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WEASNOSCI WARSTW STELLITOWYCH WYTWARZANYCH NA DRODZE
OSADZANIA ELEKTROISKROWEGO

W pracy badano wkziwosci powtok nanoszonych elektroiskrowo na podstawie
obserwacji mikrostruktury, badaodpornaci korozyjnej oraz pomiaréw sity tarcia.
Badania przeprowadzono wykorzygtptellit jako materiat powtokowy, naktadanej
elektroiskrowo na probki ze stali C45. W wyniku gmmowadzonych bada
stwierdzonoze grubd¢ otrzymanych warstw stellitowych wynosi 10+15 pmizae
warstwy charakteryzyj sie brakiem poréw i mikrogknie¢ i majg charakter
polgczenia dyfuzyjnego z podéon. Mikrotwardéé naniesionych warstw
stellitowych jest okoto 2,5 razy ¢kisza, w stosunku do mikrotwagdd materiatu
podica. Testy korozyjne wykazaly ek$z; odpornagé¢ korozyjy warstw
stellitowych, w odniesieniu do materiatu patito Powtoki tego typu wykazuj
zZwiekszom odporn@¢ na zuycie oraz korog.

THE PROPERTIES OF STELLITE ALLOY LAYERS
APPLIED BY ELECTRO-SPARK DEPOSITION

The paper is concerned with the properties of etespark deposited Stellite
alloy coatings. The properties were determined bglyring the microstructure
and corrosion resistance of the layers and measgutire friction forces. The tests
were conducted for Stellite alloy coatings eletpark deposited over the C45
carbon steel substrate. It was found that the iBtedllloy layers were 10+15 pm
in height, they had no pores or microcracks, andreghwas diffusive interaction
with the substrate. Moreover, the microhardnesthefStellite layers was about 2.5
times higher than that of the substrate. The te$isw that the electro-spark
deposited Stellite coatings are characterized lghér higher resistance corrosion
than that of the substrate. Coatings of this typevijge improved wear and
corrosion protection.
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1. WSTEP

Ocerg whasciwosci powlok przeprowadzono na podstawie obserwackirosiruktury
oraz bada odporndgci korozyjnej i oporow tarcia [1]. Procesy wytwanza powtok na
elementach metalowych, do ktérych rngleobrobka elektroiskrowa, zwiane § z
transportem masy i energibraz reakcjami: chemicznymi, elektrochemicznymi i
elektrotermicznymi, ktore im towarzysfl+2]. Wspotczénie stosowaneasdzne odmiany
obrébki elektroiskrowej spetnigge standardy wytwarzania powtok, a takksztattowania
mikrogeometrii powierzchni [33].

Zastosowanie powtok nanoszonych matetektroiskrowy dotyczy dwoch grup zagadiie
1. Ochrona elementéw nowych,
2. Przywracanie wtasrgi elementom ziytym.

O pozycji obrébki elektroiskrowej &b6d technik wywarzania warstw
powierzchniowychswiadcz liczne zastosowania przemystowe (ppegzy od twardych
powtok na krawdziach tacych narzdzi skrawagcych, & do rozwingtych struktur na
powierzchniach implantéw) i nowoczesne konstrukgmdzeh (od uradzeh recznych do
zrobotyzowanych systeméw obrobki elektroiskrow#j).samych Stanach Zjednoczonych
badania nadattechnologi prowadzone gprzez instytuty pracage dla NASA, US AIR
FORCE,US NAVY [2, 10]. Cech charakterystycznpowlok nanoszonych elektroiskrowo
jest to,ze maj one specyficzfy nie trawaca sie struktue - pozostaj biate. Warstwa
wierzchnia ksztattowana jest w warunkach lokalneddziatywania wysokiej temperatury i
dwych naciskbw. Wartizi podstawowych parametrow obrébki elektroerozyjres;
nastpujace [9]:

« cisnienie fali uderzeniowej od iskry elektrycznej wgn@-:7)C10" Pa,

« temperatura osigja wartgci rzedu (5-40)110° K.

2. MATERIALY | PARAMETRY OBROBKI

Przedmiotem badabyty powtoki nakladane elektradstellitona o przekroju 3 x 4 mm
(anoda) metod elektroiskrowy na podige ze stali C45 (katoda). Sktad chemiczny
elektrody stellitowej przedstawiono w tabeli 1.

Do nanoszenia powiok elektroiskrowychyto urzdzenie produkcji ukraskiej, model
EIL-8A. Opierapc sk na ddéwiadczeniach wiasnych oraz zaleceniach producenta
urzadzenia przyto nastpujace parametry nanoszenia powtok elektroiskrowych:

e napkcie U=230V,

«  pojemnd¢ kondensatoréw C = 0,3*1F,

e natzenie padu | = 2,1 A

Tab. 1 Skiad chemiczny elektrody stellitowej
Pierwiastki C Cr Mn Fe Co W

Zawartéé % 7,0 56,0 1,0 0,6 25,0 104
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3. ANALIZA MIKROSTRUKTURY

Charakterystyczn cecly powtok elektroiskrowych jest taze powstata warstwa ma
specyficzm nie trawhca sig struktug, pozostaje biala. Podobne warstwy powstaj
procesie szlifowania i docierania. Wspdltechy dla tych przypadkow jest tae warstwa
wierzchnia ksztalttowana jest w warunkach lokalneddziatywania wysokiej temperatury i
wysokich naciskéw.

Lokalnie wystpujaca temperatura podczas obrébki elektroiskrowej zmac
przekracza temperaturwrzenia materiatow elektrod. Wysokaegkos¢ odprowadzania
ciepta powodujee temperatura w zakresie mikrometrowej gégbavarstwy spada szybko
do temperatury krzepggia. Wedtug literatury [10] procesy krystalizacjprzemian
fazowych i chemicznego oddziatywania zachpdz fazie statej. W ten spos6b powtoki
elektroiskrowe tworgz struktury drobnoziarniste o sktadzie nierGwnowagow
heterogeniczne pod wzglem skiadu, struktury i wiaséd. Powloki tego typu posiadgj
bardzo dokyx przyczepné& z podiazem (pohczenie dyfuzyjne lub reakcyjno-dyfuzyjne).
Po naniesieniu powlok na wybrane elementy dokonaytmoru miejsc pobrania wycinkéw
do dalszych bada Wycigte mechanicznie elementy poddanogdglnom makro w celu
oceny jakéci wykonania powtok. Na rysunku 1 przedstawiono lagigorobki z naniesian
warstwg stellitowa w powiekszeniu 6x na rysunku 2 w pogkiszeniu 50x
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Pomiaréw mikrotwardéci dokonano za pomactwarddgciomierza Hannemana przy
obcizeniu 0,5 N. Mikrotward& wytworzonej powtoki stellitowej wyniosta porazy 481
puHV a 452uHV, mikrotwardgé¢ w strefie wptywu ciepta 278 - 28eHV. Mikrotwardas¢
podiaza oscylowata w granicach 18®V. Zmiany twarddci przedstawiono na rysunku 3.
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Analizg¢ mikrostruktury powlok stellitowych przeprowadzonrzy wyciu
elektronowego mikroskopu skaningowego Joel JSM-540tnliz dokonano za pomec
EDS OXFORD ISIS link 300.

Obserwacje na mikroskopie skaningowym przeprowadlz@nzy powekszeniach
500+3500 razy. Przyktadowe mikrostruktury przedstemw na rysunkach 4-+6.
Zaobserwowano wygbowanie przyczepnej warstwy o grgbo 10+15 pm, natomiast
zastg strefy wplywu ciepta (SWC) w gh materialu podiza do ok. 15um. Nie
zaobserwowano poréw i mikreknie¢, co mae swiadczy o optymalnym doborze
parametréw procesu. Powlpkechuje dobra réwnomierfiogrubdci warstwy.

Rys. 4. Mikrofotografia SEM warstwy stellitowej feaanej elektroiskrowo pow. 500x
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stwy stellitowej hidane] elektroiskrowo pow. 2000x

Warstwa stellitowa nie ulegta wytrawieniu. Zaobsemwano zmniejszenie wielkoi
ziarna w strefie dyfuzyjnej pod warstwstellitona. Wplyw obrébki na zmiany
mikrostruktury materiatu podi@ jest jednak bardzo niewielki

Powierzchnia warstwy jest d@ silnie rozwinkta. Gkbokasci zagkbien wahaj sie w
granicach od kilku mikrometréw do nawet kilkunaslast to typowe zjawisko dla warstw
wytwarzanych za po#ea osadzania elektroiskrowego.

Analiza liniowa (rysunek 7) powloki stellitowej wgkata nierébwnomierny rozktad
pierwiastkdw w tej powtoce. Mma wyr&nic¢ strefy, w ktérych wysipuja znaczne iléci
W, Co oraz Cr. Przebiegi rozkladu liniowego piersti@w sugeryj istnienie podczenia
dyfuzyjnego pomidzy materiatem powtoki i podi@m.

W czasie naktadania powtoki z podéo przedyfundowata do powitoki pewna éito
zelaza. Obecrig zwickszonej iléci zelaza, ktore przedyfundowato z potlomae mie
niekorzystny wptyw na odporié korozyjra powtoki stellitowej. W dalszej g#ci bada
przeprowadzono testy korozyjne.
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Rys. 7. Rozktad liniowy pierwiastkéw w powtocdigtelej natazonej elektroiskrowo
4. BADANIA ODPORNOSCI KOROZYJNEJ

Pomiary  odpornéci  korozyjnej  zostaly przeprowadzone za  pomoc
skomputeryzowanego zestawu do hadiektrochemicznych Atlas’99 firmy Atlas-Sollich.
Pomiary przeprowadzono metpdotencjodynamiczn

Krzywe polaryzacji katodowej i anodowej wykonandgrgzujac probki z szybkécia
zmian potencjatu wynosea 0,2 mV/s (w obszarz&€200 mV od potencjatu korozyjnego)
oraz 0,4 mV/s w obszarze wszych potencjatéw. Prébki z wyadgimionym obszarem o
srednicy 10 mm polaryzowano do potencjatu 500 m\zykire polaryzacji wykonano po 24
godzinach ekspozycji w testowanym roztworze (3,58CN w celu ustalenia sipotencijatu
korozyjnego. Badania wykonano w temperaturze pokeje 21°C +£1°C. Wykres krzywej
polaryzacji powtoki stellitowej przedstawiono nasuyiku 8. Charakterystyczneartcici
elektrochemiczne badanych materiatow przedstawiotebeli 2.
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Tabela 2. Wartéci gestasci prqedu i potencjatu korozyjnego badanych probek

Badany Gestas¢ pradu korozyjnego Potencjat korozyjny
materiat I [nA/cm?] Exor [MV]
C45 112 +£17,8% -458
C45/stellit 12,7 £5,4% -594

Gestasé pradu korozyjnego powloki stellitowej wyniostae12,7pAlcm?, zas materiatu
podiaza (stal C45) £112 pA/cm?®. Powloka tego typu spowodowata wzrost odpécho
korozyjnej okoto 9 razy wkszy w stosunku do materiatu wWgjowego. Ma to zwizek z
dwza zawartdcia chromu (56 %) w elektrodzie stellitowej oraz beaki mikrogknig¢ i
porow w powtoce stellitowej.
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Rys. 8. Krzywa polaryzacji powtoki stellitowej

5. BADANIA TRIBOLOGICZNE

Badania oporéw tarcia (tarcie technicznie suchejegmowadzono na testerze
tribologicznym T-01M typu trzpigtarcza. Jako prébki stosowano p@enie ze stali
weglowej wyzszej jakdci C45, na ktdére naniesiono elektroiskrowo powiskellitowe.
Przeciwprobk byta kulka osrednicy @ mm wykonana ze stali 100Cr6. Badania na
testerze przeprowadzono przy rasfacych parametrach tarcia:

e predkasé liniowa V = 1 m/s,

e czas préby t = 3600 s,

e zakres zmian obgienia Q = 4,9 N; 9,8 N; 14,7 N.

Na przykladowym wykresie (rys. 3) przedstawionyt fpzebieg sity tarcia w funkcji czasu
proby przy obcizeniu 9,8 N.

Podczas tarcia technicznie suchego badanych powlaghpito przeksztalcenie
technologicznej warstwy powierzchniowe] (TWP) w plkatacyjm warstwe
powierzchniowy (EWP). Efekt ten nagpit gtébwnie na skutek naciskow i qatkosci
dlizgania oraz oddziatywania atmosfery otoczeniaskidigo z badan powierzchni.
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Obserwowano stabilizagjstanu przeciwziyciowej warstwy powierzchniowej (PWP). Na
przebiegu (rysunek 9) mipa zaobserwowa ze stabilizacja sity tarcia naguje po
uptywie 500 sekund, a wab jej oscyluje na poziomie 7%,2 N. Srednie wartéci sit
tarcia przedstawiono na wykresie (rysunek 10).
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6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badaozna sformutowd nasgpujace wnioski:

e proces tworzenia technologicznych warstw powiermmimpch metod obrobki
elektroiskrowej zwjzany jest z transferem masy i energii oraz zjawiskpowstania
plazmy niskotemperaturowe;j.

« W wyniku obrébki elektroiskrowej mima wytworzy powtoki ktére posiadajzatazone
wihasciwosci eksploatacyjne.
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e W oparciu o uzyskane wyniki stwierdzonge grubd¢ uzyskanych warstw wyniosta
okolo 10-15 um, natomiast zagy strefy wplywu ciepta w gb materialu podiza
wyniést ok. 1520 um.

» Uzyskano warstwyaspozbawione poréw i mikragniec.

* powioki stellitowe charakteryzuje 9 razygkisza odporn@ korozyjna w stosunku do
stali C45.

*  Wykazana w técie odporné¢ korozyjna w roztworze 3,5% NaCl predestynuje badan
warstwy do aycia wsrodowisku morskim.

* podczas badatribologicznych zaobserwowange srednie wartéci sit tarcia wzrastaj
proporcjonalnie do obgienia, oraz obserwuje ¢sistabilizacg sity tarcia z uptywem
czasu proéby.

e w dalszym etapie natg wykona badania sktadu fazowego oraz porowaigowtok
stellitowych naktadanych elektroiskrowo.
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