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Wytwarzanie i potencjalne
zastosowanie
powtok weglikowo-ceramicznych

NORBERT RADEK, MAREK MICHALSKI, ARTUR KALINOWSKI, MARCIN SZCZEPANIAK*

Przedstawiono rezultaty badan weryfikujacych przydatnos¢ powtok weglikowo-ceramicznych w zastosowaniach
narzedziowych. Badano powtoki WC-Co-Al203 oraz WC-Co-Al203/3TiO2 nanoszone elektroiskrowo na ostrza nozy
tokarskich oraz gwintowniki. Stwierdzono zré6znicowanga ich przydatnosc w obrébce skrawaniem.

Wprowadzenie

Wegliki spiekane sg to cermetale skta-
dajace sie w 70+96% z weglikow metali
trudnotopliwych (np. wolframu, tanta-
lu, niobu) oraz osnowy wigzacej, ktorg
jest zwykle kobalt, czasami molibden,
nikiel, a niekiedy zelazo. Wegliki spie-
kane obecnie sg bardzo popularne jako
materiat do wytwarzania ostrzy skrawa-
jacych, szczegdlnie w operacjach tocze-
nia i frezowania [3].

Celem badan przedstawionych w pracy
jest weryfikacja doswiadczalna przydat-
nosci powtok weglikowo-ceramicznych
do stosowania w narzedziach skrawa-

jacych.

Rodzaje i struktura powtok
weglikowo-ceramicznych

Wegliki spiekane dzieli sie na poszcze-
golne gatunki w zaleznosci od ich sktadu
chemicznego lub od rozmiaréw czastek
WC. Wegliki spiekane typu WC-Co po-

dzielono wedtug rozmiaréw czastek WC
na nastepujace grupy [10]:

— gruboziarniste — o $redniej Srednicy
3+30um,

— standardowe — o Ssredniej Srednicy
1,5+3um,

— drobnoziarniste — o sredniej Srednicy
0,5+1,5um,

— ultradrobnoziarniste — o sredniej sred-
nicy mniejszej od 0,5 um.

Rozmiar ziarna WC ma olbrzymi wptyw
na wtasciwosci ostrzy z weglikow spie-
kanych, a szczegodlnie na ich wytrzyma-
tos¢ na zginanie i twardos¢. Gdy s$red-
nica czastek WC jest wieksza od 1,5 um,
obserwuje sie wzrost wytrzymatosci na
zginanie i zmniejszenie twardosci ostrza
z weglika spiekanego wraz ze wzrostem
rozmiarow ziaren WC. W przypadku
gdy ziarna WC maja srednice mniejsza
od 1,5 um, obserwuje sie jednoczesnie
wzrost wytrzymatosci na zginanie i twar-
dosci ostrza z weglika spiekanego tym
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wigkszy im mniejsze jest ziarno WC.
Obserwacja ta stanowi jeden z przykfa-
dow, na podstawie ktérych nastapit
przetom w pogladach, ze wzrost twar-
dosci musi powodowac spadek wtasno-
$ci plastycznych, np. ciggliwosci [10].

Zastosowanie ceramicznych materiatow
narzedziowych w poréwnaniu do wegli-
kéw spiekanych jest niewielkie, ale cigg-
le wykazuje dynamike wzrostu. Wedtug
szacunkéw okoto 5% ostrzy narzedzi
skrawajacych wykonuje sie z tej grupy
materiatow. Do najbardziej popular-
nych materiatéw stuzgcych do wytwa-
rzania ceramicznych materiatow na-
rzedziowych mozna zaliczy¢:

—jednofazowy tlenek glinu Al,O,,
—azotek krzemu Si;N,,

— wielofazowe mieszaniny ALO, i Si;N,
z twardymi weglikami, azotkami i tlen-
kami.

Dos¢ interesujgco przedstawia sie mo-
zliwos¢ wytwarzania obrdébka elektro-
iskrowq przeciwzuzyciowych powfok we-
glikowo-ceramicznych, elektrodami wy-
konanymi metodami metalurgii prosz-
kow [4]. Supertwarde powtoki moga
by¢ nanoszone na ostrza skrawajace
narzedzi, takich jak np. noze tokarskie,
frezy, dtutaki czy gwintowniki. Przypu-
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szcza sie, ze w/w powtoki moga by¢
z powodzeniem stosowane na elemen-
tach maszyn, ktore pracujg w ekstre-
malnych warunkach, np. intensywne
zuzywanie scierne, obcigzenia udarowe.

Dodatkowsq zaletg zachecajaca do sto-
sowania supertwardych powtok elektro-
iskrowych jest aspekt ekologiczny.
Obrobke elektroiskrowa cechuje brak
szkodliwych oddziatywan na $rodo-
wisko.

Proces osadzania elektroiskrowego cha-
rakteryzujag wytadowania impulsowe
generowane pomiedzy elektroda i pod-
tozem [1, 5, 8]. Podczas obrdbki elektro-
iskrowej nastepuje jonizacja powietrza
do obszaréw wysokotemperaturowych
i wysokocisnieniowych pél, w efekcie
czego nastepuje tworzenie sie stopu.
Stopowanie elektroiskrowe jest techno-
logig obrébki powierzchniowej i cechuje
sie intensywnym doptywem ciepta i bar-
dzo waska strefg wptywu ciepta (SWQ),
réwniez przy naktadaniu powtok z trud-
notopliwych kompozytow [2, 6, 9].

Obiekt i metodyka badan

Obiektami badan byty powtoki nakfa-
dane metoda elektroiskrowa, dwoma
rodzajami elektrod:

— WC-Co-Al,0, (85% WC, 10% Co oraz
5% Al,0,),

- WC-Co-Al,0,/3TiO, (85% WC, 10% Co
oraz 5% Al,0,/3TiO,),

o przekroju 4 mm X 6 mm na prébki wy-
konane ze stali C45. Powtfoki nanoszono
w ostonie argonu.

Do nanoszenia powtok elektroiskro-
wych uzyto urzgdzenia produkgji ukrain-
skiej, model EIL-8A. Opierajac sie na
zdobytych doswiadczeniach wtasnych
przyjeto nastepujace parametry nano-
szenia powiok elektroiskrowych:

—napiecieU =230V,

—pojemnos¢ kondensatorow C = 150F,
—natezenie pradu/ = 2,4 A.

Badania powtok weglikowo-ceramicz-
nych dotyczyty: obserwacji i analizy
mikrostruktury, pomiaréw struktury
geometrycznej powierzchni, mikrotwar-

dosci i przyczepnosci oraz testow tribo-
logicznych.

Obserwacje mikrostruktury prowadzo-
no za pomoca elektronowego mikrosko-

nr 4/2021 www.obrobkametalu.tech

pu skaningowego Joel typ JSM-5400.
Pomiary chropowatosci przeprowadzo-
no za pomoca przyrzadu Topo L120 przy
wykorzystaniu programu PROFILOMETR.
Mikrotwardos¢ mierzono na mikrotwar-
dosciomierzu Microtech MX3 przy obcia-
zeniu 40 G, przytozonym przez 15 s.
Pomiary przyczepnosci wykonano me-
toda zarysowania (z ang. scratch test),
stosujac przyrzad REVETEST. Testy tribo-
logiczne wykonano na testerze tribolo-
gicznym T-01M typu kulka—tarcza.

WYNIKI BADAN I ICH
INTERPRETACJA

Badania morfologii powlok

W procesie elektroiskrowego tworzenia
warstw powierzchniowych na katodzie
nastepuje wzajemne oddziatywanie
znajdujgcych sie w stanie ciektym
materiatéw elektrod. Powstaja tu nowe
zwigzki chemiczne, zachodzg procesy
samo- i heterodyfuzji oraz nastepuje
tworzenie stopdéw i pseudostopdéw. Pro-
ces konstytuowania warstwy wierzch-
niej zachodzi w skrajnie nieréwnowa-
gowych warunkach sprzyjajacych po-
wstawaniu form drobnodyspersyjnych.
W strefie dziatania wytadowania struk-
tura jest bardzo rozdrobniona, obser-
wuje sie znaczne naprezenia wewnetrz-
ne oraz slady deformacji ziaren.
Dziatanie duzych cisnien i temperatur,
znacznie przewyzszajacych tempera-
ture topnienia i wrzenia materiatow
elektrod, a takze duza szybkos¢ odpro-
wadzania ciepta powoduja, ze powstaja
specyficzne struktury o unikalnych
wiasnosciach, np. twardos¢ powtoki ma
zwykle znacznie wiekszag wartos¢ niz
twardos¢ materiatu elektrod. W sktadzie
warstwy moga wystepowac fazy nie
wystepujace w wyjsciowych materia-
tach elektrod. Osobliwe wfasnosci jak
i struktura powstatej powtoki sg rezul-
tatem mechanizmu procesu. W procesie
wytadowania iskrowego na katode
przenoszone sg materiaty anody, a takze
azot z powietrza. Krople ptynnego me-
talu i azot pod wptywem wywotanych
wytadowaniem wysokich temperatur,
dyfunduja w powierzchnie detalu two-
rzac w metalicznym podtozu mocno
przetopiong azotkowo-weglikowa war-
stewke o duzej twardosci i odpornosci
na zuzywanie, przy czym przyjmuje sie,
ze o twardosci warstwy decyduje obec-
nos¢ azotu. Na podstawie analizy me-
talograficznej zgtadow mozna stwier-

dzi¢, ze efekt umocnienia polega
gtéwnie na zjawiskach dyfuzyjnych.
W wyniku wytadowania na katodzie
powstaje bardzo cienka warstwa, przy
czym podtoze nie rozgrzewa si¢. Ponad-
to proces ten zachodzi bardzo szybko.
Ogdlnie warstwa natozona elektroiskro-
wo sktada sie zdwoch stref: zewnetrznej
(biatej trudnotrawiace; sig, jednorodnej)
i wewnetrznej (o charakterze dyfuzyj-
nym i zmiennym sktadzie). Czesto obser-
wuje sie tez trzecig — strefe wplywu
ciepta.

Na fotografii — rys. 1a, przedstawiono
przyktadowy widok mikrostruktury po-
wioki WC-Co-Al,O, stopowanej elektro-
iskrowo. W oparciu o uzyskane wyniki
stwierdzono, ze maksymalna grubos¢ po-
wioki wyniosta 64 um, natomiast mini-
malna grubosc¢ - okoto 34 um. W przypad-
ku powtoki WC-Co-Al,0,/3TiO, — rys. 2,
grubos¢ wyniosta od 29+68 m. Gtebo-
kosci SWC w gtab materiatu podtfoza
dla obu powtok byty poréwnywalne
i wynosity ok.23+31m.

Obserwacje mikrostruktur powtok
WC-Co-Al,O, oraz WC-Co-Al,0,/3TiO, —
rys. 1a i 2a, wykazaty wystepowanie
niekorzystnych zjawisk w formie poréw
i mikropeknie¢ oraz nieréwnomierng
grubos¢.

Jedng z przyczyn uzyskania nieréwno-
miernej grubosci powtok byto zasto-
sowanie do ich nanoszenia urzadzenia
o recznym posuwie elektrody. Ponadto
efekt ten mozna rozpatrywac od fizycz-
nej strony przebiegu wytadowania
elektrycznego miedzy elektrodami.
Energia dostarczana w impulsie elektro-
dom powoduje erozje anody (erody) jak
rowniez katody (materiatu podtoza).
Powtoke tworzy nie tylko stopiony ma-
teriat erody, ale rdéwniez stopiony
materiat podtoza w efekcie czego
tworzg sie tzw. wspoélne obszary po-
wiokowe.

Przeprowadzona analiza punktowa
w gornej czesci powtok — rys. 1b i 2b
wykazata duzg intensywnos¢ pikow
pierwiastkow wchodzacych w sktad za-
stosowanych elektrod. W przypadku po-
wioki WC-Co-Al,O, zawartos¢ W wynio-
sta okoto 57,77% at. oraz 39,59% at. C.
Ponadto stwierdzono obecnos¢ Al
(okoto 1,19% at.) oraz kobaltu (okoto
1,33% at.). Natomiast w przypadku po-
wioki WC-Co-Al,0,/3TiO, - rys. 2b, stwier-
dzono 27,82% at. Wi 9,24% at. Co. Na
rysunku 2b widoczna jest réwniez obec-
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Rys. 1. Powfoka WC-Co-Al,O,: a) mikrostruktura, b) widmo charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego
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Rys. 2. Powfoka WC-Co-Al,0,/3TiO, : a) mikrostruktura, b) widmo charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego

nos¢ pikdw aluminium (okoto 2,78% at.)
oraz tytanu (okoto 0,63% at.).

Badania tribologiczne

Badania oporéw tarcia (tarcie technicz-
nie suche) przeprowadzono na préb-
kach w ksztatcie pierscienia wykonanych
ze stali weglowej wyzszej jakosci C45 (w
stanie normalizowanym), na ktére
naniesiono elektroiskrowo powtoki

WC-Co-Al,O, i WC-Co-Al,0,/3TiO,. Prze-
ciwprobka byta kulka o srednicy 6,3 mm
wykonana ze stali 100Cr6.

Badania na testerze przeprowadzono
przy nastepujacych parametrach:

—predkos¢ liniowav = 0,8 m/s,
—czas probyt =3600s,

— zakres zmian obcigzenia Q = 4,9 N;
9,8N; 14,7 N.

Przyktadowe wyniki badan przedsta-
wiono na wykresie—rys. 3, ktéry ilustruje
przebiegi wspotczynnika tarcia w funkgji
czasu proby, przy obcigzeniu 4,9 N.

Podczas tarcia technicznie suchego ba-
danych powtok nastagpito przeksztatce-
nie technologicznej warstwy wierzchniej
(TWW) w eksploatacyjng warstwe
wierzchnig (EWW). Efekt ten nastgpit
gtéwnie na skutek naciskéw i predkosci
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Rys. 3. Wykres zmian wspdtczynnika tarcia w funkdji czasu: a) powtoka WC-Co-Al,0,3TiO,, b)
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Rys. 4. Srednie wartosci wspdtczynnika tarcia

slizgania oraz oddziatywania atmosfery
otoczenia bliskiego z badang po-
wierzchnia. Jednoczesnie obserwowano
stabilizacje stanu przeciwzuzyciowej
warstwy powierzchniowej (PWP).

Na przebiegu (a) — rys. 3a mozna za-
obserwowac, ze stabilizacja wspoétczyn-
nika tarcia nastepuje po uptywie okoto
2500 sekund, a wartosc¢ jego oscyluje na
poziomie 0,27-+0,30.

Dla powtoki WC-Co-Al,O, (przebieg b)
wspotczynnik tarcia stabilizuje sie po
uptywie okoto 3100 sekund, a jego
wartos¢ wynosi 0,38-+0,40.

Wartosci srednie wspotczynnika tarcia
powtok weglikowo-ceramicznych przed-
stawiono na wykresie — rys. 4. Wynika
Z niego, ze wartosci srednie wspoétczyn-
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nika tarcia rosng proporcjonalnie do
zwiekszajacego sie obcigzenia.

Mniejsze wartosci srednich wspotczyn-
nikéw tarcia wystepujg dla powtoki
WC-Co-Al,0,/3Ti0,. Wyjatkiem jest ob-
cigzenie 9,8 N, przy ktorym mniejsza
srednia wartos¢ wspodiczynnika tarcia
wystgpita dla powtoki WC-Co-AlO,.

Pomiary mikrogeometrii

Pomiary chropowatosci powfok
WC-Co-Al,0, i WC-Co-Al,O,/3TiO, wy-
konano w dwoch prostopadiych do
siebie kierunkach. Pierwszy pomiar byt
wykonany zgodnie z ruchem przemiesz-
czania sie elektrody, natomiast drugi
pomiar byt prostopadty do sciegéow
skanujacych. Z dwdéch pomiaréow ob-

liczono wartos¢ srednig parametru Ra
dla danej powtoki. Przyktadowe zapisy
rezultatéw pomiaréw parametrow mikro-
geometrii badanych prébek przedsta-
wiono narys. 5.

Powtoki WC-Co-Al,O, posiadaty chropo-
watos¢ Ra= 6,16+7,79 um, natomiast
w przypadku powtok WC-Co-Al,0,/3TiO,
parametr Ra = 4,18+4,58 um. Prébki ze
stali C45, na ktére nanoszono powtoki
przed ich pokryciem miaty chropowa-
tos¢Ra =0,38+0,41um.

Pomiary mikrotwardosci

Pomiary mikrotwardosci przeprowa-
dzono metodg Vickersa. Odciski pene-
tratorem wykonano na zgtadach prosto-
padtych w trzech strefach: w powtoce
(biatej trudnotrawigcej sie, jednorod-
nej), w strefie wptywu ciepta (SWC), jak
réwniez w materiale rodzimym. Wyniki
badan mikrotwardosci przedstawiono
w formie histogramow —rys. 6.

Stwierdzono, ze obrébka elektroiskrowa
spowodowata zmiany mikrotwardosci
w obrabianym materiale. Mikrotwar-
dos¢ materiatu podtoza po obrobce
elektroiskrowej wynosita srednio okoto
141 HV,,, (taka sama wartos¢ mikro-
twardosci miat materiat w stanie wejs-
ciowym). Naktadajac obrobkg elektro-
iskrowg powtoki WC-Co-Al,O, oraz
WC-Co-Al,0,/3TiO, uzyskano znaczny
wzrost mikrotwardosci w stosunku do
mikrotwardosci materiatu podfoza.

Powtoka WC-Co-Al,O, posiadata sred-
nig mikrotwardos¢ 843 HV,,, (nastapit
wzrost mikrotwardosci srednio o 498%
w stosunku do mikrotwardosci ma-
teriatu podtoza), a powtoka WC-Co-
Al,0,/3TiO, okoto 851 HV,, (nastgpit
wzrost mikrotwardosci srednio o 504%
w stosunku do mikrotwardosci materia-
tu podtoza). Mikrotwardos¢ SWC po ob-
rébce elektroiskrowej wzrosta o 168%
(powtoka WC-Co-AlLO,) i o 179% (po-
wioka WC-Co-Al,0,/3TiO,) w stosunku
do mikrotwardosci materiatu podtoza.
Nieco wieksza wartos¢ mikrotwardosci
w SWC powtoki WC-Co-Al,0,/3TiO,
w stosunku do powtoki WC-Co-AlO,
moze by¢ spowodowana powstaniem
w niej weglikéw tytanu. Ta tematyka
bedzie przedmiotem dalszych badan.
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Rys. 5. Przyktadowe wyniki pomiaréw parametrow mikrogeometrii powfok Ra: a) WC-Co-AlO,, b) WC-Co-Al,0,/3TiO,

Pomiary przyczepnosci

Pomiary przyczepnosci i oznaczenie in-
nych symptomoéw uszkodzenia mecha-
nicznego powtok WC-Co-Al,O, oraz
WC-Co-Al,0,/3TiO, wykonano zgodnie
znorma [7]. Badania wykonano przy sile

obcigzajacej rosngcej od 0 do 200 N i
przy nastepujacych parametrach:

— szybkos¢ wzrostu obcigzenia — 39,8
N/min,

— predkos¢ przesuwu stolika z prébkg —
1 mm/min,

—dfugoscrysy—5mm,

— stozek diamentowy Rockwella o pro-
mieniu zaokraglenia—200 um.

Test zarysowania polegat na wykonaniu
rysy za pomocg odpowiednio dobra-
nego penetratora (w tym przypadku —
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diamentowy stozek Rockwella) przy
stopniowym wzroscie sity normalnej
(obcigzajacej ten penetrator) z jedno-
czesnym pomiarem sity oporu stawia-
nego przez materiat (sity stycznej) i re-
jestracji sygnatéw emisji akustycznej
informujacych o powstawaniu uszko-
dzen warstwy w postaci peknie¢ lub
ztuszczen warstwy. Najmniejsza sita nor-
malna powodujaca utrate adhezji
powtoki z podtozem, okreslana jest
mianem sity krytycznej i jest przyjmo-
wana za miare tej adhezji.

Do oceny wartosci sity krytycznej stuzy
zapis zmian sygnatéw emisji akustycz-
nej i sity stycznej oraz obserwacje mikro-
skopowe (mikroskop optyczny wbu-
dowany w aparat REVETEST). W prze-
prowadzonych badaniach, wartosci sit
krytycznych oceniono na podstawie ob-
serwacji mikroskopowych powstatych
rys po przejsciu penetratora, ktére od-
noszono do przebiegéw sygnatéw
emisji akustycznej. Wyniki badan przy-
czepnosci przedstawiono w Tabeli 1.

1200
b= 851
S 10001 843 BWC-Co-AI203
>
L 800 -
:‘u,; OWC-Co-Al203/3TiO2
(] |
° 600
g 378 393
400 -
£
= 200 | 141 140
o | N
powtoka SWC materiat rodzimy

Rys. 6. Wyniki pomiaréw mikrotwardosci powtok

tokarskich, tj. z przeciwzuzyciowymi po-
wtokami WC-Co-Al,0,/3TiO, naniesio-
nym elektroiskrowo na w/w ptytki oraz
z ptytkami niepokrytymi powtoka.

Jako kryterium stepienia ostrza przyjeto
forme powstajacych widrow, swiadcza-
cg o utracie wtasciwosci skrawnych lub

Tabela 1. Wyniki pomiaréw przyczepnosci powtok

Sita krytyczna, N
Powtoka pomiar
wartos¢ srednia
1 2 3
WC-Co-Al,0; 7,42 6,67 4,89 6,33
WC-Co-Al,05/3TiO, 5,46 7,92 6,54 6,64

Stwierdzono, ze wykonane elektro-
iskrowo powtoki posiadaty poréwny-
walng przyczepnos¢. Srednia wartos¢
(z trzech pomiaréw) sity krytycznej po-
wioki WC-Co-Al,O, wyniosta 6,33 N.
Powtoka WC-Co-Al,0,/3TiO, posiadata
srednig wartos¢ sity krytycznej (z trzech
pomiaréw) na poziomie 6,64 N.

APLIKACJE POWLOK
WEGLIKOWO-CERAMICZNYCH

Badania trwatosci ostrzy
skrawajacych nozy tokarskich

W badaniach trwatosci ostrzy skrawa-
jacych uzyto nozy tokarskich z wymien-
nymi ptytkami wieloostrzowymi ze stali
szybkotnacej SW7M (1.3343) oraz we-
glikow spiekanych S10 i H10. Badania
poréwnawcze trwatosci ostrzy skrawa-
jacych wykonano dla dwéch grup nozy
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zuzycie wytrzymatosciowe objawiajgce
sie wyszczerbieniami, wyruszeniami
badz wytamaniem ostrza.

Testy trwatosciowe wykonano na tokar-
ce TUB 32 wyprodukowanej w Zakta-
dach Mechanicznych w Tarnowie,
bedacej na wyposazeniu Wydziatu Z-5
Narzedziowo-Remontowego ZM MESKO
w Skarzysku-Kamiennej. Obrébke skra-
waniem prowadzono w operacji tocze-
nia wzdtuznego stali chromowej o wy-
sokiej hartownosci 40H (1.7035). W cza-
sie obrébki stosowano ptyn obrébkowy
MECAFLUID 137. Operacje toczenia
wraz z parametrami obrébki przed-
stawiono na fotografiach-rys. 7.

Analiza pracy poszczegdlnych nozy
tokarskich wykazata, ze ostrza skra-
wajace z przeciwzuzyciowa powtoka
WC-Co-Al,0,/3TiO, wykazywaty mniejsze
zuzycie w poréwnaniu do ostrzy nozy
niepokrytych powtoka.

Zastosowanie przeciwzuzyciowej po-
wioki weglikowo-ceramicznej na ostrza
skrawajgce wydtuzyto czas ich pracy
w niektorych przypadkach nawet dwu-
krotnie. Wyjatek stanowi ptytka wielo-
ostrzowa z weglika spiekanego S10 z na-
niesiong powtokg WC-Co-Al,0,/3TiO,,
dla ktérej odnotowano krétszy czas

Rys. 7. Toczenie probek przy predkosci
obrotowej n = 450 min’'nozem z pfytkami:

a) ze stali SW7M, z posuwem p = 0,25 m/min,
b) z weglika spiekanego S10, z posuwem
0,90 m/min, c) z weglika spiekanego H10,

z posuwem 1,00 m/min

nm
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pracy (t = 202 min.) w odniesieniu do
ptytki bez powtoki (t = 277 min.). Powo-
dem tego byto wyszczerbienie ptytki
podczas operacji toczenia. Uszkodzenie
ptytki mogto by¢ skutkiem wzerow
w materiale po obrébce elektroiskrowej
lub wadga spojenia ptytki z materiatem
rdzenia. Wyniki badan zamieszczono w
Tabeli 2.

Na rysunku 8 przedstawiono przykfa-
dowe krzywe zuzycia ostrzy skrawaja-

cych (wskaznik zuzycia powierzchni
przytozenia h, w funkcji czasu t).

Podsumowujac uzyskane wyniki badan,
mozna stwierdzi¢, ze ostrza nozy z na-
niesiong powtoky przciwzuzyciowa
WC-Co-Al,0,/3TiO, moga wykonywacd
toczenie z wiekszymi predkosciami wrze-
ciona i wiekszym posuwem, co w efekcie
poprawia efektywnos¢ obrobki.

Na krzywej a na rys. 8a widoczne jest
wstepne docieranie wspotpracujacych

Tabela. 2. Zestawienie czasu pracy ostrzy skrawajacych

Czas pracy ostrza noza, min

Materiat ptytek
z powtoka WC-Co-Al,05/3TiO, bez powtoki
SW7M 438 189
S10 202 277
H10 476 218
: :
aﬁ
b
a
h >
t, min.

Rys. 8. Krzywe zuzycia ostrzy skrawajacych: a) plytka z weglika spiekanego H10 z powtokq
WC-Co-Al,0,/3TiO,, b) ptytka z weglika spiekanego H10 bez powtoki, c) ptytka z weglika spiekanego

510 z powfokg WC-Co-Al,0,/3TiO,

Rys. 9. Tokarka CNC z podajnikiem

powierzchni potgczone z wyréwnywa-
niem mikronieréwnosci, co w rezulta-
cie prowadzi do ustabilizowania sie
procesu zuzywania. Krzywa b przed-
stawia normalny proces zuzywania, na
ktdrej widoczne s trzy fazy: docieranie,
zuzycie ze statg intensywnoscig oraz
gwattowny wzrost zuzycia z catkowita
utrata mozliwosci skrawnych. Nato-
miast na krzywej c obserwuje sie szybkie
zuzywanie wynikajace z btedu obroébki
lub wadliwego materiatu ostrza skra-
wajacego.

Badania trwatosci
gwintownikéw

Do badan wybrano gwintowniki wyko-
nane ze stali HSSE (stal szybkotnaca
kobaltowa). Badania trwatosci wykona-
no stosujgc trzy grupy gwintownikow:
z powtoka TiN naniesiong metodg PVD,
z powtokg WC-Co-Al,O, natozong ob-
rébka elektroiskrowa oraz gwintownik
niepowleczony zadng powtoka. Powtoki
zostaty naniesione na czesci robocze
gwintownika.

Jako kryterium trwatosci czesci roboczej
gwintownika przyjeto posta¢ zuzycia
sciernego lub wykruszenia materiatu.

Testy trwatosciowe wykonano na ste-
rowanej numerycznie tokarce YDPM
BML 280 - rys. 9, ktéra znajduje sie w fir-
mie Kiel-inox pod Kielcami). Elementem
testowym byty mufy ze stali S235JR,
ktére sa wytwarzane w w/w zaktadzie
i stosowane w piecach CO (rys. 10).
W czasie operacji gwintowania stoso-
wano ptyn obrébkowy EMULKOL PS.

.

——
—
B—
—
—

Rys. 10. Mufa z wykonanym gwintem

n»
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Trwatos¢ gwintownikéw okreslano
liczba nagwintowanych muf.

Wyniki badan trwatosci gwintownikéw
przedstawiono na rys. 11. W wyniku
przeprowadzonych badan eksploatacyj-
nych okazato sie, ze najwiekszg trwa-
tos¢ wykazat gwintownik z powtoka TiN,
za pomocg ktérego wykonano gwinty

2500

1. Powtoki WC-Co-Al,O, i WC-Co-Al,0,/3TiO,
naniesione elektroiskrowo charakteryzo-
waty sie znacznie wiekszg wartoscig
parametru chropowatosci Ra w stosunku
do chropowatosci materiatu podtoza.
Powtoki WC-Co-Al,O, posiadaty chropo-
watos¢ Ra = 6,167,79 m, natomiast
chropowatos¢ powtok WC-Co-Al,O,/3TiO,
wyniostaRa = 4,184,58 m.

2000

1500

1000

Liczba sztuk, szt.

500

TiN

WC-Co-AI203

HSSE

Materiat

Rys. 11. Histogram liczby nagwintowanych muf w zaleznosci od uzytego gwintownika

w 2000 szt. muf. Gwintownikiem z prze-
ciwzuzyciowg powtoka WC-Co-Al,O,
wykonano gwinty w 500 szt. muf.
Najmniejszg liczbe gwintow (w 100 szt.
muf) wykonano gwintownikiem ze stali
HSSE (bez powtoki).

Analiza zuzytych czesci roboczych gwin-
townikéw po tescie trwatosci wyka-
zata dominujaca role zuzycia sciernego.
W mniejszym stopniu wystepowato
wykruszenie badz wyszczerbienie ma-
teriatu.

Podsumowujgc uzyskane wyniki badan
mozna stwierdzi¢, ze gwintownik z na-
niesiong powtoka WC-Co-Al,O, (ob-
rébka elektroiskrowa) moze by¢ stoso-
wany do wykonywania precyzyjnych
gwintéw na obrabiarkach CNC, cho¢
wykona mniejsza liczbe gwintéw w sto-
sunku do gwintownika z powtokag TiN
(metoda PVD).

Podsumowanie
W rezultacie przeprowadzonych badan
zarejestrowano nastepujace spostrzeze-

nia, na podstawie ktérych sformuto-
wano podsumowujacy wniosek.
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2. Analizujac mikrostrukture stwierdzo-
no, ze grubos¢ powiok WC-Co-Al,O,
i WC-Co-Al,0,/3TiO, miescita sie w za-
kresie 29+68 um, natomiast zasieg
strefy wptywu ciepta w gtab materiatu
podtoza ok. 23+31 um. Stwierdzono
ponadto, ze powtoki posiadaty mikro-
pekniecia oraz pory.

3. W wyniku obrébki elektroiskrowej
otrzymano powtoke WC-Co-Al,O, o sred-
niej mikrotwardosciwardosci 843 HV,,
oraz powtoke WC-Co-Al,0,/3TiO, o sred-
niej mikrotwardosciwardosci 851 HV,,,
podczas gdy mikrotwardos¢ materiatu
podtoza (stali C45) wynosita 350 HV,,,,.

4. Przyczepnos¢ powtok weglikowo-
ceramicznych do podtoza byta po-
rownywalna. Srednia warto$¢ sity kry-
tycznej dla powtoki WC-Co-Al,O,
wyniosta 6,33 N, natomiast dla powtoki
WC-Co-Al,0,/3TiO, srednia wartos¢ sity
krytycznej byta na poziomie 6,64 N.

5. Wyznaczone wspodfczynniki tarcia
w obydwéch przypadkach naniesio-
nych powtok elektroiskrowych miaty
zblizone wartosci. Mniejsze wartosci
wspofczynnikéw tarcia wystapity dla

powtoki WC-Co-Al,0,3TiO, i miescity sie
w zakresieu = 0,263+0,538.

6. Przeprowadzone w rzeczywistych wa-
runkach pracy badania trwatosci ostrzy
skrawajacych nozy tokarskich i czesci
roboczej gwintownikdw z powtoka
WC-Co-Al,0,/3TiO,, dowiodty wiekszej
ich trwatosci (od 2 do 5 razy) w porow-
naniu do ostrzy nozy i gwintownikéw
nie pokrytych powtoka.

7. Na podstawie zrealizowanych badan
stwierdzono, ze wtasciwie dobrane
powtoki naniesione elektroiskrowo mo-
ga zwiekszy¢ trwatosc¢ ostrzy narzedzi
do obrobki skrawaniem.
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