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MODYFIKACJA OBROBK A ELEKTROEROZYJN A POWLOK
NATRYSKANYCH NADD ZWIEKOWO

W pracy podito proke wytwarzania przeciwzyciowych  warstw
powierzchniowych hybrydaew metods naddwickowo-elektroiskrow. Powtoki
z WC12Co i WC17Co zostaly naniesione systemem tpskia naddwieckowego
TAFA-JP-5000. Modyfikacja powlok obraplelektroerozyjn zostata wykonana
za pomog urzdzenia ELFA-541. Ocenwilasnaci powlok przeprowadzono
na podstawie analizy mikrostruktury, badaniach dtdgicznych oraz pomiarach
mikrotwardgci i chropowatdci.

MODYFICATION OF HVOF SPRAYED COATINGS USING THE EDM
PROCESS

Hypersonic sprayed WC-Co coatings are widely ueetifferent wear situations
because they combine such advantages as resistanegar, high temperature
and corrosive atmospheres. The influence of thaysparameters and material type
on the coating properties has been analyzed thdryuby numerous researchers.
This study focuses on the performance propertiesvofHVOF-sprayed tungsten
carbide coatings, each with a different contentcobalt, which were subjected
to electrical discharge machining (EDM). The matédeposited over the HVOF-
sprayed coatings was tungsten carbide. The mianotire of the sprayed
and electro-discharge-machined coatings was andlyzgh a JOEL JSM-5400
scanning microscope. A ball-on-disc test was cotetlicto determine
the coefficients of friction. The EDM process ré&sulin the formation
of a homogeneous layer of tungsten carbide withmadobalt content, which is well
bonded with the HVOF-sprayed coating. The valueshefcoefficient of friction
obtained for the two coatings with the EDM layergvsimilar.

1. WSTEP

Okreslenie ,natryskiwanie cieplne” obejmuje grupproceséw, ktore wykorzystyj
energé ciepln do stopienia materiatu oraz energjinetyczry do osadzenia go na podio
Stopione castki uderzaj w specjalnie przygotowanpowierzchng, odksztalcaj sie i
przylegaj do niej ulegajc jednoczénie szybkiemu schtodzeniu. Negshie czstki padajc
jedna na drugtworza powloke. Za twére natryskiwania cieplnego uwa st Szwajcara -
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dr U. Schoopa, ktory skonstruowat pierwszy pistoletmetalizacji natryskowej a w 1913
roku opisat ten proces czas@pie Scientific American. Jest on uznawany za ogja t
technologii. Pocgtkowo natryskiwanie cieplne nazywane metalizadpyto stosowane
gtéwnie do naktadania powtok antykorozyjnych i égeneracji cgci maszyn. Poniewa
okazalo s, ze trwala¢ tych czsci jest znacznie wisza nk trwatos¢ nowych czsci zostat
on wprowadzony bezgmednio do produkcji nowych elementéw. W 1939 rokenmecki
inzynier Reinecke zastosowat do natryskiwania stranp&azmy jakozrodta ciepta co
umazliwito zastosowanie materiatdw o wysokiej temperaéutopnienia.

Wprowadzenie w potowie lat 50-tych natryskiwanidotecyjnego i na poatku lat 80-
tych natryskiwania z diymi predkosciami (HVOF) pozwolito znacznie rozszetzy
zastosowanie tej technologii w wielu gabhch przemystu. Gléwne zastosowania to
powtoki; podwyszapce odpornéci na zuycie, bariery termiczne, izolacyjne,
przewodzce, antykorozyjne, katalityczne, bioaktywne i inh& obecnhym etapie rozwoju
natryskiwania cieplnego mna wyr&ni¢ natryskiwanie: ptomieniowe, tukowe, plazmowe,
detonacyjne, nadsvickowe (HVOF) oraz laserowe. Proces w zal®ci od wymaga
dotyczicych wiasnéci powtoki maze by prowadzony w warunkach otaczegj atmosfery,
w atmosferze kontrolowanej, przy obonym cknieniu, w préni oraz pod wodl Z uwagi
na zré@nicowane wlasn@i powtok otrzymywanych w kalym z tych proceséw,
uzupetniag sie one wzajemnie i kaly z nich ma swéj zakres zastos@we praktyce.
Szczegoblnie interesage jest natryskiwanie z dymi predkosciami HVOF kdace
wynikiem poszukiwa nowych rozwizan ukierunkowanych na zwkszenie energii
kinetycznej natryskiwanych ggtek. Doprowadzity one do opracowania nowej gerjierac
pistoletébw w ktérych wypltywacy strumiédé oshga pedkosci naddwiekowe.
W najnowszych rozwzaniach siga on 2900 m/s.

Bardzo wysoka mdkos¢ strumienia umdiwia uzyskanie przez astki materiatu
powlokowego bardzo dej energii kinetycznej przy jego umiarkowanym naarig. W
momencie zderzenia ziarna proszku z poelo a naspnie z utworzoa powloka
generowane gs lokalnie bardzo wysokie @iienia dynamiczne a&jajace od kilku do
kilkunastu GPa. Dzki temu maliwe jest uzyskanie powtok o bardzozj przyczepnéci
do podida, duej kohezji pomidzy czstkami tworacymi powtolke oraz znikomej
porowatdci. Poniewa czas przebywania ggtek w strumieniu gazéw jest bardzo krotki
ogranicza to w znacznym stopniu proces ich utléaiénpowstawania niekorzystnych
zmian fazowych.

Natryskiwane naddvickowo powloki § obecnie stosowane w adych gatziach
przemystu w celu podwgzenia whaciwosici eksploatacyjnych zaréwno €zi nowych jak
i do regeneracji elementdéw, ktére uleglyzyciu [1]. Charakteryzuj sic one wysok
odporndcia nascieranie oraz erogji w wielu przypadkachasstosowane w celu eliminaciji
galwanicznych powtok chromowych. Ma to begmuini zwihzek z nowymi, znacznie
ostrzejszymi wymaganiami dotygzymi procesow chromowania galwanicznego [2+3].
Jednym z wielu stosowanych materiatow powlokowyeht jweglik wolframu, ktérego
ziarna osadzone w kobaltowej matrycy tworpowloke charakteryzujca sie bardzo
wysoky odporndcia na zuycie. Do naktadania powlok nmina wykorzysta rozne techniki
natryskiwania cieplnego obejmge natrysk plazmowy, detonacyjny czy tez
naddwiekowy. Jednak w procesie natrysku plazmowego wysikaperatura plazmy
powoduje odwglenie WC i powstanie kruchej fazy X oraz metalicznego wolframu co
Znacznie pogarsza wizwosci powtoki [4]. Wiasciwosci powtok otrzymywanych przy
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pomocy w/w metod zakg w duzym stopniu od parametrow natrysku. Natryskiwanie
detonacyjne pozwala na otrzymywanie powlok o doakain wigciwosciach jednak
proces ten jest trudno dephy. Powtoki o poréwnywalnych wdaiwosciach mana
otrzyma przy pomocy natrysku HVOF ktory stosuje i wielu gakziach przemystu. Jest
to rezultat relatywnie niskiej temperatury strunidemaddwickowego oraz bardzo
wysokiej prdkosci czastek, co pozwala na znaczne ograniczenie zmianwigdo w
materiale powtokowym.

W przeprowadzonych badaniach zastosowano okrélaktroerozyjn EDM (electrical
discharge machining) do poprawy wdavosci natryskiwanych nadaviekowo powtok z
weglika wolframu. Proces obrébki elektroerozyjnej wata na precyzyjp modyfikacje
mikrostruktury oraz skladu fazowego powierzchnigrranaktadanie powtok z #dych
pierwiastkow i zwazkéw chemicznych o gruoi od kilku do kilkunastu mikrometréw.
Dodatkowa zaleta tego procesu jest bardzo wysokezia nataonych powtok do podies.
Procesy obrobki elektroerozyjnej zwane g z przeptywem masy i energii ktdérym
towarzysz reakcje chemiczne i elektrochemiczne. W czasiegmo nakladania powitok
wystepuija lokalnie bardzo wysokie temperaturygajace (5-40)16 K oraz bardzo wysokie
cisnienia rzdu (2-7)16 GPa [5+6].

2. METODYKA BADA N

W procesie natryskiwania nadgickowego (HVOLF) zastosowano proszkieglika
wolframu WC12Co oraz WC17Co. Zakres wiglkaiaren obydwdch proszkéw wynosit
21+51uym. S to materialy przeznaczone specjalnie do natryshiavacieplnego,
otrzymywane w wyniku aglomeracji oraz spiekaniakagch ziaren proszku. Posiagajne
bardzo duay udziatl ziaren o ksztalcie sferoidalnym, co znaezwieksza ich sypk& w
poréwnaniu z proszkami o nieregularnym ksztatcéerma.

Do natryskiwania HVOLF zastosowano system TAFA-0BE Do procesu
natryskiwania jako paliwo zostala zastosowana né&ftaametry natryskiwania zawarto w
tabeli 1, natomiast proces natryskiwania raddkowego przedstawia rysunek 1.

Woda Przedmiot
chlodzaca  Podawanie Woda natryskiwany
proszku chtodzaca
* Natryskiwana
powtoka

30 I/h
paliwo ciekte

Ciekte czasteczki proszku
Dysza < 200 - 400 mm

wylotowa

»

Komora spalania
temp. 3093 °C
ci$nienie 10 bar

Rys. 1. Schemat procesu natryskiwania datitkowego
Do bada metalograficznych stosowano prébki ze stalglewej wyzszej jakdci C45 o

wymiarach  50mm x 25mm x5 mm z powlokami eghkowymi natryskanymi
naddwickowo przed i po modyfikacji EDM. Natomiast do bad#ribologicznych
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stosowano pigcienie ze stali C45 o wymiaragpt6mm x@25mm x 6 mm z powlokami
WC12Co oraz WC17Co natryskanymi nadiekowo przed i po modyfikacji EDM.

Przed natryskiem, probki ze stali C45 zostaty poédabrobce strumieniowssiernej
elektrokorundem 12EB przy diieniu 0,5 MPa.Srednia grubé¢ natryskanych powiok
wynosita okoto 0,3 mm.

Tablica 1. Parametry natryskiwania HVOLF

Dlugas¢ dyszy, mm 150
Cisnienie tlenu, kPa 890
Wydatek nafty, I/h 22,7
Wydatek proszku, g/min 330
Gaz podajnika proszku argon
Odlegtdi¢ natrysku, mm 380

Do modyfikacji elektroerozyjnej powlok WC12Co ora®/C17Co natryskanych
naddwickowo wyto urzdzenie produkcji butgarskiej, model ELFA-541. Moidtgicje
elektroerozyjn powtok weglikowych natryskanych naddiekowo przeprowadzono przy
uzyciu elektrody WC8Co osrednicy 0=1 mm (anoda). Opierg Sk na analizie
charakterystyk mdowych oraz zaleceniach producentaadeenia przyto nast¢pujace
parametry obrébki elektroerozyjnej: aatnie padu I= 16 A; pedkos¢ przesuwu stotu
V= 0,5 mm/s; pedkos¢ gtowicy wraz z elektrog n= 4200 obr/min; liczba przej
powlekajcych L= 2; pojemn& zespotu kondensatorow C= 0,dF; czas trwania impulsu
Ti= 8 s; czas trwania przerwy guzy impulsami T= 32us; czstotliwos¢ f= 25 kHz.

Analiza mikrostruktury oraz skladu chemicznego ysltanych powlok zostata
przeprowadzona przy pomocy mikroskopu skaningowdgml-5400 z mikrosord ISIS
300 Oxford (EDS).

Pomiary  mikrotward{ci wykonano metogl  Vickersa  przy  wyciu
mikrotwarddciomierza PMT-3, stosag obcihzenie 100 G i 5 G. Wykonano 15 pomiaréw
(dla kadej powloki), a nagpnie obliczono wart& s$rednk z tych pomiardw.
Mikrotwardas¢ powtoki WC12Co wyniosta 1147 HVO,1, natomiast pokit WC17Co
1640 HVO,1.

Do pomiaru chropowatgi powierzchni wykorzystano przyd Talysurf 4
z programem SUFORM, ktéry znajdujes siv Laboratorium Komputerowych Pomiaréw
Wielkosci Geometrycznych Katedry Technologii MechanicznychMetrologii  PSk.
Wykonano 10 pomiaréw (dla kdej powtoki), a nagpnie obliczono wart& sredni z tych
pomiaréw. Chropowatd powtoki WC-12Co wyniosta R= 0,37um oraz R = 0,44um dla
powtoki WC-17Co.

Badania tribologiczne powtok zostaly przeprowadzaree testerze tribologicznym
T-01M typu kulka-piescien. Przeciwprébk byta kulka o srednicy ¢6,35 mm (¥4")
wykonana ze stali 100Cr6. Badania na testerze pragmizono przy nagpujacych
parametrach tarcia: olgenie Q = 4,9 N; mdkaos¢ liniowa V = 1m/s; czas proby t =1 h.

3. WYNIKI BADA N
Obydwie natryskane naéddickowo powiloki z WC12Co i WC17Co byly przed
natazeniem powlok elektroiskrowych polerowane. Na pokgzh (rys. 2a i 3a)
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polerowanych powierzchniach powlok widoczna jebtazoikoma porowatd oraz granice
miedzy lamellami. Chropowaté powierzchni R wynosita odpowiednio 0,18m i 0,063
pum a mikrotwardé¢ odpowiednio 790,1 HVO0,1 i 1826,5 HVO0,1. Struktutgch
powierzchni ulegla zmianie po nakmiu warstwy elektroiskrowej (rys. 2b i 3b). Obraz
powierzchni warstwy EDM to rezultat nakladania; sia siebie kraterow eolacych
wynikiem erozji podtaéa jak rownie grzbietéw utworzonych z przemieszcggjch s¢ na
powierzchn¢ czstek materialu powlekagego elekirody. Tak powstatla powierzchnia
charakteryzuje si brakiem kierunkowgci oraz duymi promieniami zaokiglen
wierzchotkéw mikronieréwngci. Chropowaté¢ warstw R wynosita odpowiednio 1,26m

i 1,72um, a mikrotwardé¢ odpowiednio 811+174 HV0,005 i 877+151 HV0,005.

e

Rys. 2. Mikrostruktura powierzchni a) natryskanejoki WC12Co po polerowaniu,
b) po nat@aeniu warstwy elektroiskrowej

Rys. 3. Mikrostruktura powierzchni a) natryskanejoki WC17Co po polerowaniu,
b) po nat@eniu warstwy elektroiskrowej

Na fotografii (rys. 4a i 5a) przedstawiono widokknaistruktury natryskanych powitok
WC12Co i WC17Co z nalmmg warstwy z zastosowaniem elektrody WC8Co. Grétho
uzyskanych metagdEDM warstw wyniosta od 67 um. Widoczna jest wyraa r@znica w
budowie pomgdzy natryskam naddwickowo powlolky a naniesion elektroiskrowo
warstwg. Na obydwdch zgtadach natryskanych powtok (rysi 8a) widoczne & drobne
jasne nieodksztatcone ziarna, ktorg @sadzone w ciemnej matrycy. Przeprowadzona
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analiza liniowa (rys. 4b i 5b) pokazata nieréwnomjerozktad pierwiastkébw w powtoce
natryskanej naddvickowo. Mazna wyr&ni¢ strefy, w ktorych wysipuja znaczne
zroznicowanie ilgci wolframu i kobaltu. Na jej podstawie mma stwierdzt, ze w
natryskanych powtokach jasna faza posiaciadua zawarté¢ wolframu to ziarna wglika
wolframu, natomiast ciemna matryca to obszar bogatikobalt z niedits zawartgcia
wolframu. W obydwéch natryskanych powlokach widaczest niewielka porowago.
Natozona elektroiskrowo na natryskane powloki warstwgs.(rda i 5a) w obydwdch
przypadkach ma jednoroglbudove z niewielly iloscia okragtych poréw. Analizy liniowe
warstw (rys. 4b i 5b) pokazuwyzsz zawarté¢ wolframu, nisza zawart& kobaltu oraz
ich bardziej rownomierny rozktad w natmej elektroiskrowo powtoce hiw przypadku
natryskanych powtok. Jest to wynikiemzsie] zawartéci kobaltu (8%) w elektrodzie
zastosowanej do natenia warstwy elektroiskrowej. Stopniowa zmiana zawdéai W i Co
przy przejciu z powloki do warstwyswiadczy o jej bardzo dobrym pmizeniu z
natryskana powtak

Whb. 438

CoKa, 149

CoKa, 109

Rys. 4. Mikrostruktura i rozkfad Rys. 5. Mikrostruktura i rozkiad
liniowy pierwiastkéw w powtoce liniowy pierwiastkéw w powtoce
WC12Co po EDM WC17Co po EDM
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Na wykresach (rys. 6 i 7) przedstawiong rzebiegi wspoétczynnikéw tarcia dla
natryskanej powtoki WC17Co oraz powtoki z warstiaDM.

1,0
0,84
0,6

0,4+

‘Wspolezynnik tarcia

Wspétczynnik tarcia

0,24 0.2

—— WC17Co-EDM
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Rys. 6. Wykres zmian wspoéiczynnika Rys. 7. Wykres zmian wspoéfczynnika
tarcia w funkcji czasu powtoki WC17Cotarcia w funkcji czasu powtoki WC17Co
po EDM po polerowaniu

Dla powtoki WC12Co po polerowaniu wspétczynnik farpo wynidst 1,1 a powtoki z
warstwgy EDM 0,95. W przypadku powtoki WC17Co wynosi on®® powtoki z warstw
EDM 0,9. Zmiany wspotczynnika tarcia a swynikiem zmiany mikrogeometrii
wspotpracujcej powierzchni ze stalowa kulkNiezalenie od skladu natryskanej powtoki,
natazona na ni warstwa elektroiskrowa ma zidina mikrotwarda¢ i chropowatéé co
powodujeze wspotczynniki tarcia w obydwoch przypadkagtzslizone.

4. WNIOSKI

e« w wyniku nat@enia warstwy EDM na natryskane powioki powstatangddna
warstwa weglika wolframu z niewielka zawartoia kobaltu,

* nalazona warstwa EDM jest dobrze zwana z natryskanpo powtok, o czym
swiadczy stopniowa zmiana zawaitdsktadnikow powtoki i warstwy,

» wspotczynnik tarcia w obydwoch przypadkach natrysicén powtok veglikowych z
warstwy EDM jest zblzony poniewa jej sktad, mikrostruktura, mikrotward® i
chropowaté¢ s zblizone.

5. LITERATURA

[1] Flitney B.:Alternatives to chrome for hydraulic actuatp&ealing Technology, 2007,
10, 8-12.

[2] Picas J.A., Forn A., Matthdus GIVOF coatings as an alternative to hard chrome for
pistons and valvesVear, 2006, 261 (5-6), 477-484.

[3] Sahraoui T., Fenineche N. E., Montavon G., CoddetA@ernative to chromium:
characteristics and wear wear behaviour of HVOF taugs for gas turbine shafts
repair (heavy-duty)Journal of Materials Processing Technology, 20®2, 43-55.

[4] Liao H., Normand B., Coddet Anfluence of coating microstructure on the abrasive
wear resistance of WC/Co cermet coatin§sirface & Coating Technology, 2000,
124, 235-242.



2172 WojciecAORAWSKI, Norbert RADEK

[5] Liu J., Wang R., Qian Y.The formation of a single-pulse electrospark dejmsi
spot Surface & Coatings Technology, 2005, 200, 2433724

[6] Agarwal A., Dahotre N.Pulse electrode deposition of superhard boride icggt on
ferrous alloy Surface & Coatings Technology, 1998, 106, 242-250



