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BADANIA EKSPLOATACYJNE BIJAKOW STALOWYCH
OBROBIONYCH ELEKTROISKROWO

DETERMINING THE OPERATIONAL PROPERTIES OF STEEL
BEATERS AFTER ELECTROSPARK DEPOSITION

W artykule przedstawiono wyniki badan eksploatacyjnych bijakow stalowych pracujgcych w miynie miotkowym odpa-
dow papierowych. Badano stopien oraz rozwdj procesow zuzyciowych bijakow z powlokq naniesiong elektroiskrowo
i bez powtoki. Powloki nanoszone byly przy pomocy urzqdzenia EIL-84, natomiast elektrode roboczg stanowit weglik
spiekany WC-Co. Oceng wlasnosci eksploatacyjnych przeprowadzono na podstawie obserwacji mikrostruktury, pomia-
row mikrotwardosci, chropowatosci oraz badan odpornosci na zuzycie. Wyniki pracy ukierunkowaty dalsze poszukiwa-
nia skutecznych metod podwyzszenia trwatosci bijakow miyna miotkowego.

Stowa kluczowe: obrobka elektroiskrowa, bijak stalowy, powloka.

The tests were conducted to analyze the operational properties of steel beaters used in a hammer mill for waste paper
recycling. The degree of wear and the development of wear processes were studied for specimens with and without elec-
trospark deposited coatings. The coatings were produced using an EIL-8A4; the working electrode was WC-Co sintered
carbide. The operational properties of the specimens were assessed by analyzing their micostructure, microhardness,
roughness and wear resistance. The results show that more effective methods are required to increase the durability of

beaters for hammer mills.

Keywords: electrospark alloying, steel beater, coating.

1. Wstep

Procesy tworzenia warstw wierzchnich na czgéciach meta-
lowych zwiazane sa najczgsciej z transferem materii i energii
oraz reakcjami: chemicznymi, elektrochemicznymi i elektroter-
micznymi, ktore im towarzysza. Wihasciwosci eksploatacyjne
warstw wierzchnich (EWW), zaleza przede wszystkim od pier-
wotnej postaci technologicznej warstwy wierzchniej (TWW)
i sposobu jej konstytuowania, glownie w aspekcie kumulowa-
nia energii, w obrabianym elemencie [2] (w tym takZe na jego
powierzchni).

Wykorzystujac biegunowos¢, w obrobkach wspomaganych
pradem elektrycznym mozna sterowac ich przebiegiem, dzig-
ki czemu mogg one mie¢ charakter obrobek: przyrostowej lub
ubytkowe;.

Obrobka ubytkowa, wykorzystujaca zjawisko erozji ma-
terialu obrabianego pod wplywem wyladowan elektrycznych,
nosi nazwe¢ obrobki elektroerozyjnej (EDM). W trakcie tej ob-
robki powstaje w obrabianym przedmiocie warstwa wierzchnia,
ktora wptywa korzystnie na jego whasciwosci eksploatacyjne.

Obrobka elektroerozyjna przyrostowa, ktora w literaturze
okreslana jest mianem obrobki elektroiskrowej (ESA), wyko-
rzystuje zjawisko erozji materiatu elektrody i wytadowan iskro-
wych, zachodzacych migdzy elektrodami, w efekcie czego,
tworzy si¢ technologiczna warstwa powierzchniowa o innych
wlasciwosciach niz materiat podtoza.

Elektroiskrowe nanoszenie powtok, nalezy do grupy metod,
opartych na wykorzystaniu skoncentrowanego strumienia ener-
gii. Metoda powstata w latach czterdziestych, w ZSRR, prawie
rébwnoczesnie z ubytkowa obrobka elektroerozyjng. Zaczgto
ja intensywnie rozwija¢ w latach sze$¢dziesiatych, a w latach
siedemdziesigtych do$¢ powszechnie uzywa¢ do nanoszenia
trudno topliwych materialdow na metale i ich stopy, gldwnie na

1. Introduction

Depositing protective layers on metal surfaces frequently
involves matter and energy transfer, which is accompanied by
various chemical, electrochemical and electrothermal reactions.
To determine the operational properties of a surface layer, it is
necessary to analyze the original, technological properties of the
material, the deposition method, and, particularly, the mecha-
nism of energy accumulation inside and outside the workpiece
[2]. By controlling polarity, it is possible to remove or replace
material.

The process of material removal involving erosion of the
stock subjected to electric discharges is called electrical dis-
charge machining (EDM). The surface layer forming on the
product improves its operational properties.

The process of material growth resulting from electroero-
sion is known as electrospark alloying (ESA) or electrospark
deposition (ESD). The erosion of the anode and the spark
discharges between the electrodes result in the formation of a
surface layer with properties different from those of the base
material.

Electro-spark alloying is one of the methods that require
concentrated energy flux. The method was first used in the
USSR in the 1940s almost simultaneously with the destructive
electrical discharge machining. The ESA technique was studied
intensively in the 60s. In the next decade, it was commonly
applied to deposit hard-melting materials on selected metals
and alloys, mainly steel. Polish scientists became interested in
electro-spark alloying of coatings as early as in the 80s. The
method developed into a number of varieties can now be used
not only to produce coatings but also to modify surface micro-
geometry [1, 4-8]. An electro-spark deposited coating is charac-
terized by non-etched structure. It remains white after etching.
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stale. W Polsce zaczg¢to interesowac si¢ nanoszeniem powtok
elektroiskrowych na poczatku lat osiemdziesiatych. Wspot-
czesnie, stosowane sg rézne odmiany obrobki elektroiskrowe;j,
spelniajace zadania wytwarzania powlok, a takze ksztattowania
mikrogeometrii powierzchni [1, 4-8].

Cechg charakterystyczng powlok nanoszonych elektro-
iskrowo jest to, ze maja one specyficzng, nie trawigcg si¢ struk-
turg - pozostaja biale. Warstwa wierzchnia ksztaltowana jest
w warunkach lokalnego oddziatywania wysokiej temperatury
i duzych naciskow. Warto$ci podstawowych parametrow ob-
robki elektroerozyjnej sa nastgpujace [3]:

- ci$nienie fali uderzeniowej od iskry elektrycznej wynosi

(2+7):10° GPa,

- temperatura osigga warto$ci rzedu (5+40)-103 °C.

W procesach technologicznych, wspoétczesnie stosowane sg
rézne odmiany obrobki elektroiskrowej. Warstwa wierzchnia,
ukonstytuowana w rezultacie ich realizacji posiada zatozone
cechy, zaréwno w aspekcie struktury wewnetrznej, jak rowniez
struktury geometrycznej powierzchni (SGP).

2. Materiaty i parametry obrébki

Przedmiotem badan, byly powtoki nakladane elektroda
WC-Co (97% WC i 3% Co) o przekroju 3 x 4 mm (anoda), me-
toda elektroiskrowa, na bijaki stalowe, wykonane ze stali C45
(katoda). Sktad chemiczny stali C45, przedstawiono w tabeli 1.

Do nanoszenia powlok
elektroiskrowych uzyto urza-
dzenie produkcji ukrainskiej,

Tab. 1. Sktad chemiczny stali C45
Tab. 1. Chemical composition of C45 carbon steel

The surface layer is constituted at locally high temperature and
high pressure. The main parameters during electro discharge
machining were [3]:

- the pressure of the shock wave generated by an electric

discharge - (2-7)10° GPa,

- the temperature - (5-40)10°°C.

Nowadays various electrospark alloying methods are ap-
plied in technological processes. A surface layer constituted in
this way is characterized by a complex geometric structure.

2. Materials and process parameters

In the experiment, the coatings were electrospark deposited
on hammer faces made of carbon steel C45 - the cathode - using
aWC-Co (97% WC and 3% Co) electrode with a cross-section of
3 x 4 mm - the anode. The chemical composition of C45 carbon
steel is presented in Table 1.

The equipment used for
electrospark alloying was an

EIL-8A model. Basing on the

! P E results of previous investiga-

model EIL-8A. Opierajac si¢ Pierwiastki

na do$wiadczeniach wiasnych Elements ¢
oraz zaleceniach producenta Zawartos¢ % | o 4o s
urzadzenia przyjeto nastgpu- Content % e

0,50+0,80 | 0,10+0,40 | 0,04 | 0,04

tions as well as instructions gi-
ven by the producer, the follo-

jace parametry nanoszenia po-

wlok elektroiskrowych:
- napiecie U=230V,
- pojemnos$¢ kondensatorow C = 300 pF,
- natezenie pradu /=22 A.

3. Wyniki i dyskusja
3.1. Analiza mikrostruktury

Analizie mikrostruktury poddano powloki WC-Co. Do ba-
dan mikrostruktury wykorzystano elektronowy mikroskop ska-
ningowy Joel typ JSM-5400.

Na fotografii (rys. la) przedstawiono przyktadowy widok
mikrostruktury powloki WC-Co, stopowanej elektroiskrowo.
W oparciu o uzyskane wyniki stwierdzono, ze grubos$¢ uzyska-
nych warstw wyniosta od 2030 um, natomiast zasieg strefy
wplywu ciepta (SWC) w glab materiatu podtoza, ok. 15+20 pm.
Na przedstawionej fotografii mikrostruktury, widoczna jest wy-
razna granica pomigdzy powloka, a podtozem, oraz mozna za-
obserwowac pory i mikropeknigcia.

Analiza liniowa (rys. 1b) powtoki WC-Co, wykazata nierow-
nomierny rozktad pierwiastkow w tej powloce. Mozna wyrdznié
strefy, w ktorych wystepuja znaczne ilosci W, Co oraz Fe. Ponad-
to na wykresie rozktadu liniowego powtoki WC-Co, widoczne sa
slady polaczenia dyfuzyjnego powloki z podtozem. W badanej
powloce brak jest wyraznie widocznej segregacji sktadnikow.
Analizujac wykres rozktadu liniowego powtoki WC-Co (rys.
1b), obserwuje si¢ zwickszong zawarto$¢ wegla, w uksztatto-

wing parameters were assumed
to be optimal for ESA:

- voltage, U=230V,

- capacitor volume, C = 300 puF,

- current intensity, / = 2.2 A.

3. Results and discussion
3.1. Microstructure analysis

A microstructure analysis was conducted for WC-Co co-
atings using a Joel JSM-5400 scanning electron microscope.
Figure 1a shows a selected view of the surface microstructure
of an electrospark deposited WC-Co coating. The thickness of
the surface layer was 20+30 pm, whereas the heat affected zone
ranged approximately 15+20 pm. As can be seen from this fi-
gure, there is a clear boundary between the coating and the base
material. The coating possesses pores and microcracks.

The linear analysis of the WC-Co coating (Fig. 1b) shows
that there is no uniform distribution of the elements. It is possi-
ble to distinguish zones with considerable amounts of W, Co,
and Fe. Moreover, in the diagram of the linear distribution of the
WC-Co coating, one can notice traces of a diffusive interaction
between the coating and the base material. In the coating, there
is no clear segregation of components. The content of carbon
in the electrospark deposited WC-Co coating is higher. It is an
example of up-hill diffusion, which involves carbon travelling
from the base material - steel C45 - into the electrospark deposi-
ted outer layer, this being a result of a thermal interaction.
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Rys. 1. Mikrostruktura i rozktad liniowy pierwiastkow w powloce WC-Co natozonej elektroiskrowo

Fig. 1. Microstructure and linear distribution of elements in the electrospark deposited WC-Co coating

wanej obrobka elektroiskrowa powtoce. Jest to przyktad dyfuzji
wstepujacej, ktéra polegata na przemieszczaniu si¢ z materialu
podioza (stali 45) wegla (w wyniku oddzialywan cieplnych)
do ksztattowanej elektroiskrowo technologicznej warstwy po-
wierzchniowej (TWP).

3.2. Pomiary mikrogeometrii

Jedng z gtéwnych wad powlok naniesionych obrobka elek-
troiskrowa, jest ich duza chropowato$¢ koncowa. Dotychczas
przeprowadzone badania oraz analiza literatury wykazuja, ze
ksztattowanie powierzchni zachodzi w wyniku naktadania si¢ na
siebie kraterow bedacych wynikiem erozji podtoza jak rowniez
grzbietow utworzonych z przemieszczajacych si¢ na powierzch-
ni¢ czastek materialu powlekajacego elektrody. Tak powstata
powierzchnia, posiada szereg nast¢pujacych cech: regularnosé,
brak kierunkowosci, duze promienie zaokraglen wierzchotkow
mikronierdwnosci. W wielu opracowaniach naukowych analizu-
je sie¢ wplyw parametréw procesu na chropowato$¢ powierzchni.
Sterujac tymi parametrami mozna uzyska¢ zakladane zmiany
mikrogeometrii powierzchni. Jest to zatem sposob na wytwarza-
nie powierzchni o zadanej rozwinigtej powierzchni chropowate;,
zwanej relifem powierzchniowym.

Pomiary chropowatosci przeprowadzono w Laboratorium
Pomiaréw Wielkosci Geometrycznych Politechniki Swictokrzy-
skiej, za pomoca przyrzadu TALYSUREF 4, przy wykorzystaniu
programu SUFORM.

Pomiary chropowatosci powlok WC-Co, wykonano
w dwoch prostopadtych do siebie kierunkach. Pierwszy pomiar,
byt wykonany zgodnie z ruchem przemieszczania si¢ elektrody,
natomiast drugi pomiar, byl prostopadly do $Sciegéw skanuja-
cych. Z dwoch pomiardéw, obliczono warto$¢ srednig parametru
Ra, dla danej powloki. Powtoki WC-Co, posiadaty chropowa-
tos¢ Ra =1,55+2,07 um. Probki (bijaki stalowe) ze stali C45, na
ktére nanoszono powtoki, miaty chropowatos¢ Ra = 0,42+0,58
pm. Przyktadowy protokét pomiaréw parametrow mikroge-
ometrii badanych probek, przedstawiono na rysunku 2.

3.3. Pomiary mikrotwardosci

Pomiary mikrotwardos$ci wykonano metoda Vickersa, sto-
sujac obciagzenie 40 G. Odciski penetratorem wykonano na
zgtadach prostopadlych w trzech strefach: w powtoce (war-

3.2. Microgeometry measurements

One of the main disadvantages of the coatings produced by
electrospark alloying is high roughness of the finished surface.
By reviewing the literature and analyzing the latest develop-
ments in this technology, one can notice that the surface ge-
neration process involves erosion of the base material and for-
mation of microcraters and ridges by the particles leaving the
electrode. The surface is regular with rounded microroughness
peaks. The effect of the process parameters on the formation
of surface roughness has been described in numerous publica-
tions. By controlling these parameters, it is possible to obta-
in surfaces with pre-determined microgeometry. Electrospark
alloying allows producing surfaces with enhanced roughness
called surface relief.

The roughness of the WC-Co coatings was measured at the
Laboratory for Measurement of Geometric Quantities of the
Kielce University of Technology using a Talysurf 4 equipped
with SUFORM program.

The roughness was measured in two directions perpendi-
cular to each other. Then, the average value was calculated:
Ra = 1.55+2.07 um. Before the coating deposition, the spe-
cimens — the beaters made of C45 steel - had a roughness of
0.42+0.58 um. Figure 2 presents an example microgeometry
measurement protocol.

3.3. Microhardness tests

The microhardness of the specimens with WC-Co coatings
was analyzed applying a load of 40 G and using the Vickers me-
thod. The indentation was made consecutively in three zones:
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Rys. 2. Przyktadowe wyniki pomiarow parametréw mikrogeometrii dla powtoki WC-Co natozonej elektroiskrowo na bijak stalowy

Fig. 2. Surface microgeometry of the WC-Co coating deposited on the steel beater

stwie biatej) oraz w strefie wptywu ciepta (SWC), jak rowniez
w materiale rodzimym. Wyniki pomiaréw mikrotwardosci dla
powlok elektroiskrowych WC-Co, przedstawiono w tabeli 2.
Zastosowanie obrobki elektroiskrowej spowodowato zmiany
mikrotwardo$ci, w obrabianym materiale.

Tab.2. Wyniki pomiaréw mikrotwardosci powtoki WC-Co
Tab. 2. Results of the microhardness tests for the WC-Co coating

the coating, the heat affected zone (HAZ) and the base material.
The results are given in Table 2. The process of electrospark
alloying resulted in certain changes in the material structure.

Mikrotwardos¢ / Microhardness HV L .
Mi fy / M d g Wartosc¢ srednia / Mean value
TEEE Sy CASUIECRZONES Numer pomiaru / Measurement number HY,,,
1 2 3 '
Warstwa biata / Coating 610 623 618 617
SWC / HAZ 412 404 399 405
Materiat rodzimy / Substrate 341 363 346 350

Mikrotwardo$¢ materialu podtoza, po obrobce elek-
troiskrowej, wynosita $rednio okoto 350 HV, (taka
samg warto$§¢ mikrotwardo$ci miat material w stanie wyj-
Sciowym). Nakladajac obrobka elektroiskrowa powtoki
WC-Co, uzyskano znaczny wzrost mikrotwardos$ci, w stosun-
ku do mikrotwardo$ci materiatu podtoza. Powtoka WC-Co
posiadata $rednig mikrotwardos¢ 617 HV, (nastgpit wzrost
mikrotwardoéci srednio o 176% w stosunku do mikrotwardo$ci
materialu podtoza). Mikrotwardos¢ SWC po obrobce elektro-
iskrowej wzrosta o 152% w stosunku do mikrotwardo$ci ma-
teriatu podtoza.

3.4. Badania odpornosci na zuzycie

Do badan wykorzystano bijaki (probki) stalowe, wykona-
ne ze stali C45 (rys. 3). Przygotowano osiemnascie bijakow,
dziewig¢ probek do naniesienia powloki obrobka elektroiskro-
wa i dziewigé probek bez nanoszenia powloki. Na rysunku 4
przedstawiono widoki powierzchni roboczych bijakow.

Na poczatku, wszystkie probki zostaty zwazone, nastepnie
na dziewie¢ bijakow, naniesiono powloke z WC-Co. Umocnie-
niu podlegaty tylko krawedzie robocze bijakow.

Probki z naniesiong powloka, zostaly ponownie zwazo-
ne. W nastgpnym etapie, osiemnascie bijakow zamontowano
w mlynie mtotkowym, ktory znajduje si¢ w firmie EKOFIBER
(rys. 5). Wszystkie bijaki zostaly symetrycznie rozmieszczone
na wale roboczym mtyna i pracowaly przez okoto 250 godzin

The average microhardness of the base material after ESA
was 350HV0.04. The value was the same as that at the initial
state. The average microhardness of the WC-Co coating was
617HV0.04. Thus, there was a 176 percent increase compared
to that of the base material. The microhardness of the heat af-
fected zone after electrospark alloying was 152 % higher in re-
lation to that of the base material.

3.4.Wear resistance

The tests were conducted for beaters made of C45 steel
(Fig. 3). There were eighteen specimens measured: nine with
electrospark deposited WC-Co coatings and nine uncoated
ones. Their working surfaces are presented in Fig. 4.

All the specimens were weighed for the first time before the
tests. Then, nine of them were coated with WC-Co and weighed
again. It should be noted that only the working surfaces were
strengthened. The next stage involved mounting the beaters
in a hammer mill operating in Nordiska Ekofiber Polska Ltd.
(Fig. 5). The eighteen beaters were placed symmetrically along
the mill shaft. After 250 hours of operation, all of them were
weighed again. The data are shown in Tables 3 and 4.

MAINTENANCE AND RELIABILITY NR 4/2009

13




NAUKA | TECHNIKA

Tabela 3. Masa bijakéw z powtokg WC-Co
Table 3. Mass of the beaters with WC-Co coatings

Tabela 4. Masa bijakéw bez powtoki
Table 4. Mass of the beaters without coatings

Nr. Prébki Numer pomiaru Ubytek masy Nr. Prébki Numer pomiaru Ubytek masy
Specimen Measurement number Mass loss Specimen Measurement number Mass loss
number 1[g] 11 [g] Il [g] lg] number I [g] 11 [g] [g]
N1 927,93 927,77 927,66 0,110 A1l 928,82 928,59 0,230
N2 957,6 957,62 957,21 0,410 A2 954,34 953,74 0,600
N3 959,45 | 959,45 958,98 0,470 A3 939,33 938,71 0,620
N4 956,58 956,52 955,97 0,550 A4 950,58 949,85 0,730
N5 967,83 | 967,72 967,47 0,250 A5 963,78 963,13 0,650
N6 950,28 | 950,27 949,98 0,290 A6 927,25 926,89 0,360
N8 926,77 926,8 926,44 0,360 A8 935,8 935,45 0,350
N9 953,87 | 953,83 953,71 0,120 A9 951,92 951,659 0,261
Srednia / average value 0,320 Srednia / average value 0,475

Rys. 3. Przykladowy niezuzyty
bijak przed natozeniem po-
wloki WC-Co

Rys. 4. Powierzchnia robocza bijaka (pow. 20x): a) przed natozeniem powloki
elektroiskrowej, b) z naniesiong elektroiskrowo powtokqg WC-Co, c) z na-
niesiong elektroiskrowo powlokqg WC-Co po pracy w miynie, d) bez nanie-

sionej elektroiskrowo powloki po pracy w miynie

Fig. 3. Working surface of an
unworn specimen before
the deposition of a WC-Co
coating

roboczych. Nastepnie wszystkie probki zostaty powtornie zwa-
zone. Wyniki badan zestawiono w tabelach 3 i 4.

W tabeli 3, przedstawiono wyniki pomiardw, grupy bija-
kow, przeznaczonych do naniesienia powtoki WC-Co. W ko-
lumnie I przedstawiono mas¢ bijakoéw przed natozeniem po-
wioki, w kolumnie II przedstawiono mase bijakow z powtoka
WC-Co, naniesiong elektroiskrowo, natomiast w kolumnie IIT
mase bijakow po 250 h pracy w miynie. Tabela 4 zawiera wy-
niki pomiar6w masy bijakéw bez powtoki WC-Co (kolumna
I), natomiast kolumna Il zawiera wyniki pomiardw masy tych
samych bijakow po 250 h pracy w mlynie.

Fig. 4. Working surface of a beater (magnification 20x): a) before electrospark
alloying, b) with an electrospark deposited WC-Co coating, c) with an elec-
trospark deposited WC-Co coating after operation in the mill, d) without an
electrospark deposited WC-Co coating after operation in the mill

Table 3 presents measurement results for the specimens
with WC-Co coatings. Column I shows the mass of the beaters
before electrospark alloying; in column II we have the mass of
the beaters with electrospark deposited WC-Co coatings, and
in column III the mass of the beaters after 250h of operation
in the mill. Table 4 contains results for the uncoated specimens
before use (column I), and after 250 hours of operation in the
mill (column II).

Tables 3 and 4 omit results for specimens numbered 7, be-
cause their mass was difficult to distribute along the mill shaft,
i.e. impossible to counterbalance.

The mass loss analysis showed that the beaters with the
WC-Co coatings had a lower wear rate than the uncoated be-
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Rys. 5. Widok wnetrza mtyna do mielenia makulatury: 1- sito, 2- wat glowny, 3- sworznie mocujqce, 4- bijaki

Fig. 5. A view of the inside of the mill for waste paper grinding: 1- sieve, 2- main shaft, 3- fixing pivots, 4- beaters

W tabeli 3 i 4 nie uwzgledniono probek oznaczonych nu-
merem 7, ze wzgledu na problem, z rozmieszczeniem masy na
wale mtyna (byly one nie do zrownowazenia).

Analizujac uzyskane wartosci ubytku masy poszczegdl-
nych bijakéw mozemy zauwazy¢, ze bijaki z naniesiong po-
wloka WC-Co, wykazuja mniejsze zuzycie, w odniesieniu do
bijakow bez tej powloki. Normalny cykl pracy bijakéw wynosi
okoto 2-3 lata. We wstegpnym etapie badan, nie mozna wyciagaé
pochopnych wnioskow, co do poprawy odpornosci na zuzycie
bijakow (poprzez natozenie powloki WC-Co) w tak krotkim
okresie eksploatacyjnym. Badania nad zuzyciem bijakow z po-
wloka WC-Co sg nadal kontynuowane.

5. Wnioski

- Analizujagc mikrostruktur¢ stwierdzono, ze grubo$¢ po-
wlok wyniosta od 20+30 pum, natomiast zasi¢g strefy
wplywu ciepta, w glab materiatu podtoza, ok. 15+20 um.
Ponadto powloki posiadaty mikropeknigcia oraz pory.
Powtoki WC-Co naniesione elektroiskrowo charaktery-
zowaly si¢ znacznym wzrostem chropowatosci Ra, w sto-
sunku do chropowatosci materialu podtoza. Wzrost chro-
powatosci nie zawsze jest wada, w pewnych przypadkach
chropowata powierzchnia moze by¢ wykorzystana jako
zasobnik smaru, do intensyfikacji wymiany ciepta oraz
katalizy.

W wyniku obrébki elektroiskrowej otrzymano powloke
WC-Co o $redniej mikrotwardosciwardosci 617 HV .
podczas gdy mikrotwardo$¢ materiatu podioza (stali C45)
wynosita 350 HV .

Przeprowadzone w rzeczywistych warunkach pracy bada-
nia odporno$ci na zuzycie bijakow stalowych wykazaty
wzrost ich odpornosci na zuzycie, z naniesiong powloka
WC-Co, w odniesieniu do bijakéw bez powloki.

Dalszy etap badan bedzie ukierunkowany na wytworze-
niu elektrod typu WC-Co-AlO, oraz WC-Co-SiC, a na-
stepnie na naniesieniu nimi powlok obrobka elektroiskro-
wa na bijaki oraz sprawdzeniu ich odporno$ci na zuzycie
w dhuzszym okresie eksploatacyjnym.

aters. The latter are predicted to operate for approximately 2-3
years. The investigations will be continued as there is not eno-
ugh data confirming that the application of WC-Co coatings
improves the long-term wear resistance of beaters.

4. Conclusions

- The microstructure analysis revealed that the coating
thickness was 2030 um, whereas the heat affected zone
ranged approximately 15+20 pm. The coatings possessed
microcracks and pores.

- A significant increase in roughness Ra was reported for
specimens with WC-Co coatings. Higher roughness, ho-
wever, is not always considered a disadvantage. Under
certain circumstances, valleys in the roughness profile act
as lubricant reservoirs, which increases the rate of heat
transfer and that of catalysis.

- The microhardness of the WC-Co coating produced by
electrospark alloying was 617HV0.04, while that of the
base material - C45 steel - was 350HV0.04.

- The durability of beaters was studied under real condi-
tions; the specimens with WC-Co coatings were reported
to be more wear resistant than the uncoated ones.

- Further research will be targeted at determining the long-
term wear resistance of beaters with WC-Co-AlO, and
WC-Co-SiC coatings produced by electrospark alloying.
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