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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki baglgpowtok niklowych oraz kompozy-
towych nanoszonych sposobem nagidkowym — HVOF z proszkéw
Ni, Ni-SiC, Ni-TiN oraz Ni-ALO3 na podtau ze stali C45. Sposob dobo-
ru takich materiatdw cerandoych podyktowany zostat ich budewia-
zan chemicznych, odpowiednio kowalggnym, metalicznym i jono-
wym, a w zwizku z tym r@na aktywndcia podczas tarcia. Podstawo-

PolitechnikaSwigtokrzyska w Kielcach, Wydziat Mechatroniki i Budowy Maszyn,
Al. 1000-Lecia PP 7, 25-314 Kielce.
RESURS, ul. Czarodzieja 12, 03-116 Warszawa.



158 TRIBOLOGIA 4-2009

wym celem pracy byto okéeenie charakteru oddziatywiaribochemicz-
nych dodatkow przeciwzyciowych — AW typu ZDTP na uzyskane po-
wioki. Powitoki poddano obserwacjom mikroskopowym na elektrono-
wym mikroskopie skaningowym SEM. Badania tribologiczne zrealizo-
wano dz¢ki uzyciu testera tribologiczneg®-01M w warunkach tarcia
technicznie suchego i granicznegiako substancje smarowe zastosowa-
no minerala baz olejowa oraz minerala baz olejowa z 1% dodatkiem
ZDTP. Analiza poréwnawcza wiawosci wytworzonych powtok niklo-
wych i kompozytowych, potwierdzita zibicowary aktywnaé tribo-
chemiczn, decydujca o efektywndci tribologicznej powstagych pod-
czas tarcia przeciwzyciowych warstw powierzchniowych.

WPROWADZENIE

Szybki rozwoj w dziedzinie nowaesnych materiatbw kompozytowych
jest spowodowany zapotrzebowani¢éechnologicznym w szerokim za-
kresie: budowy i eksploatacji maszyachnik produkcyjnych i procesow
inzynieryjnych. Do podstawowych metod wytwarzania powltok ochron-
nych nalea miedzy innymi powtoki natryskivane cieplnie, metalizacja
natryskowa[L. 1]. W odniesieniu do tradycyjnych metod znana jest ona
od niemal stu lat i agle rozwija s¢ zarobwno w zakresie konstrukcji
urzadzen, jak i naktadanych materiatow. Metpahatryskiwania mzna
naktad& rozne metale i stopy, ktore mggpetnia role powtok ochron-
nych, technicznych lub dekoracyjnych.

Powtoki otrzymywane technik natryskiwania proszkowego nad-
dzwiekowego z daymi predkosciami, HVOF —High Velocity Oxy Fuel,
znajdup swe zastosowanie w adych aplikacjach przemystowych, po-
niewa s odporne na korogj zuzycie przez tarcie, erogjkawitacg itp.
Stosuje si je na elementy robocze rolek przémi&ow, kanaty zsypowe,
slimaki, topatki wentylatorow, elementy wdzen hydraulicznych — nur-
niki, ttoczyska.

W zastosowanej technice corazk&zego znaczenia nabieranate-
rialy proszkowe, z ktorych otrzymujeespowtoki [L. 2]. Wsréd po-
wszechnie stosowanych materiatdw znajdsig stopy twarde — Ni, Co
lub Fe z Cr, B i Si, wgliki Ti, Zr, Hf, azotki V, Nb, Ta oraz borki Cr,
Mo, W. Najbardziej dynamicznie rozwigapie proszki kompozytowe —
czastki tlenku otoczone koszulkmetalows, lub na odwrdt wewdtrz
tlenku czstka metalu, np. AD; + Ni, CC; + NiCr, WC + Co. Giéwa
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zalety natryskiwania jest maiwos¢ dowolnego doboru skiadu powtoki
oraz fatwd¢ jej uzyskania. Ponadto @ki ewentualnej automatyzaciji
i robotyzacji procesu wytwarzaniaastia je w grupie nowoczesnych ma-
teriatdw konstrukcyjnych.

Celem niniejszej pracy byto oldlenie odpornéci przeciwzuycio-
wej powtok nanoszonych metptHVOF w warunkach tarcia technicznie
suchego oraz w tarciu granicznym, zsanym z oddziatywaniami o cha-
rakterze tribochemicznym ze sHfakami modelowegubstancji smaro-
wej. Pod wzgidem efektywnéci dziatania dodatkéw uszlachetrieych
zawartych w substancjach smarowych decydujole odgrywa adsorp-
cja. W zwazku z tym jednym z najeZciej stosowanynsrodkiem jest
dialkiloditiofosforan cynku ZDTP, dziatagy jako dodatek zmniejszay
zuzycie, antykorozyjny oraz antyutlenagy [L. 3]. Mechanizm dziatania
ZDTP w wezle tarcia jest bardzo ztony i zaley od wielu czynnikow,
takich jak: rodzaj i wigciwosci powierzchni tarcia, wielki@i obciazenia,
temperatury i rodzaju tarcig.. 4]. Dlatego realizowanie baflav tym
kierunku jest jak najbardz uzasadnione ze wzglu na faktze oddzia-
lywania z powierzchni tarcia zawsze majcharakter indywidualny,
zwiagzany z aktywnécia warstw wierzchnich elementow roboczych.

APARATURA | METODYKA BADA N

Otrzymywanie powtok

W pracy powitoki niklowe i kompozytowe uzyskano poprzez natryski-
wanie proszkowe naddickowe z duymi predkosciami i pod daym
cisnieniem — HP/HVOFHigh Pressure / High Velocity Oxy Fuel. Me-
tode t¢ wyrdznia to, ze proces natryskiwania przeprowadza zh po-
moa palnikbw na paliwo ptynne, a gikosci stopionych castek g
jeszcze wgksze — do 1200 m/s, przyzsizej temperaturze ptomienia —
2700°C. Skutkiem tego jest gkisza energia kinetycznagstek, a uzy-
skane powtoki maj wiecksza jednorodné¢ struktury, nksza porowa-
tos¢, niski udziat tlenkéw, lepsza jest rowniadhezja cgstek do siebie

i do podia. Do natryskiwania cieplnegozyte zostaly materiaty
proszkowe dogpne na rynku oraz syntezowane na Akademii Gorni-
czo-Hutniczej.
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Rys. 1. Widok a) pistoletu JP 5000 podczas natryskiwania powtoki oraz b) po-

wioki po natryskiwaniu
Fig. 1. View a) JP 500@un and b) thermal spraying coatings

Zastosowane materialy powtokowesowit proszek niklu oraz pro-
szek niklu z 5% dodatkiem SiC, TiN lub /8l;. Powtoki natryskiwano
na probki ze stali C45. W celu zkszenia adhezji do podia — usurg-
cia tlenkéw powierzchii poddano obrébce strumieniowoiernej elek-
trokorundemL. 5]. Do natryskiwania powlokastosowano przedstawio-
ny naRysunku 1 pistolet JP5000 HV-50-JP HVOF Mobile Systdpo-
wioki wytwarzano przy nagpujacych parametrach:
przeptywy/cknienie
* tlen -G =849 I/min, cénienie 11,2 bar,

» nafta lotnicza — kerozyna — 24,1l/minsrdenie 8,4 bar,

 azotN = 15,1 |/min,

» cisnienie w komorze Combustion Chamber — 8,0 bar,

» przeptyw wody chtodzcej 24,4 I/min, cnienie 9,5 bar,

» odlegta¢ dyszy palnika od probki 350 mm.

Miernikiem eXacto fimy Elektro-Physik GmbH zmierzono grusopo-
wiok — wynoszaca 180+5um.

Badania metalograficzne

Do obserwacji proszkéw ceramicznych oraz powhkNi-SiC, Ni-TiN

i Ni-Al ,0; uzyto skaningowej mikroskopii elektronowej. W badaniach
postwzono sé mikroskopemFElI E-SEM XL30 wyposaonym w spek-
trometr dyspersji energii promieni X EDAX GEMINI 4009 maliwo-
$cia bada w niskiej pr@ni. Wyposaony jest on w detektor Si(Li)
z okienkiem SUTW o zdolrioi rozdzielczej<133. System EDAX kon-
troluje wiazke elektronows w mikroskopie E-SEM XL30 celem akwizy-
cji obrazéw i map poprzez wiag generator skanowania.
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BADANIA TRIBOLOGICZNE

Badania tribologiczne przepr@agzono na aparacie T-O1M pragym
w skojarzeniu kula—tarcza. Urdawity one ocery charakteru tarcia i zu-
zycia w funkcji drogi przy statej wargoi obcazenia, temperatury i wil-
gotnaici otoczenia na podstawie rejesjraity tarcia/wspotczynnika tar-
cia oraz wielkéci zwzycia. Uktad tacy stanowita kulka ze stali 100 Cr6
z& tarcze ze stali C45 pokryte pawiami Ni, Ni-SiC, Ni-TiN oraz
Ni-Al 20s.

WYNIKI BADA N | DYSKUSJA

Mikroskop SEM

Morfologie uzytych materiatdbw proszkowych przedstawidptografie na
Rysunku 2 Widoki proszkéw Ni, Ni, NiSiC, Ni-TiN oraz Ni-AbOs poka-
zuja znacznie zrénicowary morfologe uzytych proszkéw. Pongj zapre-
zentowano fotografie topografiowierzchni otrzymanych powtoRys. 3.

Rys. 2. SEM — morfologia proszkéw: a) Ni, b) Ni =SiC, ¢) Ni-TiN oraz d) Ni-A03
Fig. 2. SEM — morphology of powders: a) Ni, b) Ni —=SiC, ¢) Ni-TiN oraz d) NOAI

Rys. 3. SEM — widok struktury powtok natry$nietych naddzwi¢kowo HVOF:
a) Ni, b) Ni-SiC, c) Ni-TiN, d) Ni-Al,O3

Fig. 3. SEM - view structures of HVOF thermally sprayed coatings: a) Ni, b) Ni-SiC,
) Ni-TiN, d) Ni-Al,O3
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Badania tribologiczne

Charakterystyki tribologiczne otrzyma w warunkach tarcia technicznego
suchego oraz tarcia ze smarowaniem modglavineralr, substang sma-
rowa, mineralm, substang smarowi zawierajca 1% masowy dialkilodi-
tiofosforanu cynku ZDTP. Skojarzenieade stanowita kula ze stali 100
Cr6 — tarcza z powtakNi, Ni-SiC oraz Ni-AbO3 otrzymana sposobem
nadd:wickowym. Badania zrealizowano przy ngmtjacych parametrach:
e obcigzenie P =10 N,
* predkosé slizgania v = 0,1 m/s,
» droga tarcia D = 500 m,
* wilgotnas¢ wzgledna 55+5%,
* temperatura J=22+1°C.

Na Rysunku 4 przedstawiono zmiany wspzynnika tarcia w funk-
cji rodzaju materiatu i zastosowgrsubstancji smarowej. Natomidy-
sunek 5obrazuje liniowe zegywanie s¢ wezta tarcia.

Wspétczynnik tarcia p

Ni-Al203

Rodzaj powtoki

Rys. 4. Wykresy zmian wpofczynnika tarcia w zaleznosci od rodzaju materiatu
powioki i substancji smarowej

Fig. 4. Relationship between friction coefficient in dependence on kind of materials
and lubricative substances

Na podstawie przeprowadzonych badaibologicznych przedsta-
wionych naRysunkach 4i 5 stwierdzono,ze najwtksze opory tarcia
i zuzycie, szczegolnie podczas tarcia technicznie suchego, wykeled;
menty pokryte powitok Ni i Ni-SiC, a najmniejsze dla Ni-ADs.
Natomiast podczas sarowania modelowsubstang smarovg najmniej-
sze opory tarcia i ziycie uzyskano dla powtoki Ni-AD3. Na takie za-
chowania maj decydujcy wptyw wynikapce z duej aktywndgci od-
dziatlywania adsorpcyjne, ktore podszarcia w warunkach granicznych
sa prekursorem tworzenia warstwhinchemicznych o charakterze reak-
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cyjnym. W przypadku ceramiki o wdaniu kowalencyjnym oraz meta-
licznym, procesy te przebiegayolniej. Tworzone na tych powitokach
warstwy powierzchniowe asbardziej stabilne i charakteryaugic naj-
wieksz efektywndcia przeciwzuyciowa.
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Zalanos¢ zuzycia liniowegow od rodzaju materiatu powitoki: a) Ni-SiC,
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Relationship between linear weaversus kind of materials coatings: a) Ni-
SiC, b) Ni-TiN, c) Ni-ALO; and lubricative substances
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WNIOSKI

Przeprowadzona analiza wptywu oddziatyweykochemicznych ZDTP
na wiaciwosci tribologiczne wybranychmaterialtdw ceramicznych po-
kazataze:

1.

Testy tribologiczne przeprowaode na kompozytowych powtokach
metalowo-ceramicznych w warunkach tarcia technicznie suchego
umazliwity wykazanie podstawowych #dic w ich wig&ciwosciach

oraz stanowity uktad odniesienia dla badazastosowaniem substan-
cji smarowych.

. Adsorpcja ZDTP na materiatach oznych wizaniach chemicznych

przebiega w odmienny sposob i jest zzgina z budowi aktywnacia
warstw wierzchnich.

. Testy tribologiczne przeprowaode na kompozytowych powtokach

metalowo-ceramicznych w warunkach tarcia technicznie suchego
umazliwity wykazanie podstawowych #dic w ich wig&ciwosciach

oraz stanowity uktad odniesienia dla badazastosowaniem substan-
cji smarowych.

. ZDTP w modelowych substancjasmarowych wptywa na zmniejsze-

nie oporow tarcia badanych systamtribologicznych dla powtok Ni-
SiC i Ni-Al,0Os.

. Zastosowanie substancji smarolwyev badaniach tribologicznych

wplywa na zmniejszenie zycia elementéw ticych, przy czym naj-
wigksza efektywnd¢ w tym zakresie stwierdzono dla powtoki Ni-
A|203.
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Summary

This paper presents the results othe research on nickel and compos-
ite coatings formed by High Véocity Oxygen Fuels Thermal Spray
Process - HVOF from the Ni, Ni-SiC, Ni-TiN and Ni-AbO3; powders
on steel C45. The coatings are produced from commercial and syn-
thesised powder materals. Their morphology and the structure of
the coatings were imaged with a scanning electron microscope
(SEM/EDS). The wear resistance and friction coefficient of the com-
posite coatings were determined by a T-01M, a ball-disc tester. The
tests were realised for technicallydry friction and boundary lubrica-
tion in model lubricants: oil bases and oil bases with antiwear addi-
tives — 1% mass; ZDTP, during technically dry friction and bound-
ary lubrication in model lubricants; oil bases and oil bases with an-
tiwear additives AW. The analysesof the tribological tests confirm
that the kind of chemical assimilatein fact had a determination on
the properties.








