3-2012 TRIBOLOGIA 167

Norbert RADEK"

WYTWARZANIE I WEASCIWOSCI
TRIBOLOGICZNE PRZECIWZUZYCIOWYCH
POWLOK WC-Cu NANOSZONYCH OBROBKA
ELEKTROISKROWA

PRODUCTION AND TRIBOLOGICAL PROPERTIES
OF THE ELECTRO-SPARK DEPOSITED
WC-Cu ANTI-WEAR COATINGS

Stowa kluczowe:

obrébka elektroiskrowa, powtoka przeciwzuzyciowa, tribologia

Key words:

electro-spark deposition, anti-wear coating, tribology

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wilasnosci powtok nanoszonych elek-
troiskrowo. Ocen¢ wiasnosci przeprowadzono na podstawie obserwacji mikro-
struktury, pomiaréw chropowatosci i mikrotwardosci oraz badan tribologicz-
nych. Badania przeprowadzono, wykorzystujac elektrody WC-Cu, ktére zostaty
wytworzone poprzez spiekanie nanostrukturalnych proszkéw. Przeciwzuzycio-
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we powloki zostaty naniesione elektroiskrowo na prébki ze stali C45 za pomo-
ca urzadzenia EIL-8A. Ze wzgledu na swoje wlasnos$ci powtoki tego typu moga
by¢ stosowane w §lizgowych weztach tarcia oraz jako powtoki ochronne.

WPROWADZENIE

Obrébka elektroiskrowa nalezy do tanich i dobrze znanych obrébek wysokoener-
getycznych. Metoda ta, znana od lat czterdziestych XX wieku, dzisiaj wraz z licz-
nymi modyfikacjami znalazta trwale miejsce wsréd obrdbek powierzchniowych.
Zadecydowaly o tym wyjatkowe cechy omawianej metody, a w szczegdlnosci:
mozliwos¢ lokalnego oddziatywania, mozliwo$¢ naktadania cienkich (od kilku
um) i grubszych (zwykle do kilkudziesieciu um), dyfuzyjnie potaczonych z pod-
tozem powtok z dowolnych materiatéw metalowych oraz prostota i niski koszt
urzadzen do nanoszenia powlok [L. 1+7].

Powloki nanoszone metoda elektroiskrowa spelniajace funkcje ochrony
przed korozja, jak réwniez funkcje przeciwzuzyciowe, moga by¢ stosowane
np.:
na pierscieniach uszczelnien czotowych pomp wirowych,

w elementach $rub okretowych,
na powierzchniach form odlewniczych,
w elementach instalacji transportu paliwa,
w elementach uktadéw wydechowych.

W ramach aktualnie realizowanych badan odniesiono si¢ do badan tribolo-
gicznych, pomiaréw chropowato$ci, mikrotwardosci oraz obserwacji mikro-
struktury powlok weglikowych w osnowie miedzi.

MATERIALY I PARAMETRY OBROBKI

Przedmiotem badan byly powtoki nakladane elektroda WC-Cu (50% WC,
50% Cu) o przekroju 4x6 mm (anoda) metoda elektroiskrowa na prébki wyko-
nane ze stali C45 (katoda). Charakterystyke proszkéw stosowanych do wytwo-
rzenia elektrod przedstawiono w Tabeli 1.

Proces wytwarzania elektrod polegal na mieszaniu nanoproszkéw WC i Cu
w odpowiednich proporcjach w mieszalniku Turbula T2C, przez 30 minut. Na-
stepnie przygotowano 12 g odwazki wymieszanych proszkéw, ktére wsypano
do otworéw grafitowej matrycy. Mieszanki prasowano na gorgco (przepuszcza-
jac staly prad przez grafitowa matryce), wytrzymujac proszek przez 3 minuty,
w temperaturze 950°C, pod ci$nieniem 40 MPa.

Do nanoszenia powtok elektroiskrowych wykorzystano urzadzenie (o recz-
nym przesuwie elektrody) produkcji ukrainskiej, model EIL-8A. Opierajac si¢
na doswiadczeniach wtasnych oraz zaleceniach producenta urzadzenia, przyjeto
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nastepujace parametry nanoszenia powlok elektroiskrowych: napigcie U = 230 V,
pojemnos¢ kondensatoréw C = 150 UF, nat¢zenie pradu I = 0,7 A.

Tabela 1. Proszki stosowane do wytworzenia elektrod
Table 1. Powders used to manufacture electrodes

Proszek Rozmiar czastki, um Producent
wcC ~0,2 OMG
Cu ~0,04 NEOMAT

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Badania tribologiczne

Badania oporéw tarcia (tarcie technicznie suche) przeprowadzono na testerze
tribologicznym T-01M typu kulka—tarcza. Jako probki stosowano pierScienie ze
stali weglowej wyzszej jakosSci C45, na ktére naniesiono elektroiskrowo po-
wloki WC-Cu. Przeciwprébka byta kulka o srednicy ¢6,3 mm wykonana ze stali
100Cr6.

Badania na testerze przeprowadzono przy nast¢pujacych parametrach tar-
cia:
e predkosc¢ liniowa: v =0,8 m/s,
e czas proby: t =3600 s,
e warto$ci zmienianego obcigzenia: Q =4,9 N; 9,8 N; 14,7 N.

Na przyktadowym wykresie (Rys. 1) przedstawiony jest przebieg wspol-
czynnika tarcia w funkcji czasu préby przy obcigzeniu 14,7 N.
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Rys. 1. Wykres zmian wspétczynnika tarcia w funkcji czasu
Fig. 1. The diagram of friction coefficient shifts in function time

Podczas tarcia technicznie suchego badanych powtok nastapito przeksztat-
cenie technologicznej warstwy powierzchniowej (TWP) w eksploatacyjna war-
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stwe powierzchniowa (EWP). Efekt ten nastapil gléwnie na skutek naciskéw
i predkosci §lizgania oraz oddziatywania atmosfery otoczenia bliskiego z bada-
ng powierzchnig. Obserwowano stabilizacj¢ stanu przeciwzuzyciowej warstwy
powierzchniowej (PWP).

Na wykresie (Rys. 1) mozna zaobserwowac, ze stabilizacja wspétczynnika
tarcia nastepuje po uptywie 3000 sekund, a warto$¢ jego oscyluje na poziomie
0,80+0,82. Srednie wartosci wspétczynnikéw tarcia przedstawiono na wykresie
(Rys. 2).
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Rys. 2. Srednie wartosci wspétczynnikéw tarcia
Fig. 2. The average values of friction coefficient

Pomiary chropowatosci

Pomiary chropowato$ci powtok WC-Cu wykonano w dwdéch prostopadtych do
siebie kierunkach. Pierwszy pomiar byl wykonany zgodnie z ruchem prze-
mieszczania si¢ elektrody, natomiast drugi pomiar byt prostopadly do §ciegéw
skanujacych. Z dwdch pomiaréw obliczono warto$¢ $rednig parametru Ra dla
danej powloki. Powtoki WC-Cu posiadaty chropowato$¢ Ra = 2,37+3,67 pum.
Probki ze stali C45, na ktére nanoszono powtloki, mialy chropowatos$c
Ra = 0,42+0,45 um. Przykladowy wykres pomiaréw parametréw mikrogeome-
trii badanych prébek przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 3. Przykladowy wykres pomiaréw mikrogeometrii dla powloki WC-Cu
Fig. 3. Surface microgeometry of the WC-Cu coating deposited
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Analiza mikrostruktury powlok

Do obserwacji mikrostruktury powtok WC-Cu wykorzystano elektronowy mi-
kroskop skaningowy Joel typ JSM-5400.

Na przyktadowej fotografii (Rys. 4a) przedstawiono widok mikrostruktury
powloki WC-Cu stopowanej elektroiskrowo. W oparciu o uzyskane wyniki
stwierdzono, ze grubo$¢ badanych warstw wyniosta 36+-60 pum, natomiast za-
sieg strefy wplywu ciepta (SWC) w glab materiatu podtoza ok. 20+30 um. Na
fotografii mikrostruktury (Rys. 4a) widoczna jest wyrazna granica pomig¢dzy
powloka a podtozem. Mozna zaobserwowa¢ niekorzystne zjawiska w postaci
poréw i mikropeknie¢ powtoki (Rys. 4a).

Analiza liniowa (Rys. 4b) powtoki stellitowej wykazata w niej nieréwno-
mierny rozktad pierwiastkéw. Mozna wyrézni¢ strefy, w ktérych wystepuja
znaczne ilosci W, Cu oraz C. Ponadto przebiegi rozktadu Fe oraz Cu maja ty-
powy charakter dla potaczenia dyfuzyjnego. W badanej powloce mamy do czy-
nienia z réwnomiernym roztozeniem sktadnikéw.

Rys. 4. Mikrostruktura (a) i rozklad liniowy pierwiastkow (b) w powloce WC-Cu natozo-
nej elektroiskrowo
Fig. 4.  Microstructure (a) and linear distribution of elements (b) in the WC-Cu coating

Pomiary mikrotwardosci

Pomiary mikrotwardo$ci wykonano metoda Vickersa, stosujac obcigzenie 0,4 N.
Odciski penetratorem wykonano na zgtadach prostopadtych w trzech strefach:
w powloce (warstwie biatej), w strefie wptywu ciepta (SWC) oraz w materiale
rodzimym. Wyniki pomiaréw mikrotwardosci dla powlok WC-Cu naniesionych
obrobka elektroiskrowg przedstawiono w Tabeli 2.

Zastosowanie obrébki elektroiskrowej spowodowato zmiany mikrotwardo-
$ci w obrabianym materiale. Mikrotwardo$¢ materiatu podtoza po obrébce elek-
troiskrowej wynosita $rednio okoto 278 HV, (takg sama warto§¢ mikrotwar-
do$ci miatl materiat w stanie wyjSciowym). Przy naktadaniu metoda elektro-
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iskrowg powtok WC-Cu uzyskano znaczny wzrost mikrotwardo$ci natozonej
warstwy w stosunku do mikrotwardo$ci materiatu podioza. Powtoka WC-Cu
posiadata $rednig mikrotwardo§¢ 643 HV, 4 (nastapil wzrost mikrotwardos$ci
srednio o 131% w stosunku do mikrotwardo$ci materiatu podtoza). Mikrotwar-
do$¢ SWC po obrébee elektroiskrowej wzrosta o okoto 58% w stosunku do
mikrotwardo$ci materiatu podtoza.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw mikrotwardosci powloki WC-Cu
Table 2.  Results of the microhardness tests for the WC-Cu coating

Mikrotwardo$¢ HV o4 s .
. - : Warto$¢ srednia
Mierzone strefy Numer pomiaru HV.
0,04
1 2 3

Powtoka 652 691 585 643
SWC 428 464 421 438
Materiat rodzimy 262 297 275 278

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastgpujace wnio-

ski:

1. Proces tworzenia technologicznych warstw powierzchniowych metoda ob-
rébki elektroiskrowej zwigzany jest z transferem masy i energii oraz zjawi-
skiem powstania plazmy niskotemperaturowe;j.

2. W oparciu o uzyskane wyniki stwierdzono, ze grubo$¢ uzyskanych warstw
wyniosta okoto 36+60 pum, natomiast zasieg strefy wplywu ciepla w giab
materialu podioza ok. 2030 pum.

3. Podczas badan tribologicznych zaobserwowano, ze Srednie warto$ci wspot-
czynnikdw tarcia wzrastaja proporcjonalnie do obcigzenia.

4. Mikrotwardos¢ powtok WC-Cu jest ponad 2 razy wigksza w stosunku do
mikrotwardosci materiatu podtoza.

5. Na dalszym etapie nalezy wykona¢ badania sktadu fazowego oraz porowato-
sci powtok WC-Cu naktadanych elektroiskrowo.

6. Powloki tego typu moga by¢ stosowane w §lizgowych wezlach tarcia oraz
jako powtoki ochronne.
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Summary

Electro-spark deposition (ESD) is an economical, high-energy process.
Developed in the post-war period, the technology has been frequently
modified. Its main advantages are the ability to select precisely the area to
be modified, the ability to select the coating thickness, which may range
from several to several dozen micrometers, good adhesion of a coating to
the substrate, and finally, inexpensive and simple equipment for coating
deposition.

The paper is concerned with the performance properties of electro-
-spark deposited coatings, which were determined based on tribological
and microstructural analysis, measuring the microhardness and
roughness. The studies were conducted using WC-Cu 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.





