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Streszczenie

W pracy przedstawiono rezultaty badan struktury i trwato$ci mechanicznej powtok na
bazie weglika chromu typu Cr,C,-NiCr na powierzchniach odlewéw z zeliwa sferoidalne-
go. Powtoki na bazie weglika chromu byty nanoszone na podfoze z zeliwa metodg na-
trysku plazmowego. Zastosowano obrobke przetopieniowg powtoki naniesionej metodg
natrysku plazmowego. Do badania skftadu chemicznego i morfologii warstwy wierzchniej
uzyto mikroskopii optycznej i skaningowej wraz z analizg EDS. Zbadano rozktad mikro-
twardoSci na jej przekroju oraz przeprowadzono badania cykliczne zmeczeniowe. Na
podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, Zze zastosowanie obrobki przeto-
pieniowej powtoki Cr,C,-NiCr powoduje polepszenie jej przyczepnosci do podtoza, wpty-
wa zaréwno korzystnie na zmiany w budowie strukturalnej powtok jak i na jej trwato$¢
mechaniczng w warunkach zmiennych obcigzen. Badania miaty na celu opracowanie
zatozen technologicznych do wykonania powtok ochronnych na odlewach z zeliwa sfe-
roidalnego, pracujgcych w warunkach duzego zapylenia i obcigzen cyklicznych.

Stowa kluczowe: natrysk plazmowy, obrobka przetopieniowa, zeliwo sferoidalne

Abstract

The study presents the results of structure examinations and mechanical tests carried
out on coatings based on Cr,Cr,-NiCr chromium carbide, applied onto the surface of
ductile iron castings. The chromium carbide-based coatings were applied onto the cast
iron substrate by the technique of plasma spraying. Then the coatings were subjected to
a remelting treatment. The chemical composition and morphology of the surface layer were
examined by optical microscopy and by SEM with EDS analysis. The distribution of micro-
hardness values on the specimen cross-section was determined and cyclic fatigue testing
was carried out. Basing on the results of the tests it has been concluded that remelting of
Cr,Cr,-NiCr coating improves its adherence to the substrate as well as the structure and
mechanical properties under the conditions of variable loading. The investigations mainly
aimed at the development of technical guidelines for manufacture of protective coatings on
ductile iron castings operating under the conditions of heavy dust and cyclic loading.
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Wprowadzenie

Zeliwo sferoidalne znajduje coraz szersze zastosowanie w energetyce. Odlewy
z zeliwa sferoidalnego stosuje sie m.in. na fopatki wentylatorow przemystowych. W wa-
runkach pracy topatki narazone sa na intensywne Scieranie i korozje. Naniesienie warstw
ochronnych metodg natrysku plazmowego na powierzchnie topatek ma na celu zwiek-
szenie ich wilasciwosci mechanicznych, jak réwniez eksploatacyjnych. W wyniku natryski-
wania plazmowego powstajg warstwy, zawierajgce wydtuzone ziarna wzdtuz powierzch-
ni podioza, pustki i pory, tlenki oraz zanieczyszczenia [1, 2]. Taka struktura warstwy nie
stanowi dobrej ochrony w warunkach dziatania czynnikéw agresywnych, dlatego stosuje
sie r6zne modyfikacje. Stwierdzono, ze w wyniku zastosowania obrobki przetopieniowej
powtoki wczesniej naniesionej metodg natrysku plazmowego mozna uzyskaé znaczne
wygtadzenie powierzchni, zmniejszenie porowatosci oraz korzystng strukture materiatu
powtokowego [3, 4].

Prezentowana praca dotyczy ksztattowania struktury, morfologii oraz trwatosci me-
chanicznej powtok na bazie weglika chromu wytworzonych metoda natrysku plazmowego
z zastosowaniem obrobki przetopieniowej. Tego rodzaju powtoki poprawiajg trwato$¢ eks-
ploatacyjng odlewow z zeliwa sferoidalnego, narazonych na dziatanie czynnikéw agre-
sywnych.

1. Materiat do badan i metodyka badan

Powtoki na bazie weglika chromu Cr,C,-NiCr wykonano metodg natrysku plazmo-
wego przy uzyciu plazmotronu MIM 40 o mocy 1000 kW. Zastosowano proszek o skfadzie
chemicznym: 80% (Cr,C, z dodatkiem WC) +20% NiCr i sredniej srednicy czastek wy-
noszacej 800 nm. Podtozem metalowym do nanoszenia powtok byto zeliwo sferoidalne
o zawartosci 80+90% perlitu i 10+20% ferrytu. W celu uzyskania silnie rozdrobnionej struk-
tury powtoki, zastosowano obrdbke przetopieniowg powtoki po natryskiwaniu przy uzyciu
palnika acetylenowego. Prébki o wymiarach 100x15x3 mm pobrano z odlewdw topatek do
wentylatorow przemystowych, na ktérych powierzchnie naniesiono warstwy o grubosci od
300-350 pm.

Strukture oraz wybrane witasciwosci mechaniczne powtok weglikowych okreslano
metodami mikroskopii optycznej i skaningowej wraz z mikroanalizg sktadu chemicznego,
pomiarami mikrotwardos$ci oraz odpornosci na cykliczne zmiany obcigzenia.

Badania metalograficzne oraz pomiary mikrotwardosci powtok ochronnych, a takze
podtoza metalowego przeprowadzono metodg Vickersa za pomocg mikrotwardosciomie-
rza Hanemanna, zamontowanego na mikroskopie Neophot 2 przy obcigzeniu 100 G.
Badano zgtady wykonane na przekrojach poprzecznych probek normalnych do ich po-
wierzchni.

W ramach eksperymentu wykonano pomiary chropowatosci powierzchni powtok
wytworzonych natryskiem plazmowym, rowniez po ich przetopieniu. Ponadto, wykonano
badania fraktograficzne powierzchni przetoméw powtok uzyskanych w prébie zmeczenio-
wej (3-punktowe zginanie).
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2. Wyniki badan i dyskusja

Powtoki na bazie weglika chromu Cr,C,-NiCr naniesione metoda natrysku plazmo-
wego bezposrednio na podioze z zeliwa sferoidalnego, zaréwno bez, jak i po zastosowaniu
obrébki przetopieniowej powtoki, wykazujg zwartg budowe bez peknie¢ i dobrg przyczep-
nos¢ do podtoza. Wskazuje to na korzystne warunki procesu nanoszenia, zapewniajgce
odpowiednia adhezje powioki do podtoza. Powtoki naniesione plazmowo bez zastoso-
wania obrobki przetopieniowej charakteryzujg sie wystepowaniem sptaszczonych ziaren,
typowych dla procesu nanoszenia plazmowego. Ponadto, cechuje je stosunkowo duza
chropowatos¢ powierzchni. Wartos¢ parametru chropowatosci R, dla podtoza pokrytego
powtoka wynosita 13,55 um, natomiast przetopiona powtoka ma zdecydowanie mniejszg
chropowatos¢ powierzchni, wynoszacg 1,73 pm (rys. 1). Mata wartos¢ chropowatosci jest
bardzo korzystng cechg w przypadku elementéw maszyn pracujgcych w warunkach nara-
zenia na zuzycie erozyjne.

przed obrébkag

po obrébce
przetoopieniowej

Wielko$¢ Ra, Rz [um]

Rys. 1. Parametry chropowatosci: R, (srednie arytmetyczne odchylenia profilu od linii Sredniej),
R, (wysokos$c chropowato$ci)

Fig. 1. Roughness parameters: R, (the arithmetic average of the roughness profile deviation from
the mean line), R, (roughness height)

Badania strukturalne przeprowadzone za pomocg mikroskopii optycznej i skaningo-
wej, ujawnity znaczace zmiany w budowie powtok po przetopieniu, wyrazajace sie ujed-
norodnieniem ich sktadu chemicznego potagczonym z zanikiem cech typowych dla powtok
nanoszonych plazmowo, tj. warstwowosci budowy i porowatosci (rys. 2, 3). Badania SEM
ujawnity ponadto znaczne rozdrobnienie struktury w przetopionych powtokach (rys. 2b,
3b). Wyniki mikroanalizy rentgenowskiej przy zastosowaniu EDS wskazujg, ze powloka
ma strukture wielofazowego roztworu statego na bazie Ni i Cr z wydzieleniami weglikéw
chromu i wolframu.

Mikrotwardosé powtok, zaréwno bez, jak i po zastosowaniu przetopienia powtoki
ksztattuje sie na podobnym poziomie i wynosi ok. 1000 uHV (rys. 4). W stosunku do
mikrotwardosci podtoza, mikrotwardo$¢ powtoki wzrosta 3-krotnie. W obszarze granicy
rozdziatu podtoze—powioka wartosci mikrotwardosci majg mniejszg wartos¢ niz w znacz-
nej odlegtosci od granicy rozdziatu. Zréznicowanie poziomu wartosci mikrotwardosci
w powtoce zwigzane jest z wystepowaniem typowej struktury po przetopieniu, tj. struktury
mikrodendrytyczne;.

37



Adam Tchorz, tukasz Boron, Marzanna Ksigzek Pzrfzcgolgo

100 150 urn

Rys. 2. (a) Mikrostruktura powtok Cr,C,-NiCr naniesionych na podfoze z Zeliwa sferoidalnego przed ob-
robkg przetopieniowg powtoki, (b) mikrografia skaningowa wraz z rozktadem liniowym: C, W, Cr, Fe, Ni

Fig. 2. (a) Microstructure of Cr,Cr,-NiCr coatings applied on ductile iron substrate before remelting;
(b) scanning micrograph showing a linear distribution of C, W, Cr, Fe, Ni
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Fig. 3. (a) Microstructure of Cr,Cr,-NiCr coatings applied on ductile iron
substrate after remelting; (b) scanning micrograph showing a linear distri-
bution of C, W, Cr, Fe, Ni and EDS at points 1, 2 3
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Rys. 4. Mikrotwardosc powtoki Cr,C,-NiCr naniesionej metodq natrysku plazmowego

Fig. 4. Microhardness of Cr,Cr,-NiCr coating applied by plasma spraying

Badania trwatosci zmeczeniowej probek z naniesionymi powtokami Cr,C,-NiCr po-
legaty na poddaniu ich zmiennemu obcigzeniu o wartosci mniejszej niz granica plastyczno-
$ci, az do ich zniszczenia. Proby prowadzono przy sterowaniu naprezeniem (6a = const)
oraz przy obcigzeniu sinusoidalnie zmiennym. Wyniki przeprowadzonej proby zmeczenio-
wej metoda tréjpunktowego zginania zostaty umieszczone w tabeli 1.

Warto zaznaczy¢, ze przetopienie powtok wytworzonych przez natrysk plazmowy
powoduje zanik poréw i innych defektéw ich budowy, co w konsekwencji zwieksza adhezje
powtoki do podtoza. Stad tez, ilos¢ cykli powodujgca zniszczenie prébek typu podioze—pow-
toka po przetopieniu jest znacznie wieksza niz dla prébek bez obrébki przetopieniowej.

Tabela 1. Wyniki préby cyklicznego zginania
Table 1. The results of cyclic bending test

Parametry proby zmeczeniowej
T llosé¢ cykli
Rodzaj probki (do ztamania) | Amplituda| Czestotliwosé Sita
A, kN f, Hz F, kN
Bez obrobki przetopieniowej 27050 cykli
0,4 1 0,5
Z obrdébka przetopieniowg 29600 cykli

Badania fraktograficzne powierzchni przetoméw probek po prébie zginania wskazu-
ja, ze w probkach przed obrébka przetopieniowg pekniecie wystepuje czesciowo zaréwno
wzdtuz granicy potaczenia jak i w powtoce (rys.5a). Natomiast w prébkach podtoze—pow-
toka po przetopieniu, pekniecie przebiega w podtozu metalowym, w poblizu granicy pota-
czenia podtoza z powtokg (powtoka zostaje nienaruszona) (rys. 5b). Swiadczy to o tym,
ze zastosowanie przetopienia powtoki powoduje wzrost odpornosci na pekanie, najpraw-

dopodobniej w wyniku znacznego rozdrobnienia struktury powtoki i redukcji nieciggtosci
materiatowych.
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Rys. 5. Morfologia powierzchni przetomu prébek typu podtoze-powtoka; a) przed obrébkg przeto-

pieniowg powtoki, b) po obrébce przetopieniowej powtoki

Fig. 5. Morphology of specimen fracture surface of a substrate-substrate type: a) before remelting;

b) after remelting

Whnioski

W oparciu o przeprowadzone badania oraz dokonang analize wynikéw sformutowa-

no nastepujace wnioski:

1.
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Zastosowanie obrobki przetopieniowej powtoki na bazie weglika Cr,C,-NiCr nanie-
sionej metodg natrysku plazmowego powoduje dobrg przyczepnos¢ do zeliwa sfe-
roidalnego, znaczne zmniejszenie chropowato$ci powierzchni powtoki oraz wieksza
jej trwatos¢ w warunkach cyklicznych zmian obcigzenia, w poréwnaniu do powtok
bez przetopienia.

Ponadto, twardos$¢ powtok po naniesieniu natryskiem plazmowym oraz po przeto-
pieniu jest poréwnywalna, przy czym w obydwu przypadkach wystepuje znaczny
wzrost twardosci powtoki w stosunku do podtoza.

Przetopienie materiatu powtoki powoduje wystgpienie korzystnych zmian w budo-
wie morfologicznej powtoki. Obserwuje sie miedzy innymi zmniejszenie porowatosci
w powtoce, wad mikro i makrostrukturalnych, ujednorodnienie sktadu chemicznego
oraz zanik warstwowosci jej budowy, a takze silne rozdrobnienie struktury.

Powitoki na bazie weglika chromu wykonane metoda natrysku plazmowego z za-
stosowaniem przetopienia powinny stanowi¢ skuteczng ostone dla odlewow
z zeliwa sferoidalnego, pracujacych w warunkach duzego zapylenia i obcigzen cy-
klicznych.
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