI0 NpOM3BEAEHO HMCCIEJI0BAaHUE OTHOCUTENIBHO BO3JEHCTBUS Jla3epHOU
00pabOTKHM Ha CBOWMCTBA MOKPHITHH, KOTOPBIE HAHOCSATCS AIIEKTPOHCKPOBBIM CIIOCOOOM.
Or11eHKa CBOMCTB TIOKPBITHI MOCIIE JIAa3ePHO# 00padOTKU Mpou3BeneHa Ha 0a3e uccieno-
BaHUSI MUKPOCTPYKTYPBI, U3MEPEHHUH IIEPOXOBATOCTH W MUKPOTBEPIOCTH, a TAKXKe UC-
cJeIOBaHMii B 001aCTH KOPPO3UOHHOTO COMPOTUBIICHHS U TOPOBATOCTH. MccnenoBanue
TIPOU3BEICHO C MCTIONB30BaHuEeM enekTponoB WC-Cu, KoTopbie ObITH MPOM3BEICHBI Olla-
rogaps CriCKaHWIO HAHOCTPYKTYpPaJbHBIX IMOPOIIKOB METOAOM METAJLTYPTHUU IMOPOIIKOB.
C 1enpr0 HaHECCHHS AIICKTPOMCKPOBBIX IMOKPHITHI MCIIONB30BAHO YCTPOHCTBO MOJIENb
EIL-8A. JlazepHast 00paboTKa HaKJIAABIBAGMBIX JICKTPOUCKPOBBIX MOKPBITHI MPOH3BE-
nena mazepoM Nd: YAG, momens BLS 720. TTokpsrtast WC-Cu 1o 1 mociie 1a3epHoit Mo-
J(UKAIMK MOTYT BBITIOJHATH (DYHKIIMU OXPaHbI IEpe]] U3HOCOM U OXPaHbI BOOOIIIE, YTO
JTaeT BO3MOJKHOCTD Ha WX IMPMEHEHHE B JKEJIC3HOIOPOKHOM ITOJIBMIKHOM COCTABE.

Ki1roueBble cj10Ba: 2JIEKTPONCKpOBasi 00padoTKa, JlazepHas 00paboTka, HOKPHITHE



