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1. Wprowadzenie

Koszt regeneracji elementu jest znacznie mniejszy od kosztu jego wytworze-
nia. Regeneracja, oprécz przywrdcenia wlasciwosci uzytkowych, moze jednocze-
$nie zwigkszy¢ nawet kilkakrotnie trwalo$¢. Zastosowanie powlok na elementach
maszyn i urzadzen pracujacych w warunkach zuzycia $ciernego, erozyjnego oraz
korozyjnego jest efektywna technika zwigkszania trwalosci elementu. Wykonanie
powloki pozwala potaczy¢ korzystne wlasciwosci rdzenia z odpornoscia na zuzy-
cie, twardoscig i zaroodporno$cia powtoki oraz rozdzieli¢ funkcje przenoszenia
obcigzen od zabezpieczenia przed wptywem $rodowiska pracy elementu.

W ksigzce scharakteryzowane zostaly metody cieplnego nakfadania powlok
i podano wyniki badan wlasciwosci powlok oraz obszary zastosowania. Metody
nakladania dzielimy na dwie gtéwne grupy - metody napawania oraz metody na-
tryskiwania. Podczas napawania nastepuje nadtopienie podloza. Wzrost tempera-
tury elementu napawanego powoduje pogorszenie wlasciwosci uksztalttowanych
poprzednig obrobka. Nastepuje wymieszanie materiatu podtoza i stopiwa, tworzy
sie warstwa o skladzie posrednim pomiedzy sktadem chemicznym podioza oraz
stopiwa. Oczekiwane wlasciwosci uzytkowe uzyskuje si¢ w przypadku napoin gru-
bych dwu- lub trzywarstwowych. Gléwna zaleta powlok napawanych jest dobra
przyczepnos¢ do podtoza.

Technologia natryskiwania cieplnego umozliwia wytwarzanie powlok z bar-
dzo szerokiej grupy materialow. Zaletg technologii jest nieznaczne podgrzanie
podloza podczas naktadania powloki, co praktycznie wyklucza przemiany mikro-
strukturalne i odksztalcenie podloza. Wada powlok natryskiwanych cieplnie jest
ich mniejsza przyczepnos¢ oraz specyficzna mikrostruktura, ktéra moze obnizaé
odpornos¢ korozyjna.

Powloki sg stosowane w bardzo zréznicowanych warunkach pracy. W opra-
cowaniu skupiono si¢ na powtokach odpornych na zuzycie $cierne oraz erozyjne.
W rozdziale 2 scharakteryzowano zjawisko zuzycia $ciernego, modele teoretyczne
zjawiska oraz stosowane metody eksperymentalne. W rozdziale 3 podano ogélna
charakterystyke procesu erozji, oméwiono mechanizmy zuzywania, stosowane
metody do$wiadczalne, wplyw parametréw testu na intensywnos¢ erozji i modele
teoretyczne erozji. W rozdziale 4 zawarto charakterystyke proceséw natryskiwa-
nia cieplnego, oméwiono materialy stosowane do natryskiwania, budowe mikro-



strukturalng powtok oraz tendencje rozwojowe technologii. Rozdzial 5 zawiera
omoéwienie technologii napawania z podaniem rezultatow wybranych prac do-
tyczacych wlasciwos$ci otrzymywanych powtok oraz charakterystyke materialow
stosowanych do napawania.

Obszarami szczegélnie intensywnego rozwoju powltok nakladanych cieplnie
sg turbiny gazowe, wymienniki ciepta kotléw energetycznych oraz silniki samo-
chodowe. Opracowane technologie i materialy s3 stosowane w innych aplikacjach.
W rozdziale 6 przedstawiono wyniki prac nad wytwarzaniem i badaniem wtasci-
wosci powlok nakladanych cieplnie. Przedstawiono powloki stosowane w turbi-
nach gazowych stacjonarnych oraz lotniczych, powtoki przewidywane do zastoso-
wania w wielkich wentylatorach przemystowych, powtoki stosowane w przemysle
samochodowym, a w szczegolnosci stosowane w silnikach tlokowych powtoki
typu barier cieplnych oraz powloki na przylgniach zaworéw wylotowych, powtoki
stosowane na elementach kottéw energetycznych ze szczegdlnym uwzglednieniem
powtok cermetalowych. Tendencje rozwoju technologii cieplnego naktadania po-
wlok zaprezentowano w rozdziale 7.



2. Charakterystyka zjawiska zuzycia §ciernego

Eyre [1] podat udzial poszczegolnych proceséw zuzywania w warunkach prze-
mystowych. Najczesdciej spotykanym procesem jest zuzycie $cierne, ktére stanowi
okolo 50% przypadkow, adhezja — 15%, erozja — 8%, freetting — 8%, zuzycie po-
wodowane reakcjami tribochemicznymi - 5%, inne procesy zuzycia — 14%. Zu-
zycie $cierne jest procesem polegajacym na oddzielaniu matych czastek warstwy
wierzchniej spowodowanym obecno$cia w weztach tarcia elementéw spetniajacych
role $cierniwa. Ubytek materialu wystepuje wskutek mikroskrawania, rysowania,
bruzdowania lub odrywania nieréwnoéci powierzchni [2]. Proces mikrozlobienia
polega na plastycznym speczaniu materialu przez ziarno $cierne poruszajace sie
po powierzchni. Ubytek materiatu podczas bruzdowania moze by¢ spowodowany
przekroczeniem krytycznego odksztalcenia w mikroobjetosci materiatu lub zme-
czeniem wskutek wielokrotnego speczania tej samej objetosci materialu, proces
ten rozwaza si¢ wowczas jako zjawisko zmeczenia niskocyklowego i opisuje na
przyklad wzorem Mansona-Coffina. Jesli odksztatcenie plastyczne przy speczaniu
materialu jest wystarczajaco wysokie to proces delaminacji materialu mozna opi-
sa¢ modelem Suha [3].

Idealne mikroskrawanie powoduje powstanie wiérka o objetosci réwnej ob-
jetosci powstalej rysy. Mikropekanie wystepuje wskutek dziatania skoncentrowa-
nych obcigzen wywieranych przez ziarna $cierniwa i jest to przypadek zuzywania
materialéw kruchych. Mikroskrawanie i mikroztobienie s3 dominujgcymi interak-
cjami w przypadku materiatéw plastycznych. Procesy interakcji ziarna $cierniwa
z materialem sg pokazane na rys. 2.1 [4].



mikroztobienie mikroskrawanie
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Rys. 2.1. Interakcje ziaren Scierniwa ze Scieranym materiatem [4].

Charakter oddzialywania ziaren $cierniwa na material zalezy od parametréow
charakteryzujacych ich ruch wzgledem powierzchni materialu oraz od naciskéw
wywieranych przez ziarna. Solski [5] wprowadzil klasyfikacje zuzycia $ciernego ze
wzgledu na stopien swobody ziaren $cierniwa i wyrdznil cztery przypadki:

$cieranie przez ziarna umocowane - obcigzenia wywierane przez ziarna
$cierniwa maja charakter statyczny, kierunek ruchu ziaren $cierniwa jest row-
noleglty do powierzchni materiatu podlegajacego zuzyciu, ziarna $cierniwa
nie majg swobody ruchu wzgledem narzedzia, w ktérym sg zamocowane;
$cieranie przez warstwe $cierng — zachodzi w przypadku obecnoéci czastek
stalych pomiedzy wspotpracujacymi powierzchniami maszyn;

$cieranie w masie $ciernej — ziarna majg dos¢ duza swobode ruchu, jest to
proces zuzywania, na przykltad, maszyn do robot ziemnych;

$cieranie przez strumien $cierny (erozja) — ziarna $cierniwa obdarzone
znaczng energig kinetyczng uderzaja w powierzchni¢ materialu, a proces
ich oddziatywania z materialem ma charakter dynamiczny.

Problem zuzycia $ciernego jest szczegélnie istotny w gérnictwie odkrywko-
wym, przetwdrstwie surowcéw mineralnych, eksploatacji maszyn do prac ziem-
nych. Opracowano szereg stanowisk badawczych do modelowania w warunkach
laboratoryjnych procesu zuzycia elementéw maszyn i urzadzen. W zakladach
przemystowych sa opracowywane wiasne urzadzenia badawcze, ktére umozliwiaja
w ramach jednego przedsigbiorstwa prognozowanie trwatosci elementow [6].
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Nie ma jednolitej, powszechnie akceptowanej, klasyfikacji postaci zuzycia
$ciernego. Na przyklad Zum Gahr i Avery wyrdzniaja: ,gouging abrasion”, ,high
stress abrasion” i ,,low stress abrasion” [4]. ,Gouging abrasion” (zuzycie $cierne
powodujace zlobienie powierzchni), wystepuje w przypadku czastek $cierniwa
posiadajacych wysoka twardos$¢ i znaczne rozmiary, co powoduje makroskopowe
odksztalcenie materiatu podlegajacego zuzyciu oraz kruszenie $cierniwa [4,7].

Hawk i inni [6] wyrdznia jedynie zuzycie przy malych naciskach ,low stress
abrasion” oraz zuzycie przy duzych naciskach ,high stress abrasion” Zuzycie
$cierne przy duzych naciskach wystepuje na przyklad w mtynach kulowych na
powierzchniach kontaktu kul w obecnosci czastek $cierniwa. Dominuje odksztal-
canie i rysowanie powierzchni podlegajacych zuzyciu oraz kruszenie czastek $cier-
niwa. Wyréznia sie nastepujace mikromechanizmy: mikroskrawanie, odksztalce-
nie plastyczne, mikropekanie, zmeczenie oraz odrywanie ptatkdw metalu w skali
mikroskopowej. Proces zuzywania $ciernego przy duzych naciskach bada si¢ za
pomocg urzadzen typu trzpien-tarcza.

W przypadku zuzycia $ciernego przy niewielkich naciskach mikromechani-
zmami zuzywania s3: mikroskrawanie oraz bruzdowanie. Intensywnosci zuzycia
sa niewielkie. Proces zuzycia $ciernego przy malych naciskach mozna badac¢ za
pomocg urzadzen typu ,rubber wheel” [4,6].

Misra i Finnie [8] wyrdzniaja ponadto :

« ,two body abrasion” - zuzycie $cierne skojarzenia dwoch ciat,

« ,three-body abrasion’, gdy w wezle tarcia znajduje si¢ réwniez $cierniwo.

Badania zuzycia skojarzenia dwdch cial wykonuje sie najczesciej na urzadze-
niach typu trzpien-tarcza, a do badania zuzycia typu ,three-body abrasion” stosu-
je sie szeroka grupe urzadzen badawczych wlaczajac najczesciej stosowany tester
typu ,rubber wheel” [9]. Klasyfikacja proceséw zuzycia $ciernego podana przez
Gatesa [10] opiera si¢ na intensywnosci zuzywania, wyrdznia sie niska intensyw-
noscia zuzywania, wysoka i ekstremalnie wysoka.

W warunkach laboratoryjnych wystepuje czesto przypadek posredni pomie-
dzy mikroskrawaniem i bruzdowaniem, to znaczy mikroskrawanie i odksztalcenie
plastyczne wystepuja jednoczesnie. Powstalg podczas testu zuzycia $ciernego ryse
opisuje si¢ za pomocg wspotczynnika fab. Wspolczynnik fab okresla stosunek ob-
jetosci produktu zuzycia do objetosci rysy i jest zdefiniowany w sposéb nastepuja-
cy [4] jak na rys. 2.2:

AV—(A1 +A2)
A

v

(2.1)

Jor =

gdzie:

Ay - jest powierzchnia przekroju poprzecznego zaglebienia rysy,

A+A; - jest powierzchnig przekroju poprzecznego materiatu speczonego po obu stro-
nach rysy.
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Rys. 2.2. Przekrdj poprzeczny rysy.

Ubytek objetosciowy materialu spowodowany utworzeniem rysy wyniesie
wowczas:

Wy=fp-Ay (2.2)

Jesli £,,=0 to wystepuje bruzdowanie, f,,=1 odpowiada idealnemu mikroskra-
waniu. W przypadku mikropekania A;+A; przyjmuje wartosci ujemne i warto$¢
fan>1. Wyznaczone eksperymentalnie warto$ci fab zawarte sg w przedziale 0,15 do
1,0 [4]. Mozna zapisa¢ [11]:

O\
fu= 1—[—6] 23)

gdzie:

H - twardo$¢ materiatu,

H, - twardo$¢ materialu zmierzona po probie zuzycia,

€. — warto$¢ odksztalcenia wymagana do wystgpienia skrawania,
& — odksztalcenie spowodowane powstaniem rysy.

Stwierdzono, ze wartos¢ f,, wzrasta ze zwiekszeniem twardosci badanych ma-
terialow oraz jest zalezna od ksztaltu czastki §cierniwa. Dla zaokraglonych czastek
f.b jest mniejsze niz dla czastek posiadajacych ostre krawedzie. Ponadto f;;, zale-
zy liniowo od sinusa kata splywu mikrowidrka [5]. Wspolczynnik f,, wzrasta ze
zwiekszeniem wspotczynnika tarcia.

Powstanie mikrowiorka jest mozliwe przy korzystnym ustawieniu ziarna $cier-
nego w stosunku do powierzchni materiatu. Stwierdzono, ze dla kazdego materia-
tu jest okreslony krytyczny kat sptywu mikrowidrka, dla katow sptywu mniejszych
od wartosci krytycznej wystepuje jedynie bruzdowanie, dla katéw przekraczaja-
cych warto$¢ krytyczng, wystepuje mikroskrawanie. Umocnienie przez zgniot po-
woduje wzrost kata krytycznego.

Wiasciwosci ziarna $cierniwa majg istotny wplyw na warto$¢ zuzycia $cierne-
go. Intensywnos¢ zuzycia $ciernego materiatow plastycznych przez ziarna o wiel-
kosciach ponizej 100 um jest mniejsza od wartosci dla ziaren wigkszych. Prawdo-
podobna przyczyng tego efektu jest istnienie powierzchniowej warstwy materiatu
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umocnionej przez zgniot [12]. Autorzy pracy [13] w badaniach zuzycia $ciernego
wykonanych z zastosowaniem metalowej przeciwprobki stwierdzili, ze dziatanie
ziaren $cierniwa o malych rozmiarach polega na usuwaniu powstalych zrostow
adhezyjnych. Jesli w warunkach testu wystapi pekanie $cierniwa, ktére wytwarza
ostre krawedzie to mozna obserwowac wzrost zuzycia [14]. Wlasciwosciami $cier-
niwa, ktore wplywaja na wartos¢ zuzycia sa wielko$¢ ziarna, jego ksztalt oraz twar-
dos¢. W pracy [15] stwierdzono, ze uzyskanych wynikéw badan $cieralnoéci stali
piaskiem nie mozna wyttumaczy¢ przy zastosowaniu tylko jednego z podanych
czynnikow. Autorzy zaproponowali do opisu wynikéw wspdtczynnik zastepczy
opisujacy jednoczesny wplyw wielkosci ziarna $cierniwa, jego ksztaltu i szybkosci
podawania $cierniwa do wezla tarcia.

W badaniach niskostopowych stali wykazano, ze wpltyw dodatkéw stopowych
umacniajacych roztwor staly jest pomijalny. Perlit ptytkowy jest korzystniejszy w
poréwnaniu do perlitu kulkowego. W stalach stopowych korzystng strukturg jest
martenzyt zawierajacy rownomiernie roztozone wegliki. Wpltyw weglikow jest wy-
razny dla ich udzialu objetosciowego powyzej 7%, efekt zwiekszania zawartosci
weglikéw ponad 30% jest jednak niewielki. Wplyw weglikéw na odpornos¢ na zu-
zycie stali zalezy od tego, czy w warunkach testu ulegaja pekaniu (wéwczas obec-
no$¢ weglikéw pogarsza odpornos$¢ na zuzycie), czy tez pozostaja nieuszkodzone
(wtedy ich obecnos¢ jest korzystna) [16]. W badaniach dwufazowych stali ferry-
tyczno-martenzytycznych stwierdzono, ze intensywnos$¢ zuzywania dwufazowej
stali w tescie ,,rubber wheel” zalezala od drogi tarcia, co ttumaczono wplywem
umocnienia przez zgniot lub selektywnym zuzyciem faz, zmiana szybkosci ruchu
wzglednego przeciwprobki powodowala zmiane temperatury wezla tarcia [17].
Wplyw anizotropii struktury na odporno$¢ obrabianych cieplno-mechanicznie
stali niklowych wykazano w pracy [18]. Wytwarzano metodg obrébki cieplno-me-
chanicznej struktury dwufazowe izotropowe oraz anizotropowe zawierajace ferryt
oraz martenzyt. Rezultaty badan wykonanych na stanowisku typu trzpien-tarcza
s3 podsumowane na rys. 2.3. Wydzielenia martenzytu przedstawiono za pomocg
ciemnych prostokatow. Oznaczono rodzaje mikrostruktury: (1) izotropowa, (2)
anizotropowa, (3) drobnoziarnista, (4) gruboziarnistg. Korzystne sa struktury
anizotropowe, zawierajace duze wydzielenia fazy twardej, ustawienie wydzielen
powinno utrudnia¢ ruch $cierniwa.
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Rys. 2.3. Wpltyw mikrostruktury na intensywnos¢ zuzycia [18].

Fulcher i in. [19] w badaniach zuzycia $ciernego zeliw bialych chromowo-mo-
libdenowych na stanowisku typu “rubber wheel” zastosowali jako $cierniwa SiO,
oraz Al,Os;. Twardo$¢ Al,O; byta wyzsza od twardosci sktadnikéw strukturalnych,
ziarna mialy ostre krawedzie. Ziarna SiO, posiadaly zaokraglone krawedzie, a ich
twardo$¢ byla nizsza od twardosci weglikéw. Dla $cierniwa Al,O; stwierdzono
monotoniczny spadek ubytku masy w tescie ze zwigkszajacym si¢ udzialem we-
glikéw. Dla SiO, stwierdzono odmienng zaleznos¢ od wartosci udziatu objetoscio-
wego weglikéw — ubytek masy po okreslonej drodze tarcia obniza si¢ ze wzrostem
udziatu objetosciowego weglikow, a nastepnie po przekroczeniu wartosci udziatu
30% obj. — wzrasta. Mikrostruktura stopéw dla mniejszych udzialow weglikow
byta wlasciwa dla stopéw podeutektycznych i sktadata si¢ z dendrytéw austenitu,
przestrzenie miedzydendrytyczne byly wypelnione eutektyka weglikowa. Wegliki
eutektyczne w warunkach testu z SiO, nie ulegaly pekaniu i zapewnialy ochrong
materialowi. Dla duzych udzialéw objetosciowych weglikdw stopy miaty strukture
nadeutektyczna zawierajaca masywne wydzielenia weglikéw, ktére byly podatne
na pekanie w kontakcie z ziarnami SiO..

W przypadku zeliw bialych, zawierajacych znaczne zawartosci chromu, istot-
ne jest ustawienie dluzszych osi weglikéw M;C; w stosunku do kierunku ruchu
ziaren $cierniwa w tedcie $cieralnosci. Osie powinny by¢ ustawione réwnolegle do
badanej powierzchni i prostopadle do kierunku ruchu [20].

Zalezno$¢ odpornodci na zuzycie $cierne od twardosci stali weglowych obrobio-
nych cieplnie jest reprezentowana rodzing krzywych opisujacych poszczegélne stale
Zawarto$¢ wegla zwigksza odporno$¢ na zuzycie [4]. Charakter wplywu obrébki
cieplnej stali na ich odpornos¢ na zuzycie wynika z tego, ze ze wzrostem twardosci
materialu ro$nie prawdopodobienstwo wystapienia mikroskrawania w kontakcie
materialu z ziarnem $ciernym oraz maleje gleboko$¢ powstatych rys. Objetos¢ ma-
terialu usunieta przez poruszajace si¢ po powierzchni ziarno $cierniwa zalezy nie
tylko od twardo$ci materiatu, ale réwniez od udzialu odksztalcenia plastycznego,
dopuszczalnego odksztalcenia plastycznego i odpornosci materiatu na pekanie [21].
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Rys. 2.4. Zaleznos¢ zuzycia od wzglednej twardosci.

Na rys. 2.4 przedstawiono zalezno$¢ ubytku masy od stosunku twardosci $cier-
niwa do twardo$ci materiatu [22, 23]. Dla materiatéw jednorodnych istotna zmia-
na wartoéci zuzycia zachodzi w przedziale wartosci stosunku réwnego 1,0+1,2,
a w przypadku materialéw niejednorodnych (posiadajacych wydzielenia twardych
czastek) zmiana zachowania materialu zachodzi w szerszym zakresie stosunku
twardosci. Istotng wlasciwo$cia materialu jest odporno$¢ na pekanie. Warto$¢ K,
ktora odpowiada minimum zuzycia $ciernego zeliw biatych zalezy od ich osnowy,
martenzytycznej lub austenitycznej oraz od typu testu zuzycia $ciernego [4, 24].

[} iy Test trzpien-tarcza
E ‘vartose fap Mmalejgca P
[0
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N 7]
Q0
=
N © lstai obrobiona cieplniel
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& mikroztobienie- mikroskrawanie
2 77/
-o o
~8 of am\\(
[
—
o
o
o
(@) mikroskrawanie- mikropekania

Twardos¢ materiatu

Rys. 2.5. Zaleznos¢ odpornosci materiatu na zuzycie od twardosci [25].

Rys. 2.5 przedstawia w sposdb schematyczny zalezno$¢ odpornosci na zuzycie
od twardo$ci materialu mierzonej przed zuzyciem. Odpornos¢ na zuzycie wyza-
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rzonych metali jest wprost proporcjonalna do ich twardosci Vickersa, odpornos¢
na zuzycie stali obrobionych cieplnie zwigksza si¢ ze wzrostem twardosci, ale
w stopniu mniejszym niz mozna wnosi¢ z pomiaréw twardosci. Wplyw szybkosci
ruchu wzglednego nalezy rozpatrywac ze wzgledu na zwigkszanie temperatury
wezla tarcia i szybkosci odksztalcenia na powierzchni tarcia [4].

2.1. Modele zuzycia $ciernego

W modelu Rabinowicza jest rozwazana objetos¢ materialu usuwana przez sfe-
rycznie zakonczony wglebnik, Wy, ktéra wynosi:

K P-S
w==.°

v (2.4)
3 H

gdzie:

P - obcigzenie wglebnika,

S - droga tarcia,

H - twardo$¢ materiatu,

K - wspdtczynnik.

Iloraz P/H okresla gleboko$¢ penetracji materialu przez wgtebnik. Wspolczyn-
nik K wynosi 0,02,0,2 i zalezy od warunkéw $cierania. Wzér Rabinowicza obo-
wiazuje dla naciskéw, ktérych wartos¢ przekracza warto$¢ graniczng, dla mniej-
szych naciskow nie jest tworzona rysa [26].

Murray, Mutton i Watson [27] podali nastepujaca zaleznos¢ na okreslenie Wy:

P S

T T (2.5)
H Ko

gdzie:

fac — utamek liczby ziarn powodujacych skrawanie,

P - obcigzenie,

H - twardo$¢ materiatu,

Ki ® - wspotczynniki opisujace ksztalt ziarna $cierniwa,

S - droga tarcia.

Podane wyzej wzory przewiduja liniowa zalezno$¢ odpornosci na zuzycie od
twardosci, co jest przyblizeniem. Lepszg korelacje mozna znalez¢ pomiedzy od-
pornoscia na zuzycie i twardo$cig powierzchni po odksztalceniu [4]. Twardo$¢
opisuje jedynie odporno$¢ materiatu na penetracje i jest miarg glebokosci strefy
wplywu obcigzenia ziarnami $cierniwa, ale nie opisuje mechanizmu formowania
i propagacji peknie¢, ktore powodujg oddzielenie czgstki materiatu.
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Mikroskrawanie, ktéremu towarzyszy na powierzchni tarcia mikrope¢kanie sta-
je sie dominujagcym mechanizmem zuzycia w miejsce bruzdowania-mikropekania,
gdy nacisk wywierany przez ziarna $cierniwa lub nieréwnosci drugiego ciala jest
wyzszy od krytycznego [28, 29]. Analiza procesu mikropekania metodami mecha-
niki pekania opiera si¢ na zalozeniu, ze material $cierany zawiera defekty lub karby
strukturalne takie jak pekniecia, pory, wtracenia, wegliki itd. Karby strukturalne
ulatwiajg zarodkowanie i rozwdj peknigé. Rozmiar zjawiska mikropekania zalezy
od odpornosci na pekanie materialu, warunkéw obcigzenia, rozmiaru i wielkosci
czastek $cierniwa oraz rodzaju karbéw mikrostrukturalnych. Mikropekanie jest
istotne dla duzych wielkosci czastek $cierniwa, znacznej gestosci karbow struk-
turalnych i niskiej odpornosci materialu na pekanie. Intensywno$¢ zuzywania
$ciernego powinna by¢ zapisywana jako suma skladnikéw opisujacych udzialy
poszczegolnych mikromechanizméw zuzywania.

W wigkszosci modeli zuzycia $ciernego materiatow kruchych zaklada sie, ze
material ulega usunieciu, gdy peknigecia podpowierzchniowe wytworzone w fazie
odcigzania materialu, po obcigzeniu dociskiem ziaren $cierniwa, przetng si¢ lub
rozwijajac si¢ osiggna powierzchnie. Modele teoretyczne podajg potegowe zalez-
nosci intensywnosci zuzywania od odpornosci na pekanie z wykladnikami w za-
kresie od -% do -2.

Evans i Wilshaw [30] otrzymali nastepujace wyrazenie na zuzycie objetos$ciowe:

P5/4
W, =const N -————-S§ (2.6)

34 772
K, -H

gdzie:

N - liczba czastek $cierniwa,

P - sita docisku czastki $cierniwa,
H - twardo$¢ materiatu,

Kic - odpornoé¢ na pekanie,

S - droga tarcia.

Wedtug Evansa i Marshalla [31]:

Pg/g E 4/5
VVV =const-N W(Ej -S (27)
ic’

gdzie:

E - modut Younga,

P - maksymalne obcigzenie podczas penetracji materialu przez czastke,
N - liczba czastek $cierniwa powodujacych zuzycie,

Kic - odporno$¢ materialu na pekanie,

S - droga tarcia.
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Wigkszo$¢ odpornych na zuzycie materialow stanowig materialy wielofazowe.
Regulg jest, ze mechanizmy zuzycia poszczegdlnych faz rdznig si¢ znacznie miedzy
sobg. Mozna wyr6zni¢ dwa przypadki graniczne [32]:

- Intensywno$¢ zuzycia poszczegdlnych faz jest proporcjonalna do przyto-
zonego obcigzenia, prowadzi to do wzoru (2.8):

&= ZVigi (2.8)

gdzie :
€ - odpornos¢ na zuzycie materialu wielofazowego,
Vi - jest udzialem objetos$ciowym i-tej fazy,

€; — jest jej odpornoscig na zuzycie.

- Wszystkie fazy uczestnicza w réwnym stopniu w przenoszeniu obcigzen,
ci$nienia wywierane na wydzielenia poszczegoélnych faz sa réwne. Przy-
padek ten jest prawdopodobny, gdy wydzielenia faz sg stosunkowo mate,
a ziarna $cierniwa maja swobode¢ ruchu. Woéwczas:

V -1
€= (Z—j (2.9)

W warunkach rzeczywistych nalezy spodziewa¢ si¢ na ogot przypadku posred-
niego, a wielkosci wyznaczone z podanych wyzej wzorédw nalezy traktowa¢ jako
wartosci graniczne.

W badaniach kompozytéw wykonanych metoda spiekania proszkéw stalowych
i weglikéw tytanu wykazano, ze najwyzsza odpornosé¢ na zuzycie wykazujg mate-
riaty o malej odleglosci pomiedzy weglikami ze wzgledu na mechanizm zuzywania
polegajacy na selektywnym usuwaniu osnowy. W przypadku testu typu ,trzpien
tarcza” korzystne byty materialy zawierajace wigksze wydzielenia weglikow. W ba-
daniach odpornosci na zuzycie $cierne stopéw na osnowie niklu zawierajacych
czastki WC stwierdzono, ze najwigkszy wplyw ma s$rednia odlegto$¢ pomiedzy
weglikami, a znacznie stabszy wplyw wielkos¢ weglikow [33] .

Modele zuzywania materialéw o strukturze kompozytéw s dalej rozwijane,
na przyklad uwzgledniajg aspekt kohezji wydzielen faz oraz pekanie wydzielen
podczas tarcia [34], jednoczesne wystepowanie na powierzchni tarcia réznych
mechanizméw zuzywania [35]. Proces zuzycia $ciernego jest w dalszym ciagu
przedmiotem intensywnych prac teoretycznych, istotng wadg niektérych modeli
jest uzywanie wielkosci opisujacych wlasciwosci materialu, ktére nie s mozliwe
do wyznaczenia w standardowych testach [36]. Torrance [37] dzieli modele teore-
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tyczne zuzycia $ciernego na modele: odksztalceniowe, skrawania oraz energetycz-
ne. Modele w stopniu niewystarczajacym opisujg zjawisko akumulacji produktu
zuzycia w wezle tarcia. Opis zuzycia $ciernego skojarzen typu trzpien-tarcza jest
znacznie bardziej dokladny od opisu zuzycia $ciernego w warunkach modelo-
wanych przez tester typu ,rubber wheel”. Fang i inni [38] analizowali problem
zuzycia $ciernego w masie $ciernej, w symulacji komputerowej wykorzystali
w swoim modelu metode Monte Carlo, réwnanie Mansona-Coffina oraz wzor
Palmgrena-Minera.

2.2. Metody badania zuzycia $ciernego

Zaletg urzadzen typu ,trzpien-tarcza” w poréwnaniu do testera typu ,rubber
wheel” jest stala wielko$¢ powierzchni kontaktu prébki z przeciwprobka. Schemat
urzadzenia tego typu jest pokazany na rys. 2.6. Walcowa probka (1) jest dociska-
na do obracajacej si¢ tarczy (3). Uchwyt probki (2) jest przesuwany za pomoca
sifownika (4). Badana prébka porusza si¢ po torze spiralnym wzgledem papieru
$ciernego przyklejonego do tarczy, dzigki czemu pozostaje w kontakcie z nie-
uszkodzonym $cierniwem. W badaniach okresla si¢ ubytek masowy lub liniowy
probki po okreslonej drodze tarcia. W testach typu trzpien-tarcza intensywnosé
zuzycia ro$nie wraz ze wzrostem wielkosci ziarna $cierniwa az do pewnej warto-
$ci, dla ktorej si¢ stabilizuje i intensywno$¢ zuzycia pozostaje stata. Ksztalt czastki
$cierniwa ma réwniez wplyw, czastki o ostrych krawedziach powoduja znacznie
wyzsze zuzycie niz czastki okragle [10]. Wplyw obcigzenia wezla tarcia mozna
tlumaczy¢ zwigkszaniem liczby czastek $cierniwa powodujacych mikroskrawanie,
przy czym wielkos$¢ rys pozostaje praktycznie niezalezna od wartosci obcigzenia
[4]. Uwaza sig, ze ten typ maszyny testowej modeluje zuzycie $cierne pod duzymi
obcigzeniami. Procedura badawcza jest objeta norma ASTM G99.

Rys. 2.6. Schemat urzgdzenia typu trzpieni-tarcza [37].
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Proces zuzycia $ciernego przy matych naciskach mozna bada¢ za pomoca
urzadzen typu ,rubber wheel”. Test zuzycia $ciernego ,,rubber wheel” jest objety
normg ASTM G65 wprowadzong w roku 1980 i jest najczesciej stosowanym te-
stem uzywanym w badaniu odpornos$ci na zuzycie $cierne materiatéw. Schemat
urzadzenia przedstawia rys. 2.7. Stosowanym $cierniwem jest piasek o wielkosci
ziarna 50-70 mesh, ktory jest podawany grawitacyjnie do strefy tarcia, wydatek
piasku wynosi 250-350 g/min. Przeciwprobka jest obracajace sie koto o wymiarach
®228mmx12,7mm z brzegiem pokrytym guma. Badana probka jest dociskana
do przeciwprdébki za pomoca sytemu obcigzajacego, sita docisku wynosi 45 lub
135 N, w zaleznosci od procedury badawczej. Droga tarcia wynosi 100-6000 ob-
rotow przeciwprobki. Krajowe urzadzenie tego typu to tester T07 z przeciwprobka
o wymiarach ®50mmx15mm, sile docisku 44 N i drodze tarcia 600-3600 obrotéw
przeciwprobki. W warunkach testu ,,rubber wheel” zachodzi transfer materiatow
podlegajacych zuzyciu na czastke $cierniwa [40].

4— pojemnik

— piasek

= l
przeciwpréobka %

i probka obciazenie

——

Rys. 2.7. Schemat urzgdzenia typu ,,rubber wheel”.

W urzadzeniu typu “rubber wheel” ziarna $cierniwa moga si¢ obraca¢ w stre-
fie kontaktu probki z przeciwprobka lub tez moga by¢ tymczasowo “umocowane”
w gumie. Ruch czastki $cierniwa zalezy nie tylko od warunkéw testu (wydatek
$cierniwa, wlasciwosci $cierniwa, sita docisku, predkos¢ obrotowa przeciwprobki)
ale réwniez od twardosci $cieranej probki. Toczenie si¢ ziaren $cierniwa po po-
wierzchni jest utatwiane przez mate sity docisku i niskg twardo$¢ materiatu probki.
Ruch §lizgowy ziarna $ciernego wystepuje dla duzych naciskéw i wysokiej twardo-
$ci probki. Intensywnos¢ zuzycia wyznaczona na stanowisku typu trzpien-tarcza
moze by¢ w poréwnywalnych warunkach testu 10-krotnie wigksza od intensyw-
nosci wyznaczonej na urzadzeniu typu ,rubber wheel” Przyczyna jest wymuszone
ustawienie ziaren $ciernych w papierze $ciernym co powoduje skrawanie w wa-
runkach testu [41].
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Rys. 2.8. Urzgdzenie do badania zuzycia w masie Sciernej.

Urzadzenie wlasne do badania odpornosci na zuzycie $cierne w masie $ciernej
przedstawiono na rys. 2.8 [42]. Na poziomej tarczy pokrytej guma (2), o $rednicy
®250 mm znajduje si¢ porcja nasypanego $cierniwa. Tarcza wykonuje 106 obro-
tow na minute. Trzy probki (5) w ksztalcie szescianu o boku 10 mm s mocowane
w uchwytach (4) umieszczonych na $rednicy 205 mm. Obcigzniki (6) dociskaja
kazda z prébek sita 9,8 N. Scierniwo jest podawane w miejsce styku prébek z tarcza
za pomocy fopatek kierujacych (7) przymocowanych do pokrywy urzadzenia (3).
Pokrywa jest przymocowana wkretami do obudowy urzadzenia (1). W badaniach
okreslano zalezno$¢ ubytku masy probki w zaleznosci od drogi tarcia. Podczas
testu nie zmieniano $cierniwa. W prostoliniowe czgsci otrzymanych krzywych
wpisywano proste, ktorych wspoétczynniki kierunkowe nazywa sie intensywnoscia
zuzycia. Odwrotno$¢ intensywnosci zuzycia nazywa si¢ odpornoscia na zuzycie.
Wzgledng odpornoscia na zuzycie nazywa sie stosunek odpornosci na zuzycie ba-
danego materiatu do odpornosci na zuzycie materialu poréwnawczego, ktérym
byta stal St3S (S235JR).

Praktyczne obserwacje laboratoriow przemystowych dotycza znacznego
nagrzewania si¢ badanej stali w przypadku niektérych $cierniw, co powodu-
je odpuszczanie stali. Stwierdzono takze pojawianie si¢ bialych warstw w strefie
podpowierzchniowej materialu spowodowanych oddziatywaniami cieplno-me-
chanicznymi podczas testu zuzycia. Zaobserwowanie synergizmu $cierania i koro-
zji, mozna ttumaczy¢ bardzo duza ruchliwoscia dyslokacji w warstwie §cieranej, co
wplywa na kinetyke korozji. Produkty korozji moga by¢ natomiast tatwo usuwane
z powierzchni badanego materiatu [43].

W badaniach laboratoryjnych materiatéw odpornych na zuzycie rozwazanych
do zastosowania przemystowego szeregujemy materialy ze wzgledu na zmierzone
ubytki masy. Ekstrapolujac wyniki laboratoryjne, czesto zakladamy liniowa zalez-
nos$¢ pomiedzy intensywnoscig zuzycia i obcigzeniem wezta tarcia. W przemysle
materialy sg na ogét uzytkowane pod obcigzeniami odbiegajacymi od obcigzen la-
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boratoryjnych, ekstrapolowanie wynikéw laboratoryjnych jest obarczone btedem.
W pracy [44] przedstawiono wyniki badan wykonanych za pomocg testera typu
“rubber wheel”. Badaniom poddano stale oraz braz berylowy i wykazano, ze wzrost
obcigzenia wezla tarcia nie musi powodowa¢ zwigkszenia zuzycia. Przyczyna, dla
ktdrej to wystapito bylo kruszenie sie $cierniwa SiO, w trakcie testu.

Wyniki laboratoryjne uzyskane nawet w warunkach mozliwie dokladnej sy-
mulacji warunkéw rzeczywistych czesto odbiegaja znacznie od obserwowanych
w praktyce [45]. Na przyklad, podczas mielenia surowcéw mineralnych dodaje si¢
do nadawy wody w celu otrzymania szlamu, co powoduje zwigkszenie efektywno-
$ci mielenia, ale zwykle zwieksza zuzycie elementéw mlyna. Aspekty zuzycia $cier-
no-korozyjnego, ktore wowczas wystepuje, sa stabo poznane i modelowane przez
stosowane testery, podobnie efekt adsorpcji na powierzchni (efekt Rebindera) oraz
wplyw wilgotno$ci na przyklad na wtasnosci reologiczne rudy [4]. Wplyw wilgot-
nosci otoczenia w testach modelujgcych zuzycie §cierne przejawia si¢ w obnizeniu
odpornosci na pekanie $cierniwa i pogorszeniu wlasnosci zywicy wiazacej ziarna
$cierne w tescie typu trzpien-tarcza [46].

Wyniki uzyskiwane w testach korelujg z trwalosciami okreslanymi w przemy-
$le, gdy w tescie i warunkach rzeczywistych intensywnosci zuzywania sg zblizone.
Nalezy rowniez w warunkach laboratoryjnych uzyska¢ powierzchnie tarcia o wia-
$ciwosciach poréwnywalnych z powierzchnia zuzytego elementu. Dokladne spel-
nienie tych warunkow nie jest mozliwe.
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Rys. 2.9. Schemat urzgdzenia do badania synergizmu stalych naprezen
i zuzycia sciernego lub erozyjnego.

W celu zbadania wplywu stalych naprezen na zuzycie $cierne lub erozyjne
wykonano wlasne stanowisko badawcze, przedstawione na rys. 2.9 [47]. Badana
probka (2) moze by¢ zginana w zginaniu czteropunktowym. Do wytwarzania sily
stuzy sitownik pneumatyczny (1) zasilany z kompresora poprzez uktad regulacji
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i stabilizacji ci$nienia. Wartos¢ sily jest mierzona tensometrycznym czujnikiem
sily (3). W badaniach stosowano prébki w postaci cienkich ptaskownikéw o wy-
miarach 200x30x4mm. Badana probka jest umieszczona w dwodch parach szczek,
z ktérych szczeka (4) o rozstawie podpor 75 mm jest nieruchoma i przymocowana
do nieruchomej ptyty (6), natomiast szczgka (5) o rozstawie 175 mm jest rucho-
ma i przesuwana sifownikiem pneumatycznym. Rys. 2.10 przedstawia natomiast
uklad obcigzenia probki wykorzystywany do badan synergizmu stanu naprezen
i erozji. Rys. 2.10 przedstawia réwniez uklad stosowany do badania erozji. Scierni-
wo byto podawane z podajnika wibracyjnego i przyspieszane w dyszy (7) zasilanej
sprezonym powietrzem.

L$
= ]
-
[

|
fi
\

(=

\

& \¢

\6 7

Rys. 2.10. Ukfad wykorzystywany do badania synergizmu stanu naprezen
i zZuzycia erozyjnego.
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Rys. 2.11. Ukfad wykorzystywany do badania synergizmu stalych naprezen
i zuzycia $ciernego.

Rys. 2.11 przedstawia uklad wykorzystany w badaniach synergizmu zuzycia
$ciernego i naprezen. Przeciwprobka (8) w postaci rolki o wymiarach ®50x15mm
jest osadzona na osi silnika elektrycznego (9). Obciaznik (10) powoduje przez
uklad ciggna docisk przeciwprobki do badanej powierzchni. Scierniwo jest po-
dawane grawitacyjnie z zasobnika (11) do strumienia sprezonego powietrza,
w ktérym doplywa przewodem (12) do wezla tarcia. Rolka wykonuje 15 obr./min.
Probka jest usytuowana pionowo.
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3. Ogdlna charakterystyka procesu erozji

Proces zuzywania erozyjnego jest wywolany oddziatywaniem cial statych,
ciektych lub gazowych uderzajacych w powierzchni¢ rozwazanego materiatu.
W praktyce, system tribologiczny, w ktérym zachodzi to zjawisko mozna uwa-
zaé za system otwarty, dlatego Ze przeciwprobka (czastki stale lub medium ciekte,
wzglednie gazowe) ulegaja stalej wymianie. Mozna wyrdznic¢ sze$¢ typow zuzywa-
nia erozyjnego pokazanych na rys. 3.1.

Zuzycie erozyjne

5
53l 4

. odksztatcenia

- generacja ciepta
. adhezja
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Rys. 3.1. Mikromechanizmy zuzywania erozyjnego:
(a) mikroskrawanie i mikrozlobienie, (b) mikropgkanie, (c) wyciskanie materiatu tarczy,
(d) powstanie peknigé, (e) formowanie ptatkéw metalu; (f) przekuwanie platkéw [1].
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Proces zuzywania erozyjnego materiatu przez czastki stale mozna okresli¢ jako
proces powstawania i kumulowania uszkodzen materiatu oraz powstawania ubyt-
ku masy materiatu spowodowany kolejnymi uderzeniami twardych czastek. Erozja
powodowana przez czastki stale powoduje obnizenie trwalosci instalacji transportu
pneumatycznego, wymiennikow ciepta kotléw energetycznych opalanych paliwami
stalymi, wentylatoréw transportujacych gazy zawierajace czastki stale, a takze, mie-
dzy innymi, silnikéw samolotowych, zawordw instalacji chemicznych, systemow
transportu zawiesin. Erozja jest zjawiskiem calkowicie odmiennym od zuzycia
$ciernego, w ktorym kontakt pomiedzy $cierniwem i przedmiotem jest ciagly.

Od dlugiego czasu dobrze znana jest erozja luf armatnich spowodowana od-
dzialywaniem goracych gazéw prochowych. Inng forma erozji jest kawitacja, ktéra
wystepuje w turbinach wodnych oraz rurociggach. Erozja powodowana kroplami
deszczu jest przyczyna uszkadzania kadlubéw samolotéw, oston radaréw poktado-
wych, silnikéw samolotowych. Problemy zuzycia erozyjnego przez mikrometeory-
ty dotycza takze elementéw statkdw kosmicznych.

Istotnym problemem jest erozja turbin parowych, ktérg powoduja krople wody
oraz state produkty korozji uwolnione ze $cian instalacji. Na uszkodzenie erozyjne
s narazone kierownice, krawedzie natarcia oraz splywu fopatek. Wielkos¢ czastek
stalych siega 300 mm, twardo$¢ jest w zakresie 700+750 HV [2]. Erozja powodu-
je wzrost chropowatosci i powstanie lokalnych ubytkéw powierzchni siegajacych
kilku milimetrow [3]. Stwierdzane w praktyce pogorszenie sprawnosci turbiny jest
zwykle nieznaczne i wynosi okoto 1%.

Erozja przez czastki pytow zawarte w powietrzu powoduje spadek ciagu silnika
odrzutowego oraz jego trwale uszkodzenie [4-6]. W sprezarkach silnikow czastki
stale powoduja powstanie rys i chropowatosci oraz deformacje czgsci profilowych
topatek, co powoduje ich pekanie zmeczeniowe, a takze uszkodzenia uszczelnien
labiryntowych i uszczelnien $cieralnych [17]. Zuzycie instalacji transportu pneu-
matycznego pytow jest miejscowo nasilone, wydaje sie, ze jest to spowodowane
w duzym stopniu charakterystyka przeptywu czynnika [8].

3.1. Metody doswiadczalne badania erozji

Pierwsze testy erozyjne byly wykonane w roku 1904, jednak wyrazny rozwdj
nastapit po II wojnie §wiatowej. Najczesciej stosowane typy urzadzen testowych sg
pokazane na rys. 3.2 [9]. Urzadzenie pokazane na rys. 3.2a jest stosowane do ba-
dania erozji rur kotta energetycznego przez czastki pytow. Probki sa umieszczone
wewnatrz tunelu aerodynamicznego prowadzacego medium gazowe zawierajace
czastki pytow.
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Rys. 3.2. Typy urzgdzen stosowanych do badania erozji [9]. Opis w tekscie pracy.

Urzadzenie pokazane na rys. 3.2b jest najczesciej stosowane, przyspieszenie
czastek pylu dokonuje si¢ w dyszy zasilanej sprezonym gazem, test jest przedmio-
tem normy ASTM G76. Wada urzadzenia jest brak mozliwosci jednoczesnego
badania prébki oraz materialu poréwnawczego. We wczesniejszych badaniach
doswiadczalnych zaktadano, ze predkos¢ czastek pylow jest rowna predkosci gazu,
jednak jest to obarczone duzym bledem. Predkos¢ czastek pytéw mozna zmierzy¢
na przyklad metoda dwoch tarcz Ruffa i Ivesa [10]. Predkos¢ pylow jest réwniez
obliczana na przyktad metoda CFD. W badaniach erozyjnych kat padania czastek
$cierniwa jest mierzony pomiedzy wektorem predkosci czastki i powierzchnig ero-
dowanego materiatu.
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W stanowisku pokazanym na rys. 3.2c zuzycie erozyjne jest powodowane przez
luzne $cierniwo spadajace swobodnie z okreslonej wysokosci, metoda jest objeta
normg PN-76/C-81516. Stanowisko jest wykorzystywane, na przykiad, do oceny
powtok epoksydowych [11].

W stanowisku pokazanym na rys. 3.2d probka jest umieszczona w uchwycie
zamocowanym na osi silnika elektrycznego. Wada tej metody jest zalezno$¢ kata
padania ziaren $cierniwa od predkosci obrotowej silnika.

Rysunek 3.2e przedstawia urzadzenie typu odsrodkowego, w ktérym przyspie-
szenie ziaren $cierniwa uzyskuje sie w obracajacym sie¢ dysku wyposazonym w otwo-
ry promieniowe. Zaleta urzadzenia jest mozliwo$¢ jednoczesnego badania wielu
materialow. Urzadzenie zostalo objete norma rosyjska GOST 23.201-78. Pdzniejsza
wersja urzadzenia od$rodkowego, przedstawionego na rys. 3.2e, umozliwia wykona-
nie badan w prozni rzedu 1 Pa. Metoda ta jest uwazana za bardzo wiarygodna.

W urzadzeniu pokazanym na rys. 3.2f badane probki sa zamocowane do wir-
nika, spadajace swobodnie $cierniwo jest podawane na obwod kota zataczanego
przez probki. Wysokos¢ spadku $cierniwa jest dobrana do predkosci obrotowej
wirnika.

W przypadku wykonywania badan z wykorzystaniem $cierniw o matej wielko-
$ci ziaren (na przyktad 20 um) nalezy w urzadzeniach, w ktorych ziarna $cierniwa
poruszaja sie w strudze gazu, wzig¢ pod uwage efekty aerodynamiczne powodu-
jace zmiane kata padania czastek [12]. W pracy [13] przedstawiono poréwnanie
metody badan opartej na przyspieszaniu $cierniwa w dyszy z metoda odsrodkowa.
Rezultaty poréwnania wlasciwosci materialéw sporzadzone z wykorzystaniem
tych metod byly zblizone. Obie metody réznity sie wielkoscig strumienia czastek
$cierniwa, co jest prawdopodobng przyczyna roéznic w wyznaczonych intensywno-
$ciach erozji. Cecha urzadzenia odsrodkowego jest rotacja czastek $cierniwa i dla-
tego istotne jest nachylenie probki w stosunku do kierunku obrotu wirnika [14].

Rys. 3.3a,b przedstawiaja wlasne urzadzenie typu odsrodkowego [15]. Stano-
wisko zawiera cylindryczng komore (1) zamykang pokrywa (2), (rys. 3.3a). We-
wnatrz komory jest umieszczony wirnik (3) napedzany silnikiem (4) o mocy 2 kW
i predkosci obrotowej 8000 obr./min. Scierniwo jest podawane przewodem (5)
w strumieniu sprezonego powietrza do otworu tarczy. Badane prébki (6) umiesz-
czone sg wspotsrodkowo z wirnikiem. Zuzyte $cierniwo usuwane jest z komory
przy pomocy ezektoréw (7) zasilanych sprezonym powietrzem. Zassane zuzyte
$cierniwo oddzielane jest od powietrza w filtrze workowym. Konstrukcja wirnika
jest przedstawiona na rysunku 3.3b. 20 probek (1) o badanej powierzchni 10x10
mm zostalo umieszczonych na wiencu (2). Wirnik sktada si¢ z dwéch potaczo-
nych pierscieni, pomigdzy ktérymi jest umieszczonych 6 profilowanych topatek
(3), $cierniwo wylatuje przez otwory (4) pomiedzy topatkami. Scierniwo jest po-
dawane z zasobnika wyposazonego w obrotowe mieszadto w strumieniu gazu do
srodkowego otworu wirnika.
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Rys. 3.3. Stanowisko typu odsrodkowego do badania erozji:
komora stanowiska (a), wirnik (b).

Rys. 3.4. Stanowisko do badania erozji [16].



Rys. 3.5. Probka stosowana do badan erozyjnych [16].

W badaniach zuzycia erozyjnego stosowano wtlasne stanowisko badawcze,
w ktérym dwie badane probki sg przymocowane do wirnika napedzanego sil-
nikiem wysokoobrotowym [16]. Urzadzenie do badania zuzycia erozyjnego jest
przedstawione na rys. 3.4, a rys. 3.5 pokazuje wymiary probki. Maksymalna pred-
kos¢ obrotowa wirnika wynosi 8000 obr./min. Wirnik (2) z gniazdem prébki (1)
jest umieszczony w hermetycznej walcowej komorze (3) o wymiarach ®210x110
mm, komora jest ulozyskowana w oprawach (4) i napedzana przez przektadnie pa-
sowa silnikiem elektrycznym (7), jej predkos¢ obrotowa wynosi 1 obr./s. O$ obrotu
komory jest ustawiona poziomo i pokrywa si¢ z osig obrotu wirnika z prébkami.
Wirnik jest zamocowany do walu utozyskowanego w oprawach (5), w wale wirni-
ka jest wykonany otwdr umozliwiajacy doprowadzenie, poprzez oprawe (6), gazu
obojetnego do wnetrza komory (3).

Rys. 3.6. Stanowisko do badania erozji przy podwyzszonych temperaturach, 1 - stolik
z prébkg, 2-wygieta dysza, 3-ostona probki, 4 - palnik gazowy, 5-izolacja ceramiczna [17].
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Wiasne stanowisko badawcze przedstawione na rys. 3.6 [17], jest zmodyfiko-
wang wersja urzadzenia [18]. Scierniwo byto podawane z podajnika fluidalnego
w strumieniu argonu do dyszy. Rurka akceleracyjna jest wygieta i czes¢ $cianki
zostala usunieta, dzieki temu otrzymano separator wykorzystujacy efekt Coanda
oddzielajacy czastki stale od sprezonego powietrza uzywanego do przyspieszenia
czastek. Stolik z probka byt podgrzewany palnikiem, temperature mierzono ter-
moparg plaszczows. Stanowisko umozliwialo wykonanie pomiaréw w zakresie
temperatury do 773 K. Przed pomiarem probka byla nagrzewana w atmosferze
ochronnej wytworzonej wewnatrz ostony probki.

3.2. Mechanizmy erozji

W badaniach erozyjnych wykonanych z uzyciem piasku o wymiarach czastek
0,4+0,6 mm i predkosci 50 m/s oraz kierunku padania czastek normalnego do
powierzchni stwierdzono [19, 20]:

o dla tarczy kobaltowej, obecnos¢ warstwy wycisnigtej wokot krateru,

o dla kruchego wolframu, obecno$¢ peknig¢ rozchodzacych sie radialnie na

zewnatrz krateru,

o dla stali obraz byt podobny do obserwowanego w probie twardosci Brinella,
natomiast dla predkosci 225 m/s zaobserwowano na krawedzi krateru war-
stwe o obnizonej gestosci.

Dla katow padania réznych od 90° material byt usuwany z krateru w kierunku
ruchu czastki oraz w kierunkach prostopadlych, mozliwe bylo takze powstanie
platka metalu. Dla materiatéw plastycznych intensywno$¢ zuzywania erozyjnego
w poczatkowym etapie erozji jest niewielka dlatego, ze jedynie niewielki fragment
przemieszczonej objetosci materiatu jest trwale usuwany.

Winter i Hutchings [21] w badaniach mechanizmu erozji pojedynczymi czast-
kami o ostrych krawedziach stwierdzili wystepowanie mikromechanizmoéw zu-
zywania podobnych do wystepujacych w zuzyciu $ciernym, tzn. mikroskrawania
oraz mikrobruzdowania. Stwierdzono réwniez wystepowanie adiabatycznych
pasm $cinania. Silnie zlokalizowane odksztalcenie ulatwia oddzielanie sie czastki
materialu. Temperatura generowana w pasmach $cinania moze by¢ tak wysoka,
ze wystapi tam rekrystalizacja, przemiany fazowe lub nawet topnienie [22,23].
Hutchings i Winter [19] stwierdzili réwniez istotny wplyw sil adhezji pomiedzy
czastka padajaca i materiatem na formowanie si¢ czastek produktu zuzycia. Frag-
menty czastek $cierniwa pokruszone podczas erozji moga by¢ utrzymywane na
powierzchni sitami adhezji.

Stwierdzono, ze powierzchnia materialu ulega pod uderzeniami czastek SiC
umocnieniu przez zgniot, ale jednocze$nie cze$¢ energii jest zamieniana w energie
cieplng, co ogranicza wielko§¢ umocnienia. Ponizej znajduje si¢ warstwa, ktora
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nie doznala skutkéw wzrostu temperatury i twardos¢ jej podczas erozji wzrosta.
Warstwa ta pelni role kowadta. Mechanizmem zuzycia jest wowczas zmeczenie
warstwy powierzchniowej [24].

Mechanizm erozji plastycznych metali dla katéw padania zblizonych do nor-
malnego polega na wyciskaniu i przekuwaniu cienkich platkéw metalu. W poczat-
kowym etapie erozji najpierw powstajg platki, erozja ustalona zaczyna si¢ w chwili,
gdy platki wytworzg si¢ na catej powierzchni metalu i wyksztalci sie strefa umoc-
niona pod erodowang powierzchnig. Silne umacnianie odksztalceniowe materiatu
powoduje skrdocenie etapu inkubacji, ale nie wptywa na intensywno$¢ erozji usta-
lonej [25].

W pracy [26] wykonywano pomiary wielkosci i glebokosci krateréw utworzo-
nych przez pojedyncze uderzenia. Rys. 3.7 wprowadza mierzone wielkosci. Tabela
3.1 przedstawia wyniki dla erozji stali C=0,2% piaskiem o ziarnie 0,4+0,6 mm,
predkosci czastek 97 m/s i kacie padania a. Kg jest okreslone jako Kg=(V,-V3)/ V1,
Z podaje udzial krateréw, z ktorych byt usuwany materiat, K’ zostato okreslone
tylko dla tych krateréw, w ktérych obserwowano zuzycie.

czastka P

Y SNANNNNNN

Rys. 3.7. Schemat krateru erozyjnego [9].

Tab. 3.1. Wyniki pomiaréw geometrii kraterow [26,9]

@° | Lypm | h,um | p,pm me;’lo.s pm\;j 100 | Ko |Z2%] K¢
197 3 1618 6,7 3,4 0,49 | 100 | 0,49
136 | 4 | 580 12,2 79 | 035 | 93 | 036
15 136 7,6 308 29,8 21,4 0,28 73 0,35
30 | 126 | 103 | 192 46,4 387 | 0,17 | 53 | 026

W analogicznych testach dla stali hartowanej otrzymano znacznie wyzsze war-
tosci wspotczynnika K. Kratery powstale po uderzeniach pojedynczych czastek
ro6znig sie miedzy sobg. Wartosci K, uzyskane w tescie zarysowania wgtebnikiem
byty zblizone do przedstawionych w tabeli.
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Uszkodzenie erozyjne obserwowane w materiatach kruchych wykazuje duze
podobienstwo do uszkodzenia quasi-statycznego wystepujacego po obcigzeniu
powierzchni materialu wglebnikiem. Pekniecia poprzeczne uformowane w po-
jedynczym akcie zderzenia prowadza wprost do ubytku materiatu [27]. Zuzycie
materiatow kruchych wystepuje poprzez kruche pekanie i odpryskiwanie dla do-
wolnego kata padania czastek. Odksztalcenie plastyczne lub $cinanie jest mozliwe
dla matych katéw ze wzgledu na wysokie naprezenia $ciskajace lub $cinajace, kto-
re moga by¢ wygenerowane pod punktem uderzenia czgstki. Nominalnie kruche
materialy moga wykazywa¢ maksimum intensywnosci erozji dla matych wartosci
kata padania w przypadku erozji przez mate czastki.

Mechanizm zuzycia ceramik spiekanych zalezy od warunkoéw testu. Dla pred-
kosci ponizej wartosci krytycznej i czastek pozbawionych ostrych krawedzi usu-
niecie czastki zuzycia wymaga akumulacji uszkodzenia. Dla wyzszych predkosci
wystepuje pekanie poprzeczne. Dla kulistych czastek $cierniwa dominuje zme-
czeniowy mechanizm uszkodzenia erozyjnego [28]. Jesli padajace czastki s3 mate
i/lub majg niewielka predko$¢ to mozna zauwazy¢ dla materialéw kruchych na
powierzchni zuzytej topografie wlasciwa dla odksztalcenia plastycznego, ponadto
maksima intensywnosci erozji wystepuja w zakresie katow charakterystycznych
dla materialéw plastycznych [29].

3.3. Wplyw parametréw testu na odpornos¢ na zuzycie

Intensywnos¢ zuzywania erozyjnego materialéw plastycznych zalezy od naste-
pujacych gtéwnych czynnikéw [30-32,34]:

« kata padania $cierniwa,

o predkosci czastek,

o wielkosci, ksztaltu i wlasciwosci czgstki,

« temperatury powierzchni erodowanej,

o ksztattu i wielko$ci erodowanego elementu,

o topografii powierzchni, mikrostruktury i wiasciwoséci materiatu,

» wlasciwosci gazu nosnego lub srodowiska,

» obecnosci domieszek w $cierniwie.

3.3.1. Kat padania ziaren $cierniwa

Wartos¢ kata padania odpowiadajaca maksimum intensywnosci erozji stali jest
w zakresie 17°+60° i zalezy od rodzaju uzytego w badaniach $cierniwa. Jesli czastki
$cierniwa majg ostre krawedzie to maksimum intensywnosci wystepuje w zakresie
malych katéw. Dla czastek o ksztalcie zaokraglonym maksimum intensywno$ci
erozji jest przesunigte w strone duzych wartosci kata, ale krzywa ma stosunkowo
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plaski przebieg. W przypadku erozji przez czastki o matych srednicach maksimum
intensywnosci erozji jest przesuniete w strone wyzszych katow, ze wzgledu na efek-
ty aerodynamiczne. Dla materiatéw kruchych maksimum intensywnosci erozji
jest dla kata padania 90°. Wedlug Wellingera i Uetza [35] nalezy rozwaza¢ dwa
udzialy do uszkodzenia erozyjnego, z ktérych pierwszy jest zwigzany ze sktadowa
predkosci rownolegla do powierzchni (powodujacg skrawanie materiatu) a drugi
ze sktadowg prostopadia do powierzchni. Dla materiatéw plastycznych i czastek
$cierniwa posiadajacych ostre krawedzie istotna jest sktadowa réwnolegta predko-
$ci, natomiast dla materiatéw twardych i kruchych wazna jest sktadowa prostopa-
dfa opisujaca uderzenie czastki.

Specyficznym przypadkiem erozji, ktory dotyczy na przyklad topat wirnikow
wentylatorow jest erozja przez czastki pytéw uderzajace w powierzchnie fopaty
pod niewielkim katem lub dociskane do powierzchni fopaty sitg Coriolisa. Sita
docisku moze przekracza¢ kilka tysiecy razy sile grawitacji. Intensywnos¢ erozji
jest potegowa funkcja predkosci obrotowej wirnika.

3.3.2. Ksztalt i wielko$¢ ziaren $cierniwa

Ksztalt czastki $cierniwa ma istotny wplyw na erozje. Kat, przy ktérym wyste-
puje maksimum erozji metali przesuwa si¢ z 30° do 90° gdy zmienia si¢ $cierniwo
ze stluczki szklanej na kulki szklane. Intensywno$¢ erozji wzrasta ze zwigkszajaca
sie wielkos$cig czastki piasku do wielkosci czastki okoto 0,15 mm.

W pracy [36] stwierdzono, ze w miare wzrostu wielkosci czastki erodujacej
i wzrostu predkos$ci zmienia si¢ charakter zuzycia cermetalu WC-Co na bardziej
plastyczny. Czastki §cierniwa posiadajace ostre krawedzie powoduja intensywno$é
erozji stali wigksza o rzad wielkos$ci od wartosci dla czastek okragtych [37]. Ubytki
erozyjne powodowane przez rézne popioly powstale ze spalania wegla kamien-
nego roznig si¢ nawet trzykrotnie ze wzgledu na réznice w skladzie chemicznym
i wielkosci czastek [38]. Wplyw ksztaltu ziaren $cierniwa jest wyraznie wigkszy dla
$cierniw o duzych ziarnach [37]. Zjawisko kruszenia si¢ czastek po uderzeniu ma
znaczenie szczegolnie dla duzych predkosci i srednic czastek [39, 40].

Zwiekszanie wilgotnosci piasku w zakresie do 8% powoduje wzrost intensyw-
nosci erozji stali [9]. Nie jest to jednak spowodowane korozja dlatego, Ze podobny
efekt wystepuje takze dla innych cieczy. Przyczyna moze by¢ efekt Rebindera.

3.3.3. Wptyw ilosci $cierniwa

Dla materialéw plastycznych takich jak aluminium oraz elastomery zauwaza
sie etap inkubacji, ktory jest najwiekszy dla kata padania 90° i jest to spowodowane
wbijaniem sie czastek $cierniwa w powierzchnie erodowanego materialu. W przy-
padku materialow takich jak stale i szklo nie zaobserwowano tego efektu [41].
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3.3.4. Predkos¢ czastek $cierniwa

Intensywno$¢ erozji, definiowana jako ubytek masy lub objetosci materiatu
spowodowany uderzeniem w powierzchni¢ jednostki masy $cierniwa, jest pote-
gowa funkcja predkosci. Wykladnik predkosci dla materiatéw metalicznych i nor-
malnego kata padania czastek wynosi 2,4 lub 2,55, wykladnik przekracza 5 dla
kompozytéw o osnowie polimerowej oraz wynosi okoto 3 dla materialéw cera-
micznych [42]. Warto$¢ wykladnika potegowego zalezy od kata padania czastki
oraz jej wielko$ci. Wykladnik dla stopéw Al-Si zawiera si¢ w zakresie 2,3 dla ma-
tych katéw padania do 2,5 dla duzych katow padania [43].

W warunkach erozji, przy ktérych stop WC-Co ujawnia plastycznos¢ (dla wiek-
szych predkosci i rozmiaréw czastek erodujacych), wyktadnik potegowy predkosci
wynosi okolo 2, natomiast w warunkach, gdy erozja ma charakter kruchy - wyk-
fadnik wynosi okoto 3,1-3,7 [36].

Jesli podczas erozji wystepuje pekanie ziaren $cierniwa to dla predkosci, przy
ktorej zjawisko zaczyna wystepowacd, obserwuje si¢ skokowe obnizenie wartosci
wykfadnika potegowego. Dla cermetalu WC-3%Co i $cierniwa piasku kwarcowe-
go wyktadnik wynosi 1,5 do predkosci 200 m/s, a dla wyzszych predkosci jedy-
nie 0,3 [9]. Jesli jednak czastki erodujace maja twardo$¢ wyzsza od materiatu to
wykfadnik potegowy jest praktycznie taki sam jak dla stali m=2+2,1. Jedli jednak
powyzej pewnej predkosci wystapi pekanie materialu to wzros$nie wartos¢ wyklad-
nika predkosci.

3.3.5. Wptyw koncentracji §cierniwa

Koncentracje $cierniwa okresla si¢ jako jego udzial masowy w medium gazo-
wym lub cieklym. Dla duzych wartoséci koncentracji padajaca czastka ulega zde-
rzeniom z czgstkami odbitymi od powierzchni lub pokruszonymi, co obniza pred-
kos¢ padania czastek i zmienia kat padania.

3.3.6. Twardo$¢ materialu i $cierniwa

Stwierdzono dobra korelacje pomigdzy twardo$cia wyzarzonego metalu i jego
odpornoscig na erozje, natomiast obréobka cieplna stopow zelaza, aluminium i ty-
tanu praktycznie nie ma wplywu na odporno$¢ na erozje [42, 44]. W pracy [45]
wykazano, ze obrébka powierzchniowa — walcowanie, kulowanie, piaskowanie -
nie majg praktycznie wplywu na intensywno$¢ erozji ustalonej. Wplyw obrébki
powierzchniowej jest ograniczony do wstepnego etapu erozji.

Przy zwigkszaniu twardosci $cierniwa obserwuje si¢ wzrost intensywnosci ero-
zji materialu, zmiana jest szczegélnie wyrazna, gdy twardo$¢ Scierniwa przekracza
twardo$¢ materiatu [39]. Intensywnosci erozji powodowane przez pyly o twardo-
$ciach wyzszych przynajmniej dwukrotnie od twardosci materialu sg zblizone.
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Scierniwa o mniejszej twardosci ulegaja kruszeniu po uderzeniu w twardsza
tarcze, co powoduje ich mniejszg efektywnos¢. Wyktadniki potegowe predkosci
maleja z obnizeniem stosunku twardosci $cierniwa do tarczy ze wzgledu na pe-
kanie $cierniwa [46]. Intensywno$¢ erozji powodowanej przez pyly o niewielkiej
twardos$ci moze by¢ duza, na przyklad w pracy [47] stwierdzono, ze czastki CaF,
o twardo$ci Mohsa 4 powodowaly znacznie bardziej intensywng erozje stali nie-
rdzewnej i stopu aluminium niz korund o twardo$ci Mohsa 9.

Lepsza korelacje stwierdzono pomiedzy odpornoscig na erozje i twardosciag
mierzona na powierzchniach poddanych erozji [48,49]. Podczas erozji moze wy-
stapi¢ zarébwno wzrost twardosci materialu wskutek zgniotu jak i obnizenie twar-
dosci ze wzgledu na generacje ciepta podczas zderzenia [49].

3.3.7. Temperatura procesu

Zgniot i umocnienie odksztalceniowe wystepuja, gdy temperatura jest stosun-
kowo niska, ponizej 0,5Ty,. Czynnikami powodujacymi obnizenie ilosci energii
potrzebnej do usunigcia jednostki objetosci materiatu s3: obnizenie wytrzymato-
$ci materiatu, wartosci modutu Younga oraz umocnienie przez zgniot. Zaleznos¢
temperaturowa intensywnosci erozji zalezy od kata padania czastek. Czynniki
powodujace wzrost energii potrzebnej do usuniecia jednostki objeto$ci materiatu
to wzrost plastyczno$ci materialu lub dynamiczne zdrowienie. Dla stali w testach
erozyjnych prowadzonych przy obnizonych temperaturach stwierdzono wzrost
intensywno$ci erozji z obnizaniem si¢ udarnosci stali [9].

Dla kata padania 30° obserwowane sg dwie zaleznosci: intensywno$¢ erozji
poczatkowo maleje ze wzrostem temperatury, aby po przekroczeniu 473K-673 K,
ponownie wzrosna¢ (na przyktad dla stali 410SS) lub dla innych warunkoéw testu,
ewentualnie innego materiatu tarczy (na przyktad stali 310SS), pozostaje niezalez-
na od temperatury do okoto 673 K aby potem wzrosna¢ [50, 42].

Wplyw temperatury na erozje stali nalezy rozwazaé réwniez w aspekcie po-
wstawania tlenkow, ktore ze wzgledu na swoja twardos¢ moga zwieksza¢ odpor-
nos¢ na erozje. Jesli w zakresie temperatury testu moze powsta¢ tlenek typu FeO,
to wowczas nastgpi pogorszenie odpornosci ze wzgledu na niska przyczepnos¢
tego tlenku do podloza [9]. Wzrost temperatury testu erozyjnego stali powoduje
zwigkszenie wartoéci wyktadnika potegowego i przesunigcie kata maksimum in-
tensywnosci w strone wyzszych wartosci.

3.3.8. Wplyw wlasciwosci materiatu

Dla czystych metali i stopéw nie zaobserwowano silnego wplywu umocnienia
roztworu stalego i wielkosci ziarna na intensywnos¢ erozji. Na przyklad w pracy
[51] stwierdzono, ze intensywno$¢ erozji czystego zelaza i miedzi nie zalezy od
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wielko$ci ziarna, co ttumaczono niewielkim wplywem wielkosci ziarna na granice
plastycznosci (mata wielko$¢ wspdtczynnika Halla-Petcha), w tytanie wspolczyn-
nik ma wigkszg wartos¢ i dlatego pojawia sie zaleznos¢ od wielkosci ziarna.

Energia bledu ulozenia okresla zdolno$¢ materialu do wystgpienia dynamicz-
nego zdrowienia poprzez poslizg poprzeczny przy wysokich odksztalceniach. Dla
wysokich warto$ci btedu ulozenia poslizg poprzeczny jest tatwiejszy i zachodzi dla
mniejszych odksztalcen lub naprezen. Dlatego materialy o malej wartosci bledu
ulozenia majg wieksza zdolnos¢ do zachowania umocnienia przez zgniot nawet
przy wysokich odksztalceniach. W stopach Cu, Cu-Zn, Cu-Al stwierdzono, ze
wzrost energii bfedu ulozenia obniza intensywno$¢ erozji jesli czastka $cierniwa
posiada ostre krawedzie i intensywnos¢ erozji zwigksza sie, gdy stosuje sie czastki
o ksztalcie sferycznym. Mozna zatozy¢, ze dynamiczne zdrowienie jest istotne tyl-
ko dla sferycznych czastek $cierniwa [52]. W pracy [53] stwierdzono, Ze umocnie-
nie dyspersyjne stopu niklu czgstkami Y,0; powoduje zmniejszenie odpornosci
na erozje ze wzgledu na obnizenie wplywu dynamicznego zdrowienia.

Dla stali weglowych (0,76% C i 0,98% C) obrobionych cieplnie, najlepsza od-
porno$¢ na erozje przez czastki korundu wykazuje struktura sferoidytu i obniza
sie w kolejnosci: perlit, martenzyt odpuszczony, martenzyt. W badaniach zaob-
serwowano dla kazdej z mikrostruktur plastyczny mechanizm zuzycia erozyjnego.
Wyktadnik potegowy predkosci w zaleznosci okreslajacej intensywno$c¢ erozji wy-
nosi okolo 2, niezaleznie od mikrostruktury [54]. Korzystng strukturg stali 1075
jest sferoidyt. Dla stali 1020 korzystna jest wigksza, ale niezbyt duza odlegtos¢
pomiedzy czastkami cementytu. Badania mikroskopowe wykazaly pekanie pod-
powierzchniowe, co wskazuje na mechanizm zmeczeniowy erozji. W warunkach
erozji korzystne jest stosowanie stali o duzej zawartosci wegla.

Zuzycie erozyjne kompozytéw na osnowie polimeréw zbrojonych widknem
jest mniejsze niz materialu osnowy, za wyjatkiem przypadkdow, gdy osnowa jest
stabo zwigzana z wléknem zbrojacym. Tworzywa termoutwardzalne wykazujg
kruchy mechanizm erozji, a tworzywa termoplastyczne - plastyczny. Wykladniki
potegowe predkosci dla piasku kwarcowego wynosily, w zaleznosci od materiatu
i kata, 3,5 do 5,74. Oddzialywanie wldkien polega na ograniczaniu uszkodzenia
powodowanego przez uderzajace czastki [55].

Intensywnos$¢ zuzycia erozyjnego kompozytéw o osnowie metalowej jest zwy-
kle wyzsza od intensywnosci zuzycia osnowy. Wplyw czastek zbrojacych nalezy
rozpatrywa¢ w aspekcie zwigkszenia twardosci, ograniczania odksztalcenia pla-
stycznego osnowy oraz zmiany przewodnictwa ciepla (mozliwy jest wzrost tem-
peratury erodowanego materialu), oraz koncentracji naprezen - szczegélnie, gdy
czastki maja ostre krawedzie [56].

Uwaza sie, ze elastomery nalezg do materiatéw najbardziej odpornych na ero-
zj¢ powodowang przez mate czastki o $rednicach ponizej 500 mm i predkosciach
do 100 m/s. Zmeczenie materialu jest przyczyna powstawania ubytkéw erozyj-
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nych, jesli wzrost temperatury spowodowany erozja jest pomijalny. Dla matych
wartosci kata padania istotny jest modul sprezystosci gumy, dla duzych wartosci
- praktycznie nieistotny [57].

3.4. Modele erozji

Pierwsze proby opisu zjawiska erozji byly oparte na koncepcji stalej wartosci
energii potrzebnej do usuniecia jednostkowej objetosci materialu. W badaniach
doswiadczalnych wykazano, ze warto$c¢ ta jest praktycznie niezalezna od predkosci
czastek $cierniwa, pomimo tego, ze erozja z predkos$ciami naddzwigkowymi po-
woduje lokalne topienie materiatu, a nawet jego sublimacje¢. Warto$¢ energii zalezy
od materialu erodowanego i dla stali warto$¢ jest okolo 6,4 razy wyzsza niz dla
aluminium [9].

Wprowadzono pojecie twardosci dynamicznej (e) jako stosunku energii kine-
tycznej czastki erodujacej do objetosci krateru powstatego w materiale oraz pojecie
energii wlasciwej tworzenia krateréw (eg) jako stosunek energii pochlonietej przez
material podczas uderzenia czastki do objetosci krateru zmierzonej po zréwnaniu
brzegéw krateru z powierzchnig probki. Wykazano w testach, ze warto$¢ ey jest
stalg materialowq i nie zalezy od predkosci i ksztaltu czastki erodujacej [9].

Czastka erodujaca moze odbi¢ sie od powierzchni i réwnanie empiryczne opi-
sujace to zjawisko ma postac:

K=A+B-InV (3.1)
Gdzie:
K - wspdtczynnik restytucji, K=V,/V,
V - predko$¢ padania czastki,
V1 - predkos¢ czastki odbitej,
A, B - stale materialowe, dla stali A=0,93, B=0,154.

Abramov [58] zalozyt liniowg sprezystos$¢ materiatu oraz wystepowanie uszko-
dzenia wzdluz linii maksymalnych naprezen $cinajgcych.

Beckmann i Gotzmann [59] rozwazali w swoim modelu zuzycia uderzenie
czastki sferycznej. Zalozyli, ze objeto$¢ materialu usuwana podczas erozji jest
proporcjonalna do pracy sit $cinajacych wykonanej w warstwie powierzchniowe;.
Teoria jest uniwersalna i moze by¢ stosowana réwniez w przypadku zuzycia cier-
nego i $ciernego. Glebokos$¢ krateru hy, jest opisana wzorem:

2 4E' (H, Y
h, = |22 Visina - (—;j (3.2)
3H smp, | E

1
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Gdzie:
E'- zredukowany modut sprezystosci opisany zalezno$cia:

_| A-p) (=)
E E

EI

(3.3)

1 2

E; i E; - moduly Younga materiatu tarczy oraz czastki $cierniwa, odpowiednio,
p2 — gestosc¢ Scierniwa,

U i g2 — wspétczynniki Poissona materiatu tarczy oraz $cierniwa, odpowiednio,
H; - twardo$¢ materiatu tarczy,

V - predko$¢ czastki,

a - kat padania czgstki.

Bitter [60,61] rozpatrywal dwa udziaty wplywajace na erozje materiatéw - zu-
zycie odksztalceniowe i zuzycie przez skrawanie. Zuzycie odksztalceniowe jest wy-
wolywane pekaniem materiatu wskutek akumulowania energii dostarczonej przez
padajace czastki. Wada modelu jest koniecznos¢ doswiadczalnego wyznaczania
wartosci energii potrzebnych do usunigcia jednostkowych objetosci materiatu

przez mikroskrawanie lub zuzycie odksztalceniowe.

tera, zakladajac, ze © - energia potrzebna do usuniecia jednostkowej masy erodo-
wanego materiatu przez skrawanie, € — energia potrzebna do usuniecia jednostko-

Neilson i Gilchrist [ 62] uproscili zapis zalezno$ci wynikajacych z modelu Bit-

wej masy materialu przez zuzycie deformacyjne, wowczas warto$¢ zuzycia:
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dla a<aqyg

M V2 2 _ V2 . _ 2
W ( cos” a p)+ M(Vsina —K) (3.4)
20 2¢

oraz dla a>aqy

3 MV?cos* a . M(Vsina —K)2
20 2¢

w (3.5)

Gdzie:
M - calkowita masa $cierniwa uzytego w badaniach,
V - predkos$¢ czastki,

V, - skltadowa pozioma predkosci, z ktorg czastka $cierniwa opuszcza material,

V,, =0 dla a=ay,

K - graniczna predko$¢ czastki, dla ktorej zderzenie mozna jeszcze uwazaé za sprezyste,

a - kat padania czastki, jesli a<ay to czastka po uderzeniu opuszcza material.



Hutchings [63] zatozyl w swoim modelu, ze czastka materiatu ulega usunie-
ciu po przekroczeniu krytycznej wartosci odksztalcenia er. Intensywnos¢ erozji
przewidywana przez model byla proporcjonalna do V3/y*?e%;, gdzie V - predkosc¢
czastki $cierniwa, y — dynamiczna granica plastycznosci. Wykltadnik predkosci
dos¢ dobrze koreluje z danymi do$wiadczalnymi. Model wyjasnia niezalezno$¢ in-
tensywnosci erozji od obrobki cieplnej lub zgniotu. Wzrost dynamicznej granicy
plastycznosci dokonany tymi metodami jest zwykle polaczony z obnizeniem e.

Sundararajan i Shewmon [64] w swoim modelu rozwazali czgstki §cierniwa pa-
dajace prostopadle na powierzchnig. Zalozono, ze ubytek materialu jest zwigzany
z przekroczeniem krytycznej wartosci odksztalcenia efprzy tworzeniu platka me-
talu. Odksztalcenia powodowane przez kolejne padajace czastki sumuja sie. Model
przewiduje intensywno$¢ erozji Wy:

Vs
Wr———— (3.6)
CpTA(zf75 O
Gdzie:
C, - cieplo wiasciwe,
Ty — temperatura topnienia,
H - twardos¢ statyczna materiatu,
V - predko$¢ czastki.

Model wyjaénia zalezno$¢ intensywnoséci erozji od wlasnoéci termofizycznych
materiatu i niezalezno$¢ od obrobki cieplnej i zgniotu. Wykladnik potegowy pred-
kosci jest zblizony do obserwowanych eksperymentalnie.

Finnie [65, 66] opracowal model zuzycia erozyjnego plastycznych metali,
w ktérym zalozyl, Ze mikromechanizmem erozji jest mikroskrawanie. Zaniedba-
no rotacje czastek i ich odbicie od powierzchni. W modelu zalozono, ze stosunek
sktadowych predkosci rownoleglej do powierzchni i prostopadlej do powierzchni
materialu pozostaje staly podczas oddzialywania czastki $cierniwa z powierzch-
nig. Warto$¢ stosunku predkosci przyjeto réwna 2, co wynikato z eksperymentu
przeprowadzonego dla zuzycia $ciernego. Wowczas:

MV? o
W= (%j 2V (sin2a —3sin’ oc) a>18,5 (3.7)
2
W = (%] M6V (COSZ a) a<18,5° (3.8)
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Gdzie:

p — gesto$¢ materiatu,

Y - parametr opisujacy geometrie mikrowiorka,

P - skltadowa pozioma naprezenia na powierzchni czolowej czastki,
M - masa czgstki,

V - predkos$¢ czastki,

a - kat padania.

Typ pe¢kania ceramiki obejmuje: pekanie poprzeczne, promieniowo-srodko-
we, pekanie transkrystaliczne i miedzykrystaliczne w zalezno$ci od wlasciwosci
tarczy i parametrow opisujacych proces erozji. W badaniach eksperymentalnych
stwierdzono, ze ceramika cyrkonowa o zwigkszonej odpornosci na pekanie ab-
sorbuje energie padajacych czastek w procesach plastycznych i wykazuje wysoka
odpornos¢ na erozje. Ceramika korundowa posiadajaca wady ulegala podczas
erozji intensywnemu zuzyciu wskutek wykruszania powierzchni spowodowanego
peknieciami poprzecznymi. Peknigcia poprzeczne wystepuja dla twardych czastek
erodujacych, natomiast dla czastek o mniejszej twardo$ci musi wystapi¢ proces
akumulacji uszkodzen, aby pojawity sie pekniecia poprzeczne [67].

Dla materialéw kruchych, takich jak szkto i korund, intensywnos¢ erozji jest
okreslona przez energie kinetyczng czastek, wzgledng twardo$¢, wielkos¢ czastek
padajacych oraz odporno$¢ na pekanie tarczy i czastek Scierniwa [67].

Intensywnos¢ zuzywania erozyjnego materiatow kruchych jest opisana wzo-
rem [68]:

4

E~D"-(V-sina)"-H" K} (3.9)

Gdzie:

D - $rednica czastki $cierniwa,

H - twardos$¢ materiatu tarczy,

V - predko$¢ czastki,

Kic - odpornos¢ na pekanie materiatu tarczy.

Twardo$¢ okresla rozmiar strefy sprezysto-plastycznej utworzonej podczas
uderzenia czastki i przez to wplywa na stan naprezen wtasnych wywotanych od-
ksztalceniem plastycznym. Kjc charakteryzuje zjawisko pekania spowodowane
naprezeniami wlasnymi rozciggajacymi w strefie uderzenia. Wyktadnik potegowy
predkosci dla materialéw kruchych zalezy od warunkéw zderzenia, dla przypad-
ku quasi-statycznego n=2,4 [69], natomiast dla przypadku dynamicznego n=3,2
[70]. Wyktadnik potegowy wielkosci czastki wynosi w obu modelach m=25. Teoria
dynamiczna przewiduje zalezno$¢ intensywnosci erozji potegowa od twardosci
z wykladnikiem -%, teoria quasi-statyczna przewiduje —%. W modelu quasi-sta-
tycznym postuluje si¢ malg predkos¢ czastek i quasi-sprezyste wlasnosci materiatu
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tarczy. Ubytek materialu jest spowodowany przecinaniem si¢ peknie¢ poprzecz-
nych utworzonych przez sgsiednie uderzenia. W modelu dynamicznym rozwaza
sie wyzsze predkosci czastek i wlasciwosci sprezysto-plastyczne [70].

W pracy [67] stwierdzono dla szkla zaleznos¢ wykltadnika potegowego predko-
$ci od twardosci i odpornosci na pekanie czastek erodujacych, ktory byt najnizszy
dla diamentu 2, a najwyzszy dla SiO, - 2,7. Warto$¢ wykladnika rozmiaru czastki
wynosita 4. Dla korundu stwierdzono, ze wyktadnik predkosci wynosit dla SiO,
-5, a dla diamentu 2,3. Odstepstwa wykfadnika predkosci od 2 tlumaczono kru-
szeniem sie $cierniwa podczas uderzenia oraz wbijaniem si¢ fragmentéw ziaren
$cierniwa w tarcze.

Rozklad peknie¢ i ich symetria zaleza od ksztaltu strefy kontaktu pomiedzy
padajaca czastka i materialem tarczy [71]. Pekniecia poprzeczne powstajg z re-
guly na utworzonych wczesniej peknieciach promieniowych lub stozkowych po
zakonczeniu fazy penetracji. Rozmiar pekniecia radialnego zalezy gtéwnie od od-
pornosci na pekanie tarczy i predkosci czastki erodujacej, podczas gdy glebokosc¢
peknieé poprzecznych zalezy gléwnie od twardosci tarczy oraz predkosci czastki,
jej $rednicy i gestosci.
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4. Charakterystyka procesu natryskiwania cieplnego

Metoda natryskiwania cieplnego zostata wynaleziona ponad sto lat temu. Pro-
cesy natryskiwania cieplnego dzieli si¢ na trzy grupy w zaleznosci od stosowanego
zrodta ciepla. S to: technologie natryskiwania plomieniowego, z wykorzystaniem
tuku elektrycznego oraz technologie wykorzystujace tuk plazmowy. Dostarczenie
energii cieplnej do materiatu, ktéry jest w postaci proszku, drutu lub preta powodu-
je stopienie lub nadtopienie jego czastek. Czastki s3 nastepnie przyspieszane w stru-
mieniu gazéw bedacych produktami spalania, w strudze plazmy lub za pomoca
sprezonych gazéw. Powloka jest wytwarzana z czastek, ktore w chwili uderzenia
w podloze sa w stanie stopionym, pot stopionym i niestopionym. W procesie natry-
skiwania nie nastepuje nadtopienie materialu podfoza, a natryskiwana powtoka jest
polaczona z podiozem przez sczepienie mechaniczne, adhezyjnie lub, w szczegdl-
nych przypadkach, polaczenie ma charakter metalurgiczny. Bardzo istotna zaleta
procesu natryskiwania cieplnego jest ré6znorodnos¢ materialéw, ktére moga by¢
wykorzystane do wytwarzania powtok. Mozna wykorzysta¢ prawie wszystkie mate-
rialy, ktore stapiaja sie bez rozktadu. Temperatura powierzchni natryskiwanych ele-
mentéw jest w zakresie od 423 K do temperatury bliskiej temperaturze topnienia,
w zaleznosci od rodzaju technologii i techniki natryskiwania. Jednak ilo$¢ ciepta
dostarczona do podloza podczas natryskiwania jest znaczaco mniejsza od ciepta
dostarczonego podczas napawania. Poruszajace si¢ w strone przedmiotu z duza
predkosciag czastki metaliczne majg ksztalt zblizony do kulistego. W trakcie lotu
powierzchnia czgstek metalicznych pokrywa si¢ warstewka tlenkéw. Podczas ude-
rzenia w powierzchnie natryskiwang czastka rozplaszcza sig, a zewnetrzna warstwa
tlenkéw peka. Powloka natryskiwana sktada sie z odrebnych czastek metalicznych
poprzedzielanych w nieregularny sposéb tlenkami i porami, powstajacymi wskutek
niecalkowitego wypelnienia wszystkich nieréwnosci padajacymi czastkami [1, 2].

Natryskiwanie stosuje si¢ gléwnie w celu wykonania warstw o duzej odpornosci
na $cieranie, zabezpieczenia przed wptywem wysokiej temperatury, korozja lub po-
faczonym (synergicznym) oddziatywaniem kilku czynnikéw [1]. Mozna wytwarza¢
powloki natryskiwane z materiatéw metalicznych, ceramicznych, cermetalowych,
kompozytowych, z weglikéw, a takze polimeréw. Porowatos¢ powtoki, zaleznie
od metody natryskiwania oraz jej parametréw, jest w zakresie 0,5% do ok. 40%
[2]. Natryskiwane warstwy s3 niekiedy pdzniej przetapiane na przyklad palnikiem
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gazowym, plazmowym, laserem lub wigzka elektronéw. Proces natryskiwania jest
czesto stosowany w przemysle lotniczym, tekstylnym, chemicznym, metalowym
oraz innych. Wtasciwos$ci warstwy natryskiwanej zalezg od wielu czynnikéw, w tym
od materialu zastosowanego do natryskiwania, sposobu przygotowania podloza,
stanu skupienia czastek uderzajacych w podloze, predkosci czastek i ich tempe-
ratury. W zaleznosci od rodzaju uzytej technologii natryskiwania i typu urzadze-
nia, natryskiwane w jednym przej$ciu powloki moga mie¢ grubos¢ w zakresie ok.
0,01+12,5 mm, a wydajnos¢ procesu dochodzi nawet do ok. 50 kg/h [2].

Istotng zaletg procesu natryskiwania cieplnego jest mozliwo$¢ automatyzacji
i robotyzacji, natryskiwania niemal dowolnych miejsc gotowych konstrukeji, moz-
liwo$¢ wielokrotnego natryskiwania tym samym lub ré6znymi rodzajami materiatu
oraz, w przypadku niektérych metod natryskiwania, niski koszt inwestycji. Urza-
dzenia do natryskiwania cieplnego moga by¢ mobilne, co umozliwia wykonywa-
nie powtok na konstrukcjach w miejscu ich uzytkowania. Mozliwo$¢ nakladania
powtok przy temperaturze podloza nie wyzszej jak 250°C umozliwia wytwarzanie
powlok bez powodowania przemian w mikrostrukturze podloza, a ilo§¢ ciepta
dostarczanego w trakcie natryskiwania nie powoduje odksztalcenia konstrukeji
i powstania niebezpiecznych naprezen wlasnych [3]. Powloki natryskiwane ciepl-
nie mozna wytwarza¢ na podfozach nie tylko metalowych, ale takze réznych ma-
teriatach niemetalowych, takich jak drewno, szklo, porcelana, ceramika, a nawet
tkaniny i papier [4].

Technologie natryskiwania cieplnego stosuje si¢ w celu:

« regeneracji zuzytych czes$ci maszyn,

« naprawy wad odlewniczych i brakéw powstatych w trakcie obrébki mecha-

nicznej,

o wytwarzania powierzchni $lizgowych lozysk,

« zabezpieczenia elementéw przed zuzyciem, gtéwnie $ciernym, erozyjnym,

korozja.

Metoda natryskiwania cieplnego ma swoje wady i ograniczenia, ktérymi sa:

- porowatos$¢ powloki,

- stosunkowo niewielka sita wigzania powtoki z podfozem (niska przyczepnos¢),

- ograniczona warto$§¢ wspolczynnika osadzania, wielko$¢ strat materiatu

podczas natryskiwania uzalezniona jest od ksztaltu natryskiwanego przed-
miotu, technologii natryskiwania i jej parametréw,

- wykonywanie powlok na powierzchniach wewnetrznych elementu oraz

miejscach zmiany przekroju moze by¢ utrudnione.

Proces natryskiwania podlega nieustannemu rozwojowi, w ostatnim okresie
czasu zostaly wprowadzone technologie natryskiwania zimnym gazem i HP/HVOE
Wytwarzane zaawansowane powloki maja coraz mniejszg porowato$¢ (nawet po-
nizej 0,5%), wyzsza przyczepnos¢ do podtoza niz klasyczne powloki. Wlasciwosci
mechaniczne powlok sg czesto dodatkowo podwyzszane przez pdzniejsza obrobke.
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Natryskiwana powierzchnia koniecznie musiby¢ czysta i posiada¢ odpowiednia
chropowato$¢ [5]. Celem przygotowania wstepnego jest usuniecie z powierzchni
przeznaczonych do natryskiwania rdzy, sladow wilgoci, oleju, itp. Przygotowanie
wstepne obejmuje réwniez zmniejszenie wymiaréw elementu w celu przygoto-
wania miejsca na powloke oraz jesli trzeba zmiane ksztaltu powierzchni w celu
tatwiejszego uzyskania powloki o jednakowej grubosci. Najczesciej stosuje si¢
przygotowanie powierzchni przez skdrowanie, gwintowanie, gwintowanie z roz-
gniataniem lub radelkowaniem, kotkowanie, napawanie elektroiskrowe, $rutowa-
nie lub piaskowanie [2]. Nastepnie wykonywana jest aktywacja powierzchni, ktéra
ma na celu zwiekszenie przyczepnosci powltoki. Bardzo korzystng obrobka jest ob-
rébka strumieniowo-$cierna luznym $cierniwem, na przyktad korundowym, ktéra
nadaje powierzchni odpowiednig chropowatos¢ [3]. Alternatywnymi metodami
aktywacji powierzchni sg obrébka strumieniem wody oraz ablacja laserowa [6].

Mozna zauwazy¢ stale rosngca aktywnos$¢ badawcza i naukowa w zakresie
rozwoju metod natryskiwania, opracowywania nowych materialéw na powtoki
oraz badania wlasciwosci powtok. Liczba opublikowanych prac w tym zakresie
jest zdecydowanie wigksza w poréwnaniu do powlok napawanych. W rozdziale
przedstawiono metody natryskiwania cieplnego, materialy stosowane na powtoki
oraz rezultaty wybranych prac.

4.1. Natryskiwanie pfomieniowe poddzwiekowe

Natryskiwanie ptomieniowe zostato wprowadzone okoto roku 1910, ale w dal-
szym ciagu jest stosowane i udoskonalane. Metoda wykorzystuje cieplo spalania
gazdw (zwykle acetylenu lub propanu) w tlenie do stopienia materiatu powloki.
Stopione czastki sg przyspieszane w strumieniu gazéw bedacych produktami
spalania lub w strumieniu sprezonego powietrza. Powloka moze by¢ wytwarzana
z materiatéw metalicznych, ceramicznych, cermetalowych oraz tworzyw sztucz-
nych. Materialy sa wprowadzane do palnika w postaci proszku, preta lub drutu.
Otrzymane powloki wykazujg korzystne wlasciwosci eksploatacyjne [7-11].

Temperatura gazéw ma istotny wplyw na wilasciwoéci wytwarzanej powtoki,
powloki ceramiczne sg wytwarzane gtéwnie metoda natryskiwania plazmowego,
podczas gdy materialy, ktére moga ulec przemianom w wysokich temperaturach,
na przyklad cermetale, sa natryskiwane innymi metodami charakteryzujacymi
sie nizsza temperaturg procesu. Wplyw predkosci czastek na wlasciwosci powtoki
wynika z faktu splaszczania sie czastki po uderzeniu w podloze i stygniecia z duza
szybkoscia.

Rys. 4.1 przedstawia zakresy temperatury gazéw i predkosci natryskiwanych
czastek w poszczegdlnych procesach natryskiwania.
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Rys. 4.1. Typowe zakresy temperatury i predkosci czgstek w poszczegdlnych metodach
natryskiwania [12].

Metody natryskiwania ptomieniowego dzieli si¢ na dwie grupy w zaleznosci od
predkosci czastek — natryskiwanie z predkoscia poddzwigkowsa oraz natryskiwanie
z predkoscig naddzwiekowsq.

Gazami palnymi stosowanymi w palnikach do natryskiwania poddzwigkowego
sg acetylen, propan, propylen, wodér, gaz ziemny, metan lub gaz koksowniczy [2].
Najczesciej stosowanym gazem palnym jest acetylen, ktorego temperatura plomie-
nia wynosi ok. 3100 °C. Propan-butan stosuje si¢ do natryskiwania metali o niskiej
temperaturze topnienia, np. cynku, aluminium, otlowiu. Wodor jest zalecany przy
natryskiwaniu proszkami o bardzo matych wymiarach.

Materiat proszkowy moze by¢ podawany grawitacyjnie lub z zewnetrznego po-
dajnika proszku w strumieniu gazu no$nego (argonu lub azotu). W przypadku
podawania grawitacyjnego proszek jest zasysany do strumienia tlenu. Material
proszkowy moze by¢ podawany w kierunku osi dyszy gazowej lub prostopadle do
jej osi. Stala szybko$¢ podawania proszku mozna uzyskac dla proszkéw o ziarnie
sferycznym i wielkosci ziaren mieszczacej si¢ w waskim zakresie. Podawanie gra-
witacyjne niektorych proszkéw, na przyklad ceramicznych, jest praktycznie nie-
mozliwe. Srednia wielko$¢ ziaren stosowanych proszkow jest w zakresie 5-100 pm.
Odleglos¢ natryskiwania wynosi 120-250 mm [6].
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Proszek ulega stopieniu w plomieniu palnika i jest przyspieszany w strumie-
niu gazowych produktéw spalania. Palnik jest wyposazony w wymienne dysze
oraz nasadki. Dysze dobiera si¢ do natryskiwanego materiatu, natomiast nasadki
zasilane sprezonym powietrzem zapewniajg skupienie strumienia natryskowego
oraz obnizenie temperatury natryskiwanych przedmiotéw. Wydajnos¢ palnikow
plomieniowo-proszkowych siega 10 kg/h [13+17]. Schemat procesu jest przedsta-
wiony narys. 4.2.
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Rys. 4.2. Schemat procesu natryskiwania pfomieniowo-proszkowego [18].

Powloki mozna wytwarza¢ metodami natryskiwania na zimno lub na goraco.
Natryskiwanie ptomieniowe na zimno jest metoda nakladania powtok odpornych
na zuzycie $cierne, korozyjne, erozyjne oraz kawitacyjne. Powloki natryskiwane
na zimno sg porowate i dzigki temu zatrzymuja w porach smar, co zwigksza trwa-
to$¢ pary tracej. Temperatura natryskiwanych przedmiotéw nie przekracza 350°C,
a w przypadku aluminium 200°C. Natryskiwanie mozna prowadzi¢ takze na pod-
toza z tworzyw sztucznych [2].

Proces natryskiwania plomieniowego poddzwigkowego na goraco polega na
natryskiwaniu i péZniejszym przetapianiu warstwy metalicznej lub cermetalowe;
powloki i nadtopieniu materialu podloza. W celu zabezpieczenia natryskiwane-
go przedmiotu przed korozja, po wstepnym podgrzaniu przedmiotu plomieniem
palnika natryskuje si¢ cienka warstwe, nastepnie natryskuje sie¢ kolejne warstwy
i przetapia plomieniem palnika. Do natryskiwania na goraco stosowane sg proszki
na osnowie niklu, kobaltu i stopdw nikiel-chrom, z dodatkiem krzemu i boru, oraz
proszki cermetalowe. Napawanie gazowe polega natomiast na jednoczesnym nad-
tapianiu podtoza, natryskiwaniu i przetapianiu warstwy [2]. Powtoki natryskiwa-
ne metoda plomieniows tlenkiem chromu stosuje si¢ na tloczyskach sitownikow
w celu zwiekszenia odpornosci na zuzycie. Powloki aluminiowe na elementach
platform wiertniczych wytwarza si¢ w celu zwigkszenia odpornosci na korozje.
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Rys. 4.3. Schemat procesu natryskiwania ptomieniowego z drutu [18].

Natryskiwanie plomieniowe z drutu jest zwane niekiedy metalizacjg natrysko-
wa. Drut jest odwijany ze szpuli i podawany ze stala predkosciag do palnika za
pomoca rolek na-pedzanych turbing powietrzng umieszczong w palniku. Schemat
procesu jest przedstawiony na rys. 4.3. Drut ulega stopieniu w ptomieniu palnika,
a stopione czastki sg atomizowane i przyspieszane strumieniem sprezonego po-
wietrza. Gazy obojetne s3 stosowane zamiast sprezonego powietrza przy natryski-
waniu metalami reaktywnymi lub w celu obnizenia zawartosci tlenkéw w powltoce
[2].

Przyktadowe zastosowania powlok polimerowych to zabezpieczenie antyko-
rozyjne lemieszy plugéw $nieznych, wirnikéw pomp, rur kanalizacyjnych, rur
izolowanych cieplnie, zbiornikéw na chemikalia. Stosowanym gazem palnym jest
propan. Natryskiwane polimery termoplastyczne muszg charakteryzowac si¢ duza
réznicg pomiedzy temperaturg topnienia i temperaturg rozpadu. Koszt wytworze-
nia antykorozyjnej powloki polimerowej jest jednak okoto 3-krotnie wyzszy od
kosztu wykonania metodg tukowa powloki cynkowej [18].

Zastosowanie powlok natryskiwanych molibdenem obejmuje: warstwy pod-
ktadowe, powloki przeciwzuzyciowe na pierécieniach synchronizatoréw, widet-
kach zmiany biegéw, elementach sprzegla, elementach maszyn drukarskich. Twar-
dos¢ powlok natryskiwanych molibdenem z drutu wynosi 550 HVO0,2, twardos¢
powtoki natryskiwanej metoda naddzwig-kowa, ze wzgledu na drobniejsze ziarno
i wieksza zawartos¢ tlenkéw, wynosi 1000 HV0,2 [19].

W metodzie natryskiwania plomieniowego pretami ceramicznymi material
dodatkowy jest w postaci preta spiekanego lub zawierajacego sklejone ziarna. Na-
tryskuje si¢ Al,O3, Al,O3+TiO,, Cr,03, TiO,. Natryskiwanie pretami daje powtoki
o wyzszej kohezji niz powloki natryskiwanej proszkami. Druty lite stosowane do
natryskiwania plomieniowego to najczesciej Mo, Zn, Al lub ich stopy.
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Natryskiwanie plomieniowe mozna wykonywa¢ z wykorzystaniem systemow
Mul-tiCoat oraz 6C firmy Sulzer Metco. Systemy zawieraja moduly stosowane
réwniez w innych technologiach natryskiwania.

4.2. Metoda natryskiwania ptomieniowego naddzwickowego

Natryskiwania naddzwiekowe wykonuje si¢ za pomoca urzadzen trzech typow,
przeznaczonych do:

« natryskiwania detonacyjnego, rys. 4.4,

« natryskiwania metoda HVOE, rys. 4.5,

« natryskiwania metoda HP/HVOE.

$wieca powitoka

5

‘ ‘ chiodzenie wodne
azot gaz tlen

palny

proszek

Rys. 4.4. Schemat natryskiwania detonacyjnego [21].

Natryskiwanie detonacyjne zostalo opatentowane w 1955 r. przez Union Car-
bide (aktualnie Praxair Surface Technologies Inc). Metoda jest stosowana w wielu
galeziach przemystu, w szczegdlnosci w lotnictwie, do wykonania wysokiej jakosci
powtok cermetalowych oraz powlok metalicznych [2]. Predko$¢ natryskiwanych
czastek jest w zakresie 800-1200 m/s. Schemat procesu natryskiwania detonacyj-
nego przedstawiono na rys. 4.4. Do dyszy s3 podawane za pomocg elektrozaworéw
tlen oraz gaz palny (na ogdt acetylen). Po zaplonie $wiecg zaplonowg mieszanki
gazow nastepuje seria eksplozji, fala detonacyjna przyspiesza czastki proszku do
znacznych predkosci. Proszek jest podawany w strumieniu gazu obojetnego, zwy-
kle azotu. Niekiedy jako gazy palne stosuje si¢ wodor lub propan. Maksymalng
temperature gazow 4500 K uzyskuje sie dla mieszaniny zawierajacej 55% obj. tlenu
i 45% obj. acetylenu. Predkos¢ fali detonacyjnej dochodzi do 2930 m/s. Diugos¢
dyszy jest w zakresie 450+1350 mm, a jej Srednica ®21+25 mm [6]. Ze wzgledu na
impulsowy charakter pracy palnika detonacyjnego chlodzenie dyszy palnika nie
jest ktopotliwe. W pracy [22] przedstawiono wyniki symulacji procesu natryskiwa-
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nia detonacyjnego, model pozwala dla okreslonej mieszanki acetylen/tlen i wiel-
kosci ziarna proszku dobra¢ $rednice dyszy tak, aby powstawala powloka. Cykl
pracy palnika detonacyjnego obejmuje: wtrysk gazéw do dyszy palnika, wtrysk
porcji proszku w strumieniu gazu, detonacje oraz przeptukanie dyszy azotem.
Czestotliwos¢ pracy palnika detonacyjnego wynosi zwykle 1+15 Hz. W jednym
cyklu mozna nanie$¢ powltoke o grubosci kilku um. W odlegtosci 75 mm od dyszy
predkos¢ czastek proszku wynosi nawet do 820 m/s [23, 24]. W pracy [25] podano
zakres predkosci czastek 1000-3000 m/s. Ze wzgledu na duzg energie kinetyczng
natryskiwanych czgstek utworzona powloka cechuje sie niska porowatoscia (1-2%
obj.). Wydajnos¢ natryskiwania jest zazwyczaj niska (0,5-1 kg/h). Istotng wada
procesu jest halas, siegajacy, a nawet przekraczajacy 150 dB [26].

W pracy [27] przedstawiono analize wplywu parametréw natryskiwania na
jakos$¢ powtok. Badano mikrotwardos¢, porowatos¢ oraz chropowatos$¢ natryski-
wanej powloki Al,Os. Stwierdzono, ze istotnymi parametrami natryskiwania sg:
odlegto$¢ natryskiwania, wydatek gazu no$nego i stosunek zawartosci gazu LPG do
zawartosci tlenu w mieszance. Czestotliwo$¢ detonacji nie miata wpltywu na wlasci-
wosci powlok. W zaleznosci od parametréw natryskiwania uzyskiwano porowato$é
w zakresie 1,45+15,6 % obj. oraz mikrotwardos$¢ w zakresie 951+1363 HV.

W metodzie detonacyjnej mozna wykorzysta¢ dwa podajniki proszku i na-
tryskiwaé powloki z gradientem skladu [28]. Metode detonacyjng rzadko stosuje
sie do wytwarzania powlok ZrO,-Y,05 ze wzgledu na niskg temperature gazéw
i krotki czas kontaktu natryskiwanych czastek z gazami. W pracy [29] wykazano
jednak mozliwos¢ wytwarzania powlok o przewodnictwie ciepla zblizonym do
wartosci typowej dla powlok natryskiwanych plazmowo.

Palniki do natryskiwania naddzwiekowego zostaly wprowadzone na poczatku
lat 80. W przeciwienstwie do metody detonacyjnej, palnik HVOF charakteryzuje
sie ciagly pracg. Gaz palny (lub paliwo ciekle) jest podawany razem z tlenem do ko-
mory spalania palnika. Strumien gazéw powstalych przy spalaniu jest formowany
w dyszy. Stosowanymi paliwami sg acetylen, etylen, propylen. Paliwo ciekle (nafta
lotnicza) jest podawane w postaci rozpylonej. Material proszkowy jest podawany
w osi palnika lub prostopadle do niej w strumieniu argonu lub azotu. Wydatek
proszku jest w zakresie 20+120 g/min. Zasadniczymi parametrami pracy palnika
sg: ci$nienie w komorze spalania, rodzaj dyszy, sklad mieszanki palnej. Predkosci
osiggane przez gazy s w zakresie 1600+3000 m/s. Odleglo$¢ natryskiwania jest
w zakresie 150+-300 mm. [6].

Metoda natryskiwania HVOF umozliwia wykonanie powltok o szczegdlnych
wlasciwosciach: bardzo niskiej porowatosci, wysokiej przyczepnosci, niskiej za-
wartosci tlenu. Powtoki natryskiwane proszkami na bazie miedzi charakteryzuja
sie dobra przewodnoscia cieplng i elektryczng, natomiast proszki na bazie niklu
wysoka przyczepnoscia do podloza, zaroodpornoscig oraz odpornoscia na korozje
[30].
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Rys. 4.5. Schemat procesu natryskiwania metodg HVOF [18].

Szczegolnie waznym zastosowaniem metody HVOF jest wytwarzanie powlok
cermetalowych. Podczas natryskiwania cermetalem WC-Co, z uwagi na niska
temperature uzyskiwang przez czastki, przemiana weglika zachodzi w niewiel-
kim stopniu, dzigki czemu uzyskuje si¢ powloki o szczegdlnie wysokiej twardo-
$ci. Technologia HVOF znalazla zastosowanie w regeneracji takich elementow,
jak: czopy walow, powierzchnie robocze waléw maszyn papierniczych, elementy
pomp, korpusy, tozyska $lizgowe, tuleje, rolki transportowe, wymienniki ciepfa,
prowadnice, elementy hydrauliki sitowej, np. nurniki, sitowniki, ttoczyska, zawory,
itp. [31, 32]. Istotnym zastosowaniem powtok natryskiwanych metoda HVOF sa
wanny do cynkowania zanurzeniowego, ktére sa pokrywane powtokami natryski-
wanymi WC-Co [33].

W palnikach HP/HVOE bedacych druga generacja palnikéw HVOE stosuje
sie jako paliwo nafte lotnicza. W palniku HP/HVOF typu 5220 firmy Praxair pred-
kos¢ gazéw wynosi do 2195 m/s, a ci$nienie 0,82 MPa. Moc calkowita palnika Wo-
kaJet wynosi 293 kW, predkos¢ gazéw 550+720 m/s, cisnienie spalania 0,69 MPa.

Tendencjami rozwojowymi technologii natryskiwania HVOF jest obnizanie
temperatury gazow i zwigkszanie predkosci natryskiwanych czastek, co ilustruje
rys. 4.6. System HVOF pierwszej generacji zawieral dysze prosta, systemy drugiej
i trzeciej generacji s3 wyposazone w dysze Lavala. Systematycznie zwieksza sie cis-
nienie w komorze oraz moc palnika.
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Rys. 4.6. Proces rozwoju metody HVOF [11].

4.3. Metoda natryskiwania lukowego

Natryskiwanie lukowe polega na stapianiu dwoch drutéw metalowych litych
lub proszkowych cieptem luku elektrycznego o temp. do ok. 6100 K, jarzacego
sie miedzy ich konicami. Oba druty sa podawane ze stalg i jednakowa predkoscia.
Strumien sprezonego powietrza o duzej wydajnosci odrywa stopiony material od
drutu, rozpyla na drobne czasteczki i przyspiesza do znacznych predkosci [34].
Palnik do natryskiwania tukowego jest przedstawiony na rys. 4.7. Dwa druty, wy-
konane z tego samego materialu zastosowanego do natryskiwania, s3 odwijane
ze szpuli za pomoca rolek napedzanych turbing powietrzng lub, co jest bardziej
korzystne, silnikiem elektrycznym. Do natryskiwania stosuje sie druty lite lub
proszkowe, to znaczy posiadajace ostong (na ogot ze stali niestopowej) wypelnio-
ng proszkiem. Srednica drutu jest zwykle w zakresie 1,6+5,0 mm. Moc urzadzenia
tuku jest w zakresie do 10 kW, napigcie tuku 20+40 V, natezenie pradu tuku do 400
A, odlegto$¢ natryskiwania jest w zakresie 50+170 mm, ci$nienie gazu atomizuja-
cego (zwykle powietrza) — 0,2+0,7 MPa.

Stabilny przebieg procesu natryskiwania lukowego wymaga dokladnego usta-
wiania prowadnic drutu tak, aby oba druty wychodzace z prowadnic stykaly si¢
w osi strumienia powietrza. Jezeli nie jest to spelnione, wéwczas strumien na-
tryskiwanych czastek moze zawiera¢ nieprzetopione lub przetopione czesciowo
czastki metalu, moze takze wystapi¢ zjawisko przerywania tuku [2, 26, 35].
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Rys. 4.7. Schemat procesu natryskiwania tukowego [18].

Praktycznie stosuje si¢ zasilanie pradem stalym, zasilacze inwertorowe w za-
sadzie nie s3 stosowane. Sprawnos¢ energetyczna procesu jest wysoka, poniewaz
druty sa stapiane bezposrednio przez tuk. Strumien sprezonego powietrza odrywa
stopione czastki z drutu, atomizuje, przyspiesza i jednocze$nie chlodzi. Powoduje
to niskg wartos$¢ energii dostarczonej do przedmiotu podczas natryskiwania. Sys-
temy podawania drutu dzielimy na systemy ciggnace, pchajace i ciaggnaco-pchaja-
ce. Drut jest odwijany i podawany do pistoletu za pomoca systemu rolek napedza-
nych turbing powietrzng lub silnikiem elektrycznym umieszczonym w pistolecie
(system ciggnacy) lub przy podajniku drutu (system pchajacy), a w przypadku od-
legtosci pomiedzy pistoletem i podajnikiem wiekszych jak 6 m stosuje sie system
ciagnaco-pchajacy. Powietrze stosowane do atomizacji i przyspieszania czgstek
powinno by¢ wolne od wilgoci i zanieczyszczen. Niewielki doplyw ciepta do natry-
skiwanego przedmiotu umozliwia natryskiwanie tg3 metoda polimeréw, drewna,
papieru, tekstyliow. Stopien utlenienia ziaren powloki jest wysoki w poréwnaniu
z innymi metodami natryskiwania. Niekiedy natryskiwanie jest wykonywane
w komorach z kontrolowanymi atmosferami z wykorzystaniem gazéw obojetnych
do atomizacji i przyspieszania czastek. Predkos¢ natryskiwanych czastek jest w za-
kresie 50+100 m/s [4]

Stosuje si¢ dwa typy uktadéw rozpylania:

o ukfad otwarty, w ktérym dysza sprezonego powietrza jest umieszczona za

prowadnicami drutéw,

o uktad zamkniety, w ktérym sg dwa strumienie powietrza — strumien poda-
wany z dyszy umieszczonej za prowadnicami i strumien uksztaltowany tak,
ze rozpreza sie w miejscu tuku elektrycznego.

Pistolety z zamknietym ukladem rozpylania wytwarzaja powltoki o mniejszej
ziarnistosci, jednak wieksza jest wrazliwos¢ wspdtczynnika osadzania powloki na
zmiane odleglosci natryskiwania [36]. Wielko$¢ strat materialu podczas natryski-
wania zalezy od kata natryskiwania i napiecia tuku [37].
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W strumieniu natryskowym czastki o wigkszych $rednicach i predkosciach
wystepuja gtownie w jego osi [38]. Luk pali si¢ niestabilnie, czynnikami ktére to
powoduja sg gaz atomizujacy, stopione krople oraz obecnos¢ stopionego materia-
tu. Zakres wielkosci uzyskanych czastek strumienia natryskowego jest bardzo sze-
roki. Lepsza atomizacje czastek uzyskuje si¢ w przypadku zamknietych systemow
rozpylania [39]. Wspolczynnik osadzania powtoki zalezy od wielkosci przedmio-
tu, stwierdzone w warunkach laboratoryjnych wartosci sg zblizone do 60% [40].
Wielkos¢ czastek w strumieniu natryskowym zalezy silnie od ci$nienia gazu ato-
mizujacego [41].

Wysoka temperatura tuku oraz wykorzystanie strumienia powietrza o duzej
wydajnosci i ci$nieniu moga by¢ przyczyng niekorzystnych zmian skladu chemicz-
nego natryskiwanego metalu, w wyniku parowania i utleniania. Wydajno$¢ procesu
dochodzi do 30 kg/h, powtoki charakteryzujg si¢ bardzo dobra przyczepnoscia do
podloza, nawet powyzej 30 MPa [42]. Grubo$¢ powlok natryskiwanych tukowo
miesci sie w granicach 0,2+2,0 mm [43, 44]. Do natryskiwania tukowego stosuje si¢
druty lite i proszkowe z rdzeniem topliwym i metalicznym, tworzace powloki me-
talowe i cermetalowe. Do najczesciej stosowanych mozna zaliczy¢ powloki z: cyn-
ku, aluminium, miedzi, stopéw niklu i stali wysokostopowej w celu zapewnienia
odpornosci na $cieranie, korozje lub erozje (2, 45, 46]. Koszt wytworzenia powlo-
ki natryskiwanej tukowo jest najnizszy sposrod wszystkich metod natryskiwania.
Powloki natryskiwane lukowo stosuje na elementach mostéw, zbiornikach wody,
instalacjach morskich oraz do wytwarzania warstw przeciwposlizgowych [18].

4.4. Natryskiwanie plazmowe

Palnik plazmowy zostal wprowadzony do uzytku w 1957 r. w USA. Metoda pla-
zmowa rozszerzyla w bardzo istotnym stopniu zakres zastosowania powlok. Po-
wioki mozna natryskiwa¢ materiatami, dla ktérych réznica pomigdzy temperatura
rozkladu lub intensywnego parowania a temperaturg topnienia jest nie mniejsza
jak 300K. Schemat procesu natryskiwania plazmowego przedstawia rys. 4.8. Palnik
plazmowy zawiera katode wykonang najczeéciej z wolframu domieszkowanego
torem i anod¢ wykonang z miedzi, ktora jest intensywnie chtodzona i stuzy jedno-
cze$nie jako dysza wylotowa gazéw plazmowych. Proszki moga by¢ podawane do
palnika lub do strumienia plazmy na zewnatrz palnika. W przypadku podawania
proszku do wewnatrz palnika problemem jest zuzycie elementéw palnika powo-
dowane przez czastki proszku. Wielkoé¢ czastek proszku jest w zakresie 10100
um, najkorzystniej 10+45 um. Moc palnika do 200 kW. Stosowanie argonu jako
gazu plazmowego daje niska energie, w celu podwyzszenia entalpii plazmy sto-
suje si¢ jako gazy plazmowe mieszanki Ar/He, Ar/H, (na przyktad Ar + (5+15%)
obj. Hy), N,/H; oraz N,. Wydatek gazu plazmowego wynosi zwykle 40+50 1/min.
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Sposéb i miejsce wprowadzenia materialu proszkowego sa bardzo istotne dlatego,
ze wyznaczaja ilo$¢ ciepla dostarczonego do czastek proszku. Temperatura tuku
plazmowego wynosi okoto 16000 K [2, 26, 47-49]. Typowe materialy natryskiwane
metoda plazmowg to:

« metale — tantal, molibden, wolfram, aluminium, miedz, nikiel, chrom,

+ stopy - Ni-Cr-Co-Al Ni-Cr,

o wegliki - TiC, WC, Cr;C,,

o tlenki - ZI'Oz, A1203, TiOZ, CI'203,

o atakze proszki spiekane metalowo-ceramiczne.

Powtloki natryskiwane plazmowo w atmosferze powietrza (APS) charaktery-
zujg sie niskg zawarto$cig tlenkow. Powietrze jest obecne w niewielkiej zawartosci
w strumieniu plazmy. Metoda VPS (natryskiwania plazmowego w prozni) zostata
wprowadzona w latach 70. Natryskiwanie odbywa si¢ w komorze, w ktorej jest
utrzymywana préznia dynamiczna o ci$nieniu nizszym od 0,04 MPa. Predkos¢
czastek uzyskiwana w metodzie APS jest w zakresie 200+800 m/s, a w metodzie
VPS 200+600 m/s. Strumien natryskowy ma wiekszg szeroko$¢ w poréwnaniu do
metody APS, co umozliwia uzyskanie powlok o wigkszej jednorodnosci. W me-
todzie APS odleglos¢ natryskiwania jest w zakresie 60+130 mm. W metodzie
VPS stosuje si¢ wigksze odleglosci natryskiwania w poréwnaniu do metody APS.
Mozliwe jest takze natryskiwanie lukiem zaleznym metodg VPS z wykorzystaniem
dodatkowego Zrédla pradu podtaczonego do anody palnika i przedmiotu, mozna
wowczas wykorzystac efekt czyszczenia powierzchni. Inne warianty metody natry-
skiwania plazmowego to natryskiwanie w kontrolowanych atmosferach (CAPS)
oraz natryskiwanie w ostonie gazéw (SPS). Systemy do natryskiwania metoda VPS
lub CAPS sg kilkakrotnie drozsze od stosowanych w metodzie APS.

gaz plazmowy anoda
katoda powloka
“‘ »
i \ I u . mi Ton a
izolator T podtoze
proszek

Rys. 4.8. Schemat natryskiwania plazmowego [18].
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Rys. 4.9. Metoda natryskiwania plazmowego w tunelu gazowym [50].

Rys. 4.9 przedstawia palnik do natryskiwania plazmowego typu tunelu gazo-
wego. Palnik zawiera dwie anody. W izolatorze oddzielajacym anody sa wykonane
kanaly ksztaltujace przeplyw gazu. Wytadowanie plazmowe jarzy si¢ pomiedzy
katodg i pierwsza anoda, obecno$¢ drugiej anody powoduje wicksze zawezenie
tuku plazmowego i podwyzsza temperature plazmy do wartosci wyzszych niz
w przypadku tradycyjnych palnikéw. Palnik jest bardzo efektywny w wytwarzaniu
powlok ceramicznych i kompozytowych.

Nowe generacje palnikoéw umozliwiajg natryskiwanie otworéw o $rednicach
@>50 mm (RotaPlasma). Wprowadzono palniki mikroplazmowe ze $rednicg stru-
mienia plazmy 2+4 mm umozliwiajace natryskiwanie malych powierzchni. Wazna
innowacja bylo opracowanie palnikéw z wprowadzaniem materialu proszkowego
w osi palnika, co zwigkszylo transport ciepta do materiatu proszkowego. Osiowe
wprowadzenie proszku uzyskuje si¢ w palnikach z trzema katodami lub w palniku
typu tunelu gazowego [47].

Odmiang natryskiwania plazmowego jest impulsowe natryskiwanie plazmowe
materialéw proszkowych. Silnie sprezona plazma, do ktorej wprowadza si¢ mate-
rial powlokowy wytwarzana jest w postaci impulséw o czestotliwosci do 3 Hz [26,
49, 51].
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Natryskiwanie plazmowe jest powszechnie stosowane w przemysle chemicz-
nym, elektronice, energetyce jadrowej, kosmonautyce, produkcji samolotow,
w celu zapewnienia odpornosci cieplnej, korozyjnej, odpornosci na $cieranie, ob-
cigzenia dynamiczne, wykonania izolacji elektryczne;j.

Czynnikami wplywajacymi na wlasciwosci powloki sg [52]:

o parametry zwigzane z palnikiem do natryskiwania - typ dyszy, sposéb po-

dawania materialu proszkowego;

o parametry zwigzane z wytwarzaniem plazmy - rodzaj i wydatek gazu pla-
zmowego, rodzaj i wydatek gazu pomocniczego, prad tuku;

o parametry zwigzane z materiatem proszkowym - morfologia ziaren, meto-
da wytwarzania proszku, rozklad wielkosci ziaren proszku, miejsce poda-
wania proszku do palnika;

o parametry natryskiwania - odleglo$¢ natryskiwania, temperatura podloza,
szybko$¢ przesuwu palnika.

Jedng z innowacji w zakresie natryskiwania plazmowego jest natryskiwanie

naddzwigkowe, w ktérym do palnika podaje si¢ gazy reaktywne. Produktami re-
akcji sg nanoczastki, na przykltad nanodruty [53].

4.5. Materialy stosowane na powloki natryskiwane

Materialy stosowane na powtoki natryskiwane sa w postaci proszkéw, pretow
oraz drutu litego lub proszkowego. Druty sa stosowane zasadniczo do natryski-
wania tukowego lub plomieniowego. Stosujemy nastepujace grupy materiatéw do
natryskiwania cieplnego:

« metale iich stopy,

B materialy ceramiczne,

o cermetale,

« tworzywa sztuczne.

Powloki natryskiwane czystymi metalami maja za zadanie zabezpieczy¢ przed
[2,4,6,26]:

o korozja, na przyklad powloki Ti, Zr, Zn, Al;

o zuzyciem adhezyjnym, Mo;

« kontaktem z cieklym metalem, W.

Przykladowym celem zastosowania powlok natryskiwanych stopami metali
metoda ptomieniows z drutu jest zabezpieczenie przed [2,4,6,26]:

o zuzyciem $ciernym, powloka Fe+0,4%C+(12+14%)Cr;

o korozjg - Al+(4,5+6%)Si, Ni+(30+37%)Cu;

o zuzyciem adhezyjnym - Cu+0,9%Mn+3,3%Si, Fe+(0,75+0,88%)C.

Przykladowe zastosowania powlok natryskiwanych materialami proszkowymi
obejmuja [2,6,26]:
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 zabezpieczenie przed zuzyciem $ciernym — RotoTec Diamax 19999 (0,3%
C; 11,8% Cr; 0,7% Mn; 6% Fe; max. 2,2% Si; max. 0,7% Cu; Ni - reszta),
Ni+16% Cr + 3,5% B + 4,5% Fe + 1% C, RotoTec DuroTec 19910 (10% Cr
+3% Si + 1% B);

o zwigkszenie odpornosci na korozje - RotoTec CoroResist 19300 (max.
0,03% C; 18% Cr; 2,5% Mo; 10% Ni; 0,8% Si; 0,2% Mn; Fe — reszta), ProXon
21021 (Ni + 6% Al + 6% Mo);

o obnizenie warto$ci wspolczynnika tarcia wspolczynnika tarcia: ProXon
21071 (10% Al; 0,6% Si; 2% Fe; Co - reszta), RotoTec LubroTec 19985
(15% Cr; 7% Fe; Ni — reszta).

Materialy ceramiczne mogg by¢ stosowane w warunkach pracy charaktery-
zujacych si¢ wysoka temperaturg oraz agresywng chemicznie atmosferg. Powloki
ceramiczne wykazuja wysoka twardos¢, niskg warto$¢ wspolczynnika przewod-
nictwa ciepla, wysoka odpornos¢ na korozje i utlenianie oraz wysoka odpornos¢
na $cieranie oraz erozje. W wysokich temperaturach wlasciwosci mechaniczne
materiatow ceramicznych sg korzystniejsze od materiatéw metalicznych. Powtoki
z materialéw ceramicznych sg takze stosowane do wytwarzania warstw odpornych
na zuzycie adhezyjne, struktur typu barier cieplnych oraz izolacji elektrycznych.
Podstawowymi materialami ceramicznymi stosowanymi do natryskiwania po-
wlok sg [2, 6, 26]:

o wegliki, na przyktad: Cr,Cs, WC, TiC, Mo,C, SiC;

o tlenki - Ale3, CI'203, ZI‘OZ + 8% mas. Y203, A1203-T102;

o azotki - TiN, SizNy;

e Dborki - TiB,, LaBg;

e krzemki - TiSi,, MoSi,.

Materialy cermetalowe stanowig polaczenie materiatéw metalicznych z ma-
terialami metalowymi. Wykazuja wysoka odpornos¢ na zuzycie $cierne, erozyj-
ne oraz kawitacyjne [4]. Osnowa zwykle sg Co, Ni, Al, Ti, Mo, Fe lub ich stopy.
Przyktadowe materialy cermetalowe to: WC-Co, Cr;C,/Ni-Cr, Al,O3/NiCrAlY
(2,4,5,6,26].

Powtoki sg réwniez wykonywane z materialéw miedzymetalicznych, na przy-
kiad TiAl, TizAl, NiAl, MoSi,. Materialy tego typu ulegaja intensywnemu utlenia-
niu w wysokich temperaturach i z tego wzgledu nalezy natryskiwac z wykorzysta-
niem gazow obojetnych [6].

Metoda natryskiwania cieplnego mozna wytwarza¢ powtoki z tworzyw termo-
plastycznych oraz termoutwardzalnych. Stosuje si¢ do natryskiwania na przyktad:
poliamid, poliweglan, PTFE, polichlorek winylu, polietylen oraz polipropylen
(2, 4, 6, 26]. Powtoki chronia przed korozja ogolng i atmosferyczna, morska, a tak-
ze zapewniaja izolacje cieplng i elektryczng konstrukeji metalowych. Przyktado-
wym zastosowaniem sg powtoki na rurociggach gazu eksploatowane na Syberii.
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Materialy proszkowe moga by¢ podane do palnika w postaci zawiesiny w ga-
zie no$nym lub zawiesiny w cieczy. Ostatnia metoda umozliwia stosunkowo fatwe
otrzymywanie powlok nanostrukturalnych [54].

Proszki metali oraz stopéw metali s3 wytwarzane metodg atomizacji w prozni,
gazie obojetnym, rozpylane wodg lub wytwarzane metoda stapiania, wzglednie
spiekania i nastepnie kruszone. Inng metodg produkgji jest mechaniczna synteza
[55]. Proszki otrzymywane metoda atomizowania gazem charakteryzuja si¢ sfe-
rycznym ksztaltem ziaren lub zawieraja czastki sferyczne polaczone z mniejszy-
mi czastkami sferycznymi (tak zwanymi satelitami). Czastki proszkéw atomizo-
wanych wodg majg ksztalt nieregularny. W procesie atomizowania w prézni lub
gazem obojetnym czastki stygna powoli, natomiast szybkie chtodzenie, ktére ma
miejsce przy rozpylaniu woda, umozliwia powstawanie faz metastabilnych. Proces
atomizowania gazem obojetnym i atomizacja prézniowa sg stosowane do otrzy-
mywania proszkéw materiatéw miedzymetalicznych, takich jak: NizAl, Ti3Al lub
FeAl [6]. Metoda atomizacji gazem lub wodg otrzymuje sie na przyktad proszki
na osnowie niklu stosowane jako warstwy podkladowe w powlokach typu barier
cieplnych lub do zabezpieczenia przed korozja gazowa [6].

Proszki materialéw ceramicznych otrzymuje si¢ przez: stapianie lub spiekanie
z pozniejszym kruszeniem, metoda suszenia rozpytowego, samorozwijajacej si¢
syntezy, metoda zol-zel lub z fazy gazowej. Proszki kompozytowe aglomerowane
otrzymuje si¢ metodami suszenia rozpytowego, samorozwijajacej sie syntezy lub
mechanicznej syntezy [6].

Metoda suszenia rozpylowego polega na rozpylaniu zawiesiny materiatu i su-
szeniu strumieniem goracego gazu. Do zawiesiny dodaje sie srodek wigzacy ziarna
proszku. Srodkiem tym moze by¢ na przyktad alkohol poliwinylowy. Ziarna prosz-
kéw otrzymywanych ta metoda sa porowate i dlatego moga by¢ pdzniej poddawa-
ne operacji zageszczania metodg plazmowa lub spiekania. Metoda suszenia roz-
pylowego wykonywane sg proszki na przyktad molibdenu, tlenkéw Cr,03+TiO,,
azotkow lub ich mieszanin z tlenkami SisNy+Al,O3+Y,03, cermetali TiC+Ni.
Metoda jest uzywana takze do aglomerowania proszkéw nanostrukturalnych [6].

Metoda powlekania umozliwia otrzymywanie proszkéw cermetalowych lub
kompozytowych. Powlekanie ziaren proszku ma na celu zapobiezenie reakcjom
chemicznym zachodzacym podczas natryskiwania, zwigkszenie przyczepnosci na-
tryskiwanych czastek do podioza (wykorzystanie efektu egzotermicznego), zwigk-
szenie zwilzalno$ci czgstek ceramicznych przez osnowe. Proces powlekania mozna
wykonaé w fazie gazowej, metodga mechanicznego stopowania, metoda chemiczng
lub elektrolityczng. Metoda powlekania z fazy gazowej polega na osadzaniu na
ziarnach proszku warstw metodg CVD lub PECVD. Metodami powlekania wy-
twarza si¢ na przyktad proszki Ni-5Al stosowane na warstwy podkladowe lub pro-
szek cermetalowy WC-Co stosowany na warstwy odporne na zuzycie $cierne lub
erozyjne.
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Metoda syntezy mechanicznej wytwarza sie proszki NisAl, NiCrAl+ZrO, sto-
sowane w powtokach typu barier cieplnych z gradientem sktadu chemicznego [6].

Proces samorozwijajacej si¢ syntezy jest rodzajem procesu spalania, w ktérym
zachodzi reakcja egzotermiczna. Metoda ta3 mozna wytwarzaé proszki weglikow
TiC, SiC oraz borkéw TiB,, LaBg, a takze MoSi, [6].

Ksztalt i wielko$¢ ziaren proszku ma istotny wplyw na réwnomiernos$¢ po-
dawania proszku do palnika [56]. Sferoidyzacja ziaren proszku jest wykonywana
w plazmie lub ptomieniu [6].

Druty proszkowe sg korzystng postacig materialu do natryskiwania. Stopien
wypelnienia drutu proszkiem zalezy od jego srednicy [57]. Wytwarza si¢ przy-
ktadowo odporne na zuzycie cierne powloki drutami proszkowymi (FeCrB+Al),
(FeCr+Al+C) [58]. Podczas natryskiwania tukowego z drutu wyzsza temperatu-
re uzyskuja czastki proszku o wigkszej wielkos$ci, natomiast czgstki o mniejszych
$rednicach uzyskuja wigksze predkosci [59].

Powtloki typu barier cieplnych (TBC) umozliwily zwigkszenie temperatury
pracy. Efekt jest poréwnywalny do uzyskanego w poprzednich trzech dekadach
czasu w pracach nad nowymi materialami na elementy turbin gazowych oraz nad
metodami wytwarzania elementow. Najczesciej stosuje si¢ bariery dwuwarstwowe
zawierajace metaliczng warstwe wigzacg oraz zewnetrzng warstwe ceramiczna.
Poczatkowo warstwa ceramiczna byla wykonywana z ZrO,-MgO, aktualnie naj-
cze$ciej stosuje sie ZrO, czeg$ciowo stabilizowany dodatkiem 7% mas. Y,05 (PSZ).
Powtoki TBC sg wytwarzane metoda APS lub EB-PVD. Natomiast wadg PSZ jest
niestabilnos¢ mikrostruktury w temperaturach powyzej 1200°C. Trwalo$¢ bariery
cieplnej obnizaja: ekspozycja na wysokie temperatury, zmeczenie cieplne, korozja
gazowa, obecnos¢ w powloce cieklych osadéw bedacych produktami spalania pa-
liw i kolizja z obcymi obiektami, ktore przedostaty si¢ do turbiny.

Szerokie zastosowanie natryskiwanego plazmowo tlenku cyrkonu limituje
wysoki koszt, ograniczona trwalo$¢ i niezawodno$¢. Nowe materialy zawieraja
ZrQ, stabilizowane pierwiastkami ziem rzadkich. Korzystna ich cechg jest ni-
ska transmisja $wiatla przez warstwe ceramiczng, badane sg réwniez inne ma-
terialy tlenkowe [60]. Materiatami rozwazanymi do natryskiwania sg kordieryt
(2MgO-2A1,05-5810,), forsteryt (2MgO-Si0O,), mullit, ZaZrOs, MgZrOs [61, 62].

Zadaniem warstwy podkladowej jest ochrona podloza przed korozja oraz
zwiekszenie przyczepnosci warstwy ceramicznej. Ogélny sktad chemiczny mate-
rialu warstwy podkladowej mozna zapisa¢ MCrAlX, gdzie M=Ni lub Co; X=Y, Hf
lub Si. Warstwa podkladowa moze by¢ natryskiwana metoda plazmowa w prézni
VPS lub w warunkach otoczenia (APS). Przyczepnos¢ warstw tlenkowych ufor-
mowanych na powierzchni warstwy podkladowej ma bardzo istotny wplyw na
odpornos¢ bariery cieplnej na zmeczenie cieplne [63].

Stosowany w wielu materiatach cermetalowych weglik wolframu charaktery-
zuje si¢ dobrg zwilzalno$cia, co sprzyja zastosowaniu w materialach spiekanych.
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Najczesciej stosowang osnowg jest kobalt. Przy temperaturze 2780°C WC ulega
rozkladowi. W ukfadzie réwnowagi W-C-Co wystepuje krucha faza n. Jednak
w obecnosci Co WC rozpuszcza sie w Co przy temperaturach znacznie nizszych
od 2780°C. Faza W,C jest metastabilna przy temperaturach ponizej 1250°C, ale
wystepuje w materialach komercyjnych. WC ulega przemianie w fazy kruche jesli
sktad weglika odbiega od stechiometrycznego, dlatego jest trudno otrzymac dobra
powtoke metodg natryskiwania plazmowego. Porowato$¢ powtok natryskiwanych
metoda plazmowg moze wynosi¢ nawet 20% podczas gdy dla metody HVOF wy-
nosi ona ponizej 2% [64].

W nowoczesnych maszynach i urzadzeniach stosuje si¢ czesto jednoczesnie
kilka réznych powlok. Przykladowo w turbinach gazowych stosuje si¢ powtoki
w celu [65]:

 regeneracji powierzchni fopatek kompresora wykonanych ze stopu tytanu,

na przyktad metodg HVOF proszkiem Amdry 625 (Ni21,5Cr9Mo3,6(Cb
+Ta)2,5Fe);

» zwigkszenia trwalosci fopatek kompresora w warunkach zuzywania erozyj-

nego, TiN-Ti nakltadana metodg PVD;

o zabezpieczenia zamkow lopatek przed frettingiem - powtoki Cu-Ni lub

Cu-Ni-In natryskiwane metoda plazmowg, ptomieniowg lub tukowsa;
« uszczelnienia — zuzywalne powloki uszczelniajgce natryskiwane metodami
APS lub HVOF;

o wykonania barier cieplnych, powlok cermetalowych zabezpieczajacych

przed erozja.

4.6. Budowa powloki natryskiwanej

Powloka natryskiwana jest tworzona przez czastki, ktore uderzaja w podtoze.
W chwili uderzenia czastki moga by¢ calkowicie lub czes$ciowo stopione lub tez
by¢ w stanie stalym. Czastka, ktora osiagnela powierzchnie w stanie stopionym
ulega podczas uderzenia splaszczeniu i jednoczesnie gwalttownie stygnie oraz kry-
stalizuje. Powstala powloke charakteryzuje anizotropia. Wlasciwoéci mierzone
w kierunku prostopadlym do podloza znaczaco odbiegaja od wlasciwosci okre-
$lonych w kierunku réwnolegtym. Powloka ma charakterystyczng budowe lamel-
larng. Temperatura natryskiwanych czastek ma bardzo istotny wplyw na strukture
powloki, jej kohezje oraz porowatoé¢. Szybkos¢ chlodzenia czastki po uderzeniu
w podtoze jest rzedu 10° K/s. Duza szybkos¢ chiodzenia sprzyja tworzeniu roztwo-
réw amorficznych oraz metastabilnych. Czastki, ktére w chwili uderzenia byty w
stanie stalym obnizaja kohezj¢ powtoki. Czastki metaliczne podczas natryskiwa-
nia ulegaja powierzchniowemu utlenianiu, tlenki ktére w ten sposob przedostaja
sie do tworzacej si¢ powloki moga mie¢ wysoka twardos¢. Rys. 4.10 przedstawia
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czastke powstalg po uderzeniu natryskiwanej kropli materialu w powierzchnie
podloza [4]. Czastka w formie dysku jest tworzona zasadniczo wtedy, gdy energia
kinetyczna lub cieplna kropli jest niewielka, ewentualnie $rednica kropli jest mata.
Powstanie czastki o nieréwnych brzegach jest znacznie bardziej prawdopodobne.
W powstalej czastce powtoki czesto wystepuja pekniecia.

A

nieprzetopiona |
czastka

“| powierzchnia
/| warstwy natry$nietej
w jednym przejéciu

grubosc czgstki wtrgcenia tlenku pory

Rys. 4.11. Mikrostruktura powloki natryskiwanej cieplnie.

Rys. 4.11 przedstawia przekrdj poprzeczny powloki natryskiwanej cieplnie [4].
Powtoka skfada si¢ z wielu czastek (lamelli) utworzonych przez kolejne natryski-
wane czastki. Pokazano rowniez wystepujaca w powlokach porowatos¢ oraz wtra-
cenia tlenkow.

Proces interakcji padajacej czastki natryskiwanej z podiozem jest opisywany
parametrem Sommerfelda [66]:

KZMI/Z'R;/4 (4‘1)

gdzie: Re, We s liczbami Reynoldsa oraz Webera, odpowiednio.
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Dla K<3 nastepuje odbicie czastki od powierzchni, dla 3<K<58 nastepuje
tworzenie powloki przez czastke, a dla K>58 nastepuje rozpryskiwanie czastki.
Obliczone wartosci K dla natryskiwania plazmowego aluminium sg w zakresie
50+1800 co oznacza, ze podczas natryskiwania wystepuje kilka proceséw. Stopien
splaszczenia czgstki ( jest okreslony wzorem [67]:

¢= dB = CR® (4.2)

p
gdzie:
D jest $rednica utworzonej czastki powloki,
d,, - $rednicg padajacej stopionej czastki,
C - stala, wartosci w zakresie 0,8+1,2491,
a=0,2;0,125 lub 0,167.

Mechanizmami adhezji powltoki do podtoza s3: sczepienie mechaniczne, sity
van der Waalsa oraz polgczenie typu metalurgicznego. Ze wzgledu na duza gestos¢
dyslokacji w lamelli powloki utworzonej w procesie szybkiej krystalizacji proces
dyfuzji jest ulatwiony. Podczas natryskiwania moga zachodzi¢ na powierzchni
kontaktu lamelli z podiozem reakcje chemiczne, na przyklad przy natryskiwaniu
molibdenem powstaja FeMo, Fe,Mo. Rzeczywista powierzchnia styku stanowi
niewielki ulamek powierzchni ziarna (okoto 20+30%) [68].

Porowato$¢ powlok jest cechg powlok natryskiwanych. Porowatos¢ moze by¢
oczekiwang wlasciwoscig powtoki ze wzgledu na obnizanie wartosci wspotczyn-
nika przewodzenia ciepla, pory moga podczas eksploatacji powloki pelni¢ role
zasobnikow smaru. Porowato$¢ obniza kohezje powtoki, twardo$¢, wartos¢ mo-
dutu Younga, odpornos$¢ na zuzycie $cierne i erozyjne oraz na korozje. Rozmiar
poréw zawiera si¢ w zakresie od nm do 10°m. Pory o najmniejszych rozmiarach
s defektami struktury krystalicznej powstalymi w procesie szybkiej krystalizacji
lamelli. Najwieksze pory tworzg sie podczas natryskiwania czastkami czesciowo
stopionymi lub bedacymi w stanie statym ze wzgledu na niemozno$¢ dopasowania
sie stygnacej czastki do nieréwnosci podioza.

Naprezenia wlasne w powloce powstajg wskutek [69]: chlodzenia czastki po-
wloki, wystepowania przemian fazowych w materiale powtoki, schtadzania po-
wloki z temperatury natryskiwania do temperatury otoczenia, natryskiwania po-
wloki w wielu przejsciach palnika.
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4.7. Tendencje rozwoju metod natryskiwania

Zasadnicze innowacje wprowadzone w technologii natryskiwania cieplnego
w ostatnich dwdch dekadach prowadzity do [47]:

o zwigkszenia predkosci czastek natryskiwanych w celu podwyzszenia twar-
dosci powloki, obnizenia porowatosci, stopnia utlenienia oraz przemian fa-
zowych podczas natryskiwania,

» wprowadzenia technologii natryskiwania zimnym gazem (cold spray) oraz
gazem goracym (warm spray),

 zastosowania nowych materiatéw do natryskiwania w postaci cieklej, pre-
kursoréw, materiatéw nanostrukturalnych,

» wprowadzenia systemoéw diagnostycznych,

« specjalistycznego oprogramowania i robotyzacji procesu natryskiwania.

W latach 80. wprowadzono metode natryskiwania zimnym gazem (cold gas)

[70, 71], zasada dzialania urzadzenia jest pokazana na rys. 4.12.

=N

N2

Rys. 4.12. Schemat procesu natryskiwania zimnym gazem:
I-doptyw gazu, 2 - podgrzewacz gazu, 3 - dysza Lavala, 4-podajnik proszku, 5-podtoze [70].

Sprezony gaz jest podgrzewany i doprowadzany do dyszy Lavala. Material
proszkowy jest podawany w kierunku osi dyszy w strumieniu gazu. Gaz oraz pro-
szek uzyskuja w dyszy predkosci naddzwiekowe oraz obnizaja swoja temperature
do temperatury zblizonej do temperatury pokojowej. Czastki o predkosci poni-
zej warto$ci krytycznej nie tworza powtoki i powoduja ubytek erozyjny podioza.
Wysokie wartosci predkosci krytycznej sa dla tytanu oraz stopéw CoNiCrAlY.
W przypadku natryskiwania mieszaninami proszkéw o znacznie réznigcych sie
wlasciwosciach (na przykltad Al+Al,O3) sktad chemiczny powtoki moze znacznie
odbiega¢ od skfadu mieszaniny proszkéw stosowanej do natryskiwania. Powtoka
miedziana natryskiwana zimnym gazem ma wyzsza twardo$¢, przyczepno$¢ do
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podloza i przewodnictwo elektryczne w poréwnaniu do powloki natryskiwanej
metoda APS [72]. Zaleta wytwarzanych powlok jest niska porowato$¢ i zawartos¢
tlenkéw. Optymalizacja procesu natryskiwania powlok wymaga polaczenia badan
eksperymentalnych z zaawansowanymi metodami modelowania [73].

Urzadzenie do natryskiwania gorgcym gazem (warm gas) jest zmodyfikowa-
nym urzgdzeniem do natryskiwania metodg HVOF. Celem modyfikacji bylo stwo-
rzenie mozliwosci natryskiwania metalami reaktywnymi. W tym celu umiesz-
czono pomiedzy komorg spalania palnika i wlotami natryskiwanych proszkéw
dodatkowg komore mieszania. W komorze produkty spalania paliwa mieszane sg
z azotem w celu obnizenia temperatury gazéw. W powloce WC-Co natryskiwanej
ta metoda stwierdza si¢ mniejszy stopien rozkladu czastek WC w poréwnaniu do
klasycznych powlok HVOE Przy pomocy metody natryskiwania gorgcym gazem
mozna natryskiwa¢ drobniejszymi proszkami w poréwnaniu do HVOE a otrzy-
mane powloki maja mniejsza chropowato$¢. Metoda jest stosowana do wytwarza-
nia antykorozyjnych powlok tytanowych [74].

Roboty przemystowe wykorzystywane w stanowiskach natryskiwania posia-
daja 5-6 stopni swobody. Nie jest to wystarczajace w przypadku natryskiwania
elementéw o skomplikowanej geometrii. Natryskiwanie wykonuje si¢ wowczas
z wykorzystaniem pozycjonera [75, 76].

Zostalo opracowane oprogramowanie wspomagajace proces projektowania
technologii natryskiwania elementu. Jako$¢ powloki zalezy od trajektorii ruchu
palnika, kata pomiedzy osig palnika i powierzchnig natryskiwang oraz od szybko-
$ci ruchu palnika wzgledem przedmiotu. Oprogramowanie umozliwia symulacje
procesu natryskiwania, obliczenie ilo$ci ciepta dostarczonego do przedmiotu, roz-
kiadu temperatury w nim oraz rozkladu naprezen wilasnych [77]. W przypadku
natryskiwania plazmowego problemem jest niestabilno$¢ wytadowania oraz ero-
zja elektrody, poprawe jako$ci mozna uzyskac przez zastosowanie zaawansowane-
go systemu sterowania [78].

Stosowane aktualnie systemy pomiarowe umozliwiajag wykonanie w czasie rze-
czywistym pomiaru temperatury plazmy i jej rozkladu w strudze plazmy, skladu
chemicznego plazmy, ponadto szybkosci czastek, ich wielkosci i temperatury [79].
Metoda laserowg mozna wykona¢ pomiar grubosci powlok podczas natryskiwa-
nia z doktadno$cig rzedu mikrometréw [80].

Natryskiwanie cieplne z wykorzystaniem prekursordw jest bardzo obiecujaca
technologig. Palnik plazmowy, ze wzgledu na wysoka temperature plazmy i krét-
ki czas przebywania proszku w wytadowaniu, stanowi interesujgce narzedzie do
syntezy materiatow powlokowych Przyktadem moze by¢ natryskiwanie granatu
itrowo-aluminiowego z prekursoréw-roztworéw wodnych azotanu itru oraz azo-
tanu aluminium [81].

Powtoki natryskiwane z materialéw nanostrukturalnych sg aktualnie intensyw-
nie badane. Na podstawie zalezno$ci Halla-Petcha mozna oczekiwa¢ zwiekszenia
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twardo$ci oraz granicy plastyczno$ci ze zmniejszeniem wielkosci ziarna. Innym,
interesujacym materialem nanostrukturalnym sg nanorurki, ktérych wytrzyma-
to$¢ na rozcigganie wynosi 200 GPa, a gesto$¢ stanowi zaledwie Y6 gestosci stali.
Proszki o wymiarach nanometrycznych nie moga by¢ podawane w sposob bez-
posredni do palnika i dlatego sa poddawane zabiegowi aglomeracji. Proces natry-
skiwania prowadzi si¢ przy takich parametrach, aby jedynie cze$¢ czastek ulegata
stopieniu. Stopienie czastek powoduje zanik struktury nanometrycznej, ale jest
niezbedne w celu uzyskania akceptowalnej przyczepnosci powloki. Wykonana
powloka ma strukture bimodalng, to znaczy wystepuja w niej miejscowo obszary
nanostrukturalne. W powlokach nanostrukturalnych uzyskuje sie na ogét wyzsza
odpornos¢ na zuzycie w poréwnaniu do powtok tradycyjnych [82].

Natryskiwane powloki sg czesto poddawane pdzniejszej obrébcee celu podwyz-
szenia wlasciwosci. Przetapianie wigzka elektronéw mozna zastosowac do przeta-
piania powltok cermetalowych natryskiwanych plazmowo w celu obnizenia poro-
watoéci [83]. Przetapianie laserowe natryskiwanych plazmowo warstw ZrO,+8%
mas. Y,03; powoduje ujednorodnienie sktadu chemicznego powloki, obnizenie
porowatosci i zwigkszenie przyczepnosci [84]. Stosuje si¢ réwniez uszczelnianie
powtok ceramicznych natryskiwanych plazmowo uszczelniaczami na bazie fosfo-
ranow w celu zwiekszenia odpornosci na zuzycie $cierne i erozyjne [85].
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5. Technologie napawania

Zwigkszenie wlasciwosci uzytkowych warstwy wierzchniej elementu mozna
uzyska¢ stosujac spawalnicze zrodla ciepta, na przyklad laser, wigzke elektronéw
oraz wytadowanie plazmowe. Uzyskanymi efektami mogg by¢: zahartowanie war-
stwy wierzchniej, umocnienie przez zgniot, amorfizacja. Inng metodg zwiekszania
wlasciwosci uzytkowych powierzchni jest nanoszenie powlok metoda napawa-
nia. Termin powloka oznacza warstwe, ktéra zwigksza wymiary elementu. Cecha
charakterystyczng procesu napawania jest nadtopienie podtoza i powstanie strefy
przej$ciowej, ktorej sklad chemiczny jest posredni pomiedzy sklfadem chemicznym
materialu podfoza i sktadem materialu zastosowanego do wytworzenia powloki.
Rys. 5.1 przedstawia przekréj poprzeczny napoiny. Rysunek wprowadza wskazniki
charakteryzujace warstwe napawana: h, - wysoko$¢ nadlewu napoiny, h,, - gle-
bokos¢ wtopienia, A, — powierzchnia nadlewu, A,, - powierzchnia nadtopione-
go podloza. Stopienn wymieszania materialow jest okreslony za pomocag wspot-
czynnika udzialu materiatu podloza w warstwie napawanej okreslonego wzorem
V=Aw/(Ay+Ay).

3
3
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.
w
»
L

Rys. 5.1. Przekréj poprzeczny napoiny.

Napawanie moze mie¢ na celu regeneracje zuzytego elementu, to znaczy przy-
wrocenie ksztattu i wlasciwosci uzytkowych elementowi lub stosowane jest na eta-
pie produkcji w celu nadania warstwie powierzchniowej wymaganych wiasciwosci
uzytkowych. Nalezy podkredli¢, ze stan warstwy wierzchniej wyznacza trwalos¢
calego elementu, narazonego na przyktad na zuzycie $cierne, erozyjne lub korozje.
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Wytworzenie odpornej na zuzycie warstwy napawanej moze znacznie zwiekszy¢
trwalo$¢ elementu i przynies¢ wymierne rezultaty ekonomiczne. Celem napawa-
nia moze by¢ rowniez wytworzenie warstwy buforowej, czyli warstwy posredniej
pomiedzy podlozem oraz warstwg odporng na okreslony rodzaj zuzycia. Udzial
materiatu podloza mozna okresli¢ precyzyjnie w oparciu o pomiary skfadu che-
micznego, jednak badanie takie jest drogie, a wyniki pomiaréw zawartosci niekto-
rych pierwiastkow, zwlaszcza lekkich, sg obarczone duzym btedem. W wiekszosci
przypadkéw korzystny jest niewielki udzial materiatu podloza w napoinie, jed-
nak spelnienie tego warunku w przypadku produkcji elementéw napawanych jest
czesto trudne. Obszar materialu podloza sasiadujacy ze strefg wtopienia nazywa
sie strefa wplywu ciepla. Material w tej strefie doznaje przemian mikrostruktural-
nych, ktérych zakres zalezy od uzyskanej temperatury, czasu wygrzewania oraz
szybkos$ci zmian temperatury. W miare oddalania si¢ od strefy wtopienia zakres
zmian zmniejsza si¢. Wlasciwos$ci uzytkowe warstwy napawanej zaleza od mate-
rialu zastosowanego do wytworzenia powloki, materiatu podloza oraz od techno-
logii napawania. W napawanym elemencie po zakonczeniu napawania pozostaja
naprezenia wlasne spawalnicze, ktére nakladaja si¢ na naprezenia wynikajace
z pracy elementu. W przypadku regeneracji, czesto napotykanym problemem jest
wytworzenie powloki na materiale trudnospawalnym. Problemy podczas napawa-
nia zwigzane s3, miedzy innymi, ze skladem chemicznym materiatu powtoki oraz
podloza, przemianami mikrostrukturalnymi, pekaniem, mozliwoscig napawania
powierzchni o okreslonym ksztalcie, dostepnoscig metod napawania i materialéw.
Warstwy napawane o duzej odpornosci na zuzycie moga zawiera¢ pekniecia i nie
moga wowczas by¢ eksploatowane w warunkach umozliwiajacych propagacje pek-
nie¢. Procesy napawania s powszechnie stosowane, ze wzgledu na:

o dostepno$¢ niektérych metod napawania, ktére nie wiaza sie z duzymi

kosztami inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi,
o dostepno$¢ materialéw dodatkowych do regeneracji, czgsto w réznych po-

staciach,

« zwiekszajacg sie dostepnos¢ not aplikacyjnych, informacji dotyczacych ma-
terialow,

o dostepno$¢ baz danych, programéw wspomagajacych doboér technologii na-
pawania.

Tabela 5.1 przedstawia poréwnanie metod napawania. Metody r6znia si¢ mi-
nimalng grubo$cig wytwarzanej powtoki, wydajnoscig oraz udzialem materiatu
podloza w napoinie [1]. Podawane w literaturze charakterystyki metod napawa-
nia moga sie rézni¢ ze wzgledu na liczbe producentéw materiatéw dodatkowych
i sprzetu spawalniczego.

80



Tabela 5.1. Charakterystyka proceséw napawania [1]

Minimalna Wydajno$¢ Udziat
Metoda napawania grubos¢ napawania, materiatu
powtloki, mm kg/h podloza, %
gazowa 0,5 1 do 15
plomieniowo-proszkowa 0,1 0,2+1 -
elektroda otulong 3 1+4 15+30
;ﬁ:r(?éz r)lietopliwq w ostonie 15 ) 5210
plazmowa, fukiem zaleznym 2 10 2+10
elektroda topliwg w ostonie gazu 2 3+6 15+30
drutem proszkowym 2 3+6 15+30
tukiem krytym, drutem 3 10+30 15+30
tukiem krytym, tasma 4 10+40 10+25
elektrozuzlowa 4 15+35 5+20

W rozdziale przedstawiono metody napawania, oméwiono przykltady zastoso-
wan oraz wyniki badan naukowych w zakresie wytwarzania i badan wiasciwosci
powtok odpornych na zuzycie.

5.1. Napawanie gazowe

W metodzie napawania gazowego na powierzchnie nadtopionego podtoza na-
ktadana jest warstwa materiatu dodatkowego stopionego za pomoca palnika gazo-
wego. Material dodatkowy moze by¢ w postaci proszku, preta, drutu proszkowego
lub paleczki. Materialami stosowanymi do napawania s stopy metali lub cerme-
tale. Stosowanymi gazami palnymi sa najcze$ciej: acetylen, propan, mieszaniny
weglowodoréw (MAPP), gazy na bazie propylenu. W Polsce praktycznie stosuje
sie tylko acetylen. Mieszanina MAPP zawiera metyloacetylen lub propadien, pro-
pan oraz gazy stabilizujace. Temperatura plomienia wynosi 2920 °C, a charakter
plomienia jest zblizony do acetylenowego. Cieplo spalania jest roéwniez zblizone
do ciepta spalania acetylenu. Korzystna cechg MAPP jest mozliwo$¢ sprezania do
ci$nienia 0,65 MPa [2]. Rys. 5.2 przedstawia rozklad temperatury w pltomieniu
acetylenowo-tlenowym i strefy ptomienia [3]. Korzystnymi cechami plomienia sg
obecnos¢ strefy redukcyjnej, wysoka temperatura plomienia (3100 °C), tatwos¢
regulacji ptomienia.
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Rys. 5.2. Rozktad temperatury i strefy plomienia acetylenowo-tlenowego [3].

Napawanie gazowe stosuje si¢ w celu regeneracji lub na etapie wytwarzania
elementu do nadania odpowiednich cech uzytkowych. Udzial materiatu podtoza
w napoinie jest niewielki i zwykle wynosi 2+5% , wydajnos¢ napawania gazowego
jest w zakresie okolo 0,5+5 kg/h, grubos¢ napoiny nalozonej w jednym przejsciu
jest w zakresie do 3,5 mm [4-6]. Stosowane druty (prety) lite lub proszkowe maja
$rednice zwykle w zakresie 0,8+3,2 mm przy dlugosci 1 m, pateczki odlewane maja
$rednice w zakresie 3,0+9,5 mm i dlugos$¢ 200+500 mm [4-6].

Material przed napawaniem nalezy odpowiednio przygotowac tak, aby uzyskac
czysta powierzchnie i ewentualnie rowek w celu zmieszczenia napoiny. Ze wzgledu
na ryzyko peknie¢ moze by¢ konieczne wstepne podgrzewanie napawanych ele-
ment6w, a po napawaniu chtodzenie z odpowiednia szybkoscig lub pdzniejsza ob-
rébka cieplna. Schemat procesu napawania gazowego materialem w postaci preta
oraz sposob regulacji plomienia przedstawia rys. 5.3 [4].

82



By

B=3A plomien naweglajacy

B=2A plomien neutralny
\{ B=1,5A ptomien utleniajacy
)

warstwa vy
napawana

4

...... RN

Rys. 5.3. Schemat procesu napawania gazowego [4].

W przypadku napawania recznego drutem lub pretem nalezy jaderko ptomie-
nia utrzymywac tuz nad napawang powierzchnia. Stosuje si¢ dwie techniki napa-
wania - wlewo oraz w prawo. W technice napawania w lewo drut lub pret znajduje
sie przed plomieniem palnika. Uzyskuje si¢ gladkie lico, niskie nadtopienie pod-
loza, ale jest mata efektywno$¢ ochronnego dzialania kity plomienia. W technice
w prawo oslona kity plomienia jest efektywna, uzyskuje si¢ wieksze nadtopienie
podloza.

W metodzie napawania plomieniowo-proszkowego wykorzystuje si¢ materiat
proszkowy zasysany do strumienia tlenu i podawany razem z nim do plomienia.
Proszek ulega stopieniu w plomieniu, a czastki sg transportowane w strumieniu
produktéw spalania gazu palnego. Napawanie gazowe cermetalami w postaci dru-
tu lub preta stosuje sie do regeneracji $widréw, lyzek koparek, krawedzi przeno-
$nikéw dlimakowych. Rys. 5.4 przedstawia schemat budowy palnika ptomieniowo-
-proszkowego Superjet-S-Eutalloy [7].

zasobnik
proszku dzwignia zaworu

podawania proszku

wymienna koricéwka

AN

<«— acetylen

>

<+ tlen
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dysza mieszania  scetylenu
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Rys. 5.4. Schemat budowy palnika ptomieniowo-proszkowego [7].
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W metodzie natryskiwania plomieniowo-proszkowego na goraco podloze jest
wstepnie podgrzewane plomieniem palnika do temperatury 150+500 °C. Nastep-
nie natryskuje si¢ cienka warstwe w celu zabezpieczenia przed utlenianiem i p6z-
niej nagrzewa si¢ dalej do temperatury 600-700 °C powierzchnig i naktada nastep-
ng warstwe (warstwy) powloki. Kazdg warstwe powloki przetapia si¢ po natozeniu
plomieniem palnika. Metoda natryskiwania ptomieniowo-proszkowego na goraco
umozliwia uzyskanie nadtopienia podloza i przez to wysokiej przyczepnosci po-
wlok. Napawaniem gazowym jest jednak proces, w ktdrym stapianie materiatu
proszkowego i nadtopienie podtoza odbywa si¢ jednoczesnie [4].

W metodzie natryskiwania z przetopieniem stosuje sie czesto stopy samo-
topnikujace zawierajace Si lub B (na przyklad NiCrBFeSiC) - pierwiastki te sa
odtleniaczami i oprocz tego obnizaja temperature topnienia materialu powloki.
Reakcja odtleniania prowadzi do powstania borokrzemianu B,O,-SiOy [8]. Sto-
py tego typu znajdujg na przyklad zastosowanie w regeneracji form szklarskich.
Jest wymagana odpowiednia chropowatos¢ podloza uzyskiwana metoda obrébki
strumieniowo-§cierne;j.

Stopy samotopnikujace o osnowie niklu lub kobaltu zawierajace dodatek Mo
wykazujg wyzsza twardos¢ w zakresie temperatury 400+500 °C i wyzszg odporno$é¢
na $cieranie piaskiem w temperaturze pokojowej w poréwnaniu do klasycznego
stopu NiCrBSi. W zmodyfikowanej powloce wystepuja wydzielenia twardych faz
bogatych w Mo. Molibden wykazuje silne dzialanie weglikotworcze i borkotwor-
cze, dzieki temu w osnowie pozostaje wiecej niezwigzanego chromu, co zwieksza
odpornos¢ na korozje w roztworach HCli HNO; [9].

Technologia natryskiwania z przetopieniem jest stosowana w celu zabezpiecze-
nia rur wymiennikoéw ciepta kottow przed erozja-korozja [9, 10]. Innym obszarem
zastosowania technologii natryskiwania z przetopieniem sg powloki z gradien-
tem sktadu chemicznego. W pracy [11] przedstawiono wyniki badan wtasciwosci
powlok czterowarstwowych o stopniowo zwigkszajacym si¢ udziale czastek WC
w osnowie NiCrBSi. Przetopienie nie wplyneto znaczaco na rozklad weglikow
w poszczegdlnych warstwach. W badaniach erozji wykazano korzystny wplyw
WG, przy czym optymalna zawartos¢ WC zalezala od temperatury testu.

5.2. Napawanie elektroda otulong

W metodzie napawania elektrodg otulong tuk jarzy sie pomiedzy elektroda
i napawanym przedmiotem. Cieptem luku elektrycznego jest stapiany koniec
elektrody i nadtapiany metal podloza. Oslon¢ gazowa tuku zapewniajg gazowe
produkty dekompozycji otuliny elektrody. Rdzen elektrody stanowi drut lub pret,
ewentualnie rurka z rdzeniem proszkowym. Zajarzenie tuku odbywa si¢ przez
krotkie zwarcie. W miejscu zajarzania tuku moga wystapi¢ pory i pecherze gazo-
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we, dlatego miejsce to powinno by¢ pozniej pokryte napoing. Temperatura tuku
wynosi okoto 5000 °C. Udzial materialu podloza w napoinie jest duzy i siega nawet
40%, dlatego oczekiwane wlasciwosci uzytkowe uzyskujemy na ogoét w drugiej lub
trzeciej warstwie napoiny. Wada metody jest mata wydajnos¢ napawania recznego,
natomiast zaletg — mozliwos¢ napawania dowolnych elementéw oraz mozliwos¢
wykonywania powlok na wolnym powietrzu. Luk moze by¢ zasilany pradem sta-
tym o biegunowosci dodatniej lub ujemnej, ewentualnie pradem przemiennym.
Zasilacz luku powinien mie¢ opadajaca charakterystyke statyczna. Rys. 5.5 przed-
stawia schemat procesu napawania.

kierunek napawania
»  drut

otulina

ostona gazowa

zuzel
napoina B
i \ jeziorko  9tebokosé
; ¢ o I wtopienia
podtoze .'!.'1',15‘.".‘ '

Rys. 5.5. Schemat napawania elektrodg otulong.

Transport metalu w tuku jest wynikiem dzialania sil elektrycznych, elektro-
magnetycznych, gazowych, napigcia powierzchniowego i sily grawitacji. Otulina
ma za zadanie: wytworzy¢ ostong gazowa fuku, dostarczy¢ substancje odtleniajace
i rafinujace jeziorko, wytworzy¢ zuzel (zuzel chroni jeziorko, zapewnia ksztalt $cie-
gu, obniza szybkos¢ chlodzenia metalu), dostarczy¢ dodatki stopowe i zapewni¢
stabilne jarzenie si¢ tuku. Sklad chemiczny otuliny zalezy od typu elektrody i jej
przeznaczenia.

Elektrody proszkowe umozliwiaja wykonywanie napoin o szerokim zakresie
sktadow chemicznych. Ich zasadniczym zadaniem jest wytwarzanie napoin sto-
powych. Korzystnym efektem duzej opornosci elektrycznej proszku jest znaczne
zwiekszenie wydajnosci napawania.

Metod¢ napawania elektroda otulong stosuje si¢ do regeneracji elementéw ze
stali i staliw oraz metali niezelaznych. Zwykle wielko$¢ nadlewu wynosi 2+4 mm,
glebokosé¢ wtopienia 2+4 mm, szerokos¢ strefy wptywu ciepta 2+3 mm, szerokos¢
$ciegu 5+7 mm, wydajnos¢ 3 kg/h [12].

Stosowane zwykle elektrody otulone majg $rednice w zakresie 2,5+6,0 mm,
$rednica elektrod proszkowych jest w zakresie 4,0+11 mm. Prad napawania zalezy
od typu elektrody i jej $rednicy. Biegunowos$¢ napawania i pochylenie elektrody
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wplywaja na glebokos¢ wtopienia. Elektrody do napawania to zwykle $rednio- lub
grubootulone elektrody rutylowe lub zasadowe. Stosuje sie na ogoét biegunowos¢
dodatnig [4, 12, 13].

Metoda napawania elektroda otulong jest stosowana powszechnie, ale liczba
publikowanych prac dotyczacych mikrostruktury i odpornosci na zuzycie napoin
jest niewielka. Obszarem wyraznej aktywno$ci s3 nowe materialy otulin. W pracy
[14] przedstawiono wyniki badan wtasciwosci uzytkowych napoin wykonanych
elektrodg otulong o otulinie zawierajacej zelazobor i rdzeniu niestopowym. Za-
warto$¢ boru w wykonanych powlokach byla w zakresie 2,4% mas.+7,2% mas.
Mikrostruktura powloki zawierata a-Fe +Fe,B lub Fe,B+martenzyt. Ze wzgledu
na zawarto$¢ borkow, rozwazanym zastosowaniem sg maszyny rolnicze oraz, ze
wzgledu na duzy przekro6j czynny boru na pochfanianie neutronéw, ekrany zabez-
pieczajace przed neutronami. Dla najwyzszej zawarto$ci boru mikrotwardos$¢ po-
wloki wynosita 1600 HV. W pracach [15, 16] przedstawiono wyniki badan napoin
wykonanych elektrodg otulona, do ktorej otuliny dodano Zelazotytan i grafit. Pod-
czas napawania tworzg sie czastki TiC o wielko$ci 3+5 um réwnomiernie rozlo-
zone w martenzycie i austenicie szczatkowym. Zawartos$¢ zelazotytanu w otulinie
nie powinna przekracza¢ 40%. Warstwy napawane wykazaty wysoka odpornos¢
na zuzycie.

Innym kierunkiem aktywnosci jest doboér materialu do napawania konkret-
nych elementéw. W pracy [17] poréwnano odporno$¢ na zuzycie $cierne powtoki
natryskiwanej metoda tukowa drutem Fe-26Cr-3B-1Mn-0,3C oraz napawanej
wysokochromowg elektrodg otulong. Badania mialy na celu dobér materiatu do
regeneracji elementéw mlyna trzciny cukrowej. Mikrostruktura napoiny zawie-
rafa y-Fe oraz wegliki M;C;. Udzial objetosciowy weglikéw wynosit 59%. Wyko-
nano badania zuzycia $ciernego w zawiesinach piasku. Srodowisko soku trzciny
cukrowej powodowalo korozje warstw napawanych elektroda otulong, w takich
warunkach wigkszg odpornos¢ na zuzycie wykazata powtoka natryskiwana pomi-
mo braku wydzielen twardych czastek w mikrostrukturze. W pracy [18] przedsta-
wiono wyniki badan zuzycia $ciernego warstw napawanych stellitem oraz stopem
niklu Inconel 600. Mikrowardosci powlok stellitowej oraz Inconel 600 wynosily
757 1420 HV, odpowiednio. Odpornos$¢ na zuzycie $cierne powtoki stellitowej byta
wyzsza w poréwnaniu do powloki Inconel 600. Zuzycie obu powtok w testach pro-
wadzonych w zawiesinach bylo nizsze ze wzgledu na wlasciwosci ,,smarne” wody.
W pracy [19] napawano elektroda na osnowie niklu (Ni-Cr-Fe) zeliwo ciagliwe.
Uzyskana mikrostruktura zawierala y Fe-Ni oraz wegliki M;C; i M;C. W tescie
typu trzpien-tarcza potwierdzono wzrost odpornosci na zuzycie uzyskany przez
napawanie.
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5.3. Napawanie lukowe elektrodg topliwa w oslonie gazowej

Napawanie tukowe elektroda topliwa w ostonie gazéw (GMA, Gas Metal Arc)
polega na stapianiu elektrody cieptem tuku elektrycznego, ktdry jarzy si¢ pomiedzy
elektrodg i materialem napawanym w ostonie gazu. Jednoczesnie nastepuje nad-
topienie materialu podloza. Napoina powstaje ze stopionego drutu elektrodowego
z udziatem stopionego materiatu podtoza. Urzadzenia do spawania (napawania)
metoda GMA zostaly wprowadzone w 1948 r. Stosowany gaz ostfonowy moze by¢
gazem obojetnym (metoda MIG, Metal Inert Gas) lub aktywnym (metoda MAG,
Metal Active Gas). Elektroda topliwg moze by¢ drut lity lub drut z rdzeniem prosz-
kowym. Stosowane gazy obojetne to argon lub hel oraz ich mieszanki. Gazami ak-
tywnymi sg mieszanki zawierajace CO,, O, Hy, N,, NO oraz stosowane oddzielnie
CO; lub N,. Schemat procesu pokazuje rys.5.6.

rolki

pradowa

Zrédto
pradu

Rys. 5.6. Schemat procesu napawania metodg GMA [20].

Napawanie moze by¢ wykonywane recznie (potautomatycznie), automatycznie
lub na stanowiskach zrobotyzowanych. W metodzie pétautomatycznej spawacz
prowadzi recznie uchwyt spawalniczy. Uchwyt zawiera dysze gazowa, ktdra jest
podawany gaz ostonowy, oraz koncéwke pradowa. Przez koncéwke pradowa, kto-
ra jest podlaczona do zrédia pradu wysuwa sie z odpowiednig predkoscia drut
elektrodowy. Zaleta metody jest fatwo$¢ obserwaciji jeziorka i kladzionego $ciegu.
Wydajnos¢ metody jest wyzsza w poréwnaniu do napawania elektroda otulona
(MMA).

W przypadku napawania drutem litym stosuje si¢ prad staly i praktycznie tyl-
ko biegunowos¢ dodatnig. W przypadku stosowania drutéw proszkowych mozna
wykorzystywa¢ prad staly z biegunowoscia dodatnia badz ujemna, wzglednie prad
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zmienny. Korzystng metoda napawania jest napawanie tukiem pulsujacym, w kto-
rym prad bazowy zapewnia ciagle nagrzewanie drutu elektrodowego, natomiast
impulsy pradu o niewielkiej czestotliwo$ci zapewniajg sterowanie transportem
metalu. Napawanie pradem pulsujagcym umozliwia uzyskanie mniejszej gteboko-
$ci przetopienia podfoza i mniejszego udziatu materiatu podloza w napoinie. Spa-
wanie lukiem pulsujagcym zapewnia mniejszg porowatos¢ napoiny. Luk jest krotki
i stabilny, w takich warunkach zachodzi mniejsza absorpcja gazéw przez krople
metalu. Luk pulsujacy daje takze plytsze jeziorko i lepsze mieszanie cieklego meta-
lu niz w napawaniu pradem statym [3, 4,12].

Na krople ciektego metalu dziataja nastepujace sily [4,21]: napiecie powierzch-
niowe (przeciwdziala oderwaniu kropli, ale w fuku zwarciowym ulatwia przeptyw
kropli do jeziorka), sita grawitacji, sita elektrodynamiczna (ktéra odcina krople
cieklego metalu dla duzych wartosci pradu), sily ci$nienia gazéw i par emitowa-
nych z elektrody, oddzialywanie elektromagnetyczne zwigzane ze zmiang nateze-
nia przeplywu pradu w plazmie wokot kropli metalu, sity zwigzane z przeptywem
plazmy.

Metal drutu elektrodowego moze by¢ przenoszony do jeziorka w sposob
zwarciowy, grubokroplowy, natryskowy lub rotacyjny [3,12]. Podczas napawania
tukiem zwarciowym transport metalu z elektrody do jeziorka wystepuje jedynie
w okresie zwarcia elektrody z jeziorkiem. Napawanie tukiem zwarciowym umoz-
liwia uzyskanie minimalnego udzialu podloza w napoinie, nawet ponizej 5%.
Jednak wydajno$¢ napawania jest niska i wynosi 2+3,5 kg/h [4]. Najkorzystniej-
szym sposobem przenoszenia metalu jest tuk natryskowy ze wzgledu na stabil-
no$¢, ograniczenie rozpryskow oraz réwne lico napoiny. W przypadku ostony CO,
wartos$¢ pradu krytycznego, przy ktérym zmienia si¢ sposob przenoszenia metalu
z rubokroplowego na natryskowy, jest wysoka. Mniejsze warto$ci pradu krytycz-
nego s3 dla mieszanek zawierajacych przynajmniej 80% gazéw obojetnych [12].
Rotacyjny przeptyw kropel wystapi wtedy, gdy natezenie i napiecie tuku znacznie
przekraczajg (ponad 30%) wartosci stosowane w osiowym strumieniu natrysko-
wym [3]. Dla tego rodzaju transportu uzyskuje sie glebokie wtopienie i szeroki
$cieg. Druty proszkowe umozliwiaja jedynie kroplowy lub natryskowy transport
metalu. Spawanie fukiem pulsujagcym natryskowym pozwala wykorzysta¢ zalety
tuku natryskowego przy niewielkiej wartosci sredniego pradu. W przypadku dru-
tow proszkowych z wypelnieniem metalicznym tuk pulsujacy jest mniej czuly na
zmiany dlugo$ci wolnego wylotu i niedokladnosci prowadzenia uchwytu niz dla
drutu litego [13].

Oslona gazowa tuku wplywa na energie powierzchniowg ciektego metalu. Ar-
gon zwieksza warto$¢ energii, co powoduje wysoki nadlew i nieksztaltne lico. Do-
datki O, i CO, obnizajg napigcie powierzchniowe. Mieszanki gazowe zawierajace
O, lub CO, powodujg ubytek pierwiastkéw stopowych wskutek utleniania i wpty-
wajg na stopien utlenienia podloza i napoiny. W przypadku stali austenitycznych
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mieszanki zawierajace CO, powodujg naweglenie. Uwaza sig, Ze najbardziej nega-
tywny wplyw na porowato$¢ ma azot [2].

Rozwdj uktadéw zasilania fuku i sterowania umozliwil wprowadzenie stero-
wania synergicznego. Zadawanymi parametrami sg: predko$¢ podawania drutu
elektrodowego, Srednica oraz material drutu i rodzaj mieszanki gazowej. Regulator
synergiczny ustala warto$¢ pradu impulséw, pradu bazowego, czasy przeptywow
pradu bazowego i impulsowego raz napiecie tuku tak, aby tuk byt stabilny z natry-
skowym przenoszeniem metalu [22].

Napawanie GMA wykorzystuje si¢ do nakladania powtok lub regeneracji ele-
mentéw wykonanych ze stali, staliw, zeliw, stopéw miedzi oraz stopéw aluminium.
Udzial materiatu podloza w napoinie jest zalezny od parametréw napawania. Przy
napawaniu tukiem zwarciowym lub pulsujacym udziat materialu podloza w napo-
inie moze by¢ utrzymywany w zakresie 5+15% , a przy spawaniu tukiem natrysko-
wym wynosi 20+40%. Wydajno$¢ przy natryskowym przenoszeniu metalu siega
20 kg/h [4].

Metodg¢ napawania sterowanym tukiem zwarciowym (CSC-MIG) wprowadzo-
no pod koniec lat 90. W metodzie tej drut jest podawany z modulowana pred-
koscig. Metoda umozliwia napawanie z malymi energiami liniowymi w poréw-
naniu do metody MIG i praktycznie bez rozprysku. Moze by¢ traktowana jako
metoda alternatywna w stosunku do metody HVOF wytwarzania powlok cerme-
talowych W powtoce wykonanej z drutu proszkowego posiadajacego koszulke
Ni z wypelnieniem WC+FeSiB nie stwierdzono odweglenia, co jest wadg metody
HVOF [23]. Powloka cermetalowa zawierajgca wegliki W,C/WC w osnowie stopu
NiCrBSi napawana drutem proszkowym byla przedmiotem badan przedstawio-
nych w pracy [24]. W warunkach napawania metodg GMA wegliki moga si¢
cze$ciowo rozpuszczaé w cieklej osnowie i pdzniej wydzielaé. Wykazano wptyw
parametréow napawania na udzial objetosciowy weglikéw. W badaniach zuzycia
$ciernego oraz erozyjnego wykazano, ze struktura zawierajaca duzy udzial objeto-
$ciowy rownomiernie roztozonych weglikéw ma wysoka odporno$¢ na Scieranie.
Zuzycie $cierne bylo nasilone w warstwie przejsciowej pomiedzy warstwami napo-
iny oraz pomiedzy $ciegami napoiny. W warunkach erozji wegliki ulegaly pekaniu,
co intensyfikowalo zuzycie.

Najczesciej stosowane druty proszkowe sa typu Fe-6C-28Cr oraz Fe-5C-25C.
Stopiwo obu drutéw zawiera pierwotne wegliki chromu w osnowie austenityczne;.
Twardo$ci napoin wynoszg 59 HRC i 47 HRC. Pierwszy z drutéw jest stosowa-
ny do wytwarzania ptyt odpornych na $cieranie, natomiast drugi jest stosowany
w cementowniach do regeneracji mtynéw cementu. Odporno$¢ na zuzycie tych
materialéw w warunkach testu $cierania typu ,,rubber wheel” jest wysoka. Drut
Fe-6C-19Cr-5Mo-5Nb-2W-2V zapewnia bardzo wysoka odporno$¢ na $cieranie,
ale jest drogi a napoina jest krucha. Drut Fe-5C-25Cr z dodatkiem niewielkich
zawarto$ci pierwiastkéw o silnym dzialaniu weglikotwoérczym jest stosowany
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w instalacjach do transportu zawiesin piasku. W warunkach $cierania pod duzymi
naciskami modelowanego za pomocg urzadzenia typu ,trzpien-tarcza” dobrym
materiatem jest Fe-5C-25Cr-Nb-V, mikrostruktura zawiera pierwotne wegliki
chromu i wydzielenia drobnych weglikéw niobu i wanadu. W przypadku, gdy
wymaga si¢, aby napoina byla wolna od pe¢knig¢, stosuje si¢ druty wytwarzajace
napoine o strukturze martenzytycznej (na przyktad Fe-0,6C-6Cr-0,6Mo) lub stali
narzedziowej (Fe-0,8C-3,5Cr-9Mo-1,8W-1,8V) lub drut Fe-2C-7Cr-6Ti wytwa-
rzajacy napoine martenzytyczng zawierajacg rownomiernie rozlozony TiC [25].
W pracy [26] poréwnano odporno$¢ na zuzycie $cierne i erozyjne warstw napawa-
nych, cermetal zawierajacy WC w osnowie stopu na osnowie zelaza wykazal duze
zuzycie erozyjne i wysoka odpornos¢ na $cieranie, stopy FeCrCNb wykazaly do-
bre wlasciwosci w obu testach, ale z uwagi na koszt materialu zastosowanie drutu
FeCrC jest uzasadnione.

Prowadzone sg rowniez prace nad zwiekszeniem wydajno$ci napawania oraz
nad wplywem parametréw napawania na wtasciwo$ci napoiny. W pracy [1] przed-
stawiono metod¢ napawania MIG gorgcym drutem. W uchwycie spawalniczym
w miejsce jednej koncowki pradowej stosuje si¢ dwie koncowki, ktore sg podtaczo-
ne do dodatkowego zrédta pradu - uzyskuje sie w ten sposéb podgrzewanie drutu.
Prad tuku jest podawany do jednej z koncowek. Metoda umozliwia niezalezne ste-
rowanie podgrzewaniem drutu. Uzyskuje si¢ mniejszy udzial podloza w napoinie.

W przypadku napawania metodg MAG drutem proszkowym 317L w oslonie
mieszanki CO,-Ar stwierdzono, ze gleboko$¢ wtopienia, szeroko$¢ $ciegu i wy-
sokos$¢ nadlewu zwigkszaja si¢ z rosnaca wartoécia pradu tuku i obnizajg sie ze
wzrostem predkosci spawania. Udzial materiatu podloza (stali niestopowej) w na-
poinie wzrastal ze zwiekszajac si¢ predkoscig napawania i odlegloscia pomiedzy
uchwytem i podiozem, ale po przekroczeniu pewnych wartoséci predkosci napawa-
nia i odlegtosci udziat materiatu podioza obnizat sie [27].

W badaniach wplywu parametréw napawania na wlasciwosci napoin wyko-
nanych drutem proszkowym austenitycznym 308L w ostonie Ar-O, wykazano,
ze szerokos¢ $ciegu napoiny, wysoko$¢ nadlewu i glebokos¢ wtopienia wzrastajg
ze zwigkszajaca sie szybkoscia podawania drutu elektrodowego. Szerokos¢ $ciegu
i wysokos¢ nadlewu zmniejszaja sie z rosngca predkoscig spawania i wzrastajg ze
zwiekszajaca sie odlegloscig dysza gazowa — podtoze [28].

5.4. Napawanie drutem samooslonowym

W metodzie napawania drutem samoostonowym nie jest wymagana do-
datkowa ostona gazowa tuku. Luk jarzy si¢ pomiedzy powloka rurkowa drutu
i przedmiotem napawanym. Stapiajacy si¢ rdzen proszkowy wytwarza gazy i pary
ostaniajace tuk i jeziorko oraz tworzy zuzel. Krople cieklego metalu przenoszone
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z powloki drutu do jeziorka sg pokryte warstwa zuzla. Zuzel ostania réwniez je-
ziorko. Urzadzenia do napawania drutem samoostonowym s3 podobne w budo-
wie do urzadzen stosowanych w metodzie GMA. Stosuje si¢ gtéwnie prad staly
z biegunowoscig dodatnia, co daje stabilny fuk i maly rozprysk. Schemat procesu
napawania jest pokazany na rys. 5.7.

przewod pradowy drut proszkowy

napoina
2uzel prowadnica drutu

| elementy izolacyjne
AN

Rys. 5.7. Schemat procesu napawania drutem samoostonowym [29].

Ostona jeziorka jest tak efektywna, Ze spawanie drutem samoostonowym jest
stosowane w montazu konstrukeji stalowych na placach budowy. Zawarto$¢ tlenu
w napoinie jest niewielka, produkty utleniania przechodza do zuzla. Wigkszym
problemem jest natomiast zawarto$¢ azotu. Dodatki Al, Ti oraz Zr w drucie sa-
moosfonowym majg za zadanie zwigzac tlen oraz azot, dlatego skfad chemiczny
drutéw stosowanych w tej metodzie odbiega od materiatéw stosowanych w innych
metodach tukowych. Dla duzych zawartosci Al obserwuje si¢ w stopiwie drutu na
osnowie zelaza wystepowanie tlenku aluminium i azotku aluminium, natomiast
dla niskiej zawartoéci aluminium i wysokiej zawartoéci tytanu wystepuja tlenek
aluminium i weglikoazotki tytanu [30]. Pierwiastki stopowe zawarte w wypelnie-
niu proszkowym zapewniajg takze odpowiedni sklad chemiczny napoiny. Wada
stopiw drutéw proszkowych samoostonowymi byta nadmierna zawarto$¢ wodoru
przekraczajaca 5 ml/100 g, nowsze gatunki drutéw nie maja tej wady [31].

Druty proszkowe wydzielaja malg ilo$¢ gazéw, zaledwie 0,1+0,2 1/min. Stoso-
wane prady luku siegaja 600 A, wydajno$¢ napawania — 20 kg/h. Stosowane dtu-
gosci wolnego wylotu elektrody sa w zakresie 19+95 mm. Stosowanie zbyt du-
zych wolnych wylotéw drutu powoduje intensywne nagrzewanie odcinka drutu
pomiedzy konicéwka pradowa i tukiem. Napiecie tuku obniza si¢ o wartos¢ spadku
napiecia na tym odcinku. Scieg napoiny jest waski, ma duza grubos¢, wystepuje
niewielkie wtopienie. Wzrost natezenia pradu tuku powoduje zwigkszenie szero-
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kosci i grubosci napoiny oraz glebokosci wtopienia, maleje przy tym udzial mate-
rialu podtoza w napoinie. Przy zbyt duzych natezeniach pradu $cieg staje si¢ nad-
miernie wypukly. Zalecane katy pochylenia uchwytu wynosza 90° dla napawania
automatycznego i 80+85° dla potautomatycznego [4, 13].

Druty proszkowe samoostonowe stosuje si¢ do napawania mlotkow kruszarek,
elementéw mlynow, kruszarek szczekowych [32], szyn i rozjazdow [33], czerpa-
kow koparek w kopalniach wegla brunatnego [34]. Wzrost odpornosci na zuzycie
materiatow wielofazowych mozna uzyskac zwigkszajac udzial objetosciowy wegli-
kow. Jednak przy duzych udziatach weglikéw pogarsza si¢ ich osadzenie w osno-
wie. W wiekszosci publikowanych prac wzrost zawarto$ci weglikow w powlokach
napawanych stopami Zelaza uzyskano przez zwigkszenie zawartosci wegla i pier-
wiastkow weglikotworczych. W pracy [35] zwigkszono udzial fazy twardej przez
dodanie boru do podstawowego materiatu Fe-15Cr-2,5Ti-2C. Fazami wystepuja-
cymi w warstwie napawanej byly: martenzyt, austenit szczatkowy, TiC oraz we-
glikoborki typu M;(C,B);, M3(C,B). Ze wzrostem zawartosci boru zwigkszala si¢
wielko$¢ wydzielen weglikoborkow oraz ich udzial objetosciowy i dla zawartosci
B=1,4% wielko$¢ wydzielen wynosita 20 um, udzial objetosciowy wyniést 36%,
a twardo$¢ wyniosta 65 HRC. Spowodowalo to okolo 3-krotne obnizenie zuzycia
$ciernego w poréwnaniu do materiatu podstawowego. Zaobserwowano pozytyw-
ny wplyw TiC na mikrostrukture. Mikrotwardos$¢ TiC wynosi 3000 HV, M;(C,B);
— okoto 1500 HV. Podczas krystalizacji napoiny najpierw wydziela sie TiC, ktory
stanowi zarodek krystalizacji weglikoborkow, powstata struktura zawiera twarde
czastki o korzystnych rozmiarach.

Korzystna struktura materiatu wielofazowego zawiera duze wydzielenia wegli-
kow typu M;C; i wydzielenia drobnych weglikéw zabezpieczajace osnowe przed
zuzyciem przez ziarna $cierniwa. Modyfikacje skladu chemicznego materiatow
obejmuja dodanie do podstawowego sktadu Fe-Cr-C dodatkéw pierwiastkow
o silnym dziataniu weglikotworczym, takich jak Nb, Ti,W oraz V. W pracy [36]
zbadano wplyw zawarto$ci Ti na mikrostrukture i odporno$¢ na zuzycie warstw
napawanych. Oprocz wpltywu na wielko$¢ wydzielen, Ti tworzac TiC zwieksza
w ten sposob zawartos¢ Cr w osnowie, co zwigksza hartowno$¢ osnowy. Zwigzanie
wegla w TiC w badanym stopie Fe-Cr-C-B-Ti spowodowalo takze zmiane struk-
tury z nadeutektycznej na podeutektyczng. Pozytywny wptyw Ti potwierdzono w
badaniach zuzycia $ciernego. Dodatek V do stopu Fe-23Cr-3,5C zwieksza okoto
3-krotnie odpornos¢ na zuzycie $cierne [37].

W stopiwach Fe-23Cr-4,7C modyfikowanych zawarto$ciami Nb (do 6,21%), V
(d00,39%), W (do 0,42%) Nb tworzy wegliki pierwotne NbC, V i W tworza wegliki
pierwotne oraz eutektyczne. Osnowa byt austenit z domieszkg ledeburytu. Wzrost
odpornosci na zuzycie $cierne w tescie ,,rubber wheel” siegal 1,8 razy. Twardos$¢
napoiny wzrosta z 61,2 na 64,1 HRC. W badaniach zuzycia $ciernego z wykorzy-
staniem testera typu ,,rubber wheel” stwierdza si¢ pekanie weglikow M;Cs, osno-
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wa jest natomiast chroniona przez wegliki niobu. W badaniach na urzadzeniu typu
trzpien-tarcza stwierdza sie usuwanie weglikéw MC z osnowy i dodatek Nb w sto-
pie jest nieefektywny [38]. Wada powlok napawanych stopami o duzej zawarto$ci
chromu jest obecnos$¢ peknigé, dlatego nie powinny by¢ stosowane w warunkach
obcigzen udarowych, drgan i obcigzen powodujacych zmeczenie materiatu.

5.5. Metoda napawania lukiem krytym

Metoda napawania tukiem krytym polega na wykorzystaniu ciepta fuku elek-
trycznego jarzacego sie pomiedzy elektroda topliwg i napawanym przedmiotem.
Luk jarzy si¢ w przestrzeni otoczonej warstwa stopionego topnika (czasza zuzlo-
wa), ktdra izoluje od otaczajacej atmosfery. Schemat procesu napawania tukiem
krytym jest pokazany na rys. 5.8. Podawany topnik stapia si¢ czesciowo w tuku
i tworzy zuzel. Topnik, ktéry nie zostal przetopiony jest odzyskiwany. Jeden z bie-
gunoéw zrodla pradu jest podtaczony do koncowki pradowej, przez ktdrg podaje sie
drut elektrodowy, natomiast drugi biegun zrédta pradu jest podiaczony do napa-
wanego przedmiotu. Ze wzgledu na dobrg izolacje tuku spawalniczego sprawnos¢
energetyczna procesu dochodzi do 80% [13]. Zajarzenie fuku mozna wykona¢ za
pomoca widra, zaostrzonej elektrody, zapalenia tuku w stopionym topniku, mozna
zajarzy¢ luk impulsem wysokiego napiecia. Ze wzgledu na stosowanie sypkiego
topnika i duza rzadkoplynnos¢ jeziorka napawanie wykonuje si¢ praktycznie tylko
w pozycji podolne;j.

podioze

drut

zasilanie

podawanie
proszku

zasilanie
zuzel
napoina

warstwa topnika

Rys. 5.8. Schemat napawania tukiem krytym [39].

Gléwnymi zadaniami topnika sa: stabilizacja tuku, zapewnienie wymaganego
sktadu chemicznego i wlasciwosci mechanicznych napoiny, uzyskanie warstwy
napawanej o wymaganej jakosci. Topnik rafinuje jeziorko, ksztaltuje lico napo-
iny, gestos¢ stopionego topnika jest znacznie nizsza od gestosci stopionego metalu
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i dlatego utrzymuje si¢ on na powierzchni jeziorka. Stosowane natezenia pradu
tuku dochodzg do 2000 A. Luk moze by¢ zasilany pradem stalym lub przemien-
nym. Elektroda moze by¢ w postaci drutu, drutu proszkowego lub tasmy. Napa-
wanie tukiem krytym moze by¢ wykonywane recznie (pétautomatycznie) za po-
mocg uchwytu podajacego jednoczesnie topnik i drut elektrodowy. W metodzie
automatycznej uchwyt jest zamocowany do traktora. W napawaniu pétautoma-
tycznym stosuje sie druty elektrodowe o $rednicach ®<2,4 mm, a w napawaniu
automatycznym o $rednicy ®<6,4 mm [36]. Najczesciej stosuje si¢ Zrodlo pradu
stalego 1 podawanie drutu elektrodowego ze stalg predkoscig ze wzgledu na zja-
wisko samoregulacji. Sprzet pomocniczy stosowany w napawaniu tukiem krytym
zawiera urzadzenia do przesuwu glowicy i system odzysku topnika. Przesuw glo-
wicy moze by¢ realizowany za pomocg traktora, na ktérym jest zamocowana glo-
wica, podajnik drutu oraz podajnik topnika. Stosowane topniki mogg by¢ topione,
aglomerowane lub mieszane mechanicznie. Wyr6zniamy topniki neutralne (nie
wprowadzaja dodatkow stopowych), aktywne (wprowadzaja Mn i Si) oraz stopowe
(wprowadzaja dodatki stopowe). Zastosowanie topnikow zawierajacych dodatki
stopowe obniza koszt napawania. Optymalng szybkos¢ podawania topnika usta-
la si¢ przez stopniowe zwigkszanie szybkosci do chwili, gdy tuk zostanie zakryty.
Topnik jest zasypywany przed tuk i po obu jego bokach.

Wplyw napiecia tuku zalezy w duzym stopniu od rodzaju stosowanego topnika.
W wiekszosci przypadkéw wzrost napiecia tuku zwigksza szeroko$¢ lica napoiny
i obniza wysokos¢ napoiny, natomiast gleboko$¢ przetopienia podloza zmienia si¢
w niewielkim stopniu. Dla bardzo matej predkosci napawania jest mata glebokos¢
wtopienia, duza wysokos$¢ napoiny, a przej$cie pomiedzy napoing i podlozem jest
ostre. Przy zwiekszaniu predkosci napawania poczatkowo wzrasta glebokos¢ wto-
pienia, a nastepnie maleje ze wzgledu na obnizanie si¢ energii liniowej [4]. Ruch
oscylacyjny glowicy zwigksza wydajno$¢ napawania, obniza udzial podloza w na-
poinie oraz poprawia gtadkos¢ lica.

Stosuje sie rowniez zasypywanie proszku metalicznego na powierzchnie pod-
foza. Na warstwe proszku jest nastepnie podawany topnik. Metoda umozliwia
zwiekszenie wydajnosci i obnizenie udziatu podtoza w napoinie. Stosuje si¢ row-
niez napawanie goragcym drutem.

Zwigkszenie dlugosci wolnego wylotu elektrody zwigksza szybkos¢ jej stapia-
nia. Nadmierna ilo$¢ topnika powoduje zbytnie zawezenie tuku. Gazy powstate
podczas napawania majg utrudniony wyplyw, co powoduje odksztalcenie lica
napoiny. Jesli natomiast warstwa topnika jest zbyt cienka, to wystapia rozpryski
i jako$¢ napoiny bedzie niska.

Ilo$¢ emitowanych gazéw przez topnik powinna by¢ na tyle niska aby nie po-
wodowac¢ zniszczenia czaszy zuzlowej. Jeziorko jest przykryte zuzlem co chroni
przed dostepem atmosfery i obniza szybkos¢ chlodzenia. Napoiny wykonane tu-
kiem krytym cechuja si¢ wysoka jakoscia.
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Wydajno$¢ metody napawania wynosi nawet 40 kg/h. Udzial materialu podto-
za moze nawet przekraczac¢ 40% [4]. Przyczyna jest wysoka energia liniowa napa-
wania. Uzyskanie zakladanych wlasciwosci uzytkowych moze wymagaé potozenia
napoin wielowarstwowych. Zaletg metody jest mata liczba wad w napoinach, gle-
bokie wtopienie. Lukiem krytym wykonuje si¢ warstwy napawane ze stali niesto-
powych, stopowych, stopéw niklu, kobaltu, zeliw wysokochromowych, stopow
miedzi i aluminium [4].

W pracy [40] przedstawiono wyniki badan nad wplywem parametréow napa-
wania na mikrostrukture i odporno$¢ na zuzycie napoin wytwarzanych z drutu
stopowego Fe-Mn-Cr-Mo-V. Material jest stosowany do napawania elementéw
narazonych na zuzycie cierne i $cierne, takich jak kota wozkéw gorniczych, walce,
kota zgbate. Twardos$¢ i mikrotwardo$¢ napoiny obnizala si¢ ze wzrostem pradu
napawania i obnizeniem szybkosci napawania. Uzyskana mikrostruktura napo-
iny byla martenzytyczna z zawarto$cia austenitu szczatkowego. Ilos¢ austenitu
szczatkowego zwigkszala sie z rosnacym pradem napawania. W badaniach zuzy-
cia §ciernego nie stwierdzono wplywu ilosci warstw napoiny na zuzycie. W pracy
[41] wykazano wyzsza odporno$¢ na zuzycie cierne martenzytycznych napoin na
osnowie zelaza o strukturze drobnoziarnistej oraz wyzszych zawartosciach C, Mn
i Cr. Metodg napawania tukiem krytym drutami proszkowymi mozna wytwarza¢
napoiny o skladzie stali maraging i wlasciwosciach uzytkowych stali [42]. Dodatek
CrN w drucie proszkowym oraz pierwiastkow o silnym powinowactwie do azotu,
takich jak Nb i Ti, umozliwia wytworzenie napoin odpornych na $cieranie przewi-
dzianych do napawania walcow linii cigglego odlewania stali [43].

5.6. Napawanie elektrozuzlowe

Napawanie elektrozuzlowe polega na wykorzystaniu stopionego zuzla przewo-
dzacego prad elektryczny. Cieplo wydzielajace si¢ w zuzlu nadtapia topnik, pod-
toze oraz topi material elektrody. Jeziorko ciektego metalu jest chronione zuzlem.
Proces jest inicjowany zajarzeniem luku pomiedzy elektroda i podlozem, ciepto
tuku stapia topnik. Przewodzacy zuzel gasi tuk. Temperatura stopionego topnika
siega 2300 °C, a na jego powierzchni — 1650 °C. Glowica spawalnicza jest chlo-
dzona wodg. Napawanie w zasadzie prowadzi si¢ w pozycji pionowej. Napoina jest
ksztaltowana chlodzonymi woda naktadkami miedzianymi. Ze wzgledu na dlugi
czas pozostawania metalu w stanie cieklym rozpuszczone gazy fatwo wydostaja
sie. Podczas napawania nie ma rozpryskoéw. Cechg charakterystyczng metody jest
niski wydatek topnika wynoszacy okoto 1 kg na 20 kg elektrody. Grubo$¢ napa-
wanych elementéw nie moze by¢ nizsza od 20 mm. Metoda nie moze by¢ wyko-
rzystana do wytwarzania napoin na elementach o skomplikowanym ksztalcie [13].
Schemat metody jest przedstawiony na rys. 5.9.
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Rys. 5.9. Schemat procesu napawania elektrozuzlowego [44].

Zwykle nie jest potrzebne podgrzewanie przed napawaniem, nawet dla stali
o duzej hartownosci. Ze wzgledu na duza objetos¢ jeziorka metalu i stopionego
zuzla w napawanym elemencie wystepuje niewielki gradient temperatury. Metode
cechuje niewielki udzial materialu podtoza w napoinie, oczekiwane wlasciwosci
uzytkowe mozna czesto uzyskaé w pierwszej warstwie napoiny. Strefa wptywu cie-
pla jest szeroka, ze wzgledu na gruboziarnistg strukture jej udarnos¢ jest niewiel-
ka. Wydajnos$¢ napawania jest bardzo duza i wynosi okolo 20 kg/h na elektrode.
Stosuje si¢ zrodia pradu takie same, jak w metodzie napawania tukiem krytym.
Wykorzystuje si¢ prad staty lub zmienny, z jednego zasilacza zasila si¢ jedng elek-
trode. Elektroda moze by¢ w postaci drutu litego lub proszkowego, plyty, rury lub
tasmy. Wada metody jest mozliwo$¢ wystepowania podtopien. W celu eliminacji
tego efektu przy napawaniu elektrodami tasmowymi o duzych szerokosciach sto-
suje sie dodatkowe zewnetrzne pole magnetyczne [13].

Grubos¢ warstw napawanych elektroda tasmowa jest w zakresie 25+300 mm.
Stosowany topnik zawiera znaczng zawarto$¢ CaF, ze wzgledu na wymaganie ni-
skiej opornosci stopionego zuzla. CaF, obniza zawartos$¢ tlenu w napoinie do oko-
o ¥ wartosci wystepujacej w warstwach wytwarzanych tukiem krytym. Metoda
napawania elektrozuzlowego, w poréwnaniu do metody napawania tukiem kry-
tym cechuje si¢ wyzszg wydajno$cig napawania o 60-70% i mozliwoscig napawa-
nia pradami do 2300 A, nawet dwukrotnie wyzsza szybko$cig napawania. Zaleta
jest rowniez mozliwo$¢ napawania z duzymi pradami bez nadmiernego wtopienia.
Udzial materialu podloza w napoinie wynosi 10-15% [45]. Szerokos¢ stosowanych
tasm jest w zakresie 30-90 mm [46]. Napawanie lukiem krytym jest stosowane
do regeneracji mlotkéw kruszarek [47], sprzetu kuzniczego [48], walcow. Metoda

96



elektrozuzlowa mozna napawac powierzchnie ptyt, w tym celu napawane podfoze
nachyla si¢ pod pewnym katem do poziomu i do formowania napoiny wykorzy-
stuje sie naktadke przesuwana wzdluz powierzchni plyty [49]. Mozna réwniez na-
pawac wewnetrzng powierzchnie rur o $rednicach wigkszych od ®250 mm.

Napawanie elektrozuzlowe wykorzystuje sie czesto do wykonania powlok ze
stali austenitycznej na stali konstrukcyjnej. Napawanie wykonuje sie na przyktad
na elementach instalacji przemystu chemicznego i petrochemicznego pracujacych
przy podwyzszonych temperaturach w atmosferze wodoru lub siarki [50], stopami
na osnowie Ni na walach napedowych $rub okretowych [51].

Reaktory pracujace w przemysle chemicznym w atmosferach zawierajacych
wodor sg wykonywane ze stali konstrukcyjnej chromowo-molibdenowej napa-
wanej stopem austenitycznym, na przyklad 18Cr8NiNb. Wystepuje delaminacja
warstwy napawanej spowodowana peknigciami biegngcymi w strefie przejsciowej
pomiedzy strukturg austenityczng oraz ferrytyczng (martenzytyczng). Prawdopo-
dobng przyczyna jest dyfuzja wodoru. Dodatek wanadu do stali Cr-Mo obniza
wspotczynnik dyfuzji wodoru. Zawartos¢ wodoru wprowadzonego podczas na-
pawania mozna ograniczy¢ przez wygrzewanie elementu po napawaniu w celu
umozliwienia dyfuzji na zewnatrz [52]. Warunki pracy reaktoréow chemicznych
sa zawarte w szerokim zakresie, temperatura pracy osiaga 200-600 °C, a ci$nienie
wodoru 1-60 MPa. W warunkach pracy stezenie wodoru w warstwie austenitycz-
nej jest wyzsze w poréwnaniu do warstwy ferrytycznej. Po wylaczeniu reaktora
nastepuje dyfuzja wodoru z austenitu do ferrytu co powoduje, ze wzgledu na ni-
ska rozpuszczalnos$¢ w ferrycie, koncentracje wodoru w strefie pomiedzy napoing
i materialem rodzimym [53].

Napawanie elektrogazowe jest procesem automatycznym. Stosuje si¢ material
dodatkowy w postaci drutu litego lub proszkowego. Napawanie odbywa sie w osto-
nie gazowej ( w przypadku zastosowania drutu samooslonowego mozna z niej
zrezygnowac) z wykorzystaniem naktadek do formowania napoiny. Gaz ostonowy
jest wprowadzany przez otwory w nakladkach lub wzdtuz elektrody. Stosowanymi
gazami oslonowymi sg CO, lub mieszanka Ar+(5+25)% CO, [2].

5.7. Napawanie metoda TIG

Zrédlem ciepta w metodzie napawania TIG (Tungsten Inert Gas) jest tuk elek-
tryczny, ktdry jarzy sie miedzy konicem elektrody nietopliwej i elementem napawa-
nym w ostonie gazu obojetnego. Metoda spawania elektroda nietopliwg w ostonie
gazéw zostala wprowadzona podczas II wojny swiatowej w przemysle lotniczym.
Stosowanymi do napawania gazami ochronnymi sg Ar, He oraz ich mieszanki. Nie-
kiedy stosuje si¢ takze mieszanki zawierajace H, oraz N,, co zwieksza wydajnos¢
napawania. Gaz ochronny ostania elektrode nietopliwg i jeziorko, ma wplyw na
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napiecie fuku i ksztalt $ciegu. Istotnymi wlasciwosciami gazéw majacymi wplyw na
proces napawania sg3: gesto$¢, przewodnictwo ciepla oraz energia jonizacji. Gesto$¢
argonu jest wieksza od gestosci powietrza i okolo 10-krotnie wyzsza od gestosci
helu. W celu zapewnienia poréwnywalnej ostony jeziorka natezenie przeptywu helu
powinno by¢ dwu-, a nawet trzykrotnie, wyzsze od wartosci dla ostony argonowej
[13]. Przewodnictwo cieplne helu jest znacznie wyzsze od przewodnictwa argonu
co powoduje, ze polozony $cieg ma wigksza szerokos¢ i nizsza gtebokos¢ przeto-
pienia podfoza w poréwnaniu do $ciegu polozonego w ostonie argonu. Energia
jonizacji argonu jest nizsza od energii jonizacji helu, co powoduje, ze zajarzenie
tuku w argonie jest fatwiejsze a tuk jest bardziej stabilny. Luk jarzacy sie w helu ma
znacznie wigkszg energie w poréwnaniu do tuku w ostonie argonu. Ostona helu
jest wykorzystywana do napawania grubych elementéw, z duzymi predkosciami
oraz do napawania podlozy o dobrym przewodnictwie ciepta. Zaleta metody TIG
jest duza koncentracja ciepla, mala objetos¢ jeziorka spawalniczego, waska strefa
wplywu ciepla. Mozna uzyskac niska wartos¢ wspoétczynnika wymieszania i wysoka
jako$¢ mikrostruktury napoiny. Schemat metody przedstawia rys. 5.10.

elektroda
nietopliwa

przewéd pradowy

~

przewoéd gazowy
dysza gazowa
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podtoze

Rys. 5.10. Schemat metody napawania TIG [54].

Elektroda nietopliwa jest wykonana z wolframu, a najcze$ciej ze stopu wolfra-
mu zawierajagcego domieszke tlenkdw toru, lantanu, cyrkonu, ceru lub itru. Do-
mieszki obnizaja prace wyjscia elektronow i zwiekszaja tym samym wartos$¢ pradu
termoemisji. Istotny jest ksztalt konca elektrody, dla pradu przemiennego koniec
elektrody powinien by¢ zaokraglony, natomiast dla pradu stalego koniec elektrody
powinien mie¢ ksztalt stozka. Luk moze by¢ zasilany pradem statym lub przemien-
nym. Napawanie pradem pulsujagcym umozliwia ograniczenie ilosci ciepla dostar-
czonego podczas napawania i obnizenie udzialu materialu podfoza w napoinie.
Prad przemienny (pulsujacy) umozliwia czyszczenie katodowe usuwajace tlenki
z powierzchni stopéw aluminium i magnezu w tej czesci cyklu natezenia pradu,
gdzie elektroda jest na potencjale dodatnim w stosunku do materiatu napawanego.

98



Czyszczenie katodowe wymaga zastosowania do ostony tuku argonu lub miesza-
nek bogatych w argon. Polaryzacja dodatnia jest rzadko stosowana bo powoduje
zuzycie elektrody nietopliwej. Charakterystyka napieciowo-pradowa zrédia pradu
powinna by¢ stromo opadajaca. Palniki chltodzone przeplywem gazéw stosuje si¢
do pradéw napawania do 200 A. W niektorych palnikach chtodzonych woda mak-
symalny prad tuku wynosi 1000 A [6,13].

Material stosowany do napawania moze by¢ w postaci drutu litego lub drutu
proszkowego, preta litego lub proszkowego, pateczki odlewanej lub proszku, ewen-
tualnie tasmy lub plytki. Udzial materialu podfoza w napoinie wynosi 5+15% [4].
Metoda TIG jest rowniez obejmowana nazwa GTA (Gas Tungsten Arc). Napawa-
nie reczne GTA jest bardzo dobrg metodg wykonywania powlok na matych ele-
mentach. Zaletg procesu jest widoczny tuk spawalniczy i podawanie materiatu do-
datkowego spoza tuku. Napoiny mozna wykonywac¢ technikg w lewo lub w prawo.
Metoda w lewo umozliwia uzyskanie wyzszej wydajnosci napawania i mniejszej
glebokosci przetopienia podloza w poréwnaniu z technika w prawo. Wydajnos¢
recznego napawania wynosi do 2 kg/h, zastosowanie napawania GTA goragcym
drutem pozwala uzyska¢ wydajnos¢ 8 kg/h [4]. Wada metody GTA sa wtracenia
materiatu elektrody nietopliwej w napoinie i trudnosci z utrzymaniem ostony ga-
zowej w trudniejszych warunkach atmosferycznych.

Napiecie tuku zalezy od: pradu tuku, ksztaltu konca elektrody, rodzaju gazu
ostonowego, odlegtosci pomiedzy przedmiotem napawanym a elektroda nietopli-
wa. Pomiar napiecia tuku umozliwia okreslenie dtugosci tuku i jego kontrole przy
napawaniu automatycznym. Predkos¢ napawania wplywa na szerokos$¢ $ciegu
i glebokos¢ przetopienia materialu podtoza. Wartos¢ pradu tuku rowniez wplywa
na gleboko$¢ przetopienia materialu podtoza.

Drut goracy jest podgrzewany przeptywem pradu do temperatury bliskiej tem-
peraturze topnienia przed dostarczeniem go do jeziorka. Napawanie drutem gora-
cym nie jest wykonywane w przypadku stopéw aluminium i miedzi ze wzgledu na
dobre przewodnictwo elektryczne tych materiatow, a wiec konieczno$¢ stosowania
duzych pradéw do podgrzewania, co powoduje nadmierne ugiecie tuku.

Drut jest podawany pod katem 40° do 60° w stosunku do elektrody nietopli-
wej bezposrednio za lukiem. Do podgrzewania uzywa sie pradu przemiennego.
Zjawisko oscylacji tuku mozna ograniczy¢ przez stosowanie pradéow podgrze-
wania o warto$ciach do 60% pradu tuku oraz przez ograniczenie $rednicy drutu
do ®1,2 m. Czesto stosowana mieszanka gazowa zawiera 75% helu i 25% argo-
nu. Szybko$¢ napawania goragcym drutem jest wigksza od uzyskiwanej w meto-
dzie zimnym drutem i poréwnywalna do wydajnosci spawania elektroda topliwa
w oslonie gazow [13]. Jesli predkos¢ podawania drutu bedzie zbyt mata to bedzie
wigksza gltebokos¢ przetopienia podtoza i plaski $cieg. Moga pojawic sie peknigcia
i podtopienia. W przypadku zbyt duzej predkosci podawania drutu uzyskuje si¢
mniejsze przetopienie materiatu, a wykonany $cieg jest bardziej wypukly.
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W pracy [55] przedstawiono badania nad zastosowaniem materiatu dodatko-
wego w postaci pary drutéw podawanych za fukiem, symetrycznie po obu jego
stronach. Zastosowanie podwojnego drutu obniza wielkos¢ strefy wplywu ciepla,
powoduje mniejsze odksztalcenie elementu i zapewnia nizszy udzial materiatu
podloza w napoinie. Uzyskana wydajnos¢ napawania byla wyzsza ponad dwukrot-
nie od wydajnosci napawania pojedynczym drutem.

Napawanie pragdem pulsujacym umozliwia ograniczenie energii liniowej, ob-
nizenie zawarto$ci gaz6w w napoinie, obnizenie ryzyka powstawania peknigc.
Parametry okreslajace przebieg pulsu oraz warto$¢ pradu bazowego wplywaja na
udzial materialu podtoza w napoinie [56].

Material dodatkowy stosowany do napawania moze by¢ w postaci sprasowanej
mieszaniny proszkéw, na przyklad Fe, Cr, Si oraz grafitu tworzacej cienka plyte [57]
lub Fe, Cr i grafitu [58]. W pracy [59] przedstawiono badania nad wykorzystaniem
metody GTA do wytwarzania napoiny kompozytowej TiC/FeCrBSi z mieszaniny
proszku FeCrBSi, zelazotytanu i grafitu. Wytworzona powloka kompozytowa wy-
kazata wysoka odpornosé¢ na zuzycie.

5.8. Napawanie plazmowe

Palnik plazmowy stanowi rozwiniecie metody TIG. Stosowane palniki plazmo-
we mozna podzieli¢ na dwie grupy:

o palniki z wytadowaniem niezaleznym,

o palniki z wyladowaniem zaleznym.

W palniku z wyladowaniem niezaleznym tuk jarzy si¢ pomiedzy nietopliwa
elektrodg i dysza plazmowa. Wyladowanie zalezne jarzy si¢ pomiedzy elektroda
nietopliwg i przedmiotem napawanym. W palniku z wytadowaniem niezaleznym
otrzymuje si¢ strumien plazmy o znacznej predkosci i temperaturze. Rozwigza-
nie tego typu wykorzystuje si¢ w natryskiwaniu plazmowym, syntezie materia-
téw proszkowych lub cigciu materialéw nieprzewodzacych pradu elektrycznego,
wzglednie spawaniu materialéw w warunkach nie wymagajacych duzej energii
spawania [4, 6, 60]. Zasadnicze zastosowanie w spawaniu i napawaniu majg palni-
ki z wytadowaniem zaleznym.
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Rys. 5.11. Schemat procesu napawania plazmowego:
a - materiat dodatkowy w postaci proszku, b — materiat dodatkowy w postaci drutu [61].

Zrédlem ciepla przy napawaniu plazmowym jest skoncentrowany tuk elek-
tryczny jarzacy si¢ miedzy elektroda nietopliwg i napawanym przedmiotem. Za-
wezenie tuku plazmowego uzyskuje sie przez zastosowanie odpowiedniej dyszy
plazmowej. Warstwa gazu plazmowego sasiadujaca z chltodzona woda dysza, ze
wzgledu na niska temperature nie przewodzi pradu elektrycznego, co powoduje
zawezenie tuku. Zawezenie strumienia gazéw plazmowych powoduje wzrost ge-
sto$ci pradu i wzrost natezenia pola elektromagnetycznego tuku. Sita elektrodyna-
miczna (sifa Lorenza) powoduje dalsze zawezenie tuku. Zawezenie fuku powoduje
wzrost temperatury plazmy zgodnie z rbwnaniem Saha-Eggerta, zwigkszenie prze-
wodnictwa elektrycznego rdzeniowej czesci tuku, zwigkszenie stopnia jonizacji
plazmy [62]. Wytadowanie plazmowe jest zajarzane przez krotki impuls wysokie-
go napiecia, ktéry wytwarza $ciezke przewodzaca pomiedzy elektroda nietopliwa
i dysza plazmowa. Ocenia sig, ze temperatura plazmy wynosi 16 000 °C, a predkos¢
w obszarze przyleglym do dyszy plazmowej wynosi 6000 m/s [13].

Stosuje si¢ zwykle polaryzacje ujemna, jedynie w przypadku spawania stopow
aluminium i magnezu stosuje si¢ polaryzacje dodatnig, ale prad jest zwykle ogra-
niczony do 100 A, aby nie powodowac¢ szybkiego zuzycia elektrody wolframowe;.
Luk zasilany jest pradem stalym lub pulsujacym, w przypadku spawania pradem
pulsujacym stopéw aluminium stosuje si¢ chwilowa zmiane polaryzacji w celu
wykorzystania efektu czyszczenia katodowego. Stosowane zrédlo pradu powinno
mie¢ opadajacg stromo charakterystyke pradowo-napieciowq. Material dodatkowy
jest w postaci proszku, drutu lub preta. Schemat procesu napawania jest podany na
rys. 5.11. Do palnika dostarcza si¢ gaz plazmowy, w ktérym jarzy si¢ wytadowanie
oraz gaz ochronny, ktérego zadaniem jest ochrona jeziorka spawalniczego. Mate-
rial proszkowy jest podawany w strumieniu gazu nosnego do stupa wyladowania
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plazmowego. Prad fukuwynosi0,1+500 A, wydatek gazu plazmowego 0,12+51/min.,
wydatek gazu ochronnego 10+30 1/min., napiecie fuku 20+50 V [13]. Zbyt duzy
wydatek gazu plazmowego jest niekorzystny, bo powoduje turbulencje w jeziorku
i moze to by¢ wykorzystywane do ciecia. Zbyt maly wydatek gazu plazmowego
obniza trwalo$¢ dyszy plazmowej. Zwigkszenie natezenia pradu tuku powoduje
wzrost wydajnosci i predkosci napawania, wzrasta udzial materiatu podloza w na-
poinie oraz jej szeroko$¢. Stosowanymi gazami plazmowymi sg: argon, hel lub ich
mieszanki. Gazem ochronnym jest zwykle argon lub mieszanka argonu z wodo-
rem, a gazem no$nym jest zwykle argon i mieszanki argonu z wodorem lub helu
z wodorem [4,13]. Napawanie moze by¢ wykonywane manualnie lub w sposéb
zmechanizowany. Warstwy napawane sg na ogo6l nakladane w pozycji podolne;.
Stosowanie tuku pulsujacego umozliwia wykonywanie powlok réwniez w pozy-
cjach przymusowych. Srednica wytadowania tukowego jest niemal stata. Fuk pla-
zmowy cechuje si¢ malg wrazliwo$cig na zmiany dlugosci, co jest wazng zaletgy
w przypadku napawania manualnego, wzglednie zmechanizowanego, elementow
o skomplikowanych ksztattach. Mozna wykonywa¢ napoiny o grubosciach zawar-
tych w szerokim zakresie. W elementach napawanych plazmowo jest mniejsze ry-
zyko wystgpienia peknie¢ podsciegowych.

Elektroda nietopliwa jest wykonywana z wolframu lub wolframu zawierajace-
go tlenki pierwiastkow o malej pracy wyjscia elektronéw to znaczy toru, lantanu,
ceru, cyrkonu lub itru. W przypadku stosowania materialu dodatkowego w postaci
proszku wykorzystywany jest specjalny podajnik proszku, material proszkowy jest
podawany gietkim przewodem w strumieniu gazu nosnego do palnika. Drut jest
podawany ze szpuli ze stalg lub pulsujacg predkoscia. Drut zimny jest podawany
przed palacy sie tuk, natomiast drut goracy za tuk [4, 13, 61].

Odleglos¢ pomiedzy elektroda nietopliwg a dysza plazmowg powinna by¢
utrzymywana w zakresie podanym przez producenta palnika. Odlegto$¢ wplywa
na stopien zawezenia tuku i przez to na szeroko$¢ $ciegu i glebokos¢ przetopienia.
Srednica dyszy plazmowej silnie wpltywa na szerokos¢ éciegu i glebokos¢ przeto-
pienia. Przy zwigkszajacej si¢ odleglosci pomiedzy palnikiem a podlozem obniza
sie skuteczno$¢ ostony gazowej jeziorka i obniza sie udzial materiatu podtoza w na-
poinie. W przypadku napawania plazmowego proszkowego odleglos¢ pomiedzy
palnikiem i podfozem wyznacza temperature uzyskiwang przez czastki proszku.

Przykladowe zastosowania napawania plazmowego to napawanie stellitami
przylgni zaworéw, napawanie stopami z ukladu Fe-Cr elementéw maszyn do robot
ziemnych i gérniczych.

Wydajno$¢ napawania plazmowego proszkowego jest w zakresie 0,5+7 kg/h,
a w przypadku palnikéw duzej mocy nawet 22 kg/h. Zastosowanie materialu do-
datkowego w postaci drutu litego lub proszkowego umozliwia uzyskanie wydaj-
nosci napawania do 30 kg/h [4]. W pracach [61, 62] poréwnano napoiny wykona-
ne Stellitem Grade 6 w postaci proszku oraz drutu przy zblizonych parametrach
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napawania. Wigksze straty materiatu stwierdzono w przypadku napawania prosz-
kiem, ale proces ten dawat gtadsze lico, wigkszg szeroko$¢ $ciegu i lepsze zwilzanie
podloza w poréwnaniu do napoin polozonych z drutu.

Zastosowanie elektromagnetycznego mieszania jeziorka korzystnie wply-
wa na mikrostrukture napoiny wykonanej proszkiem Fe-Cr-Si-B-C i umozliwia
otrzymanie drobnych weglikow zapewniajacych wieksza odporno$¢ na zuzycie
w poréwnaniu do napoiny polozonej w klasyczny sposob [63]. Zastosowanie tuku
pulsujacego pozwala uzyska¢ nizszy udzial materialu podtoza w napoinie. Innym
korzystnym efektem jest uzyskanie drobniejszej i bardziej jednorodnej struktury
ze wzgledu na mieszanie jeziorka [64].

Palnik plazmowy jest réwniez stosowany do stopowania powierzchni. W pra-
cy [65] przedstawiono wyniki przetapiania lukiem plazmowym pasty wykonanej
z boru oraz borku chromu co zwigkszalo odpornos¢ stali na zuzycie $cierne.

5.9. Napawanie laserowe

W metodzie napawania laserowego material dodatkowy, ktéry jest w postaci
proszku lub drutu jest stapiany wigzka swiatla laserowego przy jednoczesnym nad-
topieniu podloza. Stosowane gazy ostfonowe to na 0gét argon oraz mieszanka argonu
z wodorem. Lasery spawalnicze moga by¢ podzielone na dwie zasadnicze grupy: la-
sery gazowe (molekularne) oraz lasery, w ktérych osrodek generujacy $wiatlo lasero-
we jest w stanie statym. Lasery CO, emituja $wiatto o dtugosci 10,6 pm. Swiatlo jest
generowane przy przej$ciach pomiedzy poziomami rotacyjno-wibracyjnymi. Moc
wyjéciowa laseréw CO, wynosi do 50 kW, sprawno$¢ energetyczna 5+8%. Lasery
pracujace na ciele stalym to zasadniczo: lasery Nd:YAG, lasery wiéknowe, tarczowe
oraz diodowe. Diugo$¢ $wiatta lasera Nd:YAG wynosi 1,06 pm i w odréznieniu od
$wiatta emitowanego przez laser CO, nie jest absorbowane w $wiattowodach szkla-
nych. Pret laserowy lasera jest wykonany z granatu itrowo-aluminiowego domiesz-
kowanego neodymem. Maksymalna moc wigzki lasera wynosi 6 kW [66,67].

W laserach wléknowych osrodek czynny stanowi widkno swiattowodowe do-
mieszkowane wybranymi pierwiastkami, takimi jak Ho, Tm, Er, Nd [62]. Moc la-
serow HPDL pompowanych laserem diodowym wynosi nawet 20 kW.

Lasery tarczowe stanowig odmiane laseréw diodowych. Akcja laserowa w la-
serze diodowym zachodzi w diodzie $§wiecacej wykonanej z domieszkowanego
GaAs. Dlugo$¢ emitowanego $wiatla zalezy od sktadu chemicznego materiatu pot-
przewodnikowego. Lasery tego typu generuja wigzke o nizszej monochromatycz-
nosci i wigkszej rozbieznosci w poréwnaniu do innych typéw laseréw. Zaleta jest
wysoka sprawno$¢ energetyczna wynoszaca okoto 30% [66,67].

Struktura przestrzenna promieniowania laserowego jest wynikiem obecnosci
rezonatora, ktéry powoduje powstanie fal stojacych. Rezonansowe rozklady pol
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elektromagnetycznych nazywa si¢ modami. Korzystnie jest stosowa¢ rozklady
wielomodowe, na przyktad TEMy,; [68]. Elementy optyczne lasera moga powo-
dowa¢ polaryzacje swiatla. Rezultaty spawania i napawania zalezg od kierunku
przesuwu wigzki w stosunku do kierunku polaryzacji wigzki laserowe;j.

W metodzie napawania laserowego material dodatkowy jest podawany w po-
staci proszku lub drutu. Wigzka $wiatta jest prowadzona do glowicy spawalniczej
za pomoca $wiattowodu lub systemu zwierciadel. Swiatlo jest zwykle skupiane na
powierzchni podloza. Plamka ogniska ma ksztalt kota lub prostokata. Ze wzgledu
na bardzo duza gesto$¢ mocy uzyskuje sie malg warto$¢ naprezen wlasnych i nie-
wielkie odksztalcenie napawanego przedmiotu. Udzial podloza w napoinie jest
zwykle <10%. Napawanie laserowe jest najczesciej wykonywane za pomocg ma-
szyn sterowanych numerycznie, a urzagdzenia umozliwiaja przemieszczanie glowi-
cy spawalniczej lub przedmiotu napawanego. Wydajno$¢ napawania laserowego
wynosi do 7 kg/h [66,67,69].

Proces nakladania powlok metodg laserowg mozna realizowa¢ na dwa sposoby:
jako proces jednoetapowy, w ktorym material dodatkowy jest podawany w obszar
wiazki $wiatla laserowego lub jako proces dwuetapowy, w ktdrym laser stuzy do
obrobki uprzednio polozonej warstwy. Metoda laserowa umozIliwia: napawanie,
stopowanie, w ktérym jest tworzony nowy stop z materialu dodatkowego oraz
przetopionego podloza oraz umacnianie materiatu podfoza twardymi czastkami.
W wigkszosci przypadkéw napawania najlepszym modem jest TEMp, a w nie-
ktérych zastosowaniach TEMy;. Materialy metaliczne charakteryzuja sie wysoka
wartoscig wspdlczynnika odbicia w zakresie dalekiej podczerwieni i dlatego jest
korzystne stosowanie innych laseréw niz laser CO,. W przypadku materiatow ce-
ramicznych $wiatto laserowe jest absorbowane przez warstwe o znacznej grubosci.
Materialy te moga mie¢ okno optyczne w zakresie podczerwieni. W celu zwigksze-
nia wspolczynnika absorpcji stosuje si¢ pokrywanie powierzchni odpowiednimi
farbami, zwigksza si¢ chropowato$¢ powierzchni materiatu lub jego temperature.
Interesujaca metoda obrobki laserowej jest obrobka detonacyjna powodowana
przez impulsy $wiatta o duzej energii powodujace odparowanie materiatu [69].

Material proszkowy moze by¢ wprowadzany wspdlosiowo z wigzka $wiatta
(rys. 5.12) lub wdmuchiwany za pomoca dyszy, (rys. 5.13). Proces nakfadania
powtoki prowadzony w dwdch etapach jest latwiejszy do kontroli. Rezultatem
obrobki uprzednio polozonej warstwy bez jej przetapiania moze by¢ otrzyma-
nie odpowiedniego skladu fazowego, zwigkszenie kohezji powtoki cermetalowe;.
Przetopienie materialu powloki umozliwia obnizenie porowatosci, zwigkszenie
kohezji i adhezji powloki, otrzymanie systemu peknie¢ warstwy, homogenizacje
materialu powtoki, zmiane skladu fazowego powloki. Rezultatem przetapiania
moze by¢ znaczne zwigkszenie odpornosci na korozje i zuzycie.

W 2007 r. najwigcej patentow w zakresie napawania laserowego mialy fir-
my Nissan i Toyota. Patenty zasadniczo dotyczyty napawania przylgni zaworéw
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silnikow, tlokéw oraz tulei cylindrow. Firma General Electric uzyskata natomiast
patenty w zakresie napawania lopatek turbin [70]. Napawanie laserowe stosuje si¢
do umacniania rowkéw pod pierscienie ttokowe [71].

Mikrostruktura napoiny jest charakterystyczna dla stopow krystalizujacych
z duzymi szybkos$ciami i zawiera drobne dendryty ustawione w kierunku prosto-
padlym do powierzchni podtoza. Mikrostruktura napoiny potozonej metoda lase-
rowy Stellitem 12 z domieszka WC zalezy w silny sposob od gestosci energii [72].

Napawanie plazmowe stosuje sie¢ do wytwarzania powlok, na przyklad na na-
rzedziach do cigcia, prasowania. Metoda napawania laserowego jest stosowana
do naprawy narzedzi z materialéw spiekanych [73]. Laser Nd:YAG stosuje si¢ do
napawania stopem Ni-Cr-Mo s$rub okretowych wykonanych ze stopu miedzi [74].
Lepsza metoda napawania fopatek turbin stopem IN713 w poréwnaniu do TIG jest
metoda laserowa, ktéra wytwarza powtoki wolne od poréw i peknie¢ oraz o wyz-
szej twardosci ze wzgledu na maly rozmiar ziaren w napoinie [75]. Laser moze by¢
réwniez stosowany do selektywnego spiekania w metodzie rapid prototyping [76].
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Rys. 5.12. Schemat glowicy ze wspotosiowym podawaniem proszku [69].
Metoda stopowania wymaga wigkszego nadtopienia materialu podtoza, a za-

tem wigkszej gesto$ci mocy lasera. Ruchy konwekcyjne w jeziorku cieklego ma-
terialu umozliwiajg efektywne wprowadzenie czgstek materialu dodatkowego.
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Czastki ulegaja w trakcie procesu stopieniu i zachodza reakcje z materialem
podloza. Szybka krystalizacja, ktéra nastepuje potem umozliwia otrzymanie faz
metastabilnych lub odmian alotropowych wysokotemperaturowych. Przyktadem
stopowania moze by¢ obrdbka stopéw magnezu polegajaca na stopowaniu takimi
proszkami jak Al, Cu, Ni, Si w celu otrzymania faz miedzymetalicznych [77]. Sto-
powanie stali niestopowej mozna wykona¢ mieszaning proszkéw Cr, Ni oraz Mo
w celu otrzymania w warstwie powierzchniowej struktury dwufazowej martenzy-
tyczno-austenitycznej [78].

podawanie
proszku

wigzka
laserowa

powtoka

strefa wptywu
ciepta —_ b

podioze

\

Rys. 5.13. Schemat procesu napawania laserowego [69].

Metoda wzbogacania powierzchni w zawartos$¢ twardych czastek powinna by¢
realizowana tak, aby nie wystapilo stapianie czastek. Zasieg wprowadzanych cza-
stek zalezy od ci$nienia gazu transportujacego. We wzbogaconej warstwie moga
znajdowac si¢ produkty reakcji wprowadzanych czastek z jeziorkiem. Przyklado-
wo, po wprowadzeniu czastek B4C uzyskano w stali Fe;B i Fe,3Bg [79].

5.10. Napawanie wigzka elektronow

Zr6dtem energii jest wiazka elektronéw przyspieszonych do znacznych pred-
kosci. Glebokos¢ wnikania elektronéw w obrabiany materiat jest niewielka i wy-
nosi kilka-kilkadziesigt pm. Zaleta urzadzen jest mozliwo$¢ ogniskowania oraz
ksztaltowania wiazki elektronéw za pomoca pdl elektrostatycznego oraz magne-
tycznego. Stosowane urzadzenia do spawania wigzka elektronéw mozna podzieli¢
na [6, 13, 80]:
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« urzadzenia wysokoprozniowe, z proznig lepszg od 107 Tr,

o urzadzenia $redniej prozni, z préznig w zakresie 10°+1 Tr,

 urzadzenia bezprézniowe.

W urzadzeniach dwdch pierwszych typdéw spawany przedmiot jest umieszczo-
ny w komorze prézniowej. W urzadzeniu bezprézniowym wigzka elektronow jest
wyprowadzana na zewnatrz urzadzenia, odleglo$¢ pomiedzy spawanym (napawa-
nym) elementem i urzadzeniem wynosi kilkadziesigt mm. We wszystkich urza-
dzeniach 7Zrédlo elektronéw i elektrody przyspieszajace s3 umieszczone w proz-
ni. Stosowane napiecia przyspieszajace siegaja 200 kV, moc urzadzen - 300 kW
[80]. Urzadzenia elektronowigzkowe charakteryzuje bardzo wysoka gestos¢ mocy
wynoszaca nawet 1,5-10° W/mm?. Wadg urzadzen prézniowych jest koniecznosé¢
korzystania z zespoléw wydajnych pomp oraz do$¢ dlugi czas potrzebny do po-
nownego odpompowania urzadzenia po wymianie obrabianego detalu. Urzadze-
nia §redniej prézni charakteryzujg si¢ krotszym czasem pompowania, natomiast
umozliwiaja wykorzystanie zalet obrébki w prozni. Urzadzenia elektronowigzko-
we s3 stosowane do spawania elementéw paliwowych elektrowni jadrowych, ele-
mentéw silnikéw odrzutowych, ale takze w produkcji masowej, na przyklad kot
zebatych, pil tasmowych [13].

Napawanie elektronowe wykonuje sie z wykorzystaniem materiatu dodatko-
wego w postaci drutu, ktdry jest w stalym kontakcie z napawanym elementem.
Wigzka elektronéw stapia drut na powierzchni napawanego elementu dzigki cze-
mu mozna uzyska¢ niewielki udziat materialu podfoza w napoinie.

Wigzka elektronéw moze by¢ wykorzystana do obrdbki cieplnej powierzchni.
W pracy [81] przedstawiono rezultaty uzyskane przez przetapianie wigzka elek-
tronow hartowanej stali D2. Mikrostruktura po hartowaniu zawierala martenzyt,
wegliki i austenit szczatkowy. Uzyskany wskutek przetopienia wzrost twardo$ci
byt niemal dwukrotny, co byto spowodowane ponownym hartowaniem warstwy
powierzchniowej.

Wiagzka elektronéw moze by¢ wykorzystana do wzbogacania warstwy po-
wierzchniowej stopéw Al w Fe oraz Sn. Przetapianie wigzka elektron6w materiatu
dodatkowego w postaci cienkiej (50 um) folii wytwarzalo bardziej jednorodng
strukture w poréwnaniu do przetapiania laserem [82].

Borowanie w proszkach jest obrdobka cieplno-chemiczng trwajacg nawet
10 godzin. W pracy [83] poréwnano wilasciwosci warstw borowanych proszkowo
i warstw wytworzonych przez przetopienie metodg bezprozniowa wigzka elek-
tronéw umieszczonej na powierzchni mieszaniny boru i topnika. Warstwy otrzy-
mywane metodg przetopienia wigzka elektronow wykazaly wyzsza odpornos¢ na
zuzycie $cierne i erozyjne w poréwnaniu do warstw borowanych proszkowo.

W pracy [84] wykazano, ze przetapianie wigzka elektronéw powloki CoNiCrAlY
natryskiwanej metodg HVOF zwieksza odporno$¢ na utlenianie w poréwnaniu do
przetapianialaserowego. Uzyskano powloke o matej chropowatos$ci, wolng od porow
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i wtracen tlenkow Tworzgca si¢ warstwa tlenkow byta bardziej zwarta i miata wyz-
sza przyczepnos$¢. W pracy [85] wykonywano przetapianie oscylujaca wigzka elek-
tronéw powlok natryskiwanych plazmowo Co-Cr-Mo, Cu-Ni oraz Ni-B-Si-Fe-C
na stopy AlSi. Wykazano 10-50 krotny wzrost odpornosci na zuzycie cierne warstw
przetopionych w poréwnaniu do materiatu podtoza. Mieszanine proszkow (WC-
-Co/stop Ni) mozna podawa¢ na powierzchni¢ podloza wewnatrz urzadzenia do
obrobki wigzka elektronéw. Odpornos¢ na erozje wzrastala ze zwigkszajacym sie
udzialem WC-Co w mieszaninie proszkowej, natomiast malata odporno$¢ na ko-
rozje [86]. Przetapianie warstwy mieszaniny proszku WC-Co i stopu na osnowie
Ni potozonej na stali niestopowej zwiekszylo odporno$¢ na zuzycie $cierne zmie-
rzona w tescie typu trzpien tarcza. Warstwy mialy mniejsza porowato$¢ w porow-
naniu do natryskiwanych plomieniowo [87].

Krystalizatory stosowane w liniach do ciggtego odlewania stali sa3 wykonane
z miedzi, ktorej powierzchnia jest zabezpieczona przed zuzyciem warstwg Ni
potozong galwanicznie. W pracy [88] podjeto probe zwigkszenia trwatosci przez
przetopienie wigzka elektrondw powtoki natryskiwanej metodg HVOF Stellitem 6,
samotopnikujacym stopem Ni oraz WC-12Co. Stwierdzono korzystny wpltyw wy-
sokiej czestotliwosci oscylacji wigzki elektrondw, ktéra powodowata ruch jeziorka
cieklego metalu i uwalnianie gazéw. Przetapianie zwigkszalo takze przyczepnos¢
powtok do podtoza.

5.11. Napawanie tarciowe

Metoda zgrzewania tarciowego mozna laczy¢ materialy doczotowo, liniowo,
mimosrodowo lub napawac¢ [89]. Wyrézniamy w zgrzewaniu doczotowym réw-
niez metode FSW (metoda zgrzewania z mieszaniem materialu zgrzeiny). W me-
todzie napawania material dodatkowy jest w postaci preta litego lub kompozyto-
wego. Pret wykonuje ruch obrotowy i jest jednoczesnie dociskany do powierzchni
podloza i przesuwany po jego powierzchni. Pod ptywem sity tarcia nastepuje upla-
stycznienie cienkiej warstwy preta i polaczenie jej z podiozem. Schemat procesu
przedstawia rys. 5 .14.

Tarcze hamulcowe w samochodach s3 zwykle wykonywane z zeliwa. W celu
obnizenia masy pojazdu wprowadza si¢ tarcze wykonane z kompozytéw na osno-
wie aluminium oraz ze stopéw aluminium pokrytych warstwa ceramiki. W pracy
[90] rozwazano napawanie tarciowe zeliwem stopéw aluminium - koszt wykona-
nia tarczy jest nizszy od kosztu tarczy kompozytowe;.
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Rys. 5.14. Schemat procesu napawania tarciowego.

Braz niklowo-aluminiowy wykazuje wysoka odporno$¢ na korozje morska
i na erozj¢ kawitacyjng. Dlatego jest stosowany, na przyktad, na sruby okretowe.
Duze elementy s3 zwykle wykonywane metodg odlewania, mikrostruktura mate-
riatu jest wielofazowa. Granice migdzyfazowe sa miejscem szczegélnie narazonym
na korozje i kawitacje. Stosuje si¢ rézne obrébki powierzchniowe w celu polep-
szenia wilasciwoséci odlewdw, takie jak: laserowa, indukcyjna oraz plomieniowa,
ktére podnosza twardos¢ i zwiekszaja jednorodnos¢ mikrostruktury. W pracy
[91] przedstawiono wyniki badan odpornosci kawitacyjnej powtok napawanych
tarciowo w powietrzu oraz pod wodg. Warstwa napawana miata jednorodng drob-
noziarnistg strukture. Odpornosé¢ kawitacyjna byla dwukrotnie wyzsza w poréw-
naniu do materiatu odlewanego.

Stopy typu Cr60Ni40 wykazujg bardzo wysoka odporno$¢ na korozje i erozje-
-korozje i dlatego sg stosowane na przyklad w kotlach. Stopy sa uwazane za mate-
rialy niespawalne. W pracy [92] stwierdzono w powlokach napawanych tarciowo
bardziej jednorodng strukture, brak eutektyki ptytkowej zwigkszyl ponad dwu-
krotnie odporno$¢ kawitacyjng materialu w poréwnaniu do stopéw odlewanych.

W pracy [93] poréwnano wiasciwoéci powtok napawanych tarciowo Stelli-
tem 6 z powlokami nakltadanymi metodg TIG oraz plazmowg i materialem od-
lewanym. Powloki napawane tarciowo mialy wyzsza twardo$¢ od pozostatych.
Mikrostruktura materialu zawierala réwnomiernie rozlozone wegliki. W stopie
odlewanym i powlokach napawanych metodami TIG oraz plazmowg stwierdzono
wystepowanie struktury dendrytycznej, ktéra w warstwie napawanej tarciowo nie
wystepowala.

Metoda napawania tarciowego moze by¢ rozwazana jako metoda regeneracji
matryc kuzniczych. Inne metody napawania powoduja powstanie duzego gra-
dientu temperatury w napawanym przedmiocie (co sprzyja pekaniu) i powstanie
mikrostruktury zawierajacej fazy nieréwnowagowe. W pracy [94] wytwarzano po-
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wloki ze stali narzedziowej D2 na podtozu stali niestopowej. Wykonana powloka
miata drobnoziarnistg strukture (wielko$¢ ziaren 2-3 um) spowodowang dyna-
miczng rekrystalizacja, zawierala rozdrobnione wegliki oraz martenzyt powstaly
podczas napawania. Powloka wykazala ponad dwukrotnie mniejszy ubytek masy
w badaniach zuzycia ciernego, w poréwnaniu do stali D2 w stanie wyzarzonym.

W pracy [95] przedstawiono wyniki badan wilasciwosci powlok napawanych
tarciowo martenzytyczna stala nierdzewna. Mikrostruktura powloki zawierata
drobniejsze wegliki M,3Cq, martenzyt i wiecej austenitu szczatkowego w porow-
naniu do stali obrabianych cieplnie. Odporno$¢ korozyjna powlok byta wyzsza od
stali obrobionych cieplnie, natomiast w testach zuzycia ciernego zachodzaca na
powierzchni tarcia przemiana austenitu szczatkowego w martenzyt obnizata od-
porno$¢ na zuzycie powloki.

W badaniach wtasciwo$ci powlok napawanych stopem aluminium AA6082-T6
na podloze ze stopu aluminium AA2024-T3 stwierdzono, ze polaczenie materia-
téw mialo charakter dyfuzyjny, szerokos¢ strefy wptywu ciepta okreslono na okoto
2 mm. Drobnoziarnista struktura powloki z réwnoosiowymi ziarnami powodo-
wala wyzszg odporno$¢ na zuzycie cierne w poréwnaniu do materialéw w stanie
dostawy [96]. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie zmierzona na probkach wycietych
z napawanych plyt i zawierajacych podloze jest nizsza o okoto 20% od wytrzyma-
tosci taczonych materialéw, natomiast wydtuzenie jest wigksze [96, 97].

5.12. Napawanie wybuchowe

Proces taczenia zachodzi wskutek dynamicznego docisku taczonych powierzch-
ni spowodowanego eksplozja materialu wybuchowego. Metoda jest na ogét stoso-
wana do platerowania blach. Laczone plyty moga by¢ umieszczone réwnolegle do
siebie lub plyta gorna jest nachylona pod pewnym katem. Plyta dolna spoczywa na
podtozu. Gérna plyta jest pokryta warstwa materialu wybuchowego, ktdrego eks-
plozje inicjuje detonator. Stosuje si¢ r6zne materialy wybuchowe wlaczajac TNT.
Rys. 5.15 przedstawia schemat procesu i jego przebieg.

Niekiedy, pomiedzy gérna plyta i materialem wybuchowym umieszcza si¢ plyte
wykonang z neoprenu w celu eliminacji uszkodzenia powierzchni przez strumien
goracych gazéw. Kat zderzenia plyt (B) jest suma kata nachylenia plyty gornej (a)
i kata jej ugiecia spowodowanego dzialaniem $rodka wybuchowego. Po zaptonie
materialu wybuchowego gazowe produkty detonacji powoduja dociskanie plyty
napawanej i jednocze$nie czoto eksplozji porusza si¢ wzdiuz ptyty. Powoduje to
dociskanie plyty napawanej, strefa kontaktu plyty napawanej z podtozem prze-
mieszcza si¢ wzdluz ptyty dolnej.
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Rys. 5.15. Schemat procesu zgrzewania detonacyjnego.
1, 2 - plyty, 3 — materiat wybuchowy, 4 - zapalnik, 5 - element dystansowy.

Na powierzchni zderzenia wystepuje zjawisko strumieniowania polegajace na
wyrzucaniu cienkich warstw powierzchniowych z obu laczonych powierzchni.
Dzigki temu nastepuje usuwanie tlenkéw i zanieczyszczen. Nataczonych powierzch-
niach wystepuje intensywne odksztalcenie plastyczne. W obszarze kontaktu naste-
puje wzrost temperatury, co utatwia dyfuzje i moze powodowac rekrystalizacje lub
nadtopienie materiatu [6]. Kolki dystansowe powinny by¢ wykonane z materialu
tatwo ulegajacego zniszczeniu. Metoda umozliwia platerowanie blach o powierzch-
ni od 6,5 cm? do 36 m? [13]. Ograniczeniem metody jest grubo$¢ zgrzewane;j plyty,
ktora nie powinna by¢ mniejsza od 1,5 mm. Wydluzenie materialu powinno wy-
nosi¢ przynajmniej 5%. Parametrami wplywajacymi na jako$¢ polaczenia plyt sa:
masa gornej plyty, kat nachylenia gornej plyty, ilo$¢ uzytego materialu wybuchowe-
go oraz, w mniejszym stopniu, odlegto$¢ pomiedzy ptytami [98].

5.13. Materialy stosowane do napawania

Wisréd materialéw o duzej odpornosci na zuzycie $cierne i erozyjne wyrdz-
niaja sie wegliki spiekane i zeliwa biate. Zeliwa biate Cr-Mo sg szeroko stosowane
w pompach szlamu, wykladzinach mtynéw i kruszarek, elementach maszyn gor-
niczych. Wysoka odpornos¢ na zuzycie jest gtéwnie zwigzana z obecnoscia znacz-
nej zawarto$ci duzych weglikéw pierwotnych lub eutektycznych typu (Fe,Cr);C;
w osnowie austenitycznej lub martenzytycznej. Twardos$¢ weglikéw wynosi 1500-
1800 HV. W tescie trzpien-tarcza przeprowadzonym z wykorzystaniem $cierniwa
granatowego zuzycie $cierne malafo ze wzrostem udzialu weglikow M;Cs, nieza-
leznie od typu osnowy [99]. W warunkach tarcia moze zachodzi¢ przemiana au-
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stenitu szczatkowego [100]. Jesli w warunkach testu wystepuje pekanie weglikow
to zwiekszenie ich udziatu objetosciowego moze powodowa¢é wzrost zuzycia.

W pracach [99, 101], stwierdzono, ze ubytek masy zeliw biatych o osnowach
martenzytycznych oraz austenitycznych w testach z zastosowaniem ,,rubber whe-
el” i $cierniwa kwarcowego osiaggal minimum przy udziale objetosciowym wegli-
kéw okoto 30%. Dla zawartoséci weglikoéw powyzej 30% obj. wystepuje niekorzyst-
ne zjawisko pekania weglikoéw. Prasad i Kosel [102] wykazali, ze czastki piasku nie
powoduja rysowania weglikow, ale powoduja ich pekanie. Odpornos$¢ na zuzycie
W, ! stopow zawierajacych wegliki mozna zapisa¢ wzorem:

W, ocdv. |2 (5.1)
gdzie:
| - odlegtos¢ wzajemna weglikow,
d - wielko$¢ weglikow,
v, -udzial objetosciowy weglikow.

Silence [103] badal wptyw morfologii weglikoéw na odporno$¢ na zuzycie sto-
pow na bazie Co oraz Fe stosujac tester ,,rubber wheel” i piasek jako $cierniwo.
Stopy zawierajace wydzielenia duzych weglikéw byly nawet 10 razy bardziej od-
porne na zuzycie od stopéw zawierajacych male wydzielenia weglikoéw. Czastki
$cierniwa moga powodowa¢ usuwanie weglikow z osnowy, skrawanie weglikow
oraz pekanie. Jesli wystepuje zjawisko pekania weglikéw podczas zuzycia $cierne-
go, to istotna jest mikrostruktura 0SNOwWYy.

Stopy stosowane do napawania mozna, zgodnie z American Welding Society,
podzieli¢ na sze$¢ gtéwnych grup [104,105]:

« stale szybkotnace,

« stale austenityczne manganowe,

 stopy Co - Cr - W lub na osnowie Co,

 stopy na osnowie miedzi: CuZn, CuSn, CuSi, CuAl;

« austenityczne wysokochromowe stopy na osnowie zelaza,

« stopy na osnowie niklu — Ni-Cr-B.

Klasyfikacja materiatéw dodatkowych do napawania, wedtug DIN 8555 [106],
jest znacznie bardziej szczegdtowa i obejmuje stopy zelaza i stopy niezelazne (na
osnowie Cu, Ni oraz Co). Materialy podzielone s3 na 32 grupy w zaleznosci od
skladu chemicznego i odpornosci na okreslone rodzaje zuzywania. PN-74/M
- 69 436 klasyfikuje elektrody stosowane do regeneracji na 22 klasy w zaleznosci
od skladu chemicznego i twardosci stopiwa.

Napoiny ze stali narzedziowych i szybkotnacych charakteryzuja si¢ wysoka
odpornoscig na zuzycie metal-metal oraz duzg twardo$cig w wysokich tempera-
turach. Stale austenityczne manganowe stosowane sa do napawania elementéw
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pracujacych przy znacznych obcigzeniach udarowych, tarciu metal-metal i metal-
-mineral. Zawierajg 0,5-1,1% C i 13-20% dodatkéw stopowych, gtéwnie man-
gan. Stopiwo austenityczne wysokomanganowe ulega utwardzeniu pod wplywem
zgniotu, materialy tego typu sa stosowane do napawania krzyzownic kolejowych,
elementow famaczy i mtynow.

Napoiny nakladane na elementy pracujace w warunkach zuzycia $cierne-
go moga by¢ nadeutektoidalnymi stopami zelaza zawierajacymi powyzej 2% C
i z udzialem weglikow do 40%. Udziat austenitu w strukturze napoiny powinien
wynosi¢ okoto 15%. Podstawowym pierwiastkiem stopowym jest chrom, ktérego
zawarto$¢ dochodzi do 30%. Napoina narazona na znaczne obcigzenia dynamicz-
ne powinna mie¢ mieszang — austenityczno-martenzytyczng — osnowe, co pozwala
zachowac stosunkowo wysoka twardos¢ i zabezpieczy¢ przed wykruszaniem we-
glikow [12].

Dobdr technologii napawania zalezy od wielu czynnikéw, z ktorych gtoéwne
to: czynniki ekonomiczne, warunki pracy napawanego elementu, ksztalt oraz
rozmiar elementu i gatunek materialu, a takze wielko$¢ napawanej powierzchni
[104]. Dobér materialéw dodatkowych do napawania utatwia ich klasyfikacja.
Na przyktad norma DIN 8555 podaje przyktadowe zastosowania poszczegolnych
grup materialow.

Wedlug Koteckiego i Ogborna [107], ktérzy wykonali badania odpornosci na
zuzycie $cierne okofo 200 réznych napoin wykonanych metoda fukowg stopami
na bazie zelaza, najbardziej istotng cechg stopiw jest zawartos¢ wegla. Natomiast
twardo$¢ i zawarto$¢ chromu majg mniejsze znaczenie. Ubytek masy wyznaczony
w tescie zuzycia $ciernego z uzyciem piasku wykonany na napoinach o twardo-
$ciach 53-54 HRC dal wyniki réznigce si¢ okolo 10-krotnie. Zalecany material
do wytwarzania powloki odpornej na $cieranie zawiera powyzej 4% C i ponad
16% - Cr, mikrostruktura napoiny zawiera wowczas wegliki pierwotne i eutektyke
austenityczno-weglikowa. Réznice w odpornosci na zuzycie $cierne napoin wyko-
nanych z materialéw zawierajacych jedynie chrom i majacych w mikrostrukturze
wegliki pierwotne oraz wykonanych z materialéw zawierajacych znacznie drozsze
pierwiastki weglikotwdrcze — Nb, Ti, V lub W byla niewielka dla zblizonych za-
wartosci wegla. Rysunki 5.16 i 5.17 przedstawiajg stopy na osnowie zelaza stoso-
wane do napawania.

Rys. 5.16. [107,108] przedstawia stopy zelaza stosowane w wybranych wa-
runkach zuzycia. Wzieto pod uwage zawarto$¢ wegla w stopiwie oraz zawartos¢
pierwiastkow: Cr, Mn, Mo, Ni, Nb, V, W, Ti, Al. W obszarze 1 wystepuje tarcie
metal-metal. W zaleznosci od obcigzenia wezta tarcia moga wystapi¢: zuzycie utle-
niajace, adhezyjne lub zacieranie.

113



& LAY oW

Zawartosé wegla, %
o
@O

01
] [ 10 15 0 28 a0 as

Zawarto$¢ pierwiastkéw stopowych, %

Rys. 5.16. Zastosowanie materiatow do napawania.

W obszarze 2 wystepuje zuzycie $cierne przez czastki $cierniwa o znacznych
rozmiarach i twardosci. Wystepuje makroskopowe odksztalcenie powierzchni
oraz obcigzenia o charakterze udarowym. W obszarze 3 - obcigzenia udarowe
oraz zuzycie $cierne, natomiast w polu 4 - nasilone zuzycie $cierne.
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Rys. 5.17. Mikrostruktury warstw napawanych.
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Rys. 5.17. [107, 108] przedstawia mikrostruktury napoin. W polu (1) znajduja
sie materialy o strukturze ferrytyczno-bainitycznej. Wérdd napoin o strukturze
martenzytycznej mozna wyrdznic¢: napoiny martenzytyczne (2); napoiny, ktore ze
wzgledu na twardo$¢ wtérng sg obrabiane cieplnie (3); napoiny martenzytyczne
nierdzewne (4). W napoinach autenitycznych mozna wyrézni¢: stopiwa zawiera-
jace Mn (5) oraz materiaty, ktore umozliwiajg uzyskanie stabilnego austenitu juz
w pierwszej warstwie napoiny na stali niestopowej (6). Wsrdd stopiw zawieraja-
cych wegliki pierwotne mozna wyr6zni¢ materialy zawierajace Cr (7), zawierajace
istotne zawartosci Mo, Nb, V, W lub Ti (8), oraz stopy wytwarzajace napoing zawie-
rajaca wegliki pierwotne juz w pierwszej warstwie (9). W polu (10) sa materialy za-
wierajgce austenit oraz eutektyke weglikowa. W polu (11) materialy o skladzie eu-
tektycznym, a w polu (12) materialy o strukturze martenzytyczno-austenityczne;j.

Zwigkszanie zawartosci wegla i chromu prowadzi do pojawiania sie peknie¢
w napoinach. Sklonnos¢ do pekania powierzchniowego mozna ograniczy¢ dobie-
rajac odpowiednie zawarto$ci krzemu i manganu w napoinie [5].

Korzystne wlasnosci w warunkach $cierania przez ziarna mineraléw oraz ero-
zji ujawniajg tez napoiny wykonane materialami na osnowie zelaza w ukladzie
Fe-Cr-C-B. Dodatek boru zwieksza ptynnos¢ i zwilzalno$¢ metalu oraz obniza
temperature topnienia. Odpornos¢ na zuzycie $cierne borkéw jest znacznie wyz-
sza od weglikéw. Wzrost zawarto$ci boru przy stalej zawartosci chromu zwieksza
udzial objetosciowy i twardos¢ faz pierwotnych [109].

Hurrics [105] zwrdcit uwage na fakt, Ze wyniki poréwnania odpornosci na zu-
zycie napoin zaleza od uzytych w badaniach $cierniw. W warunkach znacznych
obcigzen pierwotne wegliki chromu ulegaja pekaniu, korzystniejsze wlasnosci
wykazujg wowczas stopy zawierajace wegliki pierwotne chromu i wegliki wtérne:
TiC, NbC, VC, WC, W,C [5, 110]. Stopy tego typu sa znacznie drozsze, ale ich za-
stosowanie moze by¢ uzasadnione ekonomicznie. Zjawisko intensywnego pekania
duzych weglikoéw tlumaczy si¢ wigkszym prawdopodobienstwem wystepowania w
nich wad.

Stopiwa na osnowie kobaltu, zwane stellitami, zawieraja 38,58% Co, 29,32%
Cr; 4,5,19% W i 1,0,2,7% C odznaczajg si¢ bardzo wysoka odpornoscig na zuzycie
w warunkach tarcia metal-metal i na korozje w wysokich temperaturach. Wolfram
powoduje umocnienie roztworu stalego, chrom zapewnia wysoka odpornos¢ na
korozje, nikiel zwigksza plastyczno$¢ stopu i wchodzi w sktad faz umacniajacych
typu AsB, molibden polepsza odpornos¢ na korozje i zuzycie $cierne. Stopy te
zawierajg wegliki (Cr,W);C; i (Cr,W)sC w osnowie stopu Co-W-Cr [5,110-114].
Najlepsza odporno$¢ na zuzycie wykazuja stopy nadeutektyczne, zawierajace po-
wyzej 1,8% C, ze wzgledu na zawartos¢ weglikow Cr;Cs. Stellity zachowuja wysoka
twardo$¢ do temperatury przekraczajacej 1073 K. Dodatki boru i krzemu silnie
obnizajg temperature topnienia stopu. Bor zwigksza udziat faz umacniajacych.
Stellity wykazuja takze wysoka odporno$¢ na zuzycie $cierne i erozyjne.
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Stopy na osnowie niklu zawieraja wystarczajace zawartosci Cr i C do otrzyma-
nia w strukturze weglikéw Cr;Cs. Umocnienie roztworu statego zapewniajg Cr,
Mo i W. W i Mo poprawiaja odpornos$¢ na zuzycie oraz wytrzymatos¢ w wysokich
temperaturach. Bor nie wchodzi w skiad roztworu stalego niklu i powoduje po-
wstanie borkow i weglikoborkéw. Chrom tworzy twarde fazy: wegliki (wegliko-
borki) (Fe,Cr);(C,B); i borki (Fe,Cr)(B,C). Stopy NiCrBSiFeC cechuja si¢ bardzo
dobrg odpornoscig na zuzycie $cierne przy malych obcigzeniach dynamicznych,
erozje oraz na korozje do okofo 1178 K. Proszki te maja temperature topnienia
nizsza od temperatury topnienia stali. Twardos$¢ stopdéw w zaleznosci od zawarto-
$ci dodatkow stopowych wynosi 15-65 HRC. Podczas napawania powloki na stali
zachodzi czesciowe przetopienie podltoza i dyfuzja pierwiastkow — zelaza i niklu,
co zwieksza dodatkowo przyczepnos¢ powloki do podloza. Przy podtozu tworzy
sie warstwa roztworu stalego niklu, co korzystnie wptywa na przyczepnos¢ powlo-
ki i relaksacje naprezen.

Materialy cermetalowe zawieraja osnowe metaliczng i ceramiczng faze zbro-
jacg. Osnowe metalowg stanowig zwykle kobalt, nikiel, zelazo lub ich stopy. Faza
zbrojaca sg najczesciej tlenki, wegliki, siarczki lub azotki (na przykltad WC, Cr;C,,
TIC, TIN, A1203, ZI'Oz).
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6. Wybrane zastosowania powlok

W wielu przypadkach, wlasciwosci uzytkowe wyrobu, narzedzia, elementu
maszyny lub urzadzenia, ewentualnie elementu konstrukgji s3 okreslane przez od-
pornos¢ na zuzycie. Uksztaltowanie korzystnych wlasciwosci powierzchni moze
w istotnym stopniu zwigkszy¢ trwalo$¢ rozwazanego elementu. Mozna tego doko-
na¢ na dwa sposoby — wytwarzajac warstwe wierzchnig o oczekiwanych wiasciwo-
$ciach lub naktadajac powloke.

Podczas nakladania powtoki napawanej wystepuje nadtopienie powierzchni
elementu pokrywanego powloka. Powoduje to pogorszenie wlasciwosci elemen-
tu, ktdre byly otrzymane przez wczeéniejsza obrobke cieplng. Nastepuje wymie-
szanie materiatu podloza i materialu powloki oraz powstanie warstwy o skladzie
chemicznym odbiegajacym od skladu stopiwa. Wlasciwosci uzytkowe napoina
uzyskuje na ogo6t dopiero w drugiej lub trzeciej warstwie. Innym skutkiem napa-
wania jest wystapienie naprezen cieplnych, ktére moga spowodowac odksztalcenie
elementu. Nalezy réwniez wzig¢ pod uwage ryzyko wystapienia peknigé. Zaleta
powlok napawanych jest dobra przyczepno$¢ do podtoza i praktyczny brak poréw
w powloce.

Metoda natryskiwania cieplnego umozliwia wytworzenie powlok z szerokiej
grupy materialéw. Podczas wytwarzania nie nastgpuje na ogot istotne podgrzanie
podloza. Wada powlok natryskiwanych jest niska przyczepno$¢ do podtoza. Tech-
nologia natryskiwania jest bardzo intensywnie rozwijana. Pomimo ograniczen
spowodowanych specyficzna mikrostrukturg powloki i niska przyczepnosciag do
podloza, powtoki natryskiwane sa nakladane na przyklad na elementy silnikéw
lotniczych.

W rozdziale przedstawiono wybrane zastosowania powlok nakladanych ciepl-
nie. Przedstawiono powloki wykorzystywane w turbinach gazowych, powloki
stosowane lub rozwazane do zastosowania w wentylatorach, przemysle samocho-
dowym i silnikach ttokowych oraz kotlach energetycznych. Przedmiotem roz-
dziatu s nowoczesne powloki réznych typéw, w tym: bariery cieplne, powloki
cermetalowe, powloki odporne na zuzycie $cierne i erozyjne, erozyjno-korozyjne.
Przedstawiono aktualny stan techniki oraz wyniki badan.
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6.1. Powloki stosowane w turbinach gazowych

Turbina gazowa stosowana do w samolotach stanowi zfozony obiekt technicz-
ny eksploatowany w ekstremalnie trudnych warunkach. Wymaga to zastosowania
powlok na jej elementach. Zastosowanie powtok umozliwia rozdzielenie funkcji
przenoszenia obcigzen od zabezpieczenia przed wplywem srodowiska. Pierwsza
z funkcji jest realizowana przez element chroniony powloka. Rys. 6.1 przedstawia
wzrost temperatury pracy najbardziej obciazonych cieplnie elementéw turbiny
gazowej uzyskany przez wprowadzanie nowych stopow, technologii wytwarzania
elementdw oraz przez zastosowanie powlok typu barier cieplnych [1].

1300 TBC

Temperatura pracy bariery

na (1R Te ik beharelod alors i o) SRNR—— i
o H ey

g - 3&?2\‘.53 . Monokrysztaty
x it

ﬁ 800 Stopy przerobione plastycznie

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Rok

Rys. 6.1. Wzrost temperatury pracy elementow turbiny gazowej [1].

Ze wzgledu na wymagang odpornos¢ na pelzanie stosowane sg stopy na osno-
wie niklu na elementy turbin. W latach 60-tych wprowadzono odlewanie préznio-
we element6w, a w polowie lat 70-tych - kierunkowa krystalizacje [2]. Aktualnie,
temperatura gazéw w stacjonarnej turbinie gazowej dochodzi do 1426 °C, uzy-
skiwana sprawnos¢ jest w zakresie 55+58% [3]. W stacjonarnych turbinach gazo-
wych adaptuje si¢ technologie stosowane w samolotowych turbinach gazowych.
Wytwarzanie monokrystalicznych lub krystalizowanych kierunkowo elementéw
o znacznych rozmiarach jest trudne. Brak granic ziaren spowodowal modyfikacje
sktadu chemicznego i usunigcie pierwiastkéw stopowych stosowanych do umoc-
nienia granic (na przyklad BiZr). W celu umocnienia stopéw wprowadzono nato-
miast Re, In oraz Ru. Obnizenie negatywnego wplywu siarki zawartej w spalinach
uzyskuje sie wprowadzajac dodatki stopowe Y i Hf.

Narazenia powloki obejmuja zuzycie $cierne, erozyjne, fretting, utlenianie,
zmeczenie cieplne oraz korozje. Dotychczas nie zostala opracowana technolo-
gia wykonywania powlok odpornych na wszystkie podane narazenia. Dlatego,
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w turbinie gazowej stosuje si¢ rézne powloki w poszczegélnych strefach turbiny.
Rys. 6.2 przedstawia zastosowanie powlok [4]. Powloki odporne na erozje wytwa-
rza si¢ na wykonanych ze stopu na osnowie tytanu topatkach wirnika i topatkach
kierujacych kompresora. Powloki zabezpieczajace przed frettingiem sg stosowane
na zamkach topatek. Powloki zuzywalne wytwarza si¢ w systemach uszczelnien la-
biryntowych, na wierzchotkach topatek oraz na wewnetrznej powierzchni obudo-
wy silnika. Powtoki typu barier cieplnych sg stosowane na powierzchniach fopatek
turbiny gazowej, komory spalania i dyszy wylotowej silnika.

Powloki zuzywalne

Powtoki odporne na zuzycie

Powloki odporne na fretting
Powloki odporne na erozje

Rys. 6.2. Powloki stosowane w turbinie gazowej [4].

W celu regeneracji elementéw turbiny stosuje si¢ proces natryskiwania pla-
zmowego (APS), oraz HVOE. Stosuje si¢ w tym celu na przyklad powloki Amdry
625 (Ni21,5Cr9Mo3,6(Cb + Ta)2,5Fe) [4]. Minimalna grubos¢ powlok natryski-
wanych cieplnie w jednym przejsciu przekracza 10 um i dlatego powloki ciensze
nakfada si¢ innymi metodami.

Lopatki kompresora lotniczego silnika turbinowego sa narazone na erozje
przez pyly unoszone w powietrzu (na przykiad pyt wulkaniczny, drobiny pia-
sku, czastki soli) oraz krople deszczu, 16d. Stosuje si¢ powloke wielowarstwowa
TiN/Ni o grubosci okolo 25 um. Temperatura pracy powloki jest w zakresie
-60 °C + 600 °C. Mikrotwardos¢ warstwy TiN wynosi okoto 3000 HV. Warstwy Ti
zapewniajg wystarczajacg plastycznos¢ powloki niezbedna w procesie erozji [5].

Zjawisko frettingu wystepuje wskutek drgan lopatek i ich cyklicznego prze-
mieszczania sie¢ wzgledem uchwytéw. Produkt zuzycia charakteryzuje sie¢ ma-
tym ziarnem, a wlasciwosci produktu zalezg silnie od $rodowiska pracy topatki
(obecnos¢ tlenu, wilgoci). Typowa powtoka zabezpieczajaca przed frettingiem jest
wykonywana metodg natryskiwania plazmowego plomieniowego lub tukowego
stopem Cu38Ni lub Cu36Ni5In [6].
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Przyczyng ocierania fopatek turbiny o obudowe sa bledy montazu, napreze-
nia cieplne lub odksztalcenia elementéw turbiny spowodowane jej praca. Dobor
powtok zuzywalnych zalezy od temperatury pracy. W zakresie do 325 °C stosuje
sie powloke Al-Si zawierajacg czastki polimeru, w zakresie temperatury do 480 °C
powtoki Al-Si-BN. W zakresie temperatury powyzej 760 °C stosuje si¢ YSZ z za-
warto$cig polimeru [7,8]. W przypadku samolotowej turbiny gazowej stosowana
powtoka zuzywalna uszczelniajgca zawiera typowo faze metaliczng oraz czastki
materialu o wlasciwo$ciach smarnych. Powloka powinna ulega¢ zuzyciu $cierne-
mu przez topatki ale, z drugiej strony, powinna wykazywac wysoka odpornos¢ na
erozje przez gorace gazy. W tym celu stosuje si¢ powloki natryskiwane metoda plo-
mieniowo-proszkowa Metco 307 (75% Ni + 25% grafitu (G)), Metco 310 (57% Al
+ 8% Si + 35% G) oraz natryskiwane metodg APS Metco 313 (40% Al + 5,5% Si
+45,5% G + 9% organicznego $rodka wiazacego) i Metco 601 (40% poliestru + 60%
stopu AlSi). Scieralno$¢ wykonanej powloki zalezy silnie od jej sktadu [9]. Innym
typem powloki jest Durabrade 2192 zawierajaca ZrO, stabilizowane Dy,0; z do-
mieszkg poliestru. Powltoka jest natryskiwana metoda APS na warstwe podktadowa
wykonang proszkiem Amdry 962 (Ni-22Cr-10Al-1Y). Wierzchotek fopatki turbiny
gazowej jest zwykle zabezpieczony przed $cieraniem warstwa SiC lub kubicznego
BN [10]. Inne stosowane powloki uszczelniajgce, ktére wykonywane sa réwniez
w lotnictwie to: stop aluminium z zawarto$cig polimeru, kompozyt CoNiCrAlY/
BN/ polimer [11]. Parametrem opisujacym $cieralnos¢ powlok zuzywalnych moze
by¢ praca potrzebna do usunigcia jednostki objetosci powtoki w prébie $cierania.
Parametr koreluje z takimi wlasciwos$ciami powloki, jak wytrzymalos¢ na rozcia-
ganie, twardo$¢ oraz modut sprezystosci [12]. Zastosowanie powlok zuzywalnych
uszczelniajacych zwigksza sprawno$¢ turbiny o okoto 1%.

Powloki odporne na zuzycie wykonuje si¢ metodami APS, detonacyjng oraz
HVOE Przykladowe powloki to Diamalloy 2005NS (WC-17Co), powloki kom-
pozytowe z osnowg ceramiczng Al,O; i czastkami zbrojacymi TiO,. Rozwijanym
rozwigzaniem sg powloki nanostrukturalne wykazujace jednocze$nie wysoka
twardo$¢, odpornos¢ na pekanie oraz odpornos¢ na zuzycie [13]. Funkcje zabez-
pieczenia przed korozja spetniaja powtoki typu barier cieplnych lub natryskiwane
powtoki MCrAIX gdzie M (Ni lub Co) a X (Y, Si, Ta, Hf), ewentualnie warstwy
wytworzone metodg obrobki cieplno-chemicznej [2,14].

Powtoki typu barier cieplnych (TBC) zostaly opracowane w przemysle lotni-
czym w celu zabezpieczenia powierzchni pozostajacych w kontakcie z gorgcymi
gazami. W aktualnie stosowanych turbinach gazowych temperatura gazéw prze-
kracza o 250 K temperature topnienia tfopatek wykonanych z nadstopéw na osno-
wie niklu. W celu obnizenia temperatury topatek stosowano podawanie sprezone-
go powietrza przez uklad otworéw na powierzchni fopatki. Lepszym sposobem, ze
wzgledu na sprawno$¢ turbiny, jest stosowanie TBC. Aktualnie stosowane TBC sg
z reguly dwuwarstwowe, warstwe podkladowy (wigzacg) wytwarza sie z proszku
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metalicznego, natomiast warstwe druga, zewnetrzng, z materialu ceramicznego.
Typowa bariera cieplna w samolotowej turbinie gazowej sklada sie z warstwy pod-
ktadowej o grubosci okoto 0,13 mm i powloki ceramicznej z czesciowo stabilizo-
wanego tlenku cyrkonu o grubosci 0,25 mm [15, 16]. Warstwa podkladowa jest
natryskiwana stopem MCrAlY (M=Ni lub Co) metoda plazmowa lub naktadana
metoda EBPVD, wzglednie jest warstwg dyfuzyjna typu (Ni,Pt)Al. Warstwa cera-
miczna sktada si¢ z ZrO, czgsciowo stabilizowanego domieszka 7-8% mas. Y,0;,

Podczas pracy TBC tworzy si¢ na powierzchni podkladu warstwa tlenkéw,
ktéra z jednej strony zwieksza szczelnos¢ TBC, ale jednoczesnie moze by¢ przy-
czyng jej delaminacji. W powloce TBC wykonanej metodg EB-PVD delaminacja
powtoki zachodzi wskutek rozwoju peknig¢ na granicy warstwy tlenkow i warstwy
podktadowej. W TBC natryskiwanej metoda plazmowa uszkodzenie wystepuje
w warstwie ceramicznej tuz powyzej warstwy tlenkéw uformowanych na warstwie
podktadowej [17]. Przyczyng uszkodzenia TBC w pierwszych kilku cyklach pracy
turbiny moga by¢ naprezenia wlasne w powltoce spowodowane btedami podczas
natryskiwania. Uszkodzenia TBC w turbinach gazowych sg wynikiem dzialania
naprezen spowodowanych réznica wspolczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej pod-
toza i materialéw bariery, korozja warstwy podkladowej, pelzaniem TBC, prze-
mianami fazowymi w TBC, spiekaniem warstwy ceramicznej, erozja powodowana
przez czastki stale. Rys. 6.3 przedstawia mikrostrukture powtok natryskiwanych.
Powtloka nakladana metoda EB-PVD ma budowe kolumnowg, kolumny sg usta-
wione prostopadle do podloza. Specyficzna budowa powloki stwarza drogi wni-
kania sktadnikow $rodowiska (gazowych oraz stopionych osadéw) do powloki,
ale jednoczes$nie sprawia, ze powtoka wykazuje pseudosprezystos¢ i bardzo dobra
odpornos¢ na zmeczenie cieplne. Rys. 6.4 przedstawia wyniki testu zmeczenia
cieplnego powltok odniesione do klasycznej powloki TBC natryskiwanej plazmo-
wo. Wadg powlok nakladanych metoda EB-PVD jest duza warto$¢ wspolczynnika
przewodzenia ciepta.
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Rys. 6.3. Mikrostruktura powlok typu barier cieplnych natryskiwanych metodg APS
(a) oraz metodg EB-PVD (b) [18].
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Rys. 6.4. Odpornos¢ na zmeczenie cieplne powtok typu TBC [1].
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Wadami powlok z czesciowo stabilizowanego ZrO, jest zjawisko spiekania wyste-
pujace przy pracy w wysokiej temperaturze oraz przemiany fazowe zachodzace wsku-
tek reakcji chemicznych skladnikéw srodowiska z tlenkami stabilizujg,cymi. ZrO, ma
wysoka warto$¢ wspdlczynnika transmisji promieniowania w zakresie podczerwieni
co powoduje niskg skuteczno$¢ bariery w przypadku radiacyjnego przeplywu ciepta.
Powloki oparte na ZrO, s3 ponadto kosztowne. Alternatywnymi w stosunku do YSZ
powlokami ceramicznymi s3, na przyklad, natryskiwane cieplnie [19]:

 cyrkoniany o strukturze pyrochloru, warto$¢ wspolczynnika rozszerzalno-
$cicieplnej 9+10x10°K™" poréwnywalna z YSZ, mala sktonno$¢ do spieka-
nia, wspdtczynnik przewodzenia ciepta nizszy o 20% od wartosci dla YSZ,
dobra odpornoé¢ na zmeczenie cieplne;

o granaty, szczegdlnie YAG, ktory nie ulega przemianom alotropowym stanowi
dobrg bariere dla tlenu i wykazuje niska warto$¢ wspotczynnika przewodzenia
ciepla ~3Wm™'K™ i wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej 9,1x10°K™;

o mullit (3A1,05:25i0,). Wspdlczynnik rozszerzalnosci cieplnej 4+5x10°K™,
stanowi dobrg bariere dla dyfuzji tlenu, lepsze przewodnictwo ciepta w po-
réwnaniu do YSZ. W warunkach pracy silnika ZS powinien wykazaé wyz-
szg trwaloé¢ od YSZ;

o powloki wielowarstwowe (gradowane).

Powtoki TBC muszg wykazywa¢ wysoka odporno$¢ na erozje powodowang
przez pyly. Intensywno$¢ erozji natryskiwanej plazmowo powloki ZrO,-Al,Os3,
stosowanej jako TBC lub powloka zabezpieczajaca przed zuzyciem, jest potegowa
funkcja predkosci czastki erodujacej z wykladnikiem 2,5-3. Intensywnos¢ erozji
jest rowniez potegowa funkcjg wielkosci czastki (wykladnik 1,3), dla powloki me-
talicznej wyktadnik wyniost 0,63. Stwierdzono, ze wzrost temperatury badania
erozji powodowal poczatkowo obnizenie intensywnosci erozji, a po przekrocze-
niu temperatury 350 °C, wzrost intensywnosci erozji ze wzgledu na obecnos¢ fazy
szklistej, ktora wykazywatla plastyczno$¢ w tescie erozji, ale jednocze$nie podlegata
przemianom mikrostrukturalnym [20]. Intensywnos¢ erozji powlok wykonanych
metoda EBPVD jest zwykle nizsza w poréwnaniu do powlok natryskiwanych me-
toda APS. Przez dobdr parametréw natryskiwania lub przez pdzniejsze przetapia-
nie laserowe mozna jednak znacznie zwigkszy¢ odpornos¢ na erozje powlok TBC
natryskiwanych metoda APS [21, 22]. Intensywnos¢ erozji TBC jest zwigkszana
przez porowato$¢ powtoki [23]. Nierdwnosci powloki sa tatwo usuwane przez
czastki erodujace. Odpornos¢ na erozje natryskiwanej plazmowo powtoki YSZ
wzrasta jesli wystapil podczas ekspozycji powloki na wysokie temperatury proces
spiekania [24]. Spiekanie powloki powoduje zmiang¢ ksztaltu poréw z wydtuzo-
nego na zblizony do sferycznego, co jest bardziej korzystne. Intensywno$¢ erozji
moze ulec obnizeniu jesli w warunkach testu wystepuja przemiany faz metasta-
bilnych [25]. Dane literaturowe wskazuja, Ze powloki natryskiwane materialami
innymi niz ZrO,-7% mas. Y,05; wykazujg zwykle wyzszg intensywnos¢ erozji [26].
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Rys. 6.5. Intensywnos¢ erozji powtok YSZ.

Rysunek 6.5 przedstawia pordéwnanie intensywnosci erozji powlok YSZ na-
tryskiwanych réznymi metodami. W badaniach zastosowano $cierniwo Al,O;
o wielkosci ziaren 100 um, kat padania wynosit 90°, predkos¢ czastek 140 m/s,
temperatura testu 20 °C i 910 °C. Mechanizm erozji powtok EB-PVD zalezy od
warunkdow testu, istotnymi czynnikami jest predkos¢ czastki i jej wielkos¢, ktore
okreslajg uszkodzenia powodowane przez czastke erodujaca [27].

6.2 Problematyka zwiekszania trwalo$ci wentylatorow

Problematyka zuzywania wentylatorow jest wysoce zfozona i rozpoznana
w stopniu niewystarczajacym. Warunki pracy wentylatoréw sg zawarte w szero-
kim zakresie. Tematyka zuzywania wentylatoréow przemystowych byta dotychczas
przedmiotem nielicznych prac. Warunki pracy wentylatoréw sa ztozone i wy-
stepuje jednocze$nie kilka rodzajéw zuzycia. Ramos [28] w badaniach przyczyn
uszkodzen topaty wentylatora wyciggowego kotla energetycznego opalanego pa-
liwem kopalnym stwierdzil uszkodzenia wskutek erozji i korozji. Wystepuje takze
nalepianie si¢ pylu na topatkach, co powoduje powstanie wibracji. Ubytki erozyjne
oraz wzery korozyjne stanowity zarodki peknie¢ zmeczeniowych. Wentylator byt
eksploatowany w zakladzie energetycznym w rejonie nadmorskim, co spowodo-
walo obecnos¢ jonéw chloru.

W pracy [29] stwierdzono, ze erozyjno$¢ pyléw zalezy od zawartosci SiO,. Ela-
stomery mogg by¢ uzyteczne do ochrony nieruchomych elementéw wentylatora,
jednak dla predkosci pyléw powyzej 100 m/s ulegaja intensywnemu niszczeniu.
Powloki natryskiwane metoda ptomieniows wykazaly duzg intensywno$¢ zuzycia.
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Dobrym rozwigzaniem byla powloka chromowa polozona metoda galwaniczng
zwiekszajgca trwalos$¢ topat wentylatoréw instalacji kottéw opalanych weglem.
Problem erozji fopat wentylatora wyciggowego kotta fluidalnego mozna rozwiazac
stosujac powloki zawierajace weglik wolframu. Tasmy polieuretanowe oraz lot-
nicza farba poliuretanowa sg stosowane z powodzeniem do zabezpieczenia topat
turbin wiatrowych przed erozja powodowang przez czastki pytéow oraz krople
deszczu [30].

W badaniach przyczyn uszkodzenia topat napawanych drutem proszkowym Te-
roMatec 4666 wentylatora wyciggu dymoéw w stalowni stwierdzono zuzycie erozyj-
no-korozyjne. Przyczyna intensywnej korozji byta duza zawarto$¢ pary wodnej [31].

Problematyka zuzywania si¢ topat wentylatora wdmuchu wegla eksploatowa-
nego w cementowniach jest wysoce ztozona. Wentylator ten znajduje si¢ w ruro-
ciagu taczacym cyklony weglowe z glowica pieca. Jego zadaniem jest zapewnienie
stalego doptywu powietrza i pylu weglowego do palnika pieca, a usytuowanie po-
kazane jest na rys. 6.6. Rozwazany wentylator wdmuchu wegla, dwustrumieniowy,
o $rednicy wirnika 1800 mm posiadal wydajnos¢ ok. 40000 m*/h przy spietrzeniu
1370 mm stupa wody. Wirnik wentylatora wyposazony byl w 8 topatek ustawio-
nych w stosunku do osi promieniowo. Wentylator napedzany byt silnikiem elek-
trycznym o mocy 500 kW i predkosci obrotowej 1450 obr./min.

Cyklony

Slimak pytu
I
weglowego Wiot Wegiel

wentylatora
Piec 4

Miyn wegla Dodatkowe
_1 palenisko

Nadmiar powietrza

Chiodnik rusztowy

Rys. 6.6. Schemat usytuowania wentylatora wdmuchu wegla [32].

Intensywnemu zuzyciu ulegaja topaty wirnika wentylatora narazone na od-
dzialywanie czastek pylu weglowego uderzajacych o powierzchnig z bardzo duza
predkoscia. Zuzyciu podlega cala powierzchnia topaty (rys. 6.7), szczegdlnie zas
jej fragmenty powyzej miejsca zamocowania $rubami do korpusu wirnika. Sto-
sunkowo najmniejsze zuzycie obserwowano w jej cze$ci wlotowej (w poblizu
watu wirnika). Rozklad uszkodzen na szerokosci fopaty wskazywat na ich zwia-
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zek z predkoscig przeptywu czynnika. Najwieksze uszkodzenia wystepowaly przy
przegrodzie wirnika, za$ najmniejsze — w czeéci zewnetrznej przyleglej do obudo-
wy wentylatora. Srednie zuzycie po 100 h pracy wynosito 0,28 mm ubytku grubo-
$ci topaty wentylatora. Stwierdzono, ze minimalna trwalo$¢ wentylatora wdmuchu
wegla wynosila ok. 6 miesiecy, za§ ubytek grubosci lopaty w tym czasie osiagat
67%. Trwalo$¢ przecigtna byla na poziomie 12 miesiecy.

Ostateczny efekt zuzycia powierzchni fopat wirnika wentylatora wdmuchu
wegla (rys. 6.7) jest wynikiem jednocze$nie wystepujacych kilku zjawisk, ktérych
skutki nakladaja si¢ na siebie. Analiza procesu wskazuje, ze wystepuja jednocze-
$nie: mikroskrawanie warstwy wierzchniej przez twarde czastki pylu uderzajace
w powierzchnie topat; $cieranie przez strumien czastek, wykonujacych po odbiciu
ruch posuwisty z predkoscig styczng do powierzchni; erozja w obszarach lokal-
nych zawirowan w miejscach zaktdcenia ciagtosci przeptywu strugi; powstawanie
ognisk korozji wzerowej i naprezeniowej.

Rys. 6.7. Fragment zuzytej topaty wirnika.

Medium, ktore jest przettaczane przez wentylator jest mieszaning powietrza
i pylu weglowego, stanowigca paliwo dla palnika usytuowanego w glowicy pieca.
Temperatura powietrza wewnatrz wentylatora wynosi 80 °C. Koncentracja pylu
weglowego w powietrzu podawanym do palnika - 0,24+0,50 kg/kg powietrza. Wy-
niki badan skladu ziarnowego pytu s3 przedstawione na rys. 6.8. Podczas obrotu
wirnika ulega zmianie predkos$¢ czastek pytu (jej wartos¢ i kierunek). Mozna przy-
puszczad, ze najbardziej narazone na zuzycie sg te fragmenty fopat, wzgledem ktd-
rych przemieszczaja si¢ czastki z duzymi predkosciami dochodzacymi do 70 m/s,
a wiec koncowki fopat.
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Zmiana kierunku przemieszczania si¢ czastek po powierzchni topat pociaga
za sobg zmiane chwilowych katéw przystawienia i przytozenia w procesach mi-
kroskrawania. Analiza skladu ziarnowego pylu weglowego wskazuje na obecno$¢
w nim czgstek malych o wymiarach do 50 um (az 93% ogolnej masy czastek) i one
decyduja o procesie zuzycia powierzchni fopat.

Udziat w ogéine] liczbie hadan}rﬁh

0%
d=25 25 =d=10 10=d=25 25=d=50 50=d<100 100 <d=
Wielko$¢ czastek [um]

Rys. 6.8. Rozklad wielkosci czgstek w pyle weglowym [33].

Materialem stosowanym na lopaty wirnikéw byta stal St3 (§235JR). W oparciu
o analiz¢ mechanizméw zuzywania topat mozna stwierdzi¢, ze stal stosowana na
fopaty powinna mie¢ strukture drobnoziarnistg i zawiera¢ wegliki o duzym stop-
niu dyspersji koherentnie polgczone z osnowg. Dobrze w tych warunkach powin-
ny pracowac stale stopowe o strukturze martenzytycznej.

Zjawisko synergizmu byto omawiane w niewielu pracach, z ktérych najbardziej
istotna jest ksigzka T. Burakowskiego [34]. Aktualnie, zasadnicza aktywnos¢ na-
ukowa skoncentrowana jest na badaniach zuzycia $ciernego i korozji. W rozwa-
zanym przypadku zuzycia wirnikéw wentylatoréw, o synergicznym wplywie na-
prezen na intensywnos¢ erozji moga $wiadczy¢ pomiary wysoko$ci nieréwnosci
na powierzchni zuzytej topaty. Pomiary prowadzone byty w czterech przekrojach
potozonych w réznych odleglosciach od krawedzi zewnetrznej fopaty (na réznych
promieniach 0,810+0,875 m). Wybrano trzy przekroje wzdtuzne (I-III), potozo-
ne w $rodkowej czesci probki (najbardziej zerodowanej), odlegte od siebie o ok.
15 mm. Wyniki pomiaréw wysokos$ci nieréwnosci przedstawiono na wykresie
(rys. 6.9). Im mniejsza jest wysokos$¢ nieréwnosci, tym wieksze zuzycie erozyjne.
Promien r=0,810 m odpowiada strefie polozonej najblizej osi obrotu wirnika.
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Najwigkszy ubytek erozyjny wystepuje na najmniejszym promieniu pomiaro-
wym, tzn. w przekroju o najwigkszych naprezeniach wywotanych sitg bezwladno-
$ci. Wskazuje to na zwigzek synergiczny zuzycia erozyjnego i naprezen dlatego, ze
ubytek erozyjny powinien by¢ najwigkszy dla promienia r=0,875m odpowiadaja-
cego wiekszej wartosci predkosci wzglednej czastek. Podobne tendencje wystapily
takze w innych przekrojach polozonych wzdtuz promienia topaty. Decydujacym
rodzajem uszkodzen lopat wirnika jest erozja spowodowana oddzialywaniem
czastek stalych na ich powierzchnie [35]. Stopien nasilenia erozji uzalezniony jest
od predkosci wzglednej przeptywu czastek stalych czynnika w stosunku do po-
wierzchni topat.

Wysoko$é nierownosci fi

Promien wimika

‘ El Przekroj | B Przekréj Il W Przekréj Il

Rys. 6.9. Zuzycie erozyjne topat wirnika [33].

Wplyw stanu naprezen na odpornos$¢ na zuzycie $cierne byl badany w pracy
[36]. Uzyta aparatura byla komercyjnym scratch testerem wyposazonym w skon-
struowany stolik pozwalajacy zgina¢ probki czteropunktowo tak, aby otrzymac
w warstwie materialu poddawanej rysowaniu naprezenia $ciskajace lub rozcia-
gajace. Badania wykonano dla stali niestopowych o zawartosci wegla C=0,2%
i C=0,95%. Rezultaty badan na stali podeutektoidalnej wskazuja, ze wystepuje
istotna réznica w glebokosci rysy pomiedzy prébkami poddanymi naprezeniom
rozciggajacym oraz innymi poddanymi naprezeniom $ciskajacym - réznica prze-
kraczala 15%. Wyniki uzyskane dla obu stali prowadzg do wniosku, ze jesli badana
powierzchnia byla pod dzialaniem naprezen $ciskajacych to rysy wykonane przez
wglebnik diamentowy wskazywaty wigcksze odksztalcenie plastyczne w poréwna-
niu do rys utworzonych na powierzchniach rozcigganych. Natomiast rysy wyko-
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nane na powierzchniach rozcigganych byly relatywnie glebsze. Stan naprezen roz-
ciagajacych faworyzowal mikroskrawanie, co dawato ryse glebsza w poréwnaniu
do prébek badanych w $ciskaniu.

W celu zbadania wplywu statych naprezen na zuzycie $cierne lub erozyjne wy-
konano wlasne stanowisko badawcze (rozdz. 3). Badana probka moze by¢ zginana
w zginaniu czteropunktowym. Do przylozenia sily stuzy sitownik pneumatyczny,
a warto$¢ sily jest mierzona tensometrycznym czujnikiem sity [36]. W badaniach
stosowano probki w postaci cienkich plaskownikéw o wymiarach 200x30x4mm.
W badaniach synergizmu stanu naprezen i erozji $cierniwo bylo podawane z po-
dajnika wibracyjnego i przyspieszane do predkosci 100 m/s w dyszy zasilanej spre-
zonym powietrzem. Natomiast w badaniach synergizmu zuzycia $ciernego i sta-
tych naprezen, przeciwprdébka byta rolka o wymiarach ®50x15mm pokryta guma,
wykonujaca 15 obr./min., sifa docisku przeciwprobki wynosita 10 N w przypadku
powtok natryskiwanych oraz 20 N w przypadku stali. Czas tarcia wynosil dla po-
wloki AMI3602 - 1,5 min., AMI3413 - 1 min., AMI1045 - 3 min., dla stali - 5 min.
Scierniwo podawano grawitacyjnie z zasobnika do strumienia sprezonego powie-
trza, w ktérym bylo transportowane do wezta tarcia. Scierniwem wykorzystywa-
nym w obu testach bylo mieliwo kwarcowe o wielkosci ziaren ponizej 0,1 mm.
W celu unikniecia perforacji powlok podczas préb scierania stosowano czasy tar-
cia uzaleznione od grubosci powloki. W badaniach erozyjnych stosowano stalg
mase $cierniwa réwng 8 g, niezaleznie od badanego materiatu. Badaniom podda-
no normalizowane stale C45, N8E i N11E oraz powloki natryskiwane proszkami
AMI 3412 (Ni-21% Al), AMI 3602 (316L) i AMI 1045 (B=2,83, C=0,21, Cr=11,9,
Fe=3,71, Si=3,06, Ni-reszta). Powloki wykonano palnikiem gazowo-proszkowym
Uni-Spray-Jet na opiaskowanych podktadkach ze stali St3 (S235]JR).

Wiasciwosci mechaniczne powlok natryskiwanych sg znacznie obnizone przez
ich specyficzng mikrostrukture. Zawarto$¢ poréw jest cecha tych powlok, pory two-
rzg skomplikowany ukfad i obnizaja wlasciwo$ci powloki znacznie bardziej efektyw-
nie niz mozna przypuszcza¢ w oparciu o model teoretyczny, zakladajacy taki sam
udzial objetosciowy poréw, ale majacych sferyczny ksztalt. Sasiednie ziarna powtoki
natryskiwanej metodg plazmowsa stykaja si¢ jedynie powierzchnig réwng 25% swo-
jej zewnetrznej powierzchni. Inng charakterystyczng cechg powtok natryskiwanych
jest wystepowanie naprezen wlasnych. Rezultaty liczbowe badan nad synergizmem
zuzywania s3 podane na rys. 6.10 i 6.11. Badane powierzchnie znajdowaly sie pod
dzialaniem naprezen $ciskajacych o= -240 MPa lub rozciggajacych o= 240 MPa,
wzglednie dla celéw poréwnawczych nie byly obcigzone czyli o= 0.

Odksztalcenie powtoki bylo na tyle niskie, aby nie powodowa¢ delaminacji
powtoki. Odpornos¢ na zuzycie stali ro$nie z zawarto$cig w niej wegla, co moz-
na ttumaczy¢ rosngcym udziatem objetosciowym twardszej fazy, ktorg jest per-
lit. W przypadku badanych materialéw wplyw naprezen na zuzycie $cierne byl
w zakresie bledu eksperymentalnego. Natomiast przytozenie naprezenia do prébki
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erodowanej zwigksza intensywnos¢ zuzycia. Obserwacje na mikroskopie skanin-
gowym powierzchni zuzycia stali nie pozwalaja na sformulowanie jednoznacz-
nych wnioskéw. Mozna zauwazy¢, ze na powierzchni powlok $cieranych lub ero-
dowanych ulegaja usunieciu nieréwnosci. Przytozenie zewnetrznego naprezenia
do prébki pokrytej powloka obniza jakos¢ kontaktu sasiadujacych ziaren i dlatego
ziarna ulegajg latwiej usuwaniu przez mechanizmy wtasciwe dla zuzycia erozyj-
nego lub $ciernego, to znaczy: mikroskrawanie, mikropekanie oraz mikrobruzdo-
wanie, ktore prowadzi do ubytkdéw materialu wskutek zmeczenia niskocyklowego.
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Rys. 6.10. Rezultaty bada# nad synergig naprezen i zuzyciem sciernym [37].
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Rys. 6.11. Rezultaty bada# nad synergiq naprezet i erozji [37].
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Powierzchnie zuzycia poddano takze badaniom profilometrycznym. Przylo-
zenie naprezen $ciskajacych do $cieranych préobek stalowych obnizalo wartos¢
parametru chropowatosci Ra. Przytozenie naprezenia rozciggajacego do $cieranej
powtoki AMI 3602 spowodowalo wzrost Ra, ktory mozna tlumaczy¢ wyrywaniem
ziaren powloki podczas $cierania. Przylozone naprezenie $ciskajace ulatwiato
plastyczne odksztalcenie materialu podczas zuzycia, ale mikrozlobienie jest tyl-
ko jednym z aktywnych mikromechanizméw zuzywania. Ciekawym uzyskanym
wynikiem jest $rednia odleglos¢ pomiedzy nieréwnosciami powierzchni, ktéra
byta najwyzsza dla powloki AMI3602 i AMI 1045 badanych pod naprezeniami
$ciskajacymi w probach $cierania i erozyjnej — wartos¢ ta réznila si¢ nawet o 50%
od wartosci obserwowanych dla naprezen rozciggajacych oraz prébek nieobcig-
zonych. Wskazuje to na lokalizacje uszkodzen, co mozna wyjasni¢ jakosciowo
zaciskaniem ziaren przez ziarna sgsiadujace, co utwierdza je w strukturze powloki.

W celu scharakteryzowania powierzchni wykorzystano roéwniez metody frak-
talne. Miarg stopnia rozwiniecia powierzchni jest wymiar fraktalny. W badaniach
fraktalnych postuzono si¢ komercyjnym pakietem Benoit 1.3 i wykorzystano me-
tody R/S oraz ,roughness length” do analizy plikéw tekstowych z danymi pozyska-
nymi na profilografie. Wymiary fraktalne $cieranych i erodowanych stali byly zbli-
zone do siebie, podczas gdy wymiar fraktalny dla powtok po $cieraniu byl znacznie
wyzszy od wymiaru po probie erozji.

Pyl klinkierowy powoduje intensywne zuzycie eksploatowanych w cemen-
towniach wentylatoréw dmuchu, wyciggowych i nadmuchu chlodnika klinkieru.
Klinkier portlandzki zawiera alit (bliski pod wzgledem strukturalnym krzemiano-
wi trojwapniowemu), belit (krzemian dwuwapniowy) oraz gliniany i ferryty [32].
Belit jest fazg twardsza (twardos¢ w skali Mohsa wynosi 5, co odpowiada twardo-
$ci w zakresie 200+450 HV). Wielkos¢ ziaren klinkieru wynosi <50 pm. Badania
wlasne wykonano na wlasnym stanowisku typu odsrodkowego do badania erozji
(rozdz. 3). Nie stwierdzono jednoznacznego wplywu twardosci materialéw ero-
dowanych na odporno$¢ na erozje. Wérdéd badanych materialéw byly stale oraz
zeliwa biate o twardosciach w zakresie 445+778 HV. Zeliwa biale wykazaty mak-
symalng odpornos¢ na erozje, wieksza jedynie dwukrotnie od stali niestopowe;j
[38]. Badania EDS powierzchni zuzycia wykazaly obecno$¢ drobnych fragmentéw
pokruszonych w trakcie uderzenia w powierzchnig ziaren $cierniwa. Zawartos¢ Ca
na powierzchni erodowanej wynosita nawet 19%. Oznacza to, ze w rzeczywistych
warunkach moze zachodzi¢ zuzycie erozyjno-korozyjne. Zwykle w badaniach eks-
perymentalnych pomija sie fakt modyfikacji wlasciwos$ci powierzchni przez sktad-
niki srodowiska pracy.

W pracy [39] przedstawiono wyniki badan odpornosci na zuzycie $cierne i ero-
zyjne 32 stopow na osnowie zelaza, w tym stali, zeliw, zeliw bialych. Zawartos¢
wegla w badanych stopach byta do 6,6%, zawarto$¢ Cr do 34,9%, V do 6%, Mo do
2,8%. Badania wykonano przy uzyciu cementu portlandzkiego. Dla kata padania
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ziaren $cierniwa 30° stwierdzano na ogoét wieksza intensywnos¢ erozji. Optymalny
udzial objetosciowy weglikow, zapewniajacy wysoka odpornos¢ na zuzycie $cier-
ne, wynosi okofo 35%. Stwierdzono, ze korzystna wielko$¢ weglikéw wynosi okoto
10 pum, a wielko$¢ wydzielen osnowy 20 um. Odpornos¢ na erozje maleje ze wzro-
stem wielkos$ci wydzielenn osnowy. Optymalna wielko$¢ weglikéw wynosi 10 um.
Wplyw udzialu objetosciowego weglikdw na odpornos¢ na erozje stwierdzono
tylko dla kata padania 60°. Wiodagcym procesem zuzywania, zaréwno $ciernego
jak i erozyjnego, bylo zuzywanie osnowy prowadzace do odslonigcia weglikow.
Wegliki pozbawione ostony byly usuwane w warunkach testu. Najwyzsza odpor-
no$¢ na $cieranie wykazaly nadeutektyczne zeliwa chromowe. Zeliwa chromowo-
-molibdenowe wykazaly wysokg odpornos¢ na erozje. Twardo$¢ materialéw moze
by¢ stosowana jako wstepne kryterium doboru materiatéw. Zawarto$¢ chromu ma
wiekszy wplyw na odpornos¢ na zuzycie od zawartosci wegla. Najwyzsza, w po-
réwnaniu do materialu poréwnawczego, ktérym byla stal St3(S235]JR), odpornos¢
na erozj¢ wykazaly zeliwa biate zawierajace C=2,9, Cr=27%, M0=0,75 i twardosci
488 HV oraz C=3,2%, Cr=14%, M0=2,8% i twardos$ci 442 HV. Wzgledne odpor-
nosci na erozje tych stopéw dla katow padania 30° oraz 90° wyniosty 12,3 i 5,6
oraz 14,9 i 2,86, odpowiednio. Wzgledne odpornosci na zuzycie $cierne wyniosty
21,2142,2, odpowiednio. Stosowany w badaniach cement portlandzki jest produk-
tem przemiatu klinkieru, natomiast pyt klinkierowy stosowany w pracy [38] zostal
pobrany z elektrofiltru. Rdznica w sktadzie ziarnowym pyléw oraz w konstrukeji
testera spowodowaly cze¢$ciowq rozbiezno$¢ otrzymanych w pracach [38] i [39]
wynikow.

W publikowanych pracach dotyczacych doboru materialéw na elementy pra-
cujgce w warunkach zuzycia $ciernego lub erozyjnego badania eksperymentalne
s3 na ogdél wykonywane z wykorzystaniem twardych modelowych $cierniw (na
przyktad korundu) lub piasku kwarcowego, ktory jest sktadnikiem wielu pytow
przemystowych. Stanowi to oczywiscie znaczne uproszczenie i wyniki badan eks-
ploatacyjnych moga réznic sie znacznie od oczekiwan. W pracy [40] przedstawio-
no wyniki badan odpornosci na zuzycie erozyjne 14 powlok napawanych. Badano
powtoki:

« nakladane metodg gazowa stopami na osnowie niklu: (1) Colmonoy 237,

(2) Buildup 22, (3) Deloro Alloy 60, (4) Deloro Alloy 50, (5) Deloro Alloy
40, (6) Deloro Alloy 56, (9) Deloro Alloy 35, (10) Colmonoy 43;
« metodg TIG stopami na osnowie kobaltu: (7) Stellite Grade 6 i (8) EI-Col;
o napawane metoda plazmowa stopami (11) PMCo45, (12) PMNi30, (13)
PMFeCr60/P, (14) PMNiCr55P.

W badaniach wykorzystano mieliwo kwarcowe o wielko$ci ziaren <0,1lmm
i korund o wielkosci ziarna 120. Predkos¢ ziaren $cierniwa wynosita 75 m/s, bada-
nia wykonano dla katow padania w zakresie 30°+90°. Wyniki badan erozyjnych sg
przedstawione na rys. 6.12 i 6.13. Rys. 6.14 i 6.15 przedstawiaja wplyw twardosci

138



powtok na intensywnos¢ erozji. Intensywno$¢ erozji wyznaczona w testach z wy-
korzystaniem korundu jest niewiele wigksza od okreslonej dla mieliwa kwarco-
wego. Czastki obu typow $cierniw posiadajg ostre krawedzie. Mieliwo kwarcowe,
ze wzgledu na zawartos¢ ziaren o malych rozmiarach, efektywnie usuwa osnowe
otaczajaca wydzielenia twardych czastek. W przypadku $cierniwa korundowego,
wigksze rozproszenie wystepuje dla kata padania czastek 30° niz dla 90°. Przebieg
charakterystyk katowych intensywnosci erozji zalezy zaréwno od materialu po-
wloki, jak i §cierniwa uzytego w tescie. Najkorzystniejsze wlasciwosci dla korundu
wykazaly powloki 7 (twardo$¢ 391 HV) oraz 12 (223 HV), dla mieliwa kwarcowe-
go powloka 7 (391,5 HV), 9 (329 HV), 10 (348 HV), 11 (618 HV). Intensywnosci
erozji stali C45 byty zblizone do wartosci dla najlepszych powtok.

1.0 -
Il 30° [ 50° []70°[ ] 90°

(=]
=]
1

(=]
=
1

Intensywnosé erozji [mg/g]

1234567 891011121314
Powtoka

Rys. 6.12. Wplyw kgta padania ziaren Scierniwa na intensywnos¢ erozji, korund [40].

Ze wzgledu na obecnoé¢ fragmentéw czastek klinkieru wbitych w powierzch-
nie erodowanych elementéw istnieje zagrozenie korozjg. Odpornos¢ korozyjna
powlok napawanych byla przedmiotem nielicznych prac. W pracy [41] przedsta-
wiono wyniki badan korozji elektrochemicznej 22 napoin wytwarzanych metoda
MMA, gazowg oraz TIG, z ktérych 16 bylo stopami na osnowie zelaza, 2 stopami
na osnowie kobaltu, 4 stopami na osnowie niklu. Badania korozyjne wykonano
w 3% roztworze NaCl. Stopy Ni oraz Co wykazaly lepsze wlasciwosci w poréwna-
niu do stopow zelaza. Stopy zawierajace Cr, ale jednoczesnie z duza zawartoscia C,
wykazywaly niska odpornoé¢ na korozje. Odporno$¢ korozyjna powlok wykona-
nych metodg MMA byla obnizana przez obecnos¢ poréw i wtracen niemetalicz-
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nych. W badaniach SEM wykazano, ze tworzenie si¢ weglikow chromu w napoinie
powodowalo obnizenie zawartos$ci Cr w otaczajacej osnowie i powstanie ogniwa
galwanicznego.
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Rys. 6.13. Wplyw kqta padania ziaren Scierniwa na intensywnos¢ erozji, kwarc [39].

Badaniom poddano réwniez powloki nalezace do nowej, intensywnie badanej
klasy materialow - szkiel metalicznych [41]. Powloki wykonano metodg natry-
skiwania plazmowego w tunelu gazowym proszkami Ni60-Nb20-Zr20 oraz Zr55-
-Cu30-Al10-Ni5. Material proszkowy ulega podczas naktadania powtoki przemia-
nom strukturalnym. Dyfraktogram powloki Zr55-Cu30-Al10-Ni5 zawiera szeroki
wierzcholek odpowiadajacy fazie szklistej oraz wierzchotki ZrO, i Zr,Ni. Zawar-
to$¢ Zr,Ni zalezy od wartoéci pradu tuku. Mikrotwardos¢ wykonanych powlok
zalezala od wartosci pradu. Odpornos¢ na korozje byla zalezna od porowatosci
powlok i obecnosci peknie¢ oraz skladu fazowego powloki. Odpornos¢ na korozje
powloki Ni60Nb20Zr20 byla wyzsza od odpornosci wszystkich warstw napawa-
nych badanych w pracy [40].

Efektywna metodg zwigkszania trwalosci elementéw przemystowych sg zmia-
ny parametréw ich eksploatacji [34]. Metodg zmian projektowych wirnika wen-
tylatora mozna obnizy¢ predkos$¢ medium na wylocie wentylatora z 73 m/s do 28
m/s i uzyskac wzrost sprawnosci z 0,432 do 0,7. Problemem, ktory si¢ pojawit byto
nalepianie si¢ pytow na fopatki wirnika i powstanie drgan wentylatora.
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Rys. 6.14. Wplyw twardosci na intensywnosc erozji powlok, korund [40].
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Rys. 6.15. Wplyw twardosci na intensywnos¢ erozji powlok, kwarc [40].
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6.3. Powloki natryskiwane cieplnie stosowane w silnikach

Technologie inzynierii powierzchni stosowane s3 na duzg skale do wytwa-
rzania elementéw samochodéw. Metoda PVD stuzy do wytwarzania powlok na
pierscieniach tlokowych, elementach pomp oraz do wytwarzania powlok deko-
racyjnych. Technologia PECVD (plasma enhanced CVD) jest wykorzystywana
do wytwarzania powltok na elementach uktadu wtryskowego, kotach zebatych.
Obrobka cieplno-chemiczna jest wykonywana na pier$cieniach tlokdéw, tarczach
hamulcéw, przegubach, elementach pomp i sprzegiel. Nowym rodzajem obrébki
jest borowanie plazmowe kot zgbatych. Na powierzchniach pierscieni tlokowych
wytwarza si¢ powloke chromowa metodg galwaniczng lub metoda PVD z péz-
niejszym azotowaniem [41]. W duzych silnikach zeliwne tuleje sa chromowane
galwanicznie [11].

Technologia natryskiwania cieplnego jest rowniez stosowana w szerokim za-
kresie w przemysle samochodowym. Elementy uktadu wydechowego samocho-
dow z silnikami o zaplonie iskrowym oraz samoczynnym sg natryskiwane metoda
tukowa drutem aluminiowym w celu zabezpieczenia przed korozjg. Ttoki silnikéw
ZS sa natryskiwane plazmowo warstwa molibdenu w celu zabezpieczenia przed
erozjg przez wtryskiwane czastki paliwa. Powierzchnia boczna tloka ze stopu alu-
minium wspodlpracujacego z tuleja zeliwng jest pokrywana warstwa niklu [11].
Natryskiwanie plazmowe stopami Mo-Ni-Cr stosuje si¢ do regeneracji waléw
korbowych.

Pierscienie ttokowe sa pokrywane warstwg molibdenu natryskiwanego metoda
plomieniowa drutem (gtéwnie w Europie), ktéra powoduje powstanie w powto-
ce tlenkéw posiadajacych wlasciwosci smarne. W USA stosuje si¢ metody APS,
HVOF oraz plomieniows. Stosuje si¢ réwniez dodatki krzemu, niklu i chromu
w celu umocnienia powtoki. Porowata struktura powstala po natryskiwaniu do-
brze utrzymuje warstwe smaru. Dodatek MoS, ze wzgledu na wlasciwosci smarne
moze by¢ stosowany, ale tylko w temperaturach ponizej 420 °C z uwagi na zacho-
dzacy rozklad [11]. Produktem reakeji zachodzacych w komorze spalania moze
by¢ kwas siarkowy, ktdéry uszkadza powierzchnie tulei.

Regeneracje sprzegiet wykonuje si¢ metoda natryskiwania plazmowego lub
plomieniowego brazem. Powloki natryskiwane materialami metalicznymi oraz
cermetalowymi s3 wytwarzane na pier§cieniach ttokéw, tarczach hamulcéw, ele-
mentach skrzyni biegéw, korbowodach [41, 42].

Zaletg zastosowania na tarcze hamulcéw kompozytéw o osnowie stopu Al-Si
zawierajgcego 20% obj. SiC jest obnizenie masy i momentu bezwladnosci tarczy.
Poprzez dobdr osnowy mozna uzyskaé spelnienie warunku odprowadzania cie-
pla ze strefy tarcia oraz utrzymywania wysokiej wartosci wspoélczynnika tarcia.
W procesie produkgji karoserii samochodow stosuje si¢ zrobotyzowane natryski-
wanie tukowe brazem aluminiowym polaczen zgrzewanych [11].
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6.3.1. Powloki natryskiwane cieplnie stosowane na tulejach cylindréow

Dlugotrwaly swiatowq tendencja jest obnizanie masy samochodu w celu zwiek-
szenia ekonomicznodci jego uzytkowania. W celu obnizenia masy silnika i polep-
szenia w nim wymiany ciepla nalezy uzyska¢ niewielka grubos¢ tulei cylindréw,
trwalo$¢ tulei wykonanych z siluminéw nie jest jednak wystarczajaca. Jedna ze
stosowanych metod zwigkszenia trwalosci jest wykorzystanie tulei z zeliwa. Jednak
zwigksza to mase silnika oraz jego koszt. Pierwsza powloka stosowang na gladzie
tulei kadtubéw odlewanych z siluminéw byla powloka niklowa Nikasil zawierajaca
czastki SiC, nakfadana metoda galwaniczng. Jednak wkrotce okazalo sie, ze trwatos¢
powloki w przypadku stosowania paliw zawierajacych siarke jest zbyt niska. Two-
rzgce si¢ na granicach ziaren kruche siarczki niklu powodowaty tuszczenie powtoki.

Do wytwarzania powlok na tulejach cylindréw mozna rozwaza¢ procesy na-
tryskiwania naddzwigkowego, plazmowego oraz tukowego. Ze wzgledu na duza
odlegtos¢ natryskiwania, charakterystyczng dla procesu HVOF, nalezy metode ta
wykluczy¢ z natryskiwania otworéw o malych $rednicach. Mata odleglo$¢ natry-
skiwania spowoduje bowiem nadmierne nagrzewanie podfoza. Natomiast w du-
zych silnikach wprowadza si¢ powloki natryskiwane metoda HVOF WC/Co i WC/
Co/Cr [11]. Metoda natryskiwania tukowego daje zbyt mala mozliwos¢ kontroli
procesu oraz ograniczenia materialéw, ktérymi mozna natryskiwac [44].

Trwaja intensywne prace nad opracowaniem powlok na osnowie zelaza do
natryskiwania powierzchni tulei. Grubo$¢ powloki natryskiwanej wynosi typowo
okoto 200 um. Powloka jest w istocie kompozytem zawierajacym tlenki powstate
w trakcie natryskiwania. W pracy [45] przedstawiono wyniki badan takich powtok
natryskiwanych metoda HVOF oraz metoda plazmowa materialami na osnowie
zelaza, niektore materialy zawieraty do 3,7% mas. Al. Zawartos¢ tlenu w powlo-
ce wynosifa do 12% mas. Mikrostruktura powlok zawierala a-Fe, FeO, ALOs3,
FeAl,O,4. Powloki zawieraly cienka warstwe tlenkéw pomiedzy lamellami, ktore
ulatwialy uszkadzanie powtoki. Autorzy sugeruja zmiane technologii i utlenianie
po natryskiwaniu w celu ograniczenia procesu utleniania granic ziaren. Mikro-
twardos$¢ powlok ze stali niskostopowej natryskiwanej plazmowo na powierzchnig
tulei wynosi 400 HV, a mikrostruktura zawiera tlenki zelaza FeO oraz Fe;O4 [42].

W pracy [46] podano przykiad zastosowania powtoki dwuwarstwowej zawiera-
jacej warstwe wigzaca Ni-5% Al oraz warstwe odporna na zuzycie na osnowie zela-
za. Natryskiwanie wykonuje si¢ na powierzchni¢ przygotowang przez zanurzenie
w roztworze KF. Obrobka usuwa tlenki z powierzchni. Zewnetrzna warstwa po-
wloki jest natryskiwana drutem stalowym 0,1% C. Bezposrednio po natryskiwaniu
powierzchnia powloki jest badana za pomocg kamery termowizyjnej w poszuki-
waniu miejsc o podwyzszonej temperaturze wskazujacych na brak przyczepnosci
powtoki. Podczas natryskiwania kontroluje si¢ dostep tlenu tak, aby w zewnetrznej
(usuwanej po natryskiwaniu) warstwie powloki zawartos¢ wistytu wynosita 10%
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oraz 30% w warstwie pozostalej. Wistyt dziata jako smar staly. Ze wzgledu na ob-
nizenie wspoétczynnika tarcia w cylindrze wydatek paliwa mozna obnizy¢ nawet o
4% [46].

Powloki SUMEBore s3 nakladane metodg natryskiwania plazmowego APS na
tulejach silnikéw [47]. Sklad chemiczny powltok zapewnia odporno$¢ na zuzycie
$cierne, zacieranie oraz na korozje¢ spowodowang stosowaniem tanich paliw. Po-
wloki sg wytwarzane na powierzchniach tulei silnikéw samochoddéw ciezarowych,
lokomotyw, statkéw. Wiekszo$¢ badanych silnikéw wykazata obnizenie zuzycia ole-
ju o ponad 50%, obnizenie zuzycia paliwa oraz niskie zuzycie tulei. Powtoki moga
by¢ wykorzystywane w produkgji silnikéw oraz do regeneracji zuzytych elementéw.
W systemie RotaPlasma wykonuje si¢ natryskiwanie gladzi tulei obracajacym si¢
palnikiem. Natomiast w przypadku duzych silnikéw wykonuje si¢ natryskiwanie
obracajac silnik. Przygotowanie powierzchni do natryskiwania obejmuje wstepna
obrobke skrawaniem, uzyskuje sie¢ Ra < 4 um. Nastepnie powierzchnia jest myta.
Aktywowanie wykonuje si¢ przez obrobke mechaniczng, erozyjng ziarnami korun-
du lub struga wody (bez dodatku $cierniwa). Ostatnia z metod moze wytwarza¢
pekniecia w podlozu. Do natryskiwania wykorzystuje sie standardowo materialy
Metco F2056, Metco F2071, Metco F2220. Materialy zawieraja czastki ceramiczne
Al,O3/ZrO, oraz proszek na osnowie zelaza zawierajacy chrom, w dwoch ostatnich
materiatach réwniez molibden. Niekiedy dodaje si¢ do proszku smary stale takie
jak MoS,, WS,, ZnO. Zawartos$¢ czastek ceramicznych zwykle przekracza 30%. Po-
wierzchnia powloki po honowaniu zawiera pory otwarte, ktére stuza jako zasobniki
smaru. W firmie Volkswagen naktada sie powtoki na 500 tys. tulei rocznie. Powtoki
SUMEBore s3 stosowane w samochodach startujagcych w wyscigu LeMans, silni-
kach samolotowych, silniku samochodu Bugatti Veyron [48].

Grubosci powlok natryskiwanych plazmowo na tulejach silnikéw wykonanych
ze stopow aluminium wynoszg po natryskiwaniu 160+240 um, a po obrébce wykan-
czajacej 60+150 um. Przyczepno$¢ powlok okreslona wedlug normy ASTM C633-79
wynosi 4050 MPa. Powloki sg stosowane do wytwarzania silnikow od 1999 r. [49].

Ze wzgledu na wymagania ochrony srodowiska stosuje si¢ systemy recyrku-
lacji spalin. W silnikach wyposazonych w ten system wystepuje podwyzszona
generacja czastek statych. Czastki te osiadajg na pierscieniach tloka i powoduja
zuzycie powierzchni tulei. Powierzchnia zuzyta jest wypolerowana i ze wzgledu na
niewystarczajgce smarowanie wystepuje sktonnos¢ do zataré. Aby temu zapobiec
wykonuje si¢ metoda natryskiwania plazmowego powltoki cermetalowe zawieraja-
ce 30% mas. czastek ceramicznych (Al,O3-ZrO,) w osnowie stali niskostopowe;.
Powtloka znaczgco obniza warto$¢ przedmuchoéw, zuzycie liniowe tulei cylindra
oraz ponad dwukrotnie zuzycie oleju [50].

Prowadzone s rowniez prace nad materiatami nanostrukturalnymi. W pra-
cy [51] przedstawiono wyniki badan powlok natryskiwanych metoda plazmowga
drutami proszkowymi nanostrukturalnymi. Powtoki wykonywano na podlozu
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przygotowanym metoda obrébki skrawaniem specjalnie wykonanym narzedziem.
Uzyskana przyczepno$¢ powlok przekraczala wartosci uzyskiwane dla podloza
przygotowanego metoda obrdbki strumieniowo-$ciernej. Powloka zawierata wy-
dzielenia borkéw i tlenkéw w osnowie stali stopowe;.

6.3.2. Powloki stosowane na zaworach silnikow

Na grzybkach zaworéw silnikéw wytwarza sie¢ powloki metodami PVD (na
przyklad CrN), CVD, PACVD (powtoka DLC). Powloki natryskiwane metoda
HVOF s3 wytwarzane na trzonkach zawordw i ich czotach [52]. Na trzonkach za-
woréw wykonuje si¢ powloki molibdenowe metoda plazmowa. Na powierzchni
czola trzonka stosuje sie takze natryskiwane powtoki Cr;C,/NiCr oraz WC/Co
[11]. W tym przypadku wazne jest ze wzgledu na obciazenia o charakterze udaro-
wym réwnomierne roztozenie weglikéw oraz brak peknie¢ w powloce.

W samochodach wyczynowych stosuje si¢ grzybki zaworéw wykonane ze
stopow tytanu. W celu zabezpieczenia ich powierzchni stosuje si¢ powtoki wyko-
nywane metodami PVD, CVD oraz natryskiwane cieplnie. Trzonek zaworu musi
wykazywa¢ wysoka odporno$¢ na zuzycie potaczong z niska wartoécig wspotczyn-
nika tarcia oraz zdolnoscig do samosmarowania. Powszechnie stosowana powtoka
jest material zawierajacy 75% Mo oraz NiCr [54]. Powloka tego typu jest stosowa-
na réwniez na pierscienie tlokéw. Na powierzchni przylgni zaworéw oraz gniazd
stosuje si¢ powloki stellitowe, ale takze natryskiwane z przetopieniem materiatem
samotopnikujacym typu NiCrSiB [11].

Zawory silnikéw spalinowych naleza do najsilniej obcigzonych cieplnie elemen-
tow silnikéw spalinowych. Uszczelnienie zaworu ma miejsce na waskiej, dokfad-
nie dopasowanej powierzchni przylgni. Pomimo zastosowania wysokostopowych
stali trwalo$¢ zaworéw jest w wielu przypadkach zbyt niska. Szczegélnie niska
trwalo$cia charakteryzuja si¢ powierzchnie przylgni grzybka zaworu i gniazda.
Zakres temperatury pracy zaworéw wylotowych zalezy od mocy jednostkowe;j sil-
nika, sprawnosci cyklu spalania i efektywnosci systemu chlodzenia. Wyzsze tem-
peratury gazéw sa charakterystyczne dla silnikéw z zaptonem iskrowym. Posta¢
rozkladu temperatury wynika z grzania przez gazy wylotowe oraz odprowadzania
ciepta wzdtuz trzonka zaworu oraz poprzez przylgnie zaworu do gniazda. Stan po-
wierzchni przylgni jest bardzo istotny dlatego, ze 91-93% ciepla jest przenoszone
z grzybka zaworu do gniazda zaworu przez powierzchnie przylgni [54].

Wielko$¢ naprezen w grzybku zaworu zalezy od ci$nienia wywieranego przez
gazy ijest znacznie wyzsza dla silnikow z zaptonem samoczynnym niz dla silnikow
z zaplonem iskrowym. Wskutek faktu, iz kontakt powierzchni przylgni grzybka
z gniazdem jest w chwili poczatkowej punktowy, na naprezenia rozciagajace na-
ktadajg si¢ naprezenia gnace [55].
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Mozna wyr6zni¢ trzy mechanizmy zuzycia wystepujace na przylgni zaworu:
adhezje, zuzycie $cierne i odksztalcenie plastyczne. Quinn [56] uwaza, ze dominu-
ja dwa mechanizmy zuzywania przylgni zaworéw: zuzywanie utleniajace i $cierne.
Glebokie uszkodzenie powierzchni zaworu wylotowego moze by¢ zwiazane z ko-
rozja wanadowa. Wskutek pekania osadow wytworzonych na powierzchni przy-
lgni i uszkodzen powierzchni zawordw tworzy si¢ kanal, ktérym moga wyplywac
gazy, co powoduje lokalny wzrost temperatury nawet o 200-300 K, to znaczy do
temperatury wyzszej od temperatury topnienia osadow [57].

Trwalo$¢ zawordw jest w wielu przypadkach zbyt niska i z tego wzgledu stosuje
sie napawanie przylgni, gléwnie stopami na osnowie kobaltu, na przyktad Stellite 6
(C=1,2%, Mn=0,5%, Si=1,2%, Cr=28%, Ni=3,0%, W=4,0%, Mo=0,5%, Fe=3,0%,
Co-reszta). Wkiadka gniazda moze by¢ odlewana ze stopu Eatonite (C=2,4%,
Mn=0,5%, Si=1,0%, Cr=29,0%, W=15%, Fe=8%, Co=10%, Ni - reszta). Badania
laboratoryjne wykazaly, ze zamiast stopu Eatonite mozna stosowa¢ stop niklu-
C=2,0%, Mn=0,5%, Si=1,2%, Cr=29%, Mo=>5,5%, Fe=8,0% Ni- reszta [58].

W badaniach stopéw dos$wiadczalnych Eatonite na bazie Ni (C=2,0%,
Si=1,2,1,5%, Fe=8,0,25,0%, Ni- reszta) zawierajacych Mo=0,8,5%, stwierdzono,
ze odporno$¢ na zuzycie $cierno-adhezyjne stopéw Eatonite byla znacznie wyzsza
od napawanego plazmowo Stellite 6 w zakresie temperatury do 698 K. Odpor-
no$¢ na zuzycie $cierno-adhezyjne zalezata od udzialu objetosciowego weglikow,
gléwnie typu M,Cs, ktéry w napoinie Stellite 6 wynosit 11% a w stopach Eatonite
39-61% [58].

W pracy [57] przedstawiono wyniki badan nad doborem materialéw na zawo-
ry wylotowe silnikéw Diesla wykonanych na powtokach oraz napoinach na osno-
wie niklu, kobaltu i zelaza. Z wynikéw badan korozyjnych wykonanych w syn-
tetycznych popiotach, ktérych sklad chemiczny odpowiadal osadom tworzacym
sie w silnikach okretowych wynika, ze najbardziej istotnym dodatkiem stopowym
w sktadzie chemicznym badanych materialéw jest chrom. Stopy na osnowie Ni
oraz Fe mialy lepsza odpornos¢ na korozje od stopéw na bazie Co. Odpornos¢
na zuzycie w testach tarcia $§lizgowego, przeprowadzonych w temperaturze 923 K,
zalezala od zdolnosci materiatu do tworzenia warstw tlenkowych o wysokich za-
warto$ciach NiO, CoO lub Fe,Os.

Ze wzgledu na zwigkszenie wymagan dotyczacych silnikéw spalinowych ce-
lowe jest opracowywanie alternatywnych, w stosunku do aktualnie stosowanych,
materiatéw do napawania. Informacje literaturowe wskazuja, Ze interesujace wta-
$ciwosci powinien mie¢ ukltad Ni-Co. Okreslenie warunkow pracy przylgni wyma-
ga wykonania obliczet metodg MES. W pracach [60, 61] przedstawiono metodyke
obliczenn wykonanych dla wolnossacego silnika ZS typu 4C90. Rys. 6.16 przed-
stawia model geometryczny silnika. Obliczenia wykonano za pomoca programu
MES ABAQUS/Standard. Przeprowadzono sprzg¢zong analize temperaturowo-
-odksztalceniowa. Rys. 6.17 przedstawia rozklad temperatury w grzybku zaworu
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wylotowego a rys. 6.18 w gniezdzie zaworu wylotowego. Rys. 6.19 oraz rys. 6.20
pokazujg rozklady naprezen zredukowanych wyznaczonych wedlug hipotezy Hu-
bera-Misesa. Temperatura w zaworze wylotowym jest w zakresie 114+586,6 °C.
Maksymalna temperatura wystepuje na powierzchni talerzyka zaworu. Zakres
temperatury gniazda zaworu wylotowego wynosi 195+329,6 °C. Maksymalna
temperatura wystepuje na powierzchni przylgni. Rozklad temperatury nie jest sy-
metryczny ze wzgledu na budowe gltowicy.

Maksymalne naprezenia w zaworze wylotowym wystepuja na granicy napo-
iny i grzybka zaworu. W modelu zalozono, ze wzgledu na malg ilo$¢ informacji
dotyczacych wilasciwosci materiatow, liniowa sprezysto$¢ materiatéw oraz sko-
kowa zmiane wlasciwosci na granicy materiatéw. Naprezenia w napoinie wy-
nosza 64+695 MPa. Naprezenia w gniezdzie zaworu wylotowego s3 w zakresie
250+1454 MPa. Rys. 6.21 przedstawia odksztalcenie gniazda zaworu wylotowego.
Stwierdzono ponadto przesunigcie osi grzybka zaworu wzgledem osi gniazda. Zja-
wisko to intensyfikuje proces zuzywania zaworéw wylotowych.

Rys. 6.16. Model silnika 4C90: 1 - glowica, 2 - zawér dolotowy, 3 - zawér wylotowy,
4 - prowadnica zaworu dolotowego, 5 - prowadnica zaworu wylotowego, 6 — napoina,
7 - gniazdo zaworu dolotowego, 8 - gniazdo zaworu wylotowego, 9 — wkladka komory

wirowej, 10 - tuleja cylindra,11 - kadtub silnika.
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Rys. 6.18. Rozktad temperatury w gniezdzie zaworu wylotowego.
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Rys. 6.20. Rozktad naprezent w gnieZdzie zaworu wylotowego.
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Rys. 6.21. Rozktad odksztatcer gniazda zaworu wylotowego.

Wykonano kompleksowe badania wtasciwosci powlok wytwarzanych metoda
plazmowa z mieszanin proszkéw niklu i kobaltu. Nominalne sklady chemiczne
stosowanych proszkéw PMCo45 and PMNi50p s3: C - 0,7%, B - 0,8%, Si - 1,3%,
Cr-30%, W —4%, Co - resztaiC-0,1%, B - 1,8%, Si - 3,5%, Fe — 2,1%, Ni - reszta,
odpowiednio. Wyniki badan odpornosci na zuzycie sa podane na rys. 6.22-6.24
[61, 62]. Rys. 6.22 przedstawia wyniki badan $cieralno$ci wykonanych z wykorzy-
staniem mieliwa kwarcowego. Rys. 6.23 - wyniki badan erozyjnych dla normal-
nego kata padania i predkosci czastek 60 m/s. Badania zuzycia w styku $lizgowym
(rys. 6.24) wykonano na dystansie 282 m i obcigzenia wezla tarcia 45 N. Przeciw-
probka byla rolka o wymiarach ®50x15mm wykonana ze staliwa stosowanego na
gniazda zawordw silnika ZS.
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Rys. 6.22. Zaleznos¢ wzglednego ubytku masy od zawartosci Co w powloce.
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Zwigkszenie zawarto$ci stopu Co w mieszaninie proszkéw zastosowanej do
napawania powoduje wzrost zawartosci weglikéw. Odpornos¢ na zuzycie cierne
stopu zalezy od zawarto$ci weglikéw oraz osnowy kobaltowej. Obecnos¢ w roz-
tworze stalym kobaltu jest korzystna dlatego, ze obecno$¢ obcych atomoéw w sieci
krystalicznej powoduje zwigkszenie odpornosci na adhezje. Zawarto$¢ chromu
w osnowie jest korzystna szczegélnie w warunkach tarcia w wysokich temperatu-
rach. Powstale na powierzchni tarcia wegliki chromu zabezpieczaja przed bezpo-
$rednim kontaktem wspolpracujace stopy.

Analiza dyfrakcyjna wykazata w badanych powlokach obecnos$¢ roztworu sta-
tego o strukturze austenitu oraz weglikow M;C;, M,3C¢ i CrB. Typ wydzielen we-
glikéw zalezal od sktadu chemicznego powloki.
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Rys. 6.23. Zaleznos¢ intensywnosci erozji od zawartosci Co w powtoce.
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Rys. 6.24. Zaleznos¢ ubytku masy w tescie zuzycia ciernego od zawartosci Co w powtoce.

Najwigkszy ubytek masy w badaniach zuzycia ciernego wykazat stop niklu. Sto-
py niklu nie powinny wspotpracowa¢ tarciowo ze stopami zelaza. W pracy [63]
wykazano, ze stopy na osnowie Ni-Co o zawartoéci Co 24 i 47% mas. s3 bardziej
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odporne na zuzycie cierne w temperaturze 293 i 873 K od stopu kobaltu PMCo45.
Odpornos¢ na korozje stopéw o zawartosci Co 27,8+38% mas. okreslono w testach
utleniania, korozji siarkowej oraz korozji w stopionych solach przy temperaturach
800 °C 1900 °C. Sktad stopionych soli (80% V,05-20% Na,SO4) modelowal osady
znajdowane podczas spalania paliw cigzkich [64]. Stopy o osnowie Ni-Co wykaza-
ty w testach wyzsze odpornosci na korozje od stopu Stellite Grade 6.

6.3.3. Powloki stosowane do adiabatyzacji silnika

Zastosowanie TBC do silnikéw Diesla jest stosunkowo nowa idea, dotychczas
wykonane préby izolacji cieplnej komory spalania przy pomocy monolitycznych
elementéw ceramicznych zakonczyly si¢ praktycznie niepowodzeniem ze wzgle-
du na szereg trudnosci zwigzanych z wlasciwosciami ceramiki. Prace nad adia-
batyzacja komory spalania trwajg od lat 70-tych. Wczesne prognozy wskazywaly
na mozliwo$¢ obnizenia zuzycia paliwa nawet o 30% i wigcej. Groth i Thiemann
[65] wykonali symulacje komputerowe dla dwoch silnikéw ZS o mocach 26,5 kW
i 350,7 kW dla wersji wolnossacych i dotadowanych. Obliczenia wykonano dla
bariery cieplnej z tlenku cyrkonu. Symulacje wskazuja, ze najwigkszy efekt mozna
uzyska¢ przez izolacje cieplng tloka, wykonanie powloki na samej tylko tulei cy-
lindra jest niecelowe. Przyrost temperatury na powierzchni bariery cieplnej o gru-
bosci 0,5 mm oszacowali na okoto 20%, spadek sprawnosci napelniania — okoto
0,4%. Wigksze mozliwosci poprawy ekonomicznosci sa w przypadku mniejszego
silnika, nawet 20% dla adiabatycznej komory spalania w wersji wolnossacej. Men-
dera, analizujac opublikowane wyniki badan nad izolacja cieplng komoér spalania
silnikéw wysokopreznych wolnossacych i dofadowanych, stwierdzil, ze wzrost
sprawno$ci dotadowanych silnikéw Diesla mozna uzyska¢ w zakresie niskich
predkosci obrotowych oraz niskich obcigzen, a dla silnikéw wolnossacych - dla
niskich obcigzen silnika [66].

Podczas natryskiwania istotny jest kat padania stopionych czastek, jesli czastki
padaja pod zbyt matym katem to przyczepnos¢ powloki jest niska. Utrudnione jest
natryskiwanie wybran i komor spalania w tlokach, powloka jest wowczas tworzo-
na cze¢$ciowo przez czastki odbite podczas natryskiwania od powierzchni.

Zwykle stosuje si¢ powloki TBC o grubosci catkowitej okoto 0,4 mm. Kvernes
zastosowal jednak grube (2 mm) powloki na denka ttokéw okretowych silnikow
Diesla i stwierdzil 5% obnizke zuzycia paliwa [67].

Skladowa radiacyjna ciepta nie moze by¢ pominieta szczegélne w silnikach o
zaplonie samoczynnym, ze wzgledu na to, Ze plomien zawiera znaczne ilo$ci sadzy.
Praktycznie, emisyjno$¢ plomienia silnika wysokopreznego jest okre§lona przez
emisyjnos¢ obloku sadzy, a udzial emisyjnosci gazéw uwaza si¢ za pomijalny [68].
Skladowa radiacyjna ciepla $cianek stanowi niemal 30% w nieizolowanych ciepl-
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nie silnikach ZS czterosuwowych wolnossacych o wtrysku bezposrednim i ponad
30% w silnikach czterosuwowych dofadowanych o wtrysku bezposrednim. War-
tosci chwilowe i $rednie sktadowej radiacyjnej sa funkcjami objetosci i rozkltadu
przestrzennego palacego si¢ fadunku, ilo$ci sadzy w gazie, geometrii komory i po-
wierzchniowej emisyjnos$ci oraz temperatury.

Trwalo$¢ bariery cieplnej ocenia si¢ w laboratoryjnym tescie zmeczenia ciepl-
nego prowadzonym wedlug procedur, ktére nie sa objete normg. Haubold i in.
[69] podsumowal wyniki testu zmeczenia cieplnego szesciu réznych powlok TBC
wykonanego w trzech réznych laboratoriach i stwierdzil, ze otrzymane wyniki
byty rozbiezne. Dotyczylo to zaréwno liczby cykli do uszkodzenia powloki, jak
i szeregowania materiatow. Przyczyng byty réznice w procedurach testowych oraz
w wielkosci probek. Testy zmeczenia cieplnego powlok TBC zostaly opracowa-
ne w celu oceny powtok stosowanych w turbinach gazowych, w ktérych stosuje
sie inne materialy, a takze, sg inne warunki pracy w poréwnaniu do silnikéw tlo-
kowych. W pracach [70, 71] przedstawiono wyniki testow zmeczenia cieplnego
powlok TBC natryskiwanych metodg plazmowg oraz ptomieniowo-proszkows.
Sktady chemiczne materialéw proszkowych oraz opis wykonanych powlok sa po-
dane w tab. 6.116.2.

Tab. 6.1. Skfad chemiczny materiatow proszkowych

Materiat Skiad chemiczny
NiCrAl 17+20% Cr; 3+6% Al; 1% Fepax 1,25% Simax 2,5% My Ni — reszta
NiCrMo 14.+18% Cr; 4+6% W; 16+18% Mo; 6% Fenaxs 1% Simaxs 0,5% Mnmay
Ni - reszta
NiAl 4,5% Al; 0,35% Si; Ni — reszta

7r0,-Y,03 6+8% Y,03; 0,5% SiOsmaxs 0,3% TiOsmay; ZrO, — reszta
Al,05-TiO, 37+42% TiO,; Al,O3 - reszta
AlLO3-ZrO, | 40% ZrO,; Al,O3 - reszta

MX6-3020 30,1% CaO; 64,7% ZrOy; 1,7% HfO,; 0,2% SiO,

AMI 6500 73,02% Al,O3; 26,6% MgO; 0,1% CaO; 0,1% Fe,05
MX6-3018 40% TiO,; Al,O3 — reszta
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Tab. 6.2. Systemy powlokowe

System Metoda Warstwa podktadowa/ Warstwa ceramiczna/
powlokowy grubos$¢ [mm] grubo$¢ [mm]
1 APS NiCrAl/0,15 Zr0,-Y,03/0,3
2 APS NiCrAl/0,15 Al,03-Ti0,/0,35
3 APS NiCrMo/0,15 Al,0;3-Zr0,/0,25
4 plomieniowa NiAl/0,15 MX6-3020/0,2
5 plomieniowa NiAl/0,15 MX6-3018//0,18
6 plomieniowa NiAl/0,15 AMI 6500/0,23

Wykonano dwa rodzaje testow:

o test palnikowy, w ktérym nagrzewano powloke palnikiem acetylenowo-
-tlenowym przez 10 s, nastgpnie schfadzano sprezonym powietrzem przez

10 s oraz w spokojnym powietrzu przez 40 s,

o test z wykorzystaniem pieca elektrycznego — probki byly wygrzewane przy
temperaturze 803 K przez 5 min i chlodzone w wodzie, test trwal 100 cykli.

W tescie palnikowym podtoze wykonano z korony tloka silnika wysokoprezne-
go. Temperature¢ mierzono termoparg umieszczong w podlozu w odlegtosci 1 mm
od powloki. Tabela 6.3 podaje warunki testu palnikowego. Test obejmowatl 4 etapy
réznigce si¢ zakresem zmian temperatury.

Tab. 6.3. Warunki testu palnikowego

Etap iﬁ;ﬁi;ﬁ;ﬁg Liczba cykli
1 430+453 200
2 473+513 50
500+575 50
300 dla natryskiwanych
4 563+663 plomieniowo or);z 500 d}ia APS

Temperature w TBC w trakcie testu palnikowego obliczono metoda MES za
pomocy programu Abaqus 6.7. Zakres zmian temperatury w warunkach etapu 4
na powierzchni powtoki nr 1 wynosi 526,1+775,8 K, a na powierzchni powloki
nr 3 - 525+642,5 K. Zakresy zmian naprezenia na powierzchni TBC wynosity
19,6+47 MPa oraz 234,2+322 MPa, odpowiednio. W TBC nr 3 maksymalne na-
prezenia wystepowaly na granicy warstwy ceramicznej i podktadowej i wynosily
354+477,1 MPa, a w pozostatych wystepowaly w warstwie podkladowej na granicy
z podlozem. W tescie piecowym najwigksze naprezenia w TBC nr 3 (162,3+634,9
MPa) wystapily na granicy podktadu i podioza, w TBC nr 1 najwieksze naprezenia
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wyniosty 85,7+151,3 MPa i wystgpily na granicy warstwy ceramicznej i podkla-
dowej. Wykonano réwniez obliczenia temperatury na powierzchni TBC wytwo-
rzonej na ttoku silnika ZS w trakcie cyklu jego pracy. Zakres zmian temperatury
wynosit 500,1+535 K. Obliczone zmiany naprezenia przy powierzchni TBC nr 1
wynosza 56,4+59,1 MPa. Test palnikowy modeluje cykle wlaczen i wylgczen silni-
ka. Warunki testu sa zblizone do testu stosowanego w firmie Volvo [72]. Stosowa-
nym zwykle kryterium w testach zmeczenia cieplnego jest wielko$¢ powierzchni
ubytku powloki. W tescie palnikowym stwierdzono: lokalne ubytki powloki w sys-
temach 1i 2, prawdopodobne przemiany fazowe w 3, erozje gazowa w 4. W tescie
piecowym ubytki powloki byty dla systeméw 2, 3,51 6.

Intensywnos$¢ erozji natryskiwanej plazmowo powloki ceramicznej jest pote-
gowa funkcja predkosci czastki erodujacej i rowniez potegowa funkeja wielkosci
czastki [20]. Intensywnos¢ erozji natryskiwanej TBC jest zwigkszana przez poro-
wato$¢ powtoki, chropowato$¢ powtoki i zalezy od mikrostruktury powtloki [23,
24]. Odporno$¢ na erozje natryskiwanej plazmowo powloki YSZ zmienia sie jesli
wystapity w powloce zmiany w mikrostrukturze [25].

W pracy [73] zaproponowano jako metody badania kohezji natryskiwanych
plazmowo powlok ceramicznych: badanie zuzycia $ciernego, erozyjnego, probe
zarysowania powierzchni oraz zgladu poprzecznego powtoki i prébe zginania
4-punktowego. Najbardziej obiecujacymi metodami badan byly testy zuzycia
$ciernego, erozyjnego oraz proba zarysowania.

W warunkach testu, erozji podlegala jedynie warstwa ceramiczna [70, 71].
Powtoki natryskiwane metodg plomieniowo-proszkowa wykazujg wysokie inten-
sywnosci erozji, w tescie piecowym wystepowata delaminacja matych fragmentoéw
powtok. Powloka 2 byla praktycznie wolna od peknie¢. W powloce 4 stwierdzono
wigksza porowato$¢ w poréwnaniu do powloki 1. Testy zmeczenia cieplnego po-

wodowaly uszkodzenie powloki (rys. 6.25).
2

3 & 8

Intensywnos¢ erozji, mg/g
(4]

2 3 4
SYSTEM

Rys. 6.25. Intensywnosc¢ erozji powtok TBC, powloka natryskiwana,
po tescie piecowym, palnikowym.
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Wykonano réwniez bariery zawierajace powloke Al,O3; — 40% TiO, oraz ZrO,
- 8% Y,0; na denku tloka wolnossacego silnika ZS typu 4C90. Rezultaty badan
stanowiskowych sg przedstawione na rys. 6.26-6.28. Stwierdzono obnizenie zu-
zycia paliwa 0 15-20% i wzrost temperatury spalin o okoto 200 K, w zakresie naj-
wyzszych predkosci obrotowych wzrost mocy o 8% [74]. Uzyskane wyniki mozna
wyjasni¢ w sposdb nastepujacy: sprawnos$¢ napelnienia jest nizsza, ale wyzsza
temperatura $cian komory spalania zapewnia lepsze spalanie. Pozytywny wplyw
TBC zostal pdzniej potwierdzony w pracy [75]. Powloka Al,O3 — 40% TiO, zostala
réwniez wykonana na glowicy silnika, tloku i stopkach grzybkéw zawordw silnika
Z1. Przeprowadzono préby drogowe o przebiegu 5000 km. Stan powlok okreslono
w dyfraktometrycznych badaniach skladu fazowego oraz metoda SEM na przelo-
mach powlok. W powloce natryskiwanej, rys. 6.29, stwierdzono obecno$¢ czastek
niestopionych lub czesciowo stopionych, ktdre obnizaly kohezje powloki.

40 - 460 -
36 é 440 - s
420 -
32 %)
. g 400 -
< 0 g 380
g & 360 |
24 g
= 3 340
3 s
§ 20 g 320 4 L s
g 30— ‘1
16 % 290 |
2z
12 +4— T T T T T 1 260 T T T T T T |
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Predkos¢ obrotowa (obr./min.) Predkosé obrotowa (obr./min.)
Rys. 6.26. Charakterystyka zewnetrzna Rys. 6.27. Charakterystyka predkosciowa
silnika: 1 - silnik zmodyfikowany, 2 - silnik |  jednostkowego zuzycia paliwa: 1 - silnik
bazowy. zmodyfikowany, 2 - silnik bazowy.

W powloce poddanej testom, w silniku ZS, stwierdzono obnizenie kohezji po-
wloki, peknigcie przebiegato przez ziarna powtoki, stwierdzono obecno$¢ tlenkow
na powierzchni warstwy podkiadowej (rys. 6.30). W powloce poddanej prébom
eksploatacyjnym, w silniku ZI, stwierdzono obecnos¢ tlenku niklu i spineli w war-
stwie ceramicznej, co wskazuje na dyfuzje Ni na zewnatrz warstwy podkladowe;j
[69]. W punkcie 1 (rys. 6.31) potwierdzono dekompozycje powloki ceramicznej.

Natomiast sktad chemiczny w punkcie 2 odpowiadal wyjsciowemu. W ba-
daniach dyfraktometrycznych [76] wykazano wzrost zawartosci fazy f AL TiOs
w poréwnaniu do powtoki natryskiwanej, a w powloce po probach silnikowych
w silniku ZS zwiekszenie zawartoéci produktéow rozpadu B Al TiOs (rutyl TiO,
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i y A,O3). Prawdopodobng przyczyng przemian fazowych w warstwie ceramicz-
nej byla reakcja chemiczna zachodzaca w komorze spalania silnika ZS.

140 -
130 4
120 +
110 + .
100 -
90 +

80 +

Moment obrotowy (Nm)

70 4

60 T T T T T T :
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Predkosé obrotowa (obr./min.)

Rys. 6.28. Charakterystyka predkosciowa momentu obrotowego:
I-silnik zmodyfikowany, 2-silnik bazowy.

Smm

Rys. 6.29. Powierzchnia przetlomu natryskiwanej powtoki Al,Oz - 40% TiO,.
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WD = 256 mm Meg= 500X

Rys. 6.31. Powierzchnia przetomu powtoki TBC po prébach w silniku ZI.

Nizsza temperatura tloka chronionego natryskiwana plazmowo powtoka TBC
zawierajaca tlenek ogranicza zjawisko pelzania materiatu ttoka w wysilonych silni-
kach [42]. Natryskiwane plazmowo powloki ceramiczne s3 wykonywane réwniez
na uktadach wydechowych oraz elementach hamulcéw. Jest mozliwe uzyskanie
obnizenia temperatury o 25 °C w przedziale silnikowym, co daje nizszg tempera-
ture powietrza dolotowego i wzrost mocy silnika nawet o 5%. Stosowane powtoki
ceramiczne s3 natryskiwane materialami z ukladu MgO/ZrO, oraz Al,O5/TiO,.
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6.4. Powloki stosowane na elementach kotlow energetycznych

Przyczynami uszkodzen rur wymiennikéw ciepta kottéw energetycznych sa,
w kolejnosci wystgpowania negatywnych skutkéw: zmeczenie korozyjne, erozja,
pelzanie, przegrzanie rur. Przebieg procesu zmeczenia korozyjnego materialu
rur jest zalezny od skfadu chemicznego wody, gtéwnie od zawartosci tlenu. Duza
koncentracja tlenu wystepuje przy rozruchu instalacji i wtedy wystepuja réwniez
duze wartosci odksztalcen cieplnych. Zabezpieczenie przed erozja obejmuje sto-
sowanie ekranow oraz powlok. Problemy z erozja wystepuja zwykle w niewielkich
obszarach i mogg by¢ rozwigzane metoda zmieniania przeptywu medium w tych
miejscach [77].

Korozja rur przegrzewaczy stanowi zasadniczy problem w eksploatacji kotlow
opalanych weglem oraz olejem. Stal niestopowa jest stosowana na rury w zakresie
ci$nienia ponizej 6205 KPa i temperatury do 783 K, w zakresie temperatury do 880
K stosuje sie stal zawierajacg do 3% Cr [78]. W najtrudniejszych warunkach stosuje
sie stale typu 18Cr-8Ni. Gléwne sktadniki mineralne wystepujace w popiele to: SiO,,
Al O3 oraz Fe;0s. Mechanizmem zuzywania rur jest erozja-korozja. W nieobecno-
$ci czastek statych warstwa produktéw korozji moze zabezpiecza¢ powierzchnie
stopu jedli jest zwarta, stabilna i charakteryzuje si¢ dobra przyczepnoscig do mate-
riatu. Polaczenie obu czynnikéw erozji i korozji daje efekt synergiczny i wydatnie
zwigksza intensywno$¢ zuzywania. Podatnos$¢ produktéw korozji na erozje zalezy
od defektow warstwy tlenkowej oraz naprezen wlasnych. Warstwa produktéw ko-
rozji ulega regeneracji, ale oznacza to zubozenie materialu w pierwiastki tworzace
tlenki. Na przebieg zjawiska korozji-erozji ma wpltyw wiele czynnikéw, takich jak:
wielko$¢ i ksztalt ziaren pytow, twardos¢ pylow, temperatura, predkos¢ i kat uderze-
nia pylow, zawarto$¢ pyléw w strumieniu gazéw, skfad chemiczny materiatu pod-
legajacego zuzyciu oraz $rodowiska. Najbardziej istotnymi sktadnikami popiotéw
lotnych w kottach spalajacych wegiel kamienny sa SiO, oraz Al,Os. W literaturze
przedmiotu wyroéznia sie zwykle 4 do 6 obszaréw warunkow, w ktorych wystepuja
poszczegdlne mechanizmy zuzywania poczawszy od erozji az do korozji poprzez
obszary warunkow pracy, w ktorych zaznacza si¢ jednoczesny wplyw erozji i koro-
zji [79, 80]. Zjawisko erozji-korozji jest prezentowane w postaci tak zwanych map
we wspolrzednych energia kinetyczna / szybko$¢ wzrostu zgorzeliny [81] lub pred-
kosci czastki pytu i temperatury [82]. Obszary zaznaczone na mapach pokazuja
poszczegdlne mechanizmy uszkodzen roznigce si¢ intensywno$cig zuzywania.

Nalezy takze podkresli¢, ze przebieg procesu korozji w kottach spalajacych
wegiel kamienny jest bardzo skomplikowany i jedynie czesciowo poznany, wazny
wplyw maja domieszki zawarte w weglu oraz zjawisko osadzania si¢ popiotéw na
powierzchni elementéw kotta [83].

W celu zwiekszenia trwalosci elementéw instalacji kotla energetycznego stosu-
je sie powtoki nakladane cieplnie.
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6.4.1. Powloki metaliczne

Niska trwaloscig charakteryzuja sie réwniez inne elementy instalacji kotta.
Trwalo$¢ wirnika wentylatora wyciaggowego kotla energetycznego opalanego ciez-
kim olejem o zawartosci 3,5% S wynosila okoto 2 lat [84]. Zawarto$¢ czastek sta-
tych w gazach wynosila okolo 0,5%, zasadniczg przyczyng uszkodzenia topat byta
korozja. Trwalo$¢ topat mozna zwigkszy¢ przez wytworzenie powlok ochronnych.
Wykonano badania odpornoséci na zuzycie natryskiwanych plazmowo powtok
Metco 447, Nicrome 80/20, Al,O3 — 13% TiO, oraz natryskiwanej tukowo powloki
Hastalloy G30. Powloka Nicrome 80/20 wykazata okolo 4-krotnie mniejsze ubytki
grubosci w poréwnaniu do innych powlok [84].

Wysoka odporno$¢ na erozje w warunkach pracy rur wymiennika ciepta kotla
fluidalnego wykazuja powloki natryskiwane fukowo drutami proszkowymi Alpha
1800 (B=6,1+9,5%; Si=0,02+1%; Al=0,02+1%; C=0,06+0,6%, Fe-reszta), Arma-
cor M (B=3,75%; Si=1,6%; Cr=2,9%, Mn=1,65%, Fe-reszta), Ducor (B=1,87%;
Si=1,25%; Cr=14%; Mn=0,55%; WC=26% ). Najlepszym materialem byl Alpha
1800, dla ktérego ubytek grubosci byl 3+7 razy mniejszy od stali niestopowej
w zakresie temperatury do 600 °C [85].

W pracy [86] zbadano odporno$¢ na erozje powlok natryskiwanych pla-
zmowo materialami na osnowie niklu (Ni=72,5%; Cr=9%; Al=7%; Mo=5,5%;
Fe=5%), zelaza (Fe=64,5%; Cr=27,5%; Al=6%; Mo=2%) oraz Ni-Cr (50/50). Ba-
dania wykonano w symulowanych warunkach pracy kotta w zakresie temperatury
400 °C + 800 °C. Zaréwno ekspozycja na wysokie temperatury, jak i cykle cieplne
nie mialy wplywu na przyczepnos¢ powltok. Przy temperaturze 800 °C intensyw-
nosci erozji powlok byly zblizone do wartosci dla stali AISI 304.

W pracy [87] poréwnano wlasciwosci powlok dwuwarstwowych NiAlMo/
NiCrTiAl natryskiwanych plazmowo i ptomieniowo. Przyczepno$¢ powloki na-
tryskiwanej plazmowo, w przeciwienstwie do powloki natryskiwanej ptomienio-
wo, nie ulegta zmianie po ekspozycji przy temperaturze 800 °C ani wskutek cykli
cieplnych. Powloka natryskiwana ptomieniowo nie powinna by¢ stosowana przy
temperaturze 800 °C ze wzgledu na intensywna korozje. Powloki natryskiwane
w kotlach wykonuje si¢ réwniez metoda tukowego natryskiwania materiatami
TAFA 95MXC oraz Inconel 625. Wyzsza odpornos¢ na zuzycie erozyjne zapewnia
drut proszkowy SHS 7170 wytwarzajacy powltoke nanostrukturalng [88].

Optymalna zawarto$¢ chromu w stopach dwusktadnikowych Fe-Cr, odpowia-
dajaca minimalnej szybkosci utleniania wynosi, w zakresie temperatury 1173-1473
K, 25-30%. Szybkos¢ korozji siarkowej jest rowniez funkcja zawartosci Cr w stopie
Fe-Cr, ale minimalna szybko$¢ korozji odpowiada daleko wyzszym zawarto$ciom
Cr, siegajacym 70% [89]. W wysokich temperaturach i dostatecznie wysokich
ci$nieniach czgstkowych tlenu, Cr,0j3 jest stosunkowo lotny i przy temperaturze
przekraczajacej 1373 K ma to zasadniczy wplyw na wlasnosci ochronne zgorzeliny.

160



W stosowanych testach laboratoryjnych nie jest mozliwa doktadna symulacja
warunkdéw pracy wymiennikow ciepta, w zwigzku z tym przydatnos¢ powloki moze
by¢ okreslona praktycznie tylko podczas monitorowanej eksploatacji. W pracy
[89] przedstawiono badania wykonane w celu okreslenia celowosci stosowania po-
wlok natryskiwanych tukowo z drutéw Ami Spray Arc 100 (C=2,8%, Cr=19%, Fe
- reszta) i 95MXC (Cmax.=0,15%, Si=1,2+2,0%, Cr=26,0+29,0%, Mn=1,1+2,0%,
B=3,3+4,0%, Fe - reszta) na powierzchniach rur przegrzewacza pary III stopnia
spalajacego wegiel kamienny kotla energetycznego typu OP-215 jednego z krajo-
wych przedsigbiorstw przemystu chemicznego. Wydajno$¢ kotta wynosi 215 t/h,
ci$nienie pary przegrzanej — 9,6 MPa, temperatura pary — 808 K. Temperatura ga-
26w przed przegrzewaczem pary wynosi 1123 K a na jego wylocie — 888 K. Zawar-
tos¢ siarki w weglu wynosi 0,9+1,2%, zawarto$¢ popiotu - 15,7+32,4%. Ze wzgledu
na wymagania ochrony $rodowiska zostaty wprowadzone technologie ogranicza-
jace emisje NOy i SO,. Spalanie wegla jest prowadzone w niskoemisyjnej wirowej
komorze kotla, a do paliwa jest dodawany wapien w celu zwigzania siarki. W ko-
tle s3 dodatkowo spalane odpady produkcyjne. Materialem stosowanym na rury
przegrzewaczy jest stal gat. 10H2M. Wymiar nominalny rur wynosi F31,8x5mm.
Trwalo$¢ rur wynosi 3-4 lata. Rys. 6.32 przedstawia rozwazany wymiennik ciepta.

Badania odpornosci na zuzycie $cierne wykonano na testerze do badania $cie-
ralno$ci T-07 produkcji Instytutu Technologii Eksploatacji w Radomiu. W bada-
niach zastosowano pyl pobrany z kotla, wielkos¢ ziaren pytu jest zawarta w szero-
kim zakresie, okolo 81% ziaren ma wielko$¢ nie przekraczajacg 40 mm. Badaniom
poddano powierzchnie powlok po natryskiwaniu oraz szlifowane powierzchnie
powlok. Wzgledna odporno$¢ na zuzycie $cierne powloki natryskiwanej z dru-
tu 95MXC wynosita 2,71 (powloki szlifowanej 4,72), a powtoki AMI Spray Arc
100 - 2,81 (powtoki szlifowanej 4,21). Zaobserwowanym istotnym mechanizmem
uszkadzania w badaniach $cieralnosci bylo odrywanie czastek powtoki. Odpor-
nos$¢ na zuzycie powlok szlifowanych jest wyraznie wyzsza. Rys 6.33 przedstawia
powierzchnie powloki natryskiwanej po badaniach zuzycia $ciernego. Powierzch-
nie powtoki po erozji czgstkami pyltu przyspieszonego do predkosci 130 m/s poka-
zuje rys. 6.34. Podczas erozji zachodzi usuwanie nieréwnosci powierzchni, mozna
zauwazy¢ nasilenie erozji na granicach poréw powtoki.
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Rys. 6.32. Przegrzewacz pary I1I- stopnia kotta OP-215 [90].
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Rys. 6.34. Powierzchnia powloki natryskanej z drutu 95MXC
po erozji czgstkami popiotu, SEM [90].

Rys. 6.35. Powloka 75B/AMI Spray Arc 100 po 3 miesigcach eksploatacji, SEM [90].
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Wykonano badania eksploatacyjne powlok dwuwarstwowych na rurach III°
przegrzewacza pary natryskiwanych metoda fukowg bez demontazu rur. Warstwe
wigzacg natryskano drutem 75B (Ni=95%, Al=5%), warstwy odporne na zuzycie
drutami AMI Spray Arc 100 i 95MXC. Rys. 6.35 przedstawia zglad poprzeczny wy-
cinka rury kottowej pokrytej powloka po 3-miesiecznym okresie eksploatacji. Po-
wloka zachowala szczelno$¢, nie stwierdzono obecnosci zwigzkow siarki w powlo-
ce. Grubos$¢ warstwy wykonanej drutem AMI Spray Arc 100 obnizyta si¢ o okoto
50% wskutek korozji-erozji. W warstwie wiazacej i warstwie AMI Spray Arc 100
zauwaza si¢ duze wydzielenia Al,O;. Obecnos¢ wydzielen Al,O; na granicy stali
i warstwy wigzacej powoduje obnizenie przyczepnosci powloki. Na zgtadach po-
rzecznych wezownic wykonano réwniez pomiary grubosci rur oraz powtok po
okresie eksploatacji trwajacym 3784 godziny. Sredni ubytek grubosci rur wykona-
nych ze stali I0H2M nie pokrytych powtoka w rejonie ,,kolana” wynidst 0,25mm.
Rys. 6.36 i 6.37 przedstawiaja zalezno$¢ grubosci powlok zmierzonej na zgladzie
poprzecznym rury wycietej po eksploatacji od odlegtosci od ,kolana” rury, do-
datnie wartosci odlegto$ci odpowiadaja odcinkowi rury réwnolegtemu do $ciany
kotla, warto$ci ujemne - odcinkowi zbieznemu do $ciany kotfa. Na odcinkach
zbieznych do $ciany kotta grubosci powtok sa wyraznie wyzsze niz na odcinkach
réwnoleglych. Powloka natryskana drutem 75B/AMI Spray Arc 100 byla bardziej
odporna na zuzycie w poréwnaniu do powloki 75B/95MXC.
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Rys. 6.36. Grubos¢ powloki 75B/95MXC po eksploataciji [90].
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Rys. 6.37. Grubos¢ powtoki 75B/AMI Spray Arc 100 po eksploatacji [89].

Uzyskane wyniki dowodza, ze celowe jest natryskiwanie wewnatrz kotla po-
wlok metodg tukowa na rurach przegrzewacza pary. Intensywnosci zuzywania
powtok byty poréwnywalne do stali gat. 10H2M.

Warto$¢ przewodnictwa ciepla powlok natryskiwanych jest mniejsza w po-
réwnaniu do materiatéw litych. W pracy [91] stwierdzono w badaniach nume-
rycznych i eksploatacyjnych korzystny skutek natryskiwania metoda plazmowa
stopem 50Ni-50Cr na zewnetrzna powierzchnig rur parownika kotla energetycz-
nego, co umozliwilo uzyskanie bardziej korzystnego rozkladu temperatury na we-
wnetrznej powierzchni rury i ograniczenie powstawania osadéw na jej wewnetrz-
nej powierzchni.

Istotnym parametrem wyznaczajacym trwalo$¢ powlok jest temperatura ich
eksploatacji. Badania wplywu temperatury na intensywno$¢ zuzycia erozyjnego
wykonano na 12 powtokach napawanych [92]. Wykonano powloki:

« metoda napawania plazmowego - (1) PMCo45, (12) PMNi30;

o napawania metoda TIG - (2) El-Col, (3) Stellite Grade 6;

« napawania gazowego — stopami Deloro - (4) Alloy 60, (5) Alloy 56, (6) Al-

loy 50, (9) Alloy 40, (10) Alloy 35 oraz (7) Colmonoy 237, (8) Buildup 22,
(11) Colmonoy 43.

Powloki (1)+(3) sa stopami na osnowie kobaltu, pozostalte — stopami na osno-
wie niklu. Zostaly wykonane badania odpornosci na zuzycie $cierne oraz erozyjne.
W testach tribologicznych zastosowano:

o mieliwo kwarcowe o wielko$ci ziarna <0,1 mm,

« pyl pobrany z kotla energetycznego opalanego weglem kamiennym, 81% zia-

ren mialo wielko$¢ mniejsza od 40 pm, sktad chemiczny pylu: SiO, - 55,21%;
AL O3 - 30,1%; Fe,O3 — 6,22%; TiO, — 1,46%; MgO - 1,24%, inne - 5,77%.
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Badania $cieralnosci wykonano za pomocg testera T07, natomiast badania ero-
zyjne na wlasnym stanowisku badawczym (rozdz. 3), ktore jest zmodyfikowang
wersja urzadzenia Yee i in. [93] Predko$¢ ziaren pylu wynosita 130 m/s. Badania
erozyjne wykonano przy temperaturze 293, 643 i 773 K dla katow padania 30°
i 90°. Wyniki badan erozyjnych sg przedstawione na rys 6.38 1 6.39 [92].
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Rys. 6.38. Wplyw temperatury na intensywnos¢ erozji powltok, mieliwo kwarcowe,
kgt padania 90°.
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Rys. 6.39. Wplyw temperatury na intensywnosc¢ erozji powlok, pyt pobrany z kotla,
kgt padania 90°.

Intensywnos¢ erozji powodowanej przez pyl pobrany z kotla jest kilkakrotnie

mniejsza od wartosci dla mieliwa kwarcowego. Badania SEM wykazaly, ze ziarna
pytu maja ksztalt zblizony do sferycznego. Ziarna pylu byly podatne na krusze-
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nie w warunkach testu erozyjnego. Oba czynniki powodowaly malg intensywnos¢
zuzywania erozyjnego. Badane materialy wykazaly zréznicowane zaleznosci in-
tensywnosci erozji od temperatury. Sposéb wykonania eksperymentu minimali-
zowal wplyw korozji na ubytki masy. W testach z uzyciem pylu stwierdzono, ze
intensywnos¢ erozji w temperaturze pokojowej byta zwykle najwyzsza, a dla kata
padania 30° intensywnos$¢ erozji przy temperaturze 773 K byta wyzsza od warto$ci
dla 643 K. Posta¢ zaleznosci temperaturowej intensywnosci erozji byla zalezna od
kata padania. Podane rezultaty swiadczg o tym, ze zalezno$¢ temperaturowa erozji
nie jest jedynie wlasciwo$cig materiatu, ale zalezy rowniez od kata padania ziaren
$cierniwa i rodzaju $cierniwa. Badania SEM wykazaly, ze dla kata padania 90°,
niezaleznie od temperatury testu, mechanizmem zuzywania osnowy stopu byto
wyciskanie i przekuwanie ptatkdw metalu. Mieliwo kwarcowe powodowalo pe-
kanie weglikdw, natomiast ziarna pylu nie powodowaly takiego efektu. Wielko$¢
platkéw metalu byla wyraznie wigksza dla mieliwa kwarcowego. W powloce nr 9
(Deloro Alloy 40) mikrotwardo$¢ roztworu stalego niklu wynosita 331-571 HYV,
eutektyk 983-1904 HV, weglikow/borkéw 4100 HV. Rys. 6.40 przedstawia wyniki
badan $cieralnosci wykonanych z wykorzystaniem mieliwa kwarcowego [94].

°

12

Je
)
8 10 o
g |
x
8 o084
2
I .
> 06 4 °
%0.6 "
o A .
gm- L4

°
02 4 .
. N -
00 ;
200 300 400 500 600 700 800

Twardos$é, HV

Rys. 6.40. Zaleznos¢ wzglednego ubytku masy od twardosci stopow.

Wigkszo$¢ badanych materialéw stanowily stopy na osnowie niklu. Mikro-
struktura napoiny zawiera roztwor staly niklu w ukfadzie dendrytycznym, ktérego
twardo$¢ zalezy od zawartosci Cr, Fe oraz Si rozpuszczonych w roztworze, we-
glikéw, borkéw oraz krzemkoéw polozonych miedzydendrytycznie oraz réznych
eutektyk. Chrom tworzy wegliki typu M;Cs lub borki typu (Fe,Cr)(B,C). Twarde
czastki stanowig przeszkody dla ziaren $cierniwa poruszajacych sie po powierzch-
ni powtoki. B oraz Si tworza niskotopliwe fazy eutektyczne, ktére zapewniajg
wysoka kohezje twardych czastek i osnowy. Powtoki wytwarzane metoda gazowa
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wykazywaly najwigkszy udziat poréw i wtracen wsréd badanych powlok. Powtoki
na osnowie Co zawieraly roztwor staty kobaltu o strukturze austenitu oraz poto-
zone miedzydendrytycznie wegliki typu M;Cs. Pomiary mikrotwardosci wykazaly
w wiekszosci badanych powlok obecno$¢ wydzielen o twardosci przewyzszajacej
twardo$¢ mieliwa kwarcowego (900-1100 HV). W testach erozyjnych wykonanych
z uzyciem mieliwa kwarcowego oraz korundu o wielkosci ziarna 120 i predkosci
czastek 75 m/s, wykazano, ze:

« mikrostruktura powlok ma istotny wptyw na wyniki badan erozyjnych oraz

badan $cieralnoéci,

 obliczone wykladniki potegowe predkosci wynosily okolo 4,

« znaleziono istotne statystycznie (p<0,05) korelacje dla $cierniwa kwarcowe-

go odpornosci na zuzycie $cierne i twardosci dla korundu,

« stwierdzono liniowg korelacje odpornosci na zuzycie i zawarto$ci odporno-

$ci na zuzycie $cierne oraz intensywnosci erozji (dla kata 90°) i zawartosci
B + C w powtoce.

Materiaty powlokowe s3 czesto opracowywane w oparciu o testy prowadzo-
ne zgodnie z normg ASTM Standard G65, ktéra modeluje procesy zuzywania
maszyn do prac ziemnych. W tescie tym stosuje si¢ ziarna piasku o wymiarach
212+300 um, ktére w warunkach proby mogga si¢ toczy¢ po powierzchni powloki.
Warunki testu $cierania omawianego wyzej rdznig sie w istotnym stopniu.

Powloki przetapiane sg interesujace ze wzgledu na praktyczny brak porowato-
$ci, co ogranicza uszkodzenie korozyjne powloki. Uzyskanie rownomiernej gru-
bosci powlok natryskiwanych i przetapianych plomieniowo jest jednak trudne.
W pracy [95] przedstawiono zastosowanie metody nagrzewania indukcyjnego do
wykonania w ramach jednej operacji technologicznej przetapiania i zginania rur
pokrytych powloka natryskiwang. Przedmiotem intensywnych badan sg powtoki
miedzymetaliczne, na przyklad Fe-Al i Fe-25% Al-Zr [96].

6.4.2. Powloki cermetalowe

Jesli w warunkach erozji materialu beda wystepowaé mikroskrawanie oraz
zmeczenie lub kruche pekanie to material erodowany odporny na zuzycie powi-
nien wykazywac optymalne polaczenie twardosci oraz odpornosci na pekanie.
Rys. 6.41 przedstawia zakresy twardosci i odpornosci na pekanie stosowanych po-
wlok oraz ich zastosowanie.
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Rys. 6.41. Zastosowanie powlok: 1,2- erozja przy niskich wartosciach kgta padania,
2+4 zuzycie $cierno-erozyjne, 4 i 5 erozja przy duzych wartosciach kgta padania
ziaren [97].

Materialy o duzej twardosci i niskiej odpornosci na pekanie wykazuja wysoka
odpornos¢ na erozje dla katow padania <30°. Dla katéw padania powyzej 60° ko-
rzystna jest niska twardo$¢ i wysoka odporno$¢ na pekanie.

W pracy [98] wykazano, ze odpornos¢ na zuzycie spiekanych cermetali
WC-Co moze by¢ opisana zaleznoscia:

3/8 rrl/2
KX*H
m _—

D

R (6.1)
we

gdzie:

R jest odpornoscia na zuzycie $cierne,

K. oraz H sg odporno$cig na pekanie oraz twardoscig cermetalu,

Dyyc jest $rednig odlegtoécia pomiedzy weglikami.

Zalezno$¢ 6.1 wskazuje, ze odporno$¢ na zuzycie nie jest jedynie funkcjg twar-
dosci oraz, ze zmniejszenie odlegloéci pomiedzy weglikami powoduje wzrost od-
pornosci na zuzycie.

Cermetale stanowiace polaczenie wyraznie réznigcych sie wlasciwosciami ma-
terialéw moga stanowi¢ rozwigzanie problemu zuzywania erozyjnego wystepuja-
cego w przemysle. Cermetale WC-Co s3 powszechnie stosowane do zabezpiecze-
nia przed zuzyciem ale ograniczeniem ich zastosowania sg wysokie temperatury
pracy lub agresywnos¢ $rodowiska. Wprowadzenie metody HVOF umozliwilo
otrzymywanie powlok o duzej przyczepnosci do podloza i malej porowatosci. Me-
toda HVOF charakteryzuje si¢ znaczng energia kinetyczna natryskiwanych czastek
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oraz ich stosunkowo niewielkg temperatura, co ogranicza zachodzace podczas na-
tryskiwania cieplnego przemiany weglikéw. Korzystnym procesem natryskiwania
jest rowniez metoda detonacyjna.

Istotng wlasciwoscig powlok natryskiwanych jest ich porowatos¢. Jedynie po-
wloki cermetalowe o porowatosci <5% wykazuja korzystng odpornoé¢ na erozje
[99]. Levy i Wang [100] w badaniach powlok cermetalowych stwierdzili, ze dla
kata padania normalnego do powierzchni mechanizmem uszkadzania powlok cer-
metalowych bylto pekanie i odpryskiwanie fragmentéw ziaren powloki. Wielkos¢
ziaren produktu zuzycia byla zwigzana z wielkoscig ziaren powloki. Natomiast dla
kata padania 30° powierzchnia erodowana miata wyraznie nizsza chropowatos¢.
Natryskiwana plazmowo powloka WC-Co zawierala uktad poréw, ktéry obnizal
odpornos¢ na erozje. Przyczyng wyzszej odpornosci na erozje natryskiwanej me-
toda detonacyjng powtoki Cr;C, w poréwnaniu do powlok natryskiwanych meto-
da plazmowg jest mniejsza liczba poréw oraz ich mniejsza wielko$¢. Vincenzi [99]
obserwowala silng zalezno$¢ intensywnosci erozji cermetali zbrojonych Cr;C, od
porowatosci dla wszystkich katow padania.

1WC-12Co 0
2WC-17Co B 00
3 WC-10Co-4Cr L2
4 WC-10Ni

5WC-20Cr-8Ni

8

6 WC-12Co+50(Ni-Cr-Fe-Si-B)

7 Cr3C2-25NiCr —
8 316L

9 Ni-W-Cr-Si-Fe-B-C Ml
10 Co-Cr-Ni-Mo-W-Fe
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8
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Rys. 6.42. Intensywnos¢ erozji natryskiwanych powlok cemetalowych.

Odpornos¢ na erozje powltok natryskiwanych zalezy w istotny sposéb od za-
wartosci czastek fazy twardej. Dla normalnego kata padania mechanizmem zuzy-
wania metalicznej osnowy jest wyciskanie i przekuwanie pfatkéw metalu. Dla kata
padania 30° istotnym mechanizmem zuzywania jest mikroskrawanie. Rys. 6.42
przedstawia intensywnos¢ erozji natryskiwanych powlok cermetalowych [101].
Badania erozyjne wykonano dla dwéch katéw padania korundu o wielkosci ziaren
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50 um i predkosci czastek 84 m/s. Badaniom poddano powloki cermetalowe zbro-
jone czastkami WC lub Cr;C, natryskiwane metoda HVOF oraz stal nierdzewna
316L. Intensywnos¢ erozji dla normalnego kata padania byta znacznie wyzsza od
wartosci dla kata 20°. W powlokach na osnowie Co wzrost zawartosci czastek WC
powoduje spadek intensywnosci erozji dla kata padania 20° i wzrost dla kata 90°.

. ' ' ' : 1 |1 NiCr
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Rys. 6.43. Intensywnosci erozji powlok cermetalowych zbrojonych czgstkami Crs;C,
natryskiwanych metodg HVOE
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Rys. 6.44. Porownanie intensywnosci erozji powtok cemetalowych natryskiwanych
metodg plazmowg.

Rys. 6.43 i 6.44 przedstawiaja poréwnanie intensywnosci erozji powltok na-
tryskiwanych metoda HVOF oraz plazmowa [99]. Intensywno$¢ erozji powtok
natryskiwanych metoda plazmowa jest znacznie wyzsza od wartosci dla powlok
natryskiwanych metodg HVOE Obecnos¢ twardych czastek zbrojacych w cerme-
talu powoduje kruche zachowanie materialu, intensywnos¢ erozji dla kata 90° jest
wyraznie wyzsza.
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Wyniki publikowanych prac dotyczacych wplywu zawartosci fazy zbrojacej
na intensywno$¢ erozji sg cze$ciowo sprzeczne. Levy i Wang [100] stwierdzili, ze
optymalna zawarto$¢ twardych czastek wynosi 80%, Stein i in. [102] stwierdzili,
ze optymalna zawarto$§¢ WC wynosi 35%. W pracy [103] badano odporno$¢ na
zuzycie powlok WC/NiCrBSi(Co) wytwarzanych z mieszaniny proszkéw WC-Co
oraz NiCrBSi metodg przetopienia w piecu elektrycznym. Przebieg zaleznosci
odpornosci na zuzycie od zawartosci WC-Co nie byl monotoniczny, co ttuma-
czono dwoma przeciwstawnymi efektami: wzrost zawartosci WC-Co zmniejsza
odlegtos¢ pomiedzy czastkami weglikow, ale z drugiej strony zmienia zwigzanie
czastek WC z osnowa. Minimalna odpornos¢ na zuzycie odpowiadala zawartosci
WC-Co okoto 60% mas.

Wedlug Ageorgesaiin. [104] maksymalna odpornos¢ na zuzycie §cierne powto-
ki cermetalowej natryskiwanej plazmowo z proszkéw Cr, O3 oraz stali nierdzewnej
316L podawanych oddzielnie do palnika odpowiadala zawartosci fazy zbrojacej
okolo 50%. Stwierdzono niskg kohezje ziaren ceramicznych oraz metalicznych,
wystepowanie mikropeknie¢ i porowatosci. Istotnym problemem w przypadku
tego kompozytu byla duza réznica we wspoélczynnikach rozszerzalnosci cieplnej
obu skladnikéw, co powodowalo pekanie. Maksymalna odpornos¢ na zuzycie
$cierne byla dla zawartosci fazy zbrojacej okoto 50%.

Intensywnos$¢ erozji natryskiwanej powloki zalezy od metody natryskiwania
[105]. Niska odporno$¢ na erozje wykazala powloka Al,O; natryskiwana meto-
da APS, natomiast odpornosci na erozje powlok natryskiwanych metodg HVOF
i VPS byly zblizone do siebie. W metodzie VPS natryskiwane czastki maja wysoka
predkos¢, temperatura podloza jest wyzsza w poréwnaniu do metody APS. Dla
kata padania ziaren $cierniwa 20° intensywnos¢ erozji powtoki Al/Al,O3 malata ze
wzrostem zawarto$ci ceramiki w powtoce, natomiast dla kata padania normalnego
do powierzchni zauwazono wzrost intensywnosci erozji [105].

Intensywnos$¢ erozji zalezy réwniez od wlasciwosci czastek erodujgcych oraz
od skladu chemicznego gazéw (zawarto$¢ substancji agresywnych chemicznie
oraz czastek SiO,). Natryskiwana metoda HVOF powloka Cr;C,-NiCr wykazala
wyzszg trwato$§¢ w poréwnaniu do natryskiwanych tukowo powlok Fe-Cr oraz
natryskiwanych metodg plomieniowa powlok ceramicznych. W powtokach cera-
micznych istotnym problemem byty peknigcia oraz porowato$¢ [106].

Jesli ziarno $cierniwa ma wielko$¢ réwng lub mniejsza od wielkosci ziarna
weglika to istotnym mikromechanizmem zuzywania $ciernego staje sie usuwanie
osnowy, ktére powoduje odstoniecie czastek weglikéw i ich pozniejsze usunigcie
[107]. W przypadku zuzycia $ciernego oraz erozyjnego wystepuje wzrost inten-
sywnosci zuzycia przy zwigkszaniu wielkosci ziarna $cierniwa, ale tylko do pewnej
jego wielkosci, ktora wynosi okoto 100 pm [108]. Wedtug Moorea i Kinga [109]
zmiana mechanizmu zuzywania $ciernego z mechanizmu, w ktérym wystepuje
odksztalcenie plastyczne na mechanizm, w ktérym ubytek materialu jest spowo-
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dowany pekaniem powoduje wzrost intensywnosci zuzycia nawet o rzad wielko-
$ci. Czynnikami, ktore wplywaja na zmiang mechanizmu zuzywania sg:

o duza glebokos¢ penetracji ziarna $cierniwa w materiat,

o wystepowanie ostrych krawedzi ziarna.

Efekt wielkosci ziarna $cierniwa potwierdzono dla kompozytéow zbrojonych
WC spiekanych oraz natryskiwanych [110]. Wystepowanie efektu tlumaczono
wzrostem nacisku ziarna $ciernego w tescie tribologicznym ze zwiekszajaca sie
wielkoscig ziarna.
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Rys. 6.45. Zaleznos¢ ubytku grubosci powlok cermetalowych od temperatury [111].

Istotnym parametrem wplywajacym na odpornos¢ na zuzycie erozyjne powlo-
ki jest temperatura. Czynnikami powodujacymi obnizenie ilo$ci energii potrzeb-
nej do usunigcia w procesie erozji jednostkowej objetosci materiatu s3: obnizenie
wytrzymatosci, modulu Younga i umocnienie przez zgniot. Czynniki powodujace
wzrost energii potrzebnej do usunigcia jednostki objetosci materialu to wzrost
plastyczno$ci materiatu lub dynamiczne zdrowienie. Rezultat finalny - wzrost
lub obnizenie intensywno$ci erozji, zalezy od warunkéw testu [110]. Wplyw tem-
peratury testu na intensywno$¢ erozji natryskiwanych metoda HVOF powtok
Cr;C,/TiC-NiCrMo (DS-300) i Cr;C,-NiCr (DS-200) byl badany przez Wanga
i Verstaka w symulowanych warunkach pracy kotla fluidalnego, rys. 6.45 [111].
Minimalna intensywno$¢ erozji odpowiada temperaturze 300 °C. Przyczyng roz-
nicy w intensywno$ci erozji powlok dla temperatury powyzej 600 °C jest prawdo-
podobnie utlenianie czgstek TiC.

Natryskiwane metoda VPS z mieszanin proszkéw Co-Ni-Cr-Al-Y oraz Al,O3
powtoki byly poddane badaniom erozyjnym przy temperaturze 700 °C w symu-
lowanych warunkach pracy turbiny [112]. Ubytek masy w testach erozyjnych
monotonicznie malat ze zwiekszajaca sie zawartoscig ceramiki w powloce. Pory
o malej $rednicy moga mie¢ korzystny wplyw, bo zatrzymuja pekniecia rozwijaja-
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ce si¢ w powloce. Dla malych zawartosci ceramiki w powtoce wystepowalo peka-
nie cienkich lamelli ceramicznych, ktére nie byly wystarczajaco podpierane przez
plastyczng faze metaliczna. Ze wzgledu na wymagang odporno$¢ na zmeczenie
cieplne udzial ceramiki powinien by¢ ograniczony do 40+60% mas. [112].

Metoda natryskiwania plomieniowo-proszkowego powlok cermetalowych
moze by¢ wykorzystana do wytwarzania powlok na elementach narazonych na zu-
zycie erozyjno-korozyjne w podwyzszonych temperaturach. Wiasciwosci powlok
zostaly przedstawione w pracach [113-117]. Powloki wykonano metoda natry-
skiwania plomieniowo-proszkowego poddzwigkowego palnikiem Uni-Spray-Jet
firmy Amil, prébki byty natryskiwane trzema rodzajami proszkéw. Warstwe wig-
z3cg pod powloki cermetalowe wykonano proszkiem AMI 3452.6 NiMoAl. War-
stwa cermetalowa byla natryskiwana mieszaning proszkéw AMI 3452.6 oraz MX
6-3018.2 (Al,03-40% mas. TiO,) lub AMI 3452.6 oraz AMI 6602.2 (ZrO, - 30%
mas. CaO).

Rys. 6.46 przedstawia zalezno$¢ ubytku masy w badaniu zuzycia $ciernego
powlok cermetalowych od zawartosci Al,03-40% TiO, w mieszaninie proszkéw
podawanej do palnika. Stosowanym $cierniwem bylo mieliwo kwarcowe. Ubytek
masy powlok natryskiwanych samym proszkiem metalicznym lub samym prosz-
kiem ceramicznym jest mniejszy od ubytku masy powlok cermetalowych. Warto$¢
ubytku masy w badaniach $cieralnosci jest najnizsza dla powtoki natryskiwanej
Al,03-40% TiO,. Wida¢ znaczny rozrzut ubytkéw masy dla zawartosci ceramiki
10-30% oraz 80-90%. Brak jednoznacznej zaleznosci ubytku masy powtok cerme-
talowych od zawartosci proszku Al,03-40% TiO, (rys. 6.46) jest prawdopodobnie
spowodowany niska kohezja ziaren ceramicznego i metalicznego.

7

Ubytek masy [mg]
-

0 20 40 60 80 10 ¢
Udzial masowy proszku [%]

Rys. 6.46. Zaleznos¢ ubytku masy w badaniach zuzycia $ciernego
od zawartosci Al,03-40% TiO, [115].
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Rys. 6.47 przedstawia zalezno$¢ ubytku masy w badaniach zuzycia $ciernego
powloki cermetalowej od udzialu masowego ZrO,-30% CaO w mieszaninie prosz-
kow stosowanych do natryskiwania. Najmniejsze zuzycie zaobserwowano dla
powtoki wykonanej z proszku metalicznego. Uzyskana zalezno$¢ sugeruje niska
kohezje¢ ziaren powloki zawierajacej ziarna ceramiczne. Rozproszenie punktow
pomiarowych na wykresie rys 6.46 bylo prawdopodobnie zwigzane z peknieciami

w natryskiwanych ziarnach ceramicznych stwierdzonym w badaniach SEM.
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Rys. 6.47. Zaleznos¢ ubytku masy w badaniach zuzycia $ciernego
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Rys. 6.48. Zaleznos¢ intensywnosci erozji od zawartosci Al,03-40% TiO, [116].
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Rys. 6.49. Zaleznos¢ intensywnosci erozji od zawartosci ZrO,-30% CaO [115].

Rys. 6.48 przedstawia zalezno$¢ intensywnosci erozji od udzialu masowego
Al,05-40% TiO, w proszku uzytym do natryskiwania. W badaniach zastosowano
mieliwo kwarcowe, kat padania czastek wynosit 90°, predkos¢ — 61 m/s. Najnizsza
intensywnos¢ erozji stwierdzono dla powloki ceramicznej. Zawartos¢ Al,O3-40%
TiO, ponizej 40% obniza intensywnos$¢ erozji, co jest zwigzane z wysoka odporno-
$cig ceramiki na zuzycie erozyjne. Dla wigkszych zawartosci fazy ceramicznej prze-
waza jednak wplyw mikrostruktury powtoki cermetalowej na intensywnos$¢ erozji.
Przebieg wykresu sugeruje, Ze proces tworzenia si¢ lamelli powtoki cermetalowe;
przebiega inaczej niz w przypadku powlok natryskiwanych jednym (metalicznym,
wzglednie ceramicznym) proszkiem. W powlokach modalnych natryskiwanych
mieszaning, na przykiad dwoch proszkéw o takim samym sktadzie chemicznym, ale
o znacznie roznych wielkosciach ziarna, obserwuje si¢ wyzsze wlasciwosci powto-
ki modalnej w poréwnaniu do powlok tradycyjnych. Prowadzi to do wniosku, ze
istotng cechg powtok cermetalowych jest nie wielkos¢ czastek proszku stosowanych
do natryskiwania, a kohezja czastek powloki réznych rodzajow, to znaczy czastek
metalicznych i czgstek ceramicznych. Zwracajg uwage znaczne rdznice w intensyw-
nosciach erozji powlok cermetalowych o zblizonych skladach chemicznych. Wiel-
ko$¢ sladu uderzenia czastki erodujacej jest znacznie mniejsza od wielkosci lamelli
powloki. Obserwuje si¢ wzrost udzialu objetosciowego poréw ze zwiekszajacym
sie udzialem fazy ceramicznej w powtoce. Ubytek masy w tescie erozji jest nasilony
w niektorych obszarach, co dowodzi interakcji uderzajacej czastki z granicg lamelli,
peknieciem lub porowatoscia. Rys. 6.49 przedstawia zaleznos¢ intensywnosci erozji
od udziatu ceramiki ZrO,-30% CaO, wida¢ zdecydowanie mniejsze rozproszenie
intensywnosci erozji w poréwnaniu do rys. 6.48. W ziarnach ZrO,-30% CaO ob-
serwowano mniej peknig¢ w poréwnaniu do ziaren Al,03-40% TiO,.
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EHT = 10.00 k¥

Rys. 6.50. Powierzchnia natryskiwanej powtoki zawierajgcej 30% (Al,05-40% TiO,),
SEM [115].

Rys. 6.50 przedstawia powierzchni¢ powtoki natryskiwanej mieszaning prosz-
kow zawierajacg 30% (Al,0340% TiO,). Wida¢ liczne pory i peknigcia, co wskazu-
je na niska kohezje powloki. Mechanizmami zuzywania $ciernego powtoki byto
mikrope¢kanie i delaminacja ziaren powloki, rys. 6.51. Nieréwnosci powierzchni
powloki ulegaly usunieciu podczas erozji, wyglad powierzchni po tescie sugeruje
kruchy mechanizm erozji (rys. 6.52). Powierzchnia $ladu zuzycia pokazuje selek-
tywny mechanizm zuzywania powloki cermetalowej, wystepuja znaczne réznice
w intensywnosci zuzywania ziaren metalicznych i ceramicznych.

i

mm

100 pm

Rys. 6.51. Powierzchnia powloki po zuzyciu Sciernym, powloka zawierajgca
30% (A,O3-40% TiO,), SEM [116].
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Rys. 6.52. Powierzchnia powloki zawierajgcej 30% (Al,03-40% TiO,)
po erozji, SEM [116].

Analize skladu fazowego wykonano za pomocg dyfraktometru rentgenowskiego
metodg Bragga-Brentano [114]. Wykorzystano promieniowanie CuKa. W prébcee
NiMoALl. stwierdzono obecnos¢ roztworu statego niklu o sieci austenitu oraz obec-
nos¢ tlenku niklu powstatego podczas lotu stopionej czastki i stygniecia powloki.

W powloce Al,03-40% TiO, wykryto P tytanian glinu AL, TiOs (ukfad ortorom-
bowy) oraz w znacznie mniejszych zawarto$ciach Al,O; (korund, uktad heksago-
nalny) i TiO, (rutyl, uklad tetragonalny). Sklad fazowy powloki jest zblizony do
powtok natryskiwanych metoda plazmowa, co jest spowodowane duzg szybkoscia
chtodzenia czastek ceramicznych po uderzeniu w podloze [119]. Tytanian alu-
minium AL TiOs wykazuje znaczng anizotropie wspdtczynnikéw rozszerzalnosci
cieplnej, co powoduje powstanie siatki mikropeknie¢ w stygnacym ziarnie powlo-
ki. Istotng wlasciwoscig Al,TiOs jest niska temperatura topnienia, ktéra wynosi
2133 K. Gesto$¢ wynosi 3,7 g/cm’ [120,121].

Mikrostruktura powltoki natryskiwanej ZrO,-30% CaO zawiera ZrO, i CaZrO;
krystalizujagce w ukladzie ortorombowym. Dyfraktogramy powlok natryskiwa-
nych mieszaninami proszkéw ceramicznego i metalicznego byly superpozycija
dyfraktogramoéw powloki ceramicznej oraz powltoki metalicznej. Wspdtczynnik
rozszerzalnosci cieplnej fazy CaZrOs, ktéra wystepuje w powltokach natryskiwa-
nych Zr0O,-30% mas. CaO wynosi okolo 8,9-10°¢, temperatura topnienia 2610 K,
gesto$¢ 5,11 g/cm’® [122].

Badania nanotwardo$ci wykonano za pomoca nanotwardo$ciomierza CSM
NHT. Modul Younga zostal obliczony przez oprogramowanie przyrzadu na pod-
stawie modelu Olivera-Pharra przy zalozeniu wspélczynnika Poissona v=0,3 dla
wszystkich faz powlok (faz metalicznych oraz ceramicznych). Wyniki pomiaréw
sa podane w tabeli 6.4.
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Tab. 6.4 wyniki pomiaréw nanotwardosci

Nanotwardo$¢ [HV] Modut Younga [GPa]
Powloka
zakres $rednia zakres $rednia
AMI 3452.6 284,3+387,8 327,9 94,3+182,1 115,1
MX-3018.2 415,2+1274,1 727,1 85,5+144,9 109,2
AMI 6602.2 257,7+1520,3 449,5 81+113,8 95,1

Uzyskane wyniki pomiaréw byly zbiezne z danymi literaturowymi [114].
Przyczepnos¢ powlok cermetalowych okreslono wedlug normy DIN EN582
[116]. Przyczepno$¢ powltok natryskiwanych mieszaning proszkow zawierajaca
Al,05-40% TiO, byla w zakresie 27,1+66,5 MPa. Natomiast dla powlok zawieraja-
cych Zr0O,-30% CaO byta w zakresie 41,2+66,5 MPa. Maksymalng przyczepnosé
wykazala powloka natryskiwana proszkiem metalicznym. Przyczepno$¢ powtok
natryskiwanych mieszaninami proszkéw byla nizsza od przyczepnosci powlok na-
tryskiwanych proszkami ceramicznymi.

Badania odpornosci na erozje kawitacyjng wykonano zgodnie z normg ASTM
G32-92. Czas ekspozycji wynosil 15 min. Rys. 6.52 i 6.53 przedstawiajg ubytki
masy powlok cermetalowych w zaleznosci od skladu mieszaniny proszkow za-
stosowanej do natryskiwania [118]. Ubytek kawitacyjny powtok natryskiwanych
zachodzi wskutek oddzielania catych ziaren powloki [123,124]. Badania kawita-
cyjne pozwalajg wiec okresli¢ kohezje powloki. Powloka natryskiwana mieszaning
Al,03-40% TiO, cechowala si¢ nizsza kohezja co powodowato rozrzut wynikéw
badan tribologicznych. Odmienne zalezno$ci wynikéw badan tribologicznych dla
powlok zawierajacych Al;03-40% TiO, oraz ZrO,-30% CaO od skladu mieszaniny
proszkow byty spowodowane réznicami w twardosci ziaren ceramicznych.

0.45 y = -TE-05¢ + 0,0051x + 01779
0.40 hd R2=0,5493
= 0,35
g 2
> 030 =
_.r"'_'_—__—_‘_—_—‘“-c._
025 ———— —
3 020 o= P ~
5015
2 0,10 2 AN %
0,05 L i\\\
0,00 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Udziat masowy proszku A [%]

Rys. 6.53. Zaleznos¢ zuzycia kawitacyjnego od zawartosci proszku
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Rys. 6.54. Zaleznos¢ zuzycia kawitacyjnego od zawartosci proszku
NiMoAl/ ZrO,-30% CaO.

Wyniki badan wlasciwoséci powlok cemetalowych natryskiwanych metoda
plomieniowo-proszkowa wskazuja, ze powloki moga by¢ stosowane w warunkach
zuzycia erozyjno-$ciernego. Mozna rozwazy¢ ich zastosowanie na elementach ko-
tléw, topatach wentylatoréw oraz jako powtoki uszczelniajace.

Prowadzone s3 intensywne prace nad opracowaniem nowych materiatéw do
natryskiwania oraz nad modyfikacja wlasciwosci wykonanych powtok. W atmos-
ferach zawierajacych S oraz Cl natryskiwane metoda HVOF powloki na osnowie
niklu mogg by¢ podatne na atak korozyjny na granicy ziaren. Przetapianie lasero-
we stanowi rozwigzanie tego problemu [125].

Odpornos¢ na zuzycie powlok WC-Co natryskiwanych metoda HVOF powtok
multimodalnych (natryskiwanych mieszaning WC o wielkosci czastek 2+3 um
oraz 30 nm) byla wyzsza od powlok natryskiwanych klasycznym proszkiem. Obie
powloki wykazaly wyraznie wyzsza odpornos¢ na zuzycie w poréwnaniu do twar-
dej powtoki chromowej [126].

Powloki cermetalowe zawierajace czastki WC w osnowie stopow Co lub Ni lub
zawierajace czastki weglika chromu w osnowie stopu Ni sg czesto stosowane do
zabezpieczania elementéw przemystowych przed zuzyciem $ciernym, erozyjnym
oraz ciernym. Najczgsciej stosowana metoda natryskiwania cieplnego jest metoda
HVOF ze wzgledu na duza wydajno$¢ oraz wysoka jakos¢ wykonywanych powlok.
Wada omawianych powlok sg pewne zagrozenia zdrowotne. Stopy Ni moga po-
wodowac reakcje alergiczne i procz tego przypuszcza sie, ze moga miec¢ dziatanie
kancerogenne. Pary stopéw WC-Co s3 toksyczne i procz tego Co podejrzewa si¢
réwniez o dzialanie kancerogenne. Ograniczenia zastosowania tych stopéw sa nie-
kiedy naktadane w przemysle spozywczym. W pracy [126] podjeto badania nad
mozliwo$cig zastapienia dotychczas stosowanej osnowy stopu Co stopem Fe. Wy-
konano powtoki metoda natryskiwania HVOF proszkami WC-15% mas. FeCrAl
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oraz dla poréwnania WC - 10% mas. Co — 4% mas. Cr. Stwierdzono, ze warstwy
kompozytowe o osnowie stopu zelaza byly bardziej utlenione, wykazywaly mniej-
sz twardos¢, wigkszg sktonno$¢ do pekania w poréwnaniu do powlok na osnowie
stopu kobaltu. Odpornos¢ na zuzycie $cierne obu materialéw byla jednak zblizona.
Wydaje sig, ze istnieja jeszcze duze mozliwosci optymalizacji sktadu chemicznego
cermetali na osnowie stopow Fe.
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7. Tendencje rozwoju technologii cieplnego nakladania powlok

Technologie napawania i natryskiwania podlegaja procesowi ciggtego rozwoju.
Nalezy jednak zauwazy¢ bardzo duza aktywnos$¢ naukows i badawcza w zakresie
technologii przetapiania oraz napawania laserowego i napawania drutami prosz-
kowymi. Liczba prac dotyczaca technologii natryskiwania jest znacznie wigksza
w poréwnaniu do technologii napawania. Od kilku lat sg publikowane prace nad
mikrostrukturg powlok natryskiwanych i jej wplywem na wlasciwosci powloki.
Nalezy réwniez zauwazy¢ prace dotyczace skladu fazowego, ilosciowego opisu mi-
krostruktury i poszukiwania zwigzku mikrostruktury z wlasciwosciami powtoki.
Rozszerza si¢ zakres wykonywanych badan na metody stosowane dotychczas w in-
zynierii materiatowej. Przykladem takich metod moze by¢: zastosowanie dyfrakcji
neutronéw do okreslania przestrzennego ukladu poréw i defektow, zastosowanie
mikroskopow ze skanujaca sondg (na przyktad mikroskopu tunelowego (STM)
lub sit atomowych (AFM)) do charakteryzowania stanu powierzchni, wykorzy-
stanie spektrometrii jondw wtérnych do analizy sktadu chemicznego powierzchni
(w celu zbadania na przyklad przebiegu triboreakcji na powierzchni tarcia).

Stosuje si¢ w coraz wiekszym stopniu oprogramowanie komputerowe. Naprezenia
wlasne w powlokach natryskiwanych s3 obliczane metodg elementéw skoriczonych
z wykorzystaniem na przyktad programu ANSYS do symulacji procesu stygnigcia
powloki. Modelowanie wlasciwosci cieplnych i mechanicznych powlok natryski-
wanych mozna wykona¢ za pomoca programu OOE ktéry umozliwia generowanie
siatki w oparciu o zdjecia mikroskopowe zgladu powloki. Siatka jest nastepnie eks-
portowana do innego programu MES, na przyklad ABAQUS w celu wykonania ob-
liczen. Wykorzystuje si¢ program SYSWELD do symulacji proceséw spawania, ana-
lizy cyklu cieplnego i struktur powstajacych w strefie wplywu ciepta. Jest dostepne
oprogramowanie do symulacji procesu natryskiwania umozliwiajace generowanie
trajektorii ruchu palnika i obliczanie ilosci ciepta dostarczanego do podloza.

Inne programy to bazy danych i programy ekspertowe. Programy typu sztucz-
nych sieci neuronowych i systemy wykorzystujace logike rozmyta stosowane s na
przyktad do monitorowania procesu spawania w czasie rzeczywistym, prognozo-
wania ksztaltu $ciegu. Sg dostepne programy do analizy spawalnosci stali.

Rozwijane s3 systemy pomiarowe umozliwiajace diagnostyke strumienia na-
tryskowego, umozliwiajace pomiar predkosci i temperatury czastek. Urzadzenia
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do napawania wyposaza si¢ w uktady cigglego pomiaru parametréw spawania (na
przyktad - prad i napigcie tuku, szybko$¢ podawania drutu elektrodowego)

Kierunek rozwoju sprzetu do natryskiwania to zwiekszanie predkosci czastek
przy jednoczesnym obnizaniu ich temperatury. Istotne innowacje to wprowadze-
nie technologii natryskiwania zimnym gazem ,,cold gas” oraz ,warm gas”. Waznym
dokonaniem jest wprowadzenie palnikéw do natryskiwania matych powierzchni
i otworow o malych srednicach. Jakos¢ powlok natryskiwanych zostala zwigkszo-
na przez wprowadzenie palnikéw plazmowych z osiowym podawaniem proszku.
Innym kierunkiem prac jest robotyzacja i mechanizacja procesu nakladania po-
wlok, tworzenie zintegrowanych modutowych systeméw wytwarzania powtok.

Powtoki natryskiwane metoda plazmowa sa wykonywane na gladziach cylin-
drow silnikéw samolotowych. Powtoki typu barier cieplnych stosuje si¢ w silni-
kach odrzutowych od okoto 40 lat. W przypadku silnika samolotowego stawia si¢
wymaganie generowania wysokiego ciggu przy niewielkiej masie silnika. Aktualne
kierunki prac to optymalizacja mikrostruktury powtok natryskiwanych w celu po-
taczenia dobrej odpornosci na erozje z niskim przewodnictwem ciepta, opracowa-
nie nowych materiatéw powlokowych w celu uzyskania stabilnej mikrostruktury
podczas eksploatacji w wysokiej temperaturze. Opracowanie nowych materialow
umozliwiajacych zwigkszenie temperatury pracy silnika.

Materialy nanostrukturalne sg w juz w biezacej ofercie materialéow do natry-
skiwania, trwajg prace nad wprowadzeniem materialéw nanostrukturalnych do
napawania. Ze wzgledu na wymogi ochrony srodowiska poszukuje si¢ zamien-
nikéw powlok chromowych nakladanych metoda galwaniczng (przyktadowym
zastosowaniem jest natryskiwany metodg HVOF tlenek chromu). Trwajg prace
w celu cze$ciowego zastapienia stopow na osnowie kobaltu oraz niklu stopami na
osnowie zelaza ze wzgledu na wymagania ochrony zdrowia spawacza oraz uzyt-
kownika. Prowadzone s3g intensywne prace w kierunku podawania materialow
proszkowych w postaci zawiesin lub prekursoréw do palnika do natryskiwania.
Druty proszkowe s3 stosowane coraz szerzej do napawania i natryskiwania. Aktu-
alnie jest mozliwe wytwarzanie cienkich warstw napawanych z niewielkim udzia-
fem podloza. Nalezy podkresli¢ szybki rozwdj techniki laserowej do wytwarzania
powtok.

Powloki czesto pracuja w warunkach synergicznego oddziatywania kliku
proceséw zuzywania, na przyklad korozji i erozji. Obserwowana warto$¢ zuzy-
cia moze znacznie przekracza¢ wielko$¢ otrzymang przez sumowanie udziatow
poszczegolnych rodzajow zuzycia. Zagadnienie jest bardzo istotne w przemysle
lotniczym, transportowym, energetycznym i wydobywczym.
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