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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wlasciwosci natryskanych pla-
zmowo 1 naddzwigkowo powtok NiCrBSi/Fe,0;. Zastosowana technika
natryskiwania ma wplyw na sktad fazowy natryskanych powtok. Powloki
natryskane naddzwigkowo miaty znacznie mniejsza porowatos¢ niz po-
wloki natryskiwane plazmowo. Na podstawie przeprowadzonych badan
mozna stwierdzi¢, ze powtoki natryskane naddzwigkowo wykazaty wigk-
sza odporno$¢ na zuzywanie Scierne. Wraz z zawartoscia Fe,Os w mie-
szaninie malala odpornos¢ powtok na zuzycie. Powltoki natryskane pla-
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zmowo miaty wyzsza odporno$¢ na zatarcie niz powloki natryskane nad-
dzwickowo.

WPROWADZENIE

Praktyczne wykorzystanie strumienia plazmy umozliwilo zastosowanie
wielu nowych materialéw, zwlaszcza tych o wysokiej temperaturze top-
nienia. Nowe mozliwosci otrzymywania powtok stworzylo natryskiwa-
nie naddzwigkowe HVOF (High Velocity Oxyfuel) wprowadzone do
przemystu pod koniec lat 80. ubieglego stulecia. Byl to rezultat poszuki-
wan rozwiazan ukierunkowanych na zwigkszenie energii kinetycznej
natryskiwanych czastek, ktére doprowadzity do opracowania nowej gene-
racji pistoletéw, w ktérych wyptywajacy strumien osiaga predkosci nad-
dzwigkowe. W najnowszych rozwigzaniach sigga on 2900 m/s. Bardzo
wysoka predko$¢ strumienia umozliwia uzyskanie przez czastki materiatu
powlokowego bardzo duzej energii kinetycznej przy jego umiarkowanym
nagrzaniu. Poniewaz czas przebywania czastek w strumieniu gazéw jest
bardzo krétki, ogranicza to w znacznym stopniu proces ich utlenienia
i powstawania niekorzystnych zmian fazowych, ktére powstaja podczas
natryskiwania plazmowego [L. 1-3].

Bardzo szeroki zakres materialéw stosowany w natryskiwaniu pla-
zmowym 1 naddzwigkowym umozliwia natryskiwanie mieszanin prosz-
kéw 1 otrzymywanie powlok o wilasno$ciach, ktére sa niemozliwe do
otrzymania innymi metodami. Naleza do nich powloki kompozytowe
zawierajace smar staly [L. 4-6]. Celem niniejszej pracy bylo zbadanie
wlasciwosci natryskanych plazmowo i naddzwigkowo powtok kompozy-
towych NiCrBSi/Fe,0;.

EKSPERYMENT

Jako material powlokowy na osnowe¢ kompozytu zastosowano proszek
NiCrBSi firmy AMIL GmbH. Drugi skladnik mieszaniny stanowit
oczyszczony tlenek zelazowy Fe,Os;. Mieszaniny do natryskiwania
otrzymano w wyniku mechanicznego mieszania przez okres 1 godziny
proszku NiCrBSi z dodatkiem 10, 20, 30, 40 i 50% udzialu objgtoscio-
wego proszku Fe;Os;. Natryskiwanie plazmowe wykonano za pomoca
zestawu plazmowego Plancer wspélpracujacego z pistoletem PN-120
oraz podajnikiem proszku Thermal Miller 1264. Jako gaz plazmotwoérczy
zastosowano argon z 7% dodatkiem wodoru. Powtoki natryskane HVOF
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zostaly nalozone za pomoca systemu do natryskiwania naddzwigkowego
Diamond Jet firmy Sulcer Metco z zastosowaniem mieszaniny propano-
wo-tlenowej. Badania mikrotwardos$ci, odpornosci na $cieranie oraz od-
pornos$ci na zatarcie przeprowadzono dla powlok natry$nigtych plazmo-
wo 1 naddzwigkowo z proszku NiCrBSi oraz wszystkich mieszanin. Ana-
liz¢ sktadu fazowego proszkéw oraz natry$nigtych powlok przeprowa-
dzono za pomoca dyfraktrometru D-8 Advance firmy Bruker. Pomiary
porowato$ci wykonano dla powlok natryskanych z proszku NiCrBSi,
Fe,03, oraz mieszaniny proszku NiCrBSi z 50% udziatem objgtoscio-
wym proszku Fe,0;. Badania mikrotwardo$ci przeprowadzono na twar-
dosciomierzu firmy Zwick 3210. Pomiary porowato$ci wykonano na
zgladach metalograficznych za pomoca mikroskopu Metaplan 2
i analizatora obrazu Quantimet 570 color. Badania wykonano dla powtok
NiCrBSi, Fe,03 oraz NiCrBSi + 11,5% wt. Fe;Os. Dla natryskanych pla-
zmowo 1inaddzwigkowo powtok z proszkéw NiCrBSi/Fe,Os; zostaty
przeprowadzone badania zuzycia za pomoca testera tribologicznego T-05
typu rolka—klocek. Test przeprowadzono przy nastgpujacych parame-
trach: predkos¢ obrotowa rolki — 32 obr./min, obciazenie klocka — 4,9 N,
czas testu — 1 h. Badania odporno$ci na zacieranie przeprowadzono
z uzyciem testera tribologicznego T-09 typu Falex.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE
Badania skladu fazowego

Badania skladu fazowego przeprowadzono dla natryskanego proszku
oraz powtok (Tab. 1). Umozliwily one zidentyfikowanie przemian i r6z-
nic sktadu fazowego badanych materiatéw w zalezno$ci od udziatu
sktadnikéw w kompozycie oraz metody wytwarzania. W badanym prosz-
ku NiCrBSi oraz natryskanych powtok podstawowa fazg¢ stanowi nikiel,
ktory jest gtbwnym sktadnikiem natryskiwanego proszku (70,51%). Po-
zostate sktadniki to twarde krysztaty borkéw i krzemkow, z ktérych tylko
faza NiyB jest obecna we wszystkich warstwach. W przypadku natryska-
nej plazmowo warstwy z proszku NiCrBSi nie zostaly zidentyfikowane
fazy Cr3Si, CrsB3, CrB. Natomiast wyniki badan natryskanej naddzwig-
kowo powtoki NiCrBSi nie wykazaty jakosciowych zmian jej sktadu fa-
zowego w porOwnaniu ze sktadem fazowego proszku.
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Tabela 1. Analiza fazowa proszkow i natryskanych powlok
Table 1. Phase analysis of powders and sprayed coating

BADANY
MATERIAL. NATRYSK FAZY
Proszek NiCrBSi | bez natrysku Ni(Me), Cr3Si, Ni3;Sij,, NioB, CrsBs, CrB
Warstwa NiCrBSi APS Ni(Me), Nij;Sijp, Fe,0; — maghemit, Ni,B
Warstwa NiCrBSi HVOF Ni(Me), Cr;Si, Ni3;Sij,, NipB, CrsB;, CrB
Mikrotwardos¢

Pomiary mikrotwardosci powlok natryskanych cieplnie wykazuja znacz-
ny rozrzut, co jest zwigzane z ich budowa. Lamellarna struktura sktada
si¢ z fazy stalej sktadajacej si¢ ze zwiazkéw wchodzacych w sktad mate-
rialu powlokowego 1ich odmian fazowych oraz poréw. Wyniki badan
bedace rezultatem 10 pomiaréw dla kazdej powloki sa przedstawione
w Tab. 2. Zmiany mikrotwardo$ci powtok w funkcji zawartosci Fe,O3
w mieszaninie nie pozwalaja na wnioskowanie o wartosci mikrotwardo-
sci powloki na podstawie sktadu mieszaniny. Jest to trudne do wyjasnie-
nia, poniewaz mozna si¢ spodziewac, ze wzrost udziatu Fe,O3; spowoduje
spadek twardosci badanej powtoki kompozytowej. W natrys$nig¢tych po-
wlokach mozna wyr6zni¢ trzy fazy: osnowg niklowa, twarde fazy borko-
we 1 krzemowe oraz faz¢ Fe,Os. Taki sktad fazowy moze by¢ przyczyna
trudnosci w uzyskaniu pomiaru twardosci reprezentatywnego dla catej
powtoki. Ponadto rzeczywisty udziatl objgtosciowy Fe,O; w strukturze
powloki kompozytowej jest znacznie mniejszy. Wiaze si¢ to rOwniez ze
stratami Fe,O3 w czasie natryskiwania powtoki.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw mikrotwardosci natryskanych powlok
Table 2. Results of measurements of sprayed coatings microhardness

Udzial % ob;. Wartos¢ $rednia HV0,5 Odchylenie standardowe HVO0,5
Fe,O5; w mieszaninie Plazma HVOF Plazma HVOF
0 482,33 609,13 27,52 9,24
10 499,67 450,73 48,43 6,39
20 565,30 593,83 6,98 20,28
30 529,10 696,13 4,45 7,90
40 449,27 614,93 473 18,27
50 714,37 609,80 5,99 8,35
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Porowato$¢

Pomiar porowatosci to rezultat zapisania z kazdej probki po 10 obrazéw
szarych przy powigkszeniu 400x, skok stolika mikroskopu 0,4 x 0,4 mm,
liczba pdl 10, nastgpnie wykonania detekcji obrazéw szarych, a na
otrzymanych obrazach binarnych wykonano pomiary powierzchni zajgte;j
przez porowatos¢ oraz obliczono wartos¢ srednig 1 odchylenie standar-
dowe (Tab. 3).

Na podstawie przeprowadzonych badan porowato$ci mozna stwier-
dzi¢, ze wszystkie powloki natryskane naddzwigkowo maja znacznie
mniejsza porowatos$¢ niz powloki natryskane plazmowo (Tab. 3). Wysoka
energia kinetyczna czastek ma w tym przypadku decydujaca rolg, natomiast
stopien przetopienia ziaren proszku nie ma tak istotnego wplywu na tg ce-
chg. Réznica ta jest najwigksza w przypadku powlok otrzymanych z prosz-
ku NiCrBSi, gdzie powloka nalozona plazmowo ma porowatos¢ 3,24 razy
wigksza niz powloka natry$ni¢ta naddzwigkowo. Réznice te wynosza od-
powiednio 2,49 dla powlok z Fe;Os 1 1,59 dla powtok natry$nigtych z mie-
szaniny NiCrBSi + 50%Fe,0;. W przypadku natryskanych mieszanin
otrzy-mane warto$ci porowatos$ci sa najwigksze, a ich réznica jest naj-
mniejsza. Widoczny jest tu wpltyw niejednorodnosci materiatu powtoko-
wego w postaci mieszaniny sktadajacej si¢ z proszkéw o bardzo zréznico-
wanej morfologii ziarna i innym rozktadzie granulometrycznym.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw porowatosci natryskanych powlok
Table 3. Results of measurements of sprayed coatings porosity

. . Porowatos¢, %
Powtoka Natryskiwanie - -
Wartos$¢ §rednia | Odchylenie stand.

NiCrBSi Plazma 16,41 2,96
NiCrBSi HVOF 5,06 0,89
Fe,05 Plazma 11,91 0,98
Fe,04 HVOF 4,78 0,93
NiCrBSi + Fe,0; Plazma 19,29 1,92
NiCrBSi + Fe,0; HVOF 12,14 1,73

Dodatek proszku Fe,Os o ptatkowej budowie wptynal negatywnie na
budowe¢ powloki niezaleznie od predkosci itemperatury strumienia
cieplnego. Dlatego tez w przypadku zastosowan mieszanin uzasadniona
jest konieczno$¢ optymalizacji parametrOw natryskiwania w celu zmniej-
szenia porowatosci.
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Odpornos$¢ na $cieranie

Wyniki pomiaréw ubytku masy badanych rolek z powtokami
1 wspolpracujacych z nimi klockami (dla 3 powtérzen) sa przedstawione

na Rys. 11 Rys. 2.

2uycie Scierne, g

Rys. 1. Wyniki badan zuzycia $ciernego powlok natryskanych plazmowo
Fig. 1. Results of tests of plasma sprayed coatings abrasive wear

Zuzycie Scierne, g

B ROLKA % Fe,O, w mieszaninie z NiCrBS
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Rys. 2. Wyniki badan zuzycia $ciernego powlok natryskanych naddzwigkowo
Fig. 2. Results of tests of HVOF sprayed coatings abrasive wear

Otrzymane wyniki pokazuja, ze wzrost udzialu Fe,Os; w mieszaninie
powoduje zmniejszenie odpornosci na zuzywanie powlok natryskiwa-
nych plazmowo oraz naddzwigkowo. Na podstawie przeprowadzonych
badan mozna stwierdzi¢, ze powloki natryskane naddzwigkowo wykazaty
wigksza odporno$¢ na zuzycie $cierne. Przyczyna wzrostu zuzycia po-
wlok jest zwigkszenie udzialu Fe,O; w mieszaninie z NiCrBSi, co spo-
wodowalo zmniejszenie ich sp6jnosci. Obecne w powtokach pasma tlen-
kowe stanowia fazeg, ktéra obniza sity kohezji w matrycy, co ulatwia od-
dzielanie si¢ lamelli lub ich czg$ci od niej w czasie wspolpracy
z przeciwprobka. Powtloki natryskane naddzwigkowo maja wigksza
spojnos¢ (mniejsza porowatos¢, mniejsza ilos¢ pasm tlenkowych) i dlate-
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go powstale produkty zuzycia powoduja wigksze zuzycie przeciwprdobki
niz w przypadku powtok natryskanych plazmowo, w ktérych stwierdzono
obecno$¢ cienkich pasm tlenkowych pomigdzy lamelkami i wigksza po-
rowatosc.

Badania odpornosci na zatarcie

Wyniki badan dla trzech pomiaréw dla kazdej powtoki sa przedstawione
w Tab. 4.

Tabela 4. Wyniki pomiaréow odpornosci powlok kompozytowych na zatarcie
Table 4. Results of measurements of sprayed coatings scuffing resistance

Udzial % ob;. Wartos¢ $rednia, N Odchylenie standardowe, N
Fe,O; w mieszaninie Plazma HVOF Plazma HVOF
0 1568,33 1455,00 80,36 43,54
10 1551,67 1431,67 20,82 66,02
20 1638,33 1481,67 20,21 111,50
30 1843,33 1656,67 345,59 275,79
40 2121,67 1868,33 263,64 523,22
50 2138,33 1916,67 340,64 196,04

Otrzymane wartosci maksymalnej sity obciazajacej powodujacej za-
tarcie dla powlok natry$nigtych plazmowo sa w kazdym przypadku wigk-
sze niz dla powtok natryskanych naddzwigkowo. Odporno$¢ na zatarcie
powloki natryskanej z mieszaniny zawierajacej 50% Fe,Os jest nieznacz-
nie wigksza niz powloki, ktéra zostata natryskana z mieszaniny zawiera-
jacej 40% Fe,0Os3. Moze to by¢ spowodowane mniejszym stopniem osa-
dzania si¢ samodzielnych ptatkowych czastek Fe,O; w czasie natryski-
wania zaréwno plazmowego, jak inaddzwigkowego. Odchylenia stan-
dardowe dla tych powtok sa znacznie wigksze niz w przypadku powtok
o mniejszej zawartosci skladnika bedacego smarem stalym. Przyczyna
takiego zjawiska moze by¢ niejednorodnos¢ struktury powlok otrzymy-
wanych z mieszanin proszkéw o réznej morfologii i rozktadzie granulo-
metrycznym.

WNIOSKI

1. Przeprowadzona analiza fazowa wykazata, ze natryskana plazmowo
powloka NiCrBSi ma inny sktad fazowy niz powloka natryskana nad-
dzwickowo.
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Natryskane naddzwigkowo powtoki NiCrBSi, NiCrBSi/ Fe,O; oraz
Fe,03; maja nizsza porowato$¢ niz powtoki natryskane plazmowo.

. Powtloki natryskane naddzwigkowo wykazaty wigksza odpornos¢ na

zuzycie niz powtoki natryskane plazmowo.

. Natryskane plazmowo powtoki NiCrBSi maja wyzsza odpornos$¢ na

zatarcie niz powtoki natryskane naddzwigkowo.
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Summary

Nowadays plasma spraying and supersonic spraying processes are
widely applied in many branches of industry. This paper presents
current achievements in this area and the results of investigations of
plasma and supersonic sprayed NiCrBSi/Fe,O; coatings. It was
found that the microstructures of coatings depend on the method of
spraying. The tests show that supersonic coating possesses lower
porosity and scuffing resistance. The investigations concluded that
supersonic sprayed coatings posses higher wear resistance. The in-
crease of the Fe,O;3 portion in the composite coating causes a de-
crease of the wear resistance of coatings.





