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Przedmiotem badan morfologicznych i tribologicznych byty powtoki naktadane e ektrodami WC-Co- Al203
(85 % WC, 10 % Co oraz 5 % Al203) oraz WC-Co- Al203/3TiO2 (85 % WC, 10 % Co oraz 5 % Al203/3TiO2) o przekroju
4 mm x 6 mm metoda elektroiskrowa na probki wykonane ze stali C45. Powtoki hanoszono w ostonie argonu. Badania
oporéw tarcia (tarcie technicznie suche) przeprowadzono na probkach w ksztatcie pierscienia wykonanych ze stdi weglowej
wyzszej jakosci C45 (w stanie normalizowanym).

Sowa kluczowe: obrébka el ektroiskrowa, twarde stopy z ceramiki, tarcie, zuzycie.

1. Wstep

Wegliki spiekane sa to cermetale sktadajace sie w 70 + 96 % z weglikow metali trudnotopliwych (np.
wolframu, tantalu, niobu) oraz osnowy wiazacej, ktora jest zwykle kobalt, czasami molibden, nikiel, a niekiedy
zelazo. Wegliki spiekane obecnie sa bardzo popularne jako materiat do wytwarzania ostrz skrawajacych,
szczegolnie w operacjach toczeniai frezowania [1].

Wegliki spiekane dzidli si¢ na poszczegolne gatunki w zaleznosci od ich sktadu chemicznego lub od
rozmiarow czastek WC. Wegliki spiekane typu WC-Co podziedlono wediug rozmiaréw czastek WC na
nastepujace grupy [2]:

- gruboziarniste - o srednigj srednicy 3 + 30 um;

- standardowe - o $rednigj srednicy 1,5+ 3 um;

- drobnoziarniste - o $rednig srednicy 0,5+ 1,5 pum;

- ultradrobnoziarniste - o srednigj srednicy mniegjszel od 0,5 um.

Rozmiar ziarna WC ma olbrzymi wptyw na wiasciwosci ostrzy z weglikow spiekanych, a szczegolnie
na ich wytrzymatos¢ na zginanie i twardos¢. Gdy srednica czastek WC jest wieksza od 1,5 um, obserwuje sie
wzrost wytrzymatosci na zginanie i spadek twardosci ostrza z weglika spiekanego wraz ze wzrostem rozmiarow
ziaren WC. W przypadku gdy ziarna WC maja srednice mnigisza od 1,5 pm, obserwuje si¢ jednoczesny wzrost
wytrzymatosci na zginanie i twardosci ostrza z weglika spiekanego tym wigkszy im mnigjsze jest ziarno WC.
Obserwacja ta stanowi jeden z przyktadow, na podstawie ktorych nastapit przetom w pogladach, ze wzrost
twardosci mus powodowaé spadek wiasnosci plastycznych np. ciagliwosci [2].

Zastosowanie ceramicznych materiatow narzedziowych w poréwnaniu do weglikow spiekanych jest
niewiekie, ale ciagle wykazuje dynamike wzrostu. Wedtug szacunkéw okoto 5 % ostrzy narzedzi skrawajacych
wykonuje sie¢ z tg grupy materiatow. Do najbardzigf popularnych materiatéow stuzacych do wytwarzania
ceramicznych materiatow narzedziowych mozemy zaliczy¢:

- jednofazowy tlenek glinu Al,Og;

- azotek krzemu SizNy;

- wielofazowe mieszaniny Al,Ozi SigN4 z twardymi weglikami, azotkami i tlenkami.

Dos¢  interesujaco  przedstawia sSe¢  mozliwos¢  wytwarzania  obrobka  elektroiskrowa
przeciwzuzyciowych powtok weglikowo-ceramicznych, elektrodami  wykonanymi metodami  metalurgii
proszkow [3]. Supertwarde powtoki moga by¢ nanoszone na ostrza skrawajace narzedzi, takich jak np. noze
tokarskie, frezy, diutaki czy gwintowniki. Przypuszcza sig, ze w/w powtoki moga by¢ z powodzeniem stosowane
na elementach maszyn, ktore pracuja w ekstremalnych warunkach np. intensywne zuzycie scierne, obciazenia
udarowe.

Dodatkowa zaleta zachecagjaca do stosowania supertwardych powtok elektroiskrowych jest watek
ekol ogiczny. Obrobke elektroiskrowa cechuje brak szkodliwych oddziatywan na srodowisko.
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Proces osadzania elektroiskrowego charakteryzuja wytadowania impulsowe generowane pomiedzy
elektroda i podtozem [4 , 6]. Podczas obrobki elektroiskrowej nastepuje jonizacja powietrza do obszarow
wysokotemperaturowych i wysokocisnieniowych pol, w efekcie czego nastepuje tworzenie sie¢ stopul.
Stopowanie eektroiskrowe jest technologia obrobki powierzchniowej i cechuje sie intensywnym doptywem
ciepta i bardzo waska strefa wptywu ciepta (SWC), rowniez przy naktadaniu powtok z trudnotopliwych
kompozytow [7 , 9].

2. Metodyka badan

Przedmiotem badan byty powtoki naktadane el ektrodami WC-Co-Al,O3 (85 % WC, 10 % Co oraz 5 %
Al,O3) oraz WC-Co-Al,04/3TiO, (85 % WC, 10 % Co oraz 5 % Al,O4/3TiO,) 0 przekroju 4 mm x 6 mm
metoda elektroiskrowa na probki wykonane ze stali C45. Powtoki hanoszono w ostonie argonul.

Do nanoszenia powtok elektroiskrowych uzyto urzadzenie produkcji ukrainskie, model EIL-8A
(rys. 4.10). Opiergjac sie na zdobytych doswiadczeniach wtasnych przyjeto nastepujace parametry nanoszenia
powtok el ektroiskrowych:

- napiecie U =230V,

- pojemnos¢ kondensatorow C = 150 n,;

- natezenie pradu | =24 A.

Badania powtok weglikowo-ceramicznych skupity si¢ na: obserwacji i analizie mikrostruktury,
pomiarach gruktury geometrycznej powierzchni, mikrotwardosci i przyczepnosci oraz badaniach
tribologicznych.

Obserwacje mikrostruktury prowadzono w elektronowym mikroskopie skaningowym Jod typ
JSM-5400. Pomiary chropowatosci przeprowadzono za pomoca przyrzadu Topo L120 przy wykorzystaniu
programu PROFILOMETR. Mikrotwardos¢ mierzono na mikrotwardosciomierzu Microtech MX3 przy
obciazeniu 40 G, przytozonym na 15 s. Pomiary przyczepnosci wykonano metoda zarysowania (z ang. scratch
test), stosujac przyrzad REVETEST. Testy tribologiczne wykonano na testerze tribologicznym T-O1M typu
kulka - tarcza.

3. Wyniki badan i ich oméwienie
3.1. Badania morfologii powfok

W procesie elektroiskrowego tworzenia warstw powierzchniowych na katodzie nastepuje wzajemne
oddziatywanie zngjdujacych sie w stanie ciektym materiatow elektrod. Powstaja tu nowe zwiazki chemiczne,
zachodza procesy samo- i heterodyfuzji oraz nastepuje tworzenie stopow i pseudostopow. Proces
konstytuowania warstwy wierzchnig zachodzi w skrajnie nierownowagowych warunkach sprzyjajacych
powstawaniu form drobnodyspersyjnych. W strefie dziatania wytadowania struktura jest bardzo rozdrobniona,
obserwuje Si¢ znaczne naprezenia wewngtrzne oraz Slady deformacii ziaren. Dziatanie wysokich cisnien i
temperatur znacznie przewyzszajacych temperature topnienia i wrzenia materiatow elektrod, a takze duza
szybkos¢ odprowadzania ciepta powoduja, ze powstaja specyficzne struktury o unikalnych wiasnosciach np.
twardos¢ powtoki ma zwykle znacznie wigksza wartosé niz twardos¢ materiatu elektrod. W sktadzie warstwy
moga Wystepowac fazy nie wystepujace w wyjsciowych materiatach elektrod. Osobliwe witasnosci jak i struktura
powstatej powtoki sa rezultatem przebiegu procesu.
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Rys. 1 — Mikrostruktura powloki Rys. 2 — Widmo char akter ystycznego promieniowania
WC-Co-Al,O3 rentgenowskiego dla powtoki WC-Co-Al,O3
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W procesie wytadowania iskrowego na katodg przenoszone sa materiaty anody, w tym réowniez azot z
powietrza. Krople ptynnego metalu i azot pod wptywem wysokich temperatur, wywotanych wytadowaniem,
dyfunduja w powierzchnie detalu tworzac w metalicznym podtozu mocno przetopiona azotkowo-weglikowa
warstewke o wysokiej twardosci i odpornosci na zuzycie. Przy czym utrzymuje Sie, ze o twardosci warstwy
decyduje obecnos¢ azotu. Wychodzac z anaizy metalograficzng zgtadow mozna stwierdzi¢, ze efekt
umocnienia polega gtéwnie na zjawiskach dyfuzyjnych. W wyniku wyladowania na katodzie powstaje bardzo
cienka warstwa, przy czym podtoze nie rozgrzewa si¢. Ponadto proces ten zachodzi bardzo szybko. Ogoélnie
warstwa natozona el ektroiskrowo sktada si¢ z dwoch stref: zewnetrzngj (biatgl trudnotrawiacej sig, jednorodney)
i wewnetrznej (o charakterze dyfuzyjnym i zmiennym sktadzie). Czgsto obserwuje sig tez trzecia - strefe wptywu
ciepta.

Na przyktadowej fotografii (rys. 1) przedstawiono przyktadowy widok mikrostruktury powtoki WC-Co-
Al,O; stopowanegj elektroiskrowo. W oparciu o uzyskane wyniki stwierdzono, ze maksymalna grubos¢ powtoki
wyniosta 64 mm, natomiast minimana grubos¢ okoto 34 mm. W przypadku powtoki WC-Co-Al,O4/3TiO,
(rys. 2) grubos¢ wyniosta od 29 ;| 68 mm. Glebokosci SWC w gtab materiatu podtoza dla obu powtok byty
porownywalnei wynosity ok. 23 ;| 31 nm.
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Rys. 3 — Mikrostruktura powloki Rys. 4 — Widmo char akter ystycznego promieniowania
WC-Co-Al,04/3TiO; rentgenowskiego dla powtoki WC-Co-Al,04/3TiO,

Obserwacje mikrostruktury (rys. 1i 3) powtok WC-Co-Al,05 oraz WC-Co-Al,04/3TiO, wykazaty wys-
tepowanie niekorzystnych zjawisk w postaci porow i mikropeknigé oraz nieréwnomierna grubosé.

Jedna z przyczyn uzyskania nieréwnomierng grubosci powtok byto zastosowanie do ich hanoszenia ur-
Zadzenia o recznym posuwie el ektrody. Ponadto efekt ten mozna rozpatrywaé od fizycznej strony przebiegu wy-
tadowania eektrycznego miedzy elektrodami. Energia dostarczana w impulsie elektrodom powoduje erozje
anody (erody) jak i rowniez katody (materiatu podtoza). Powtoke tworzy nie tylko stopiony materiat erody, ale
rowniez stopiony materiat podtoza w efekcie czego tworza sie tzw. wspélne obszary powtokowe.

Przeprowadzona analiza punktowa w gornej czesci powtok (rys. 21i rys. 4) pokazata duza intensywnosc¢
pikow pierwiastkow wchodzacych w sktad zastosowanych eektrod. W przypadku powtoki WC-Co-Al,Os
zawartos¢ W wyniosta okoto 57,77 % at. oraz 39,59 % at. C. Ponadto stwierdzono obecnos¢ Al (okoto (okoto
1,19 % at.) oraz kobaltu (okoto 1,33 % at.). Natomiast w przypadku powtoki WC-Co-Al,O5/3TiO, stwierdzono
27,82%at. Wi 9,24 % at. Co. Narysunku 4 swierdzono rowniez obecnosé pikow aluminium (okoto 2,78% at.)
oraz tytanu (okoto 0,63 % at.).

3.2. Badaniatribologiczne

Badania oporow tarcia (tarcie technicznie suche) przeprowadzono na probkach w ksztalcie pierscienia
wykonanych ze stali weglowe wyzszel jakosci C45 (w stanie normalizowanym), na ktére naniesiono
elektroiskrowo powtoki WC-Co-Al,05; i WC-Co-Al,04/3TiO,. Przeciwprobka byta kulka o $rednicy f6,3 mm
wykonana ze stali 100Cr6.

Badania na testerze przeprowadzono przy nastepujacych parametrach tarcia
- predkosé liniowa V = 0,8 m/s,

- czasproby t = 3600 s,

- zakres zmian obciazenia Q = 4,9 N; 9,8 N; 14,7 N.
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Przyktadowe wyniki badan przedstawiono nawykresie (rys. 5), ktory ilustruje przebiegi wspotczynnika
tarciaw funkcji czasu proby przy obciazeniu 4,9 N.
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Rys. 5— Wykres zmian wspélczynnika tar cia w funkgji czasu:
a-— powloka WC-Co-Al2033TiO2;
b — powloka WC-Co-Al203

Podczas tarcia technicznie suchego badanych powtok nastapito przeksztatcenie technologiczne
warstwy powierzchniowe (TWP) w eksploatacyjna warstwe powierzchniowa (EWP). Efekt ten nastapit gtownie
na skutek naciskow i predkosci $lizgania oraz oddziatywania atmosfery otoczenia bliskiego z badana
powierzchnia. Obserwowano stabilizacje stanu przeciwzuzyciowej warstwy powierzchniowe (PWP).

Na przebiegu (rys. 5, @ mozna zaobserwowaé, ze stabilizacja wspotczynnika tarcia nastepuje po
uptywie okoto 2500 sekund, a wartos¢ jego oscyluje napoziomie 0,27 , 0,3.
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Rys. 6 — Srednie war tosci wspélczynnikatarcia

Dla powtoki WC-Co-Al,O3 (rys. 5, b) wspotczynnik tarcia stabilizuje si¢ po uptywie okoto 3100
sekund, a jego wartos¢ wynos 0,38, 0,4. Wartosci srednie wspotczynnika tarcia powtok weglikowo-
ceramicznych przedstawiono nawykresie (rys. 6). Z wykresu (rys. 6) wynika, ze wartosci srednie wspotczynnika
tarcia rosna proporcjonanie do zwickszajacego Sie obcigzenia. Przy czy mnigsze wartosci $rednich
wspotczynnikow tarcia wystepuja dla powtoki WC-Co-Al,O5/3TiO,. Wyjatkiem jest obciazenie 9,8 N, przy
ktorym mniegjsza wartos¢ sredniego wspotczynnikow tarciawystapita dia powtoki WC-Co-Al,0s.

3.3. Pomiary mikrogeometrii
Pomiary chropowatosci powlok WC-Co-Al,O; i WC-Co-Al,O4/3TiO, wykonano w dwoch

prostopadtych do siebie kierunkach. Pierwszy pomiar byt wykonany zgodnie z ruchem przemieszczania si¢
elektrody, natomiast drugi pomiar byt prostopadty do sciegow skanujacych. Z dwoch pomiarow obliczono
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wartos¢ srednia parametru Ra dla dang powtoki. Powtoki WC-Co-Al,O; posiadaty chropowatosé¢
Ra= 6,16, 7,79 mm, natomiast w przypadku powtok WC-Co-Al,O4/3TiO, parametr Ra= 4,18 , 4,58 nm. Probki
ze stali C45, na ktore nanoszono powtoki miaty chropowatos¢ Ra = 0,38 , 0,41 nm. Przyktadowe wykresy

pomiarow parametrow mikrogeometrii badanych probek przedstawiono narys. 71 8.
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powloki WC-Co-Al,O3
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Rys. 8 — Przykladowe wyniki pomiar 6w par ametr 6w mikrogeometrii
powloki WC-Co-Al,03/3TiO,

3.4. Pomiary mikrotwardosci

Pomiary mikrotwardosci przeprowadzono metoda Vickersa Odciski penetratorem wykonano na
zgtadach prostopadtych w trzech strefach: w powtoce (biatgj trudnotrawiace sie, jednorodne), w strefie wptywu
ciepta (SWC), jak rowniez w materiale rodzimym. Wyniki badan mikrotwardosci przedstawiono na wykresie

(rys. 9).
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Rys. 9 — Wyniki pomiar 6w mikrotwar dosci powlok
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Zastosowanie obrobki elektroiskrowej spowodowato zmiany mikrotwardosci w obrabianym materiale.
Mikrotwardos¢ materiatu podtoza po obrobce dektroiskrowe) wynosita srednio okoto 141 HV0,04 (taka sama
wartos¢ mikrotwardosci miat materiat w stanie wyjsciowym). Naktadajac obrobka e ektroiskrowa powtoki WC-
Co-Al,03 oraz WC-Co-Al,04/3TiO, uzyskano znaczny wzrost mikrotwardosci w stosunku do mikrotwardosci
materiatu podtoza.

Powtoka WC-Co-Al,O; posiadata srednia mikrotwardos¢ 843 HV0,04 (nastapit wzrost mikrotwardosci
srednio 0 498 % w stosunku do mikrotwardosci materiatu podtoza), a powtoka WC-Co-Al,O5/3TiO, okoto 851
HV0,04 (nastapit wzrost mikrotwardosci srednio o 504 % w stosunku do mikrotwardosci materiatu podtoza).
Mikrotwardos¢ SWC po obréobce el ektroiskrowej wzrosta o 168 % (powtoka WC-Co-Al,Os) i 0 179 % (powtoka
WC-Co-Al,O4/3TiO,) w stosunku do mikrotwardosci materiatu podtoza. Wieksza wartos¢ mikrotwardosci w
SWC powtoki WC-Co-Al,O4/3TiO, w stosunku do powtoki WC-Co-Al,O3 moze by¢ spowodowana powstaniem
w nig weglikow tytanu. Tatematyka bedzie przedmiotem dal szych badan.

3.5. Pomiary przyczepnosci

Pomiary przyczepnosci i oznaczenie innych symptomow uszkodzenia mechanicznego powtok WC-Co-
Al,O; oraz WC-Co-Al,O4/3TiO, wykonano zgodnie z norma [39]. Badania wykonano przy narastajacg sile
obciazajacg od 0, 200 N i przy nastepujacych parametrach pracy:

- szybkos¢ wzrostu obciazenia - 39,8 N/min;

- predkos¢ przesuwu stolika z probka - 1 mm/min;

- dtugosé rysy - 5 mm;

- stozek diamentowy Rockwella o promieniu zaokraglenia - 200 mm.

Test zarysowania polegat na wykonaniu rysy za pomoca odpowiednio dobranego penetratora (w tym
przypadku stozek diamentowy - Rockwella) przy stopniowym wzroscie sity normane (obciazajace ten
penetrator) z jednoczesnym pomiarem sity oporu stawianego przez materiat (Sity styczneg) i relestracji sygnatow
emigi akustyczng informujacych o powstawaniu uszkodzen warstwy w postaci peknieé lub ztuszczen warstwy.
Nagjmnigisza sita normana powodujaca utrate adhezji powtoki z podtozem, okreslana jest mianem sty
krytyczngj i jest przyjmowana za miare tej adhezji.

Do oceny wartosci sity krytyczng stuzy zapis zmian sygnatéw emigi akustyczng i sity stycznej oraz
obserwacje mikroskopowe (mikroskop optyczny wbudowany w aparat REVETEST). W przeprowadzonych
badaniach wartosci sit krytycznych oceniono na podstawie obserwacji mikroskopowych powstatych rys po
przejsciu penetratora, ktére odnoszono do przebiegébw sygnatow emigi  akustyczng. Wyniki  badan
przyczepnosci przedstawiono w tabeli 1.

Powtoki elektroiskrowe posiadaly porownywalna przyczepnosé. Srednia wartosé (z trzech pomiarow)
sity krytyczng powtoki WC-Co-Al,O; wyniosta 6,33 N. Powloka WC-Co-Al,O4/3TiO, posiadata srednia
wartos¢ sity krytyczneg (z trzech pomiaréw) na poziomie 6,64 N.

Tabelal
Wyniki pomiar 6w przyczepnosci powlok
Sitakrytyczna[N]
Powtoka numer pomiaru Wartos¢ srednia[N]
1 2 3
WC-Co-Al,0O;3 742 | 6,67 |4,89 6,33
WC-Co-Al,O4/3TiO, 546 | 7,92 | 654 6,64

3.6. Aplikacje pow#ok weglikowo-ceramicznych

Badania trwalosci ostrzy skrawajgcych nozy tokarskich

W badaniach trwatosci ostrzy skrawajacych zastosowano noze tokarskie z wymiennymi plytkami
wiel oostrzowymi ze stali szybkotnacg SW7M oraz weglikow spiekanych S10 i H10. Badania porownawcze
trwatosci ostrzy skrawajacych wykonano dla dwoch grup nozy tokarskich tj. z przeciwzuzyciowymi powtokami
WC-Co-Al,04/3TiO, naniesionym el ektroiskrowo naw/w ptytki oraz z ptytkami niepokrytymi powtoka.

Jako kryterium stepienia ostrza przyjeto posta¢ powstajacych wiorow, swiadczaca o utracie wiasciwosci
skrawnych lub zuzycie wytrzymatosciowe objawiajace Si¢ wyszczerbieniami, wyruszeniami badz wytamaniem
ostrza.

Testy trwatosciowe wykonano na tokarce TUB 32 wyprodukowang) w Zaktadach Mechanicznych w
Tarnowie, bedacg na wyposazeniu Wydziatu Z-5 Narzedziowo- Remontowego ZM MESKO w Skarzysku-
Kamienngj. Obrobke skrawaniem prowadzono w operacji toczenia wzdtuznego stali chromowej o wysokiej
hartownosci 40H. W czasie obrobki stosowano ptyn obréobkowy MECAFLUID 137. Operacje toczenia wraz z
parametrami obrobki przedstawiono narysunkach 10 + 12,
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Rys. 10 — Obr ébka nozem z plytkami ze Rys. 11 — Obr ébka nozem z plytkami Rys. 12 — Obr ébka nozem z plytkami
stali SW7M: z weglika spiekanego S10: z weglika spiekanego H10:
n =450 obr/min; n =450 obr/ min; n =450 obr/ min;
p=0,25m/min p=0,90 m/min p=1m/min

Analiza pracy poszczegolnych nozy tokarskich wykazata, ze ostrza skrawajace z przeciwzuzyciowa
powtoka WC-Co-Al,O4/3TiO, wykazywaly mnigjsze zuzycie w poréwnaniu do ostrzy nozy niepokrytych
powioka.

Tabela?2
Zestawienie czasu pracy ostrzy skrawajacych

Materiat | Czas pracy ostrzanoza z powtoka | Czas pracy ostrzanoza
ptytek WC-Co-Al,04/3TiO, [min] bez powtoki [min]
SW7M 438 189
S10 202 277
H10 476 218

Zastosowanie przeciwzuzyciowej powtoki weglikowo-ceramiczngl na ostrza skrawagjace wydtuzyto
czas ich pracy w niektorych przypadkach nawet dwukrotnie. Wyjatek stanowi ptytka wieloostrzowa z weglika
spiekanego S10 z naniesiona powiloka WC-Co-Al,O4/3TiO,, gdzie odnotowano krotszy czas pracyn
(t = 202 min.) w odniesieniu do piytki bez powtoki (t = 277 min.). Powodem tego efektu byto wyszczerbienie
ptytki podczas operacji toczenia. Uszkodzenie ptytki mogto by¢ skutkiem wzerow w materiale po obrobce
elektroiskrowej lub wada spojenia ptytki z materiatem rdzenia. Wyniki badan zamieszczono w tabeli 2.

Na rysunku 13 przedstawiono przyktadowe krzywe zuzycia ostrzy skrawajacych (wskaznik zuzycia
powierzchni przytozenia hy, w funkgji czasu t).

Podsumowujac uzyskane wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze ostrza nozy z naniesiona powtoka
przciwzuzyciowa WC-Co-Al,04/3TiO, moga wykonywaé toczenie z wigkszymi predkosciami wrzeciona i
wiekszym posuwem, co w efekcie podniesie wydajnos¢ pracy.

t, 1w,

Rys. 13 — Kr zywe zuzycia ostr zy skrawaj acych:
a— plytka z weglika spiekanego H10 z powloka WC-Co-Al,04/3TiOy;
b — plytka z weglika spiekanego H10 bez powloki;
¢ —plytka z weglika spiekanego S10 z powloka WC-Co-Al,04/3TiO,
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Na krzywej (rys. 13, a) widoczne jest wstepne docieranie wspotpracujacych powierzchni potaczone z
wyrownywaniem mikronieréwnosci, co w efekcie prowadzi do ustabilizowanego procesu zuzycia. Krzywa
(rys. 13, b) przedstawia normalny proces zuzycia, na ktorg) widoczne sa trzy fazy: docieranie, zuzycie ze stata
intensywnoscia oraz gwattowny wzrost zuzycia z catkowita utrata mozliwosci skrawnych. Natomiast na krzywej
(rys. 13c) obserwujemy szybkie zuzycie wynikte z btedu obrobki lub wadliwego materiatu ostrza skrawajacego.

Badania trwafosci gwintownikéw

Do badan wybrano gwintowniki wykonane ze stali HSSE (stal szybkotnaca kobaltowa). Badania
trwatosci wykonano stosujac trzy grupy gwintownikow: z powtoka TiN naniesiona metoda PVD, z powtoka
WC-Co-Al,O; natozona obrobka elektroiskrowa oraz gwintownik niepowleczony zadna powioka. Powtoki
zostaty naniesione na czesci robocze gwintownika.

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

Testy trwatosciowe wykonano na tokarce CNC firmy YDPM BML- 280, ktora znajduje si¢ w firmie
Kiel-inox pod Kidlcami (rys. 14). Elementem testowym byty mufy ze stali S235JR, ktore sa wytwarzane w w/w
zakladzie i stosowane w piecach CO (rys. 15). W czasie operacji gwintowania stosowano ptyn obrobkowy
EMULKOL PS. Trwatos¢ gwintownikéw okreslano liczba nagwintowanych muf.

Rys. 14 — Tokar ka CNC z podajnikiem Rys. 15 — M ufa z wykonanym gwintem

Wyniki badan trwatosci gwintownikow przedstawia rysunek 16. W wyniku przeprowadzonych badan
eksploatacyjnych okazato sie, ze najwieksza trwatos¢ wykazat gwintownik z powtoka TiN, przy pomocy
ktorego wykonano gwinty w 2000 szt. muf. Gwintownikiem z przeciwzuzyciowa powitoka WC-Co-Al,Os
wykonano gwinty w 500 szt. muf. Najmnigjsza liczbe gwintow (w 100 szt. muf) wykonano gwintownikiem ze
stali HSSE (bez powtoki).

2500

2000 ~

1500 ~

Liczba sztuk, szt.

1000 ~

500

TiN WC-Co-Al203 HSSE

Materiat

Rys. 16 — Wykres ilosé nagwintowanych muf
w zaleznosci od zastosowanego gwintownika
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Analiza zuzytych czesci roboczych gwintownikow po tescie trwatosci wykazata dominujaca role
zuzycia sciernego. W mnigjszym stopniu wystepowato wykruszenie badz wyszczerbienie materiatu.

Podsumowujac uzyskane wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze gwintownik z naniesiona powtoka WC-
Co-Al,O3 (obrobka elektroiskrowa) mozna by¢ stosowany do wykonywania precyzyjnych gwintéw na
obrabiarkach CNC, cho¢ wykona mnigjsza liczbe gwintéw w stosunku do gwintownika z powtoka TiN (metoda
PVD).

Whnioski

1. Powtoki WC-Co-Al,O3 i WC-Co-Al,O4/3TiO, naniesione elektroiskrowo charakteryzowaty sie
znacznym wzrostem chropowatosci Ra w stosunku do chropowatosci materiatu podioza. Powtoki WC-Co-Al,O3
posiadaty chropowatos¢ Ra= 6,16 , 7,79 nm, natomiast chropowatos¢ powtok WC-Co-Al,O5/3TiO, wyniosta
Ra=4,18, 4,58 nm.

2. Analizujac mikrostrukture stwierdzono, ze grubos¢ powtok WC-Co-Al,O3 i WC-Co-Al,04/3TiO,
miescita si¢ w zakresie 29 | 68 mm, natomiast zasieg strefy wpltywu ciepta w gtab materiatu podtoza ok.
23, 31 mm. Ponadto powtoki posiadaty mikropekniecia oraz pory.

3. W wyniku obrébki elektroiskrowej otrzymano powtoke WC-Co-Al,Os 0 srednigl mikrotwardosci-
wardosci 843 HV0,04 oraz powtoke WC-Co-Al,O4/3TiO, o0 srednig mikrotwardosciwardosci 851 HV 0,04,
podczas gdy mikrotwardos¢ materiatu podioza (stali C45) wynosita 350 HV0,04.

4. Przyczepnosé powtok weglikowo-ceramicznych do podioza byta porownywalna. Sredniawartosé sity
krytyczngj powtoki WC-Co-Al,O; wyniosta 6,33 N, natomiast powtoka WC-Co-Al,O4/3TiO, posiadata srednia
wartos¢ sity krytyczne na poziomie 6,64 N.

5. Wyznaczone wspotczynniki tarcia w obydwaoch przypadkach naniesionych powtok elektroiskrowych
miaty zblizone wartosci. Mniejsze wartosci wspotczynnikow tarcia wystapity dla powtoki WC-Co-Al,033TiO,i
miescily si¢ w zakresie L = 0,263, 0,538.

6. Przeprowadzone w rzeczywistych warunkach pracy badania trwatosci ostrzy skrawajacych nozy to-
karskich i czesci roboczej gwintownikéw z powtoka WC-Co-Al,O4/3TiO,, dowiodty wigksza ich trwatosé (od 2
do 5 razy) w poréwnaniu do ostrzy nozy i gwintownikow nie pokrytych powtoka.
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Radek N., Wzalka Z., Shalapko J., Bronchek J., Bilska |., Swiderski J. Causing of carbon- ceramic coverages,
properties and application.

The subject of the study of morphological and tribological coatings were applied to the electrodes WC-Co- Al,O3
(85% WC, 10% Co and 5% Al,Og) and WC-Co- Al,O4/3TiO, (85% WC, 10% Co and 5 Al,04/3TiO,) a cross-section of 4
mm x 6 mm by spark erosion of the sample made of C45 steel. The coatings were applied argon. A friction resistance test
(dry friction) was performed on samplesin the form of aring madeof carbon steel C45 higher quality (when normalized).

Key words: electrosparks dloing, hard alloys with ceramics, friction, wear.
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