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Wiasciwosci i aplikacje powtok weglikowo-ceramicznych na-
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W artykule przedstawiono wyniki badan wiasciwosci powtok
nanoszonych elektroiskrowo. Ocene wilasciwosci przeprowa-
dzono na podstawie obserwacji mikrostruktury i sktadu fazowe-
go, pomiaréw przyczepnosci chropowatosci i mikrotwardos$ci
oraz badan aplikacyjnych. Badania przeprowadzono wykorzystu-
jac elektrody WC-Co-Al;0s, ktore zostaly wytworzone poprzez
spiekanie nanostrukturalnych proszkéw. Przeciwzuzyciowe
powtoki zostaly naniesione elektroiskrowo na prébki ze stali C45
za pomoca urzadzenia EIL-8A. Ze wzgledu na swoje wiasciwosci
powloki tego typu moga by¢ stosowane w $lizgowych weztach
tarcia oraz jako powtoki ochronne.

SLOWA KLUCZOWE: obroébka elektroiskrowa, powtoka, wtasno-
sci

The paper is concerned with the performance properties of elec-
tro-spark deposited coatings. The properties were assessed by
analyzing the coating microstructure, X-ray diffraction, bonding
strength, roughness, microhardness, and application tests. The
studies were conducted using WC-Co-Al,0s electrodes produced
by sintering nanostructural powders. The anti-wear coatings
were electro-spark deposited over C45 carbon steel by means of
an EIL-8A. These coatings are likely to be applied in sliding
friction pairs and as protective coatings.
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Wegliki spiekane sg to cermetale sktadajace sie
w 70+96% z weglikéw metali trudnotopliwych (np. wolframu,
tantalu, niobu) oraz osnowy wigzacej, ktéra jest zwykle ko-
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ceramic coatings

balt, czasami molibden, nikiel, a niekiedy zelazo. Wegliki
spiekane obecnie sg bardzo popularne jako materiat
do wytwarzania ostrz skrawajacych, szczegélnie w opera-
cjach toczenia i frezowania [1].

Zastosowanie ceramicznych materiatbw narzedziowych
w poréwnaniu do weglikow spiekanych jest niewielkie, ale
ciggle wykazuje dynamike wzrostu. Wedtug szacunkow
okoto 5% ostrzy narzedzi skrawajgcych wykonuje sie z tej
grupy materiatow. Do najbardziej popularnych materiatow
stuzacych do wytwarzania ceramicznych materiatébw narze-
dziowych mozemy zaliczy¢ [2]:

e jednofazowy tlenek glinu Al>Os,

e azotek krzemu Si3Ng,

o wielofazowe mieszaniny AlOs i SisN4 z twardymi
weglikami, azotkami i tlenkami.

Dos¢ interesujgco przedstawia sie mozliwo$é wytwarza-
nia obrobkg elektroerozyjng przeciwzuzyciowych powtok
weglikowo-ceramicznych, elektrodami wykonanymi meto-
dami metalurgii proszkéw [3]. Supertwarde powloki mogg
by¢ nanoszone na ostrza skrawajgce narzedzi, takich jak
np. noze tokarskie, frezy, dtutaki czy gwintowniki. Przypusz-
cza sie, ze w/w powtoki moga by¢ z powodzeniem stosowa-
ne na elementach maszyn, ktére pracujg w ekstremalnych
warunkach np. intensywne zuzycie $cierne, obcigzenia uda-
rowe.

Dodatkowg zaletg zachecajacg do stosowania super
twardych powlok elektroerozyjnych jest watek ekologiczny.
Obrobke elektroerozyjng cechuje brak szkodliwych oddzia-
tywan na $rodowisko.
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Proces osadzania elektroerozyjnego charakteryzujg wy-
fadowania impulsowe generowane pomiedzy elektrodg
i podtozem [4+6]. Podczas obrobki elektroerozyjnej nastepu-
je jonizacja powietrza do obszaréw wysokotemperaturowych
i wysokocisnieniowych pol, w efekcie czego nastepuje two-
rzenie sie stopu. Stopowanie elektroerozyjne jest technolo-
gig obrdébki powierzchniowej i cechuje sie intensywnym
doptywem ciepta i bardzo waska strefg wplywu ciepta
(SWC), réwniez przy nakfadaniu powtok z trudnotopliwych
kompozytéw [7+9].

W ramach aktualnie realizowanych badan odniesiono sie
do obserwacji mikrostruktury i analizy skfadu fazowego,
pomiaroéw przyczepno$ci, chropowatosci i mikrotwardosci
oraz badan aplikacyjnych powlok weglikowo-ceramicznych.

Materialy i parametry obrobki

Przedmiotem badan byty powtoki naktadane elektrodami
WC-Co-Al>O3 (85% WC, 10% Co oraz 5% Al.O3) o przekro-
ju 4 mm x 6 mm metoda elektroerozyjng na prébki wykona-
ne ze stali C45 (chropowato$¢ Ra = 0,42+0,44 um). Powtoki
nanoszono w ostonie argonu. Charakterystyke proszkéw
stosowanych do wytworzenia elektrod przedstawiono
w tabeli 1.

Proces wytwarzania elektrod polegat na mieszaniu nano-
proszkéw WC, Co, AlLOsz; w odpowiednich proporcjach
w mieszalniku Turbula T2C, przez 30 minut. Nastepnie
przygotowano 12 g odwazki wymieszanych proszkéw, ktore
wsypano do otworéw grafitowej matrycy. Mieszanki praso-
wano na gorgaco (przepuszczajgc staty prad przez grafitowag
matryce), wytrzymujgc proszek przez 3 minuty, w tempera-
turze 950°C, pod ci$nieniem 40 MPa.

Do nanoszenia powlok elektroerozyjnych uzyto urzadze-
nie produkcji ukrainskiej, model EIL-8A. Opierajac sie na
zdobytych dos$wiadczeniach wtasnych przyjeto nastepujace
parametry nanoszenia powtok elektroerozyjnych:
napiecie U =230V,
pojemno$¢ kondensatoréw C = 150 uF,
natezenie pradu | = 2,4 A,
czas ekspozycji t = 2 min/cm?.

Tab. 1. Proszki stosowane do wytworzenia elektrod

Proszek | Gatunek | Wielkos¢ czastek
Co Extrafine 0,4 um®
WC Superfine 02um®
AlLO; 101B-NS -22 +45 um®@

() grednia wielkosé czastek zmierzona aparatem Fishera
@ okreslona metoda analizy sitowej

Analiza wynikow badan
B Badania morfologii powtok

Do badan mikrostruktury wykorzystano wysokorozdziel-
czy skaningowy mikroskop Quanta 3D FEG (SEM/FIB),
ktory wyposazony jest miedzy innymi w zintegrowany sys-
temem EDS/WDS/EBSD.

Na przyktadowej fotografii (rys. 1) przedstawiono przy-
ktadowy widok mikrostruktury powtoki WC-Co-Al,O3 stopo-
wanej elektroerozyjnie. W oparciu o uzyskane wyniki
stwierdzono, ze maksymalna grubosS¢ powitoki wyniosta 64
pm, natomiast minimalna grubos¢ okoto 34 um, natomiast
zasieg strefy wptywu ciepta (SWC) w gtgb materiatu podioza
ok. 23+31 um.
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Obserwacje mikrostruktury (rys. 1) powtok WC-Co-Al,O3
wykazaty wystepowanie niekorzystnych zjawisk w postaci
poréw i mikropeknie¢ oraz nierbwnomierng grubos¢. Jedng
z przyczyn uzyskania nierownomiernej grubosci powtok byto
zastosowanie do ich nanoszenia urzadzenia o recznym
posuwie elektrody. Ponadto efekt ten mozna rozpatrywaé
od fizycznej strony przebiegu wytadowania elektrycznego
miedzy elektrodami. Energia dostarczana w impulsie elek-
trodom powoduje erozje anody (erody) jak i rowniez katody
(materiatu podtoza). Powtoke tworzy nie tylko stopiony ma-
teriat erody, ale réwniez stopiony materiat podioza w efekcie
czego tworzy sie tzw. strefa przejsciowa.

Przeprowadzona analiza punktowa w gérnej czesci po-
wiok (rys. 2) pokazata duzg intensywnos$¢ pikéw pierwiast-
kéw wchodzgcych w sktad zastosowanych elektrod.
W przypadku powtoki WC-Co-Al,O3 zawarto§¢ W wyniosta
okoto 57,77% at. oraz 39,59% at. C. Ponadto stwierdzono
obecnos¢ Al (okoto 1,19% at.) oraz Co (okoto 1,33% at.).

Rys. 1. Mikrostruktura powtoki WC-Co-Al,O4

oy w Element At %
CK 03.95 3718
0K 00.09 00.64
10.8- AIK 0028 0119
Mnk 0016 0032
.E Fek 0078 0138
3 e Cok 00.69 0133
Q WL S4.04 5777
Kent
5.4
27 4 Al
Co
Fe w
o Fe
c Mn Co
on o
. 100  2.00 3.Inﬂ 1hﬂ 5.Inﬂ S.Inﬂ F.hﬂ s.'nn !I.Inﬂ 1d.ﬂﬂ 11|.nn 1ll‘.l]l
Energy, keV

Rys. 2. Spektrum EDS powtoki WC-Co-Al,O,

Analize sktadu fazowego badanych powiok dokonano
metodg dyfrakcji rentgenowskiej przy wykorzystaniu urza-
dzenia Philips PW 1830. Stosowano filtrowane promienio-
wanie Ka lampy o anodzie Cu zasilanej napieciem 40 kW
przy natezeniu pradu 30 mA. Badania wykonano dla kata 20
w zakresie od 30° do 60° i szybkosci skanowania 0,05°/3
sekundy.
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Rys. 3. Obraz dyfrakcyjny powtoki WC-Co-Al,O3

Po przeprowadzeniu analizy skladu fazowego powtoki
WC-Co-Al,O3 (rys. 3) okazato sie, ze warstwa wierzchnia
powtoki sktadata sie gtéwnie z fazy W.C oraz matej do-
mieszki WC, Co.C i Al;O3. Najbardziej intensywne piki po-
chodzity od fazy W-C.

B Pomiary przyczepnosci

Pomiary przyczepnosci i oznaczenie innych symptomow
uszkodzenia mechanicznego powtok WC-Co-Al.O3 wykona-
no zgodnie z norma [10]. Badania wykonano przy narasta-
jacej sile obcigzajacej od 0+200 N i przy nastepujacych
parametrach pracy:

e szybkos¢ wzrostu obcigzenia - 39,8 N/min;

e predko$¢ przesuwu stolika z prébkg - 1 mm/min;

e dtugoscrysy - 5 mm;

e stozek diamentowy Rockwella o promieniu zaokra-

glenia - 200 pm.

Test zarysowania polegat na wykonaniu rysy za pomoca
odpowiednio dobranego penetratora (w tym przypadku sto-
zek diamentowy - Rockwella) przy stopniowym wzroscie sity
normalnej (obcigzajacej ten penetrator) z jednoczesnym
pomiarem sity oporu stawianego przez materiat (sity stycz-
nej) i rejestracji sygnatéw emisji akustycznej informujgcych
o powstawaniu uszkodzen warstwy w postaci peknie¢ lub
ztuszczen warstwy. Najmniejsza sita normalna powodujaca
utrate adhezji powtoki z podtozem, okreslana jest mianem
sity krytycznej i jest przyjmowana za miare tej adhezji.

Do oceny wartosci sity krytycznej stuzy zapis zmian sy-
gnatébw emisji akustycznej i sity stycznej oraz obserwacje
mikroskopowe (mikroskop optyczny wbudowany w aparat
REVETEST). W przeprowadzonych badaniach wartosci sit
krytycznych oceniono na podstawie obserwacji mikrosko-
powych powstatych rys po przejSciu penetratora, ktére od-
noszono do przebiegdw sygnatébw emisji akustyczne;.
Wyniki badan przyczepno$ci przedstawiono w tabeli 2. Na-
tomiast na rysunku 4 przedstawiono widoki 3D rysy po te-
$cie zarysowania. Srednia warto$¢ (z trzech pomiaréw) sity
krytycznej powtoki WC-Co-Al,O3 wyniosta 6,33 N.

Tab. 2. Wyniki pomiaréw przyczepnosci powtok

Sita krytyczna [N] A
- Wartos¢
Powloka 1Numer2pom|arl~é érednia [N]
WC-Co-AlLO; | 7,42 | 6,67 | 4,89 6,33

Rys. 4. Widok 3D rysy po tescie zarysowania - powioka
WC-Co-Al,O,

B Pomiary chropowatosci i mikrotwardosci

Struktura geometryczna powierzchni wykazuje znaczny
wplyw na wiele proceséw wystepujacych w warstwie
wierzchniej. Problematyce zwigzanej z metodami pomiaréw
oraz oceng chropowatoéci i falistoSci powierzchni poswie-
conych jest wiele publikacji [11+13].

Pomiary chropowatos$ci zostaty przeprowadzone w Labo-
ratorium Komputerowych Pomiaréw Wielko$ci Geometrycz-
nych Politechniki Swietokrzyskiej za pomocg przyrzadu
Topo L120 przy wykorzystaniu programu PROFILOMETR.
Pomiary chropowatosci powlok WC-Co-Al,O3 wykonano
w dwoch prostopadlych do siebie kierunkach. Pierwszy
pomiar byt wykonany zgodnie z ruchem przemieszczania
sie elektrody, natomiast drugi pomiar byt prostopadty do
§ciegow skanujgcych. Z dwoch pomiaréw obliczono wartos¢
$rednig parametru Ra dla danej powtoki. Powtoki WC-Co-
Al,O3 posiadaly chropowatos¢ Ra = 6,16+7,79 um. Prébki
ze stali C45, na ktére nanoszono powtoki miaty chropowa-
tos¢ Ra = 0,42+0,44 pum. Przyktadowy wykres pomiaréw
parametrow mikrogeometrii badanych prébek przedstawio-
no na rysunku 5.
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Rys. 5. Przyktadowy wynik pomiaréw parametréw mikrogeometrii
powtoki WC-Co-Al,O;

Pomiary mikrotwardosci przeprowadzono metodg Vicker-
sa. Mikrotwardo$§¢ mierzono na mikrotwardosciomierzu
Microtech MX3 przy obcigzeniu 0,4 N, przytozonym na 15 s.
Odciski penetratorem wykonano na zgtadach prostopadtych
w trzech strefach: w powtoce (biatej trudnotrawigcej sie,
jednorodnej), w strefie wptywu ciepta (SWC), jak réwniez
w materiale rodzimym.

Zastosowanie obrébki elektroerozyjnej spowodowato
zmiany mikrotwardo$ci w obrabianym materiale. Mikrotwar-
do$¢ materiatu podfoza po obrobce elektroerozyjnej wynosi-
ta $rednio okoto 141 HV0,4 (taka samg wartos¢
mikrotwardosci miat materiat w stanie wyj$ciowym). Nakfa-
dajgc obrobka elektroerozyjng powtoki WC-Co-Al,O3 uzy-
skano znaczny wzrost mikrotwardosci w stosunku
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do mikrotwardosci materiatu podtoza. Powtoka WC-Co-
Al,O3 posiadata $rednig mikrotwardos¢ 843 HV0,4 (nastapit
wzrost mikrotwardo$ci $rednio o 498 % w stosunku do mi-
krotwardosci materialu podfoza). Mikrotwardo§¢ SWC
po obrébce elektroerozyjnej wzrosta o 168 % (powtoka WC-
Co-Al;03) w stosunku do mikrotwardos$ci materiatu podtoza.

Badania trwatosci gwintownikéw

Do badan wybrano gwintowniki wykonane ze stali HSSE
(stal szybkotngca kobaltowa). Badania trwatosci wykonano
stosujac trzy grupy gwintownikéw: z powtokg TiN naniesiong
metodg PVD, z powlokg WC-Co-Al,O3 natozong obrobkg
elektroerozyjng oraz gwintownik niepowleczony zadng po-
wiokg. Powtoki zostaty naniesione na czesci robocze gwin-
townika.

Jako kryterium trwato$ci czesci roboczej gwintownika
przyjeto postaé zuzycia $ciernego lub wykruszenia materia-
tu.

Testy trwatosciowe wykonano na tokarce CNC firmy YD-
PM BML- 280, ktéra znajduje sie w firmie Kiel-inox pod Kiel-
cami. Elementem testowym byly mufy ze stali S235JR, ktére
sg wytwarzane w w/w zaktadzie i stosowane w piecach CO
(rys. 6). W czasie operacji gwintowania stosowano piyn
obrobkowy EMULKOL PS. Trwato$¢ gwintownikow okresla-
no liczba nagwintowanych muf.
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Rys. 6. Mufa z wykonanym gwintem

Wyniki badan trwatosci gwintownikow przedstawia wy-
kres (rys. 7). W wyniku przeprowadzonych badan eksplo-
atacyjnych okazato sie, ze najwiekszg trwato$¢ wykazat
gwintownik z powtoka TiN, przy pomocy ktérego wykonano
gwinty w 2000 szt. muf. Gwintownikiem z przeciwzuzyciowg
powtokg WC-Co-Al,03 wykonano gwinty w 500 szt. muf.
Najmniejszg liczbe gwintéw (w 100 szt. muf) wykonano
gwintownikiem ze stali HSSE (bez powtoki).
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Rys. 7. Wykres ilo§¢ nagwintowanych muf w zaleznosci od zasto-
sowanego gwintownika

Analiza zuzytych czesci roboczych gwintownikéw po te-
$cie trwatoSci wykazata dominujaca role zuzycia $ciernego.
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W mniejszym stopniu wystepowato wykruszenie badz wy-
szczerbienie materiatu.

Podsumowujgc uzyskane wyniki badan mozna stwier-
dzi¢, ze gwintownik z naniesiong powtokg WC-Co-Al,O3
(obrébka elektroerozyjna) moze by¢ stosowany do wykony-
wania precyzyjnych gwintow na obrabiarkach CNC, cho¢
wykona mniejsza liczbe gwintéw w stosunku do gwintownika
z powtokg TiN (metoda PVD).

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformuto-

wac nastepujace wnioski:

1. Analizujgc mikrostrukture stwierdzono, ze grubos¢ po-
wioki WC-Co-Al,O3 miescita sie w zakresie 34+64 um,
natomiast zasieg strefy wptywu ciepta w gtgb materiatu
podtoza ok. 23+31 um. Ponadto powtoka posiadata mi-
kropekniecia oraz pory.

2. Przyczepno$¢ powloki weglikowo-ceramicznej do pod-
toza byta dobra. Srednia warto$é sity krytycznej powtoki
WC-Co-Al,O3 wyniosta 6,33 N.

3. Powtoka WC-Co-Al,O3 naniesiona obrébka elektroero-
zyjng charakteryzowata sie znacznym wzrostem chro-
powatosci Ra w stosunku do chropowatosci materiatu
podtoza. Powloka WC-Co-Al,O3 posiadata chropowa-
tos¢ Ra = 6,16+7,79 um, natomiast chropowato$¢ ma-
teriatu podtoza wynosita Ra = 0,42+0,44 um.

4. W wyniku obrébki elektroerozyjnej otrzymano powtoke
WC-Co-Al,O3 o $redniej mikrotwardosciwardosci 843
HVO0,4, podczas gdy mikrotwardo$¢ materiatu podtoza
(stali C45) wynosita 141 HV0 4.

5. Przeprowadzone w rzeczywistych warunkach pracy
badania trwato$ci cze$ci roboczej gwintownikéw z po-
wiokg WC-Co-Al,O3 dowiodly wiekszg ich trwatos¢ (5-
krotnie wiekszg) w poréwnaniu do gwintownikéw nie
pokrytych powtoka.

6. W dalszych etapach badan nalezy wykonaé pomiary
naprezen wiasnych oraz porowatosci powtok WC-Co-
AlLOs.
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