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TECHNOLOGIA NAKLADANIA WARSTW KOMPOZYTOWYCH
METODA ELEKTROISKROWA

Przedstawiono metode elektroiskrowa do nakladania réinego rodzaju warstw powierzchniowych ze szczegélnym uwzgled-
nieniem warstw kompozytowych gradientowych. Metoda elektroiskrowa oparta na wykorzystaniu skoncentrowanego strumienia
energii umozliwia nakladanie warstw powierzchniowych z szeregu réznych materialéw zaréwno trudno topliwych metali (wol-
fram, molibden), weglikow (WC, SiC), intermetalikow (NiAl, TiAl) czy kompozytéw (ZrN+Al,Os;+Mo).

W Zakladzie Inzynierii Spajania znajduje si¢ urzadzenie do elektroiskrowego nakladania warstw HARDIT 3005, przy uzyciu
ktérego przeprowadzono szereg badan zwigzanych z nakladaniem warstw pojedynczych, jak i gradientowych kompozytowych na
podlozach stalowych. Badania mialy charakter podstawowy i dotyczyly mozliwo$ci nakladania warstw z wybranych materialow.
Przeprowadzono obserwacje mikroskopowe przekrojéw poprzecznych, pomiary grubosci i mikrotwardosci otrzymanych
warstw.

Stowa kluczowe: metoda elektroiskrowa, warstwa powierzchniowa, kompozyt, gradient

DEPOSITION OF COMPOSITE SURFACE LAYERS BY THE SPARK-HARDENING METHOD

This paper presents the application of the spark hardening method used for the deposition of surface layers made of differ-
ent materials with a special attention to composite gradient layers. The spark hardening method is using the concentrated en-
ergy flux which allows to deposit refractory materials (wolfram, molybdenum), carbides (WC, SiC), intermetallics (NiAl, TiAl)
and composites (ZrN Al,O3;+Mo).

The Department of Welding Engineering at Warsaw University of Technology is using the special equipment for the spark
hardening process (HARDIT 3005) and is using this apparatus to conduct research related with producing single, multiplayer
and composite gradient layers on steel substrates. The research results shown in this paper have the fundamental status and are
related with the fabrication of surface layers of selected materials. The microscopic observations and the measurements of mi-
crohardness and thickness of produced layers have been included.
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WSTEP

Tzw. metoda elektroiskrowa nalezy do grupy metod
opartych na wykorzystaniu skoncentrowanego strumie-
nia energii. Metoda powstata w latach czterdziestych
w ZSRR 1 jest pewna odmiang obrobki elektroerozyjne;.
Byla rozwijana intensywnie w latach sze$édziesiatych
do naktadania warstw metalicznych, a w latach siedem-
dziesiatych dos¢ powszechnie uzywano jej do naktada-
nia trudno topliwych materialow na metale i ich stopy
[1].

Metoda stosowana moze by¢ w celu naktadania warstw

[1-3]:

— regeneracyjnych na narzedzia i czg¢§ci maszyn,

— przejsciowych o okreslonej chropowatosci przed nato-
zeniem powtoki inng metoda,

— z izotopow radioaktywnych,

— dekoracyjnych,

— w ktorych moga zachodzi¢ procesy pozwalajace na
tworzenie na powierzchni wiazan chemicznych.

' dr inz.

Metoda ta umozliwia otrzymanie warstw o:

— zwigkszonej twardo$ci, odpornosci na zuzycie
(zwhaszcza $cierne), zaroodporno$ci i1 odpornosci
korozyjnej,

— zmniejszonej sktonnosci do zacierania, zmniejszonym
wspodtczynniku tarcia [1],

— réznych od podloza wlasciwosciach elektrycznych
1 promiennych (przede wszystkim emisyjnosci).

Glowne obszary zastosowania tej metody obejmuja [2]:

— narzedzia skrawajace (frezy, przeciagacze, rozwierta-
ki, wiertla, poglebiacze, pity),

— narzedzia do obrobki plastycznej (wykrojniki, ttoczni-
ki, stemple, matryce),

— narzedzia pomiarowe (szablony, sprawdziany),

— czeSci maszyn (elementy podajace i zaciskajace, ele-
menty tozysk, wodzikow, krzywki i in.).

W niniejszej pracy przedstawiono niektore wyniki
badan prowadzonych w Zakladzie Inzynierii Spajania
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Politechniki Warszawskiej nad nakladaniem warstw
powierzchniowych za pomoca urzadzenia do elektro-
iskrowego nanoszenia warstw HARDIT 3005.

ISTOTA METODY ELEKTROISKROWEGO
NAKLADANIA WARSTW

Sposrod wielu metod stosowanych do naktadania
warstw powierzchniowych metoda elektroiskrowa jest
jedna z mniej znanych. Umozliwia ona otrzymywanie
cienkich (5+100 um) warstw powierzchniowych dobrze
zwigzanych z podtozem. Predysponuje ja to do zastoso-
wan przemystowych w celu modyfikacji lub regeneracji
powierzchni czg$ci tracych. Schemat zasady dziatania
urzadzenia do nanoszenia warstw ta metoda przedsta-
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Rys. 1. Schemat zasady dziatania urzadzenia do elektroiskrowego naktada-
nia warstw: 1 - elektroda, 2 - przedmiot pokrywany, 3 - bateria kon-
densatorow, 4 - rezystor regulowany, 5 - zrodlo pradu statego, 6 -
uktad drgan wzdtuznych elektrody, 7 - naped elektrody

Fig. 1. The principle of operation of the spark hardening equipment:
1 - electrode, 2 - substrate, 3 - capacitor battery, 4 - resistor, 5 - DC
power supply, 6 - the electrode vibration system, 7 - electrode motor

Elektroda (1), wykonana z materiatu naktadanego na
podtoze (2), zamocowana jest w uchwycie urzadzenia do
nanoszenia warstw, ktore wyposazone jest w uktad wy-
twarzajacy drgania wzdhuzne elektrody (6). Naktadanie
warstw realizowane jest wskutek przechodzenia jonow
materiatu elektrody do podtoza w czasie powtarzajacych
si¢ cyklicznie wyladowan iskrowych migdzy elektroda i
podtozem zasilanych z baterii kondensatoréw (3). Uktad
drgan wzdluznych elektrody intensyfikuje proces nakta-
dania, powodujac wbijanie przechodzacych jonow elek-
trody w podloze. W powstajacych miedzy koncem elek-
trody a materialem podloza mikrotukach materiat na-
grzewany jest bardzo intensywnie w bardzo krotkim
czasie, powodujac powstawanie lokalnego mikropola
temperatury. Taki charakter procesu przechodzenia me-
talu w mikrotuku umozliwia otrzymanie warstw o bar-
dzo dobrym dyfuzyjnym potaczeniu z podtozem. Ilosc¢
materiatu anody przenoszona w czasie jednego wytado-
wania jest bardzo mata. Dlatego do natozenia warstwy o
odpowiedniej grubosci na duza powierzchni¢ niezbg¢dna
jest okresowa komutacja anody z katoda i przemieszcza-

nie erody (skanowanie) po powierzchni pokrywanego
przedmiotu.

HARDIT

Rys. 2. Stanowisko do naktadania warstw metoda elektroiskrowa

Fig. 2. The spark hardening system

Badania zwigzane z nakladaniem warstw powierzch-
niowych prowadzono za pomoca urzadzenia HARDIT
3005, znajdujacego si¢ w Zakltadzie Inzynierii Spajania
ITMat PW. Urzadzenie to (rys. 2) sktada si¢ z przenos-
nego generatora (zrodta zasilania pradu statego) z wbu-
dowanym regulatorem, jednostka sterujaca oraz uchwy-
tem elektrodowym, wyposazonym w uktad wytwarzaja-
cy drgania wzdhuzne elektrody. Urzadzenie to umozliwia
pigciostopniowa regulacj¢ grubosci naktadanych warstw
w zakresie od 5 do 25 um z krokiem co 5 pm.

TECHNOLOGIA NAKLADANIA WARSTW

Przygotowanie materiatdw do obrobki polega na od-
thuszczeniu powierzchni podtoza oraz konca materiatu
elektrody za pomoca acetonu. Z uwagi na wystepujace
drgania wzdluzne elektrody technika naktadania warstw
musi by¢ precyzyjna. Przeprowadzone proby wykazaty,
ze istotny jest sposob prowadzenia elektrody wzdhuz
powierzchni materiatu podtoza. Technika ta polega na
tym, aby koniec elektrody prowadzi¢ wzdhuz poditoza
przy minimalnym docisku i pod odpowiednim nachyle-
niem (30+45°) w stosunku do plaszczyzny modyfikowa-
nej powierzchni.

Szybko$¢ naktadania warstw zalezy od wybranego
zakresu gruboséci nanoszonych warstw oraz $rednic za-
stosowanej elektrody. Wzrost zakresu dopuszczalnej
grubo$ci warstwy oraz zwigkszenie $rednicy elektrody
powoduje zwigkszenie szybko$ci naktadania warstwy,
cho¢ jest to proces reczny i jako taki cechuje si¢ mata
wydajnoscia. Szybko$¢ nakladania warstw zalezy takze
od szybkosci przesuwu recznego elektrody po po-
wierzchni skanowanego podtoza. Zbyt szybki przesuw
elektrody sprzyja pozostawianiu obszaréw niepokrytych.
Najlepsze rezultaty osiggano, stosujac prostoliniowe
ruchy wzdhuzne elektrody wraz z powolnym przesuwem
w kierunku poprzecznym, tak aby kolejny ,,$cieg” za-
chodzit na poprzedni, umozliwiajac pelne wypetnienie
powierzchni materiatem naktadanym. Pomimo powolne-
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go pokrywania podloza pozostajg na nim widoczne miej-
sca niecalkowicie pokryte, ktore nalezy miejscowo po-
wtornie pokrywaé, az do ich catkowitego wypehnienia.
Operacja ta nie zwigksza grubos$ci calej warstwy, bo-
wiem grubo$¢ ta nie przekracza danej nastawy urzadze-
nia dla danego materiatu. Orientacyjny czas petne-
go pokrycia (z uzupelieniami ubytkéw) powierzchni
80 mm’ podtoza wynosi okoto 5 min.

Urzadzenie HARDIT 3005 ma wbudowany mecha-
nizm r¢cznej plynnej zmiany czgstotliwosci drgan
wzdhuznych elektrody. Przeprowadzone proby naklada-
nia warstw przy réznych nastawach czgstotliwosci drgan
réwniez nie wykazaly réznic w strukturach otrzymywa-
nych warstw, natomiast mialy wptyw na tatwos$¢ (ptyn-
nos$¢) przebiegu procesu nakladania. Istnieje wigc pe-
wien optymalny zakres nastawy czestotliwosci drgan
elektrody, przy ktorym proces nakladania warstwy prze-
biega w sposob najbardziej efektywny. Zakres ten usta-
wi¢ mozna na podstawie barwy dzwigku towarzyszace-
go danej nastawie oraz na podstawie oceny przebiegu
procesu nanoszenia warstw przy danej nastawie. Zbyt
niskie wartoéci czgstotliwosci drgan powoduja lekkie
przyklejanie si¢ konca elektrody do podtoza oraz trudno-
$ci w prowadzeniu elektrody po powierzchni podtoza.
Zbyt wysokie wartosci nastawy czgstotliwosci drgan
powoduja nadmierne wyladowania w  mikrotu-
ku, objawiajace si¢ zwigkszonym ,,iskrzeniem”, a po-
wierzchnia warstwy naniesionej zawiera ciemniejsze
$lady przypominajace obszar przepalony materiatu.

NAKLADANIE WARSTW GRADIENTOWYCH
KOMPOZYTOWYCH

Materialy gradientowe stanowia specjalng grupg ma-
teriatdéw kompozytowych. Klasyczna definicja mowi, ze
materiat gradientowy to material, ktéry zmienia swoje
wiasciwosci w funkcji co najmniej jednego ze swoich
wymiarow liniowych [4]. Z drugiej strony materiaty
gradientowe moga by¢ traktowane jako kompozyty war-
stwowe.

W pracy postanowiono otrzyma¢ materiat gradiento-
wy o charakterze kompozytu warstwowego i sktadajacy
si¢ z trzech réznych materialow, zachowujac przy tym
prawidlowa kolejno$¢ ich naktadania wedtlug rosnacego
wspolczynnika rozszerzalnosci liniowej. Na rysunku 3
przedstawiono schemat przekroju poprzecznego probki
materiatu gradientowego kompozytowego.

Warstwa 3

Warstwa 2
Warstwa 1

Podtoze
St3, 1HISN9T

Rys. 3. Schemat budowy probki z warstwa z materiatu gradientowego

Fig. 3. The structure of the composite FGM multiplayer coatings

Jako material warstwy pierwszej zastosowano Ni, Cu
(wsp. rozszerzalno$ci cieplnej a = 13 - 10° 1K
ia=16-10"° 1/K), warstwy drugiej Ti, Ta, Mo (odpo-
wiednio & =9,4-10° 1/K, 6,6 - 10 ° 1/K, 5,1-10°° 1/K),
a warstwy trzeciej WC, WC+ZrO, (5,1+7,3 - 10°° 1/K).
Przygotowano elektrody z wyzej wymienionych materia-
tow w postaci pretow o $rednicy 5 mm oraz taSm meta-
lowych o grubosci 0,5 mm i szerokosci 5 mm.
W przypadku ZrO, materiat ten byt podawany pomigdzy
elektrode z WC, a podloze w postaci proszku
o $redniej wielkosci ziaren wynoszacej 40 nm.

OBSERWACJE MAKROSKOPOWE
OTRZYMANYCH WARSTW

Po przeprowadzeniu elektroiskrowego naktadania
wszystkie otrzymane warstwy poddane zostaty obserwa-
cjom wizualnym. Badania te polegaly na obserwacji
warstwy nieuzbrojonym okiem lub za pomoca lupy. Ob-
serwacje wykazaly, ze powierzchnie po obrobce maja
strukturg geometryczna losowa, typowa dla tej metody,
tzn. sktadajaca si¢ z wzajemnie nachodzacych na siebie
mikrokraterow (wzniesien i wglebien). Zwiaza- ne to
jest z brakiem wygtadzajacego oddzialywania elek- tro-
dy w czasie realizacji procesu (Ra = 2,0+2,5 um).
W zaleznosci od rodzaju uzytej elektrody nowo powstate
powierzchnie miaty rézna barwe, np. miedz odcien
czerwony, tantal - czarny, weglik wolframu srebrno-
szary. Pewna poprawe chropowato$ci powierzchni moz-
na uzyskaé poprzez polerowanie otrzymanych po-
wierzchni (Ra = 1,5+2,0 um).

BADANIA MIKROSKOPOWE

Badania mikroskopowe na zgtadach wykonanych
w plaszczyznie prostopadtej do naktadanej powierzchni
pozwalaja na obserwacj¢ charakterystycznych obszarow
badanego materiatu, jego struktury oraz umozliwiaja do-
konanie pomiaréw grubosci i mikrotwardosci natozo-
nych warstw.
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Rys. 4. Struktura probki materiatu gradientowego (Cu-Ta-WC), naktada-
nego elektroiskrowo na podtoze ze stali IHIENIT, pow. 500x
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Fig. 4. The microstructure of (Cu-Ta-WC) gradient material deposited by
the spark hardening method onto the 1H18NOT steel, x500

Probki obserwowano na mikroskopie metalograficz-
nym OLYMPUS IX70. Na rysunkach 4-8 przedstawio-
no wybrane mikrostruktury otrzymanych warstw gra-
dientowych kompozytowych.
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Rys. 5. Struktura probki materiatu gradientowego (Cu-Ti-WC), naktadane-
go elektroiskrowo na podtoze ze stali 1IHI8NIT, pow. 500x

Fig. 5. The microstructure of (Cu-Ti-WC) gradient material deposited by
the spark hardening method onto the 1H18NOT steel, x500
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Rys. 6. Struktura probki materiatu gradientowego (Ni-Ti-WC) naktadane-
go elektroiskrowo na podtoze ze stali St3, pow. 1000x

Fig. 6. The microstructure of (Ni-Ti-WC) gradient material deposited by the
spark hardening method onto the St3 steel, x1000

Rys. 7. Struktura probki materiatu gradientowego (Ni-Mo-WC) naktadane-
go elektroiskrowo na podtoze ze stali St3, pow. 1000x

Fig. 7. The microstructure of (Ni-Mo-WC) gradient material deposited by
the spark hardening method onto the St3 steel, x1000
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Rys. 8. Struktura probki materialu gradientowego Ni-(WC+ZrO,) naktada-
nego elektroiskrowo na podtoze ze stali IH18N9T, pow. 1000x

Fig. 8. The microstructure of Ni-(WC+ZrO,) gradient material deposited
by the spark hardening method onto the IHI8NOIT steel, x1000

Zmierzone sumaryczne grubosci uzyskanych warstw
gradientowych zawieraly si¢ w przedziale od 17 do
50,5 um. Najwigksza catkowita grubo$¢ zanotowano dla
warstwy Cu-Ti-WC - réwna 49 pm, wykonang na stali
1H18NIT, za$ najmniejsza dla warstwy Ni-Ti-WC -
rowng 17 pm, wykonana na podtozu St3. Zmierzone
grubosci warstw gradientowych uzyskane na podtozu ze
stali kwasoodpornej okazaly si¢ wyzsze $rednio
o kilkanascie mikrometrow niz na podlozu ze stali
konstrukcyjnej. W przypadku warstwy kompozytowej
Ni-(ZrO,+#WC) grubos¢ warstwy przekroczyta 50 pm
i byta to najgrubsza otrzymana warstwa.
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Rys. 9. Zmierzone maksymalne i minimalne wartosci mikrotwardosci
HVO002 dla poszczegdlnych nanoszonych materiatow

Fig. 9. The measured maximal and minimal microhardness HV002 for all
deposited materials

W celu okredlenia mikrotwardoSci otrzymanych
warstw wykonano pomiary na zgtadach poprzecznych
mikrotwardosciomierzem PMT-3, a wyniki w postaci
minimalnych i maksymalnych warto$ci mikrotwardosci
dla poszczegdlnych materiatow zebrano na rysunku 9.

PODSUMOWANIE

Istotng cecha warstwy wierzchniej jest jej spojnosé
z materiatem rdzenia. Na przyczepnos¢ powtoki do pod-
foza, obok czystoSci powierzchni podloza, wptywa-
ja: naprezenia wilasne, stopien rozwinigcia powierzchni
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podtoza (wigksza chropowatos¢ - lepsza przyczepnosc),
roznica plastycznosci materialu podtoza 1 powloki
(szcze- golnie istotna przy poddawaniu przedmiotu z
warstwa wierzchnig silnym odksztalceniom mechanicz-
nym). Na podstawie obserwacji mikroskopowych nie
stwierdzono przypadkow zlego spojenia warstwy
wierzchniej z materiatem podtoza. Dobra przyczepnosé
warstw wierzchnich zapobiega ich pgkaniu, odstawaniu i
odrywaniu

w wyniku dziatania temperatury, silnych oddziatywan
zewngtrznych o charakterze glownie mechanicznym
i naprezen wlasnych. Stwierdzono natomiast prostopadte
do podtoza pgknigcia warstw pojedynczych i wielowar-
stwowych, zwlaszcza w warstwach z weglika wolframu
i tytanu. Prawdopodobnie pgknigcia te powstaty na sku-
tek dziatania naprezen towarzyszacych procesowi elek-
troiskrowego nanoszenia warstw.

Kazda z naktadanych warstw realizowana byta przy
tych samych parametrach, poza zmiang czgstotliwosci
drgan elektrody. Warstwy pierwsze, naktadane bezpo-
$rednio na podtoze, byly wykonywane przy wigkszych
czgstotliwosciach drgan elektrod. Miato to zwigzek
z przyklejaniem si¢ elektrod do podioza nakltadanej
probki przy zbyt niskich czgstotliwosciach. Ogolnie pro-
ces naktadania warstw metoda elektroiskrowa nie jest
skomplikowany, wymaga jedynie duzej uwagi
i pewnych sprawno$ci manualnych prowadzacego pro-
ces. Wigkszo$¢ uzyskanych warstw wierzchnich scha-
rakteryzowac mozna jako ciagle z obszarami o mniej lub
bardziej zroznicowanej grubosci.

Zgodnie z oczekiwaniami, najwyzsze wartosci mi-
krotwardoéci otrzymano dla warstw z weglika wolframu.
Pomiary mikrotwardo$ci warstw  WC wykazaly jej
znaczne zréznicowanie. Zmierzone mikrotwardosci na-
tozonych warstw z WC wahaty si¢ w granicach od 1272
do 1927 HV002.

Korzystna cecha otrzymanych warstw gradientowych
jest stopniowa zmiana mikrotwardos$ci poszczegdlnych
warstw, tam gdzie potrzebny jest materiat w konstrukcji
o stosunkowo migkkim rdzeniu i twardej warstwie

wierzchniej. Najwyrazniej wida¢ to na przykladach
warstw Ni-Mo-WC, Ni-Ta-WC.

Przeprowadzone badania naktadania warstw metoda
elektroiskrowa potwierdzily mozliwos¢ otrzymania na
metalowych podtozach technologicznych warstw po-
wierzchniowych. Regulacja grubosci naktadanych
warstw oraz czgstotliwosci drgan elektrody sa gtowny-
mi, a zarazem decydujacymi parametrami w procesie
naktadania warstw metoda elektroiskrowa. Wieksza na-
stawa grubosci powoduje automatycznie zwigkszenie
grubosdci powstajacej warstwy, a prawidtowa nastawa
wielkoéci drgan wzdhuznych elektrody wpltywa na jej
pozniejszg jakos¢. Umiejgtne sterowanie tymi parame-
trami jest kluczem do uzyskania warstwy wierzchniej o
wymaganej charakterystyce.

Metoda nanoszenia elektroiskrowego z powodzeniem
moze by¢ wykorzystywana do uszlachetniania po-
wierzchni oraz regeneracji czgsci maszyn i urzadzen
pracujacych w trudnych warunkach eksploatacyjnych.

Niniejsza praca finansowana byla czesciowo w ra-
mach  projektu  zamawianego KBN nr Z-KBN
K011/T08/2000 Nanomaterialy metaliczne, ceramiczne i
organiczne: synteza, budowa, wlasciwosci, zastosowanie.
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