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WLA SCIWO SCI POWLOK KOMPOZYTOWYCH NATRYSKIWANYCH
NADDZWIEKOWO METOD A HP/HVOF

W pracy okrélono odporné przeciwzuayciowa powlok kompozytowych Ni-SiC otrzymywanych
naddwigkowo z duymi predkaosciami i pod daym cisnieniem — HP/HVOFHigh Pressure / High Velocity Oxy
Fuel. Badania tribologiczne zrealizowano przyyciu testera tribologicznego pragoggo w skojarzeniu
kula-tarcza w warunkach tarcia technicznie suchegmanicznego. Jako substagcgmarow zastosowano
mineraln, baz olejowa z 1% dodatkiem ZDTP. Podstawowym zadaniem pradg bkreslenie charakteru
oddziatywa tribochemicznych dodatku przeciwziciowego — AW, zawieragych w swojej budowie cynk.
Powtoki poddano obserwacjom mikroskopowym na etgldwym  mikroskopie skaningowym SEM
i profilometrze optycznym przed i po testach tangioh. Analiza whaciwosci tribologicznych wytworzonych
powtok kompozytowych, potwierdzita zmicowara aktywnd¢ tribochemicza w zaleznosci od zastosowanej
substancji smarowej. Stanowito to czynnik deterrpioy efektywnd@¢ tribologiczry powstajicych podczas
tarcia przeciwzgyciowych warstw powierzchniowych.

1. WPROWADZENIE

Powtoki otrzymywane technik naddwickowa HVOF znajduy bardzo szerokie
zastosowanie w edych aplikacjach przemystowych. Wynika to z ich odpsci na
korozjg, zwzycie przez tarcie, erogj kawitacg. Stosuje s je na elementy robocze rolek
przenadnikow, kanaty zsypowe,slimaki, topatki wentylatoréw, elementy udzen
hydraulicznych — nurniki, tloczyska  Gtownzalet, natryskiwania jest midiwosé
dowolnego doboru sktadu powtoki oraz taéégej uzyskania [1],[2].

Natryskiwanie proszkowe na#ldickowe z duymi predkosciami i pod daym
cisnieniem (HP/HVOF — High Pressure/High Velocity Okyel) przeprowadza iprzy
uzyciu palnikbw na paliwo ptynne, najgzxiej naft lotnicza. Oshga s¢ w nich wiksze
predkosci stopionych castek ni dla metody naddvickowe)] z duymi predkosciami
HVOF, do 1200 m/s jednocgde zachowujc nizsz temperatuy ptomienia ~ 2700°C.
Skutkuje to weksz energa kinetyczry czastek, dz¢gki czemu powitoki charakteryzajsie
wigksz jednorodnécia struktury, nksz porowatdcia oraz mniejszym udziatem tlenkow.
Lepsze jest teprzyleganie cgstek do siebie i adhezja do pozHd3].
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Te technike stosuje si do nakladania powtok z czystych metali: Mo, Ni,, da, Ta,
stali, mieszanin, np. aluminium z grafitem, matéma ceramicznych i ich kombinacji
z metalami, np. wglikbw wolframu lub vweglikow chromu w osnowie kobaltu, niklu lub
stopu Ni-Cr. Stosuje sije na cesci maszyn przemystu lotniczego, kosmicznego,
chemicznego i in. jak: waly, zawory i gniazda zawwee silnikow, czsci silnikow
odrzutowych, gtébwnie w celu nadania wysokiej odmdon na $cieranie i korozj
wysokotemperaturogv Do najwaniejszych zalet natryskiwania naddckowego naley
brak zmian strukturalnych w materiale potHooraz brak ogranicae dotyczcych
grubdici naktadanych powitok. Ponadto zakresziveych do zastosowania materiatow
powtokowych jest bardzo szeroki i obejmuje prawezystkie materiaty [1],[3].

2. OTRZYMYWANIE POWLOK

W pracy powitoki niklowe i kompozytowe uzyskano pogx natryskiwanie proszkowe
naddwickowe z duaymi predkosciami i pod daym cinieniem — HP/HVOF,High
Pressure / High Velocity Oxy Fudtoniewa w tej metodzie mdkosci stopionych castek
Sa wigksze, przy niszej temperaturze ptomieniaaksza jest energia kinetycznaasiek,
a uzyskane powtoki majwicksz jednorodné¢ struktury, nkszy porowatd¢, niski udziat
tlenkéw, charakteryzujsie lepsz adhezj czastek do siebie i do podia. Do natryskiwania
cieplnego uyte zostaty materialy proszkowe dgste na rynku oraz syntezowane
w Akademii Gorniczo-Hutniczej. Zastosowane matgrigbwiokowe stanowit proszek
niklu oraz proszek niklu z 5% dodatkiem SiC. Pduwioatryskiwano na probki ze stali
C45. W celu zwikszenia adhezji do podta - usurgcia tlenkoéw z powierzchni wykonano
obrobke strumieniowoscierm elektrokorundem [4]. Do natryskiwania powtok zastwano
przedstawiony na rysunku 1 pistolet JP5000 HVBWMHYOF Mobile System.

Rys. 1. Widok pistoletu JP 5000 podczas natryskiszvaieplnego powtok metadHP/HVOF
Fig. 1. View of JP 5000 gun during HP/HVOF thatrspraying coatings
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Powtoki wytwarzano przy nagiujacych parametrach:
- przeptywy/cgnienie
« tlen —Q =0,01415m/s, cknienie 1120000Pa,
« nafta lotnicza - kerozyna — 0,00004017/8) cénienie 840000Pa,
« azot N = 0,000251671s,
» cisnienie w komorze Combustion Chamber — 800000Pa,
« przeplyw wody chtodzcej 0,0004067/s, ciénienie 950000Pa,
» odlegta¢ dyszy palnika od prébki 0,35m.

3. APARTURA | METODYKA BADAN

3.1. MIKROSKOPIA SEM

Do obserwacji proszkébw oraz powiok Ni-SiCzyto skaningowej mikroskopii
elektronowej. W badaniach pogano s¢ mikroskopem FEI E-SEM XL30 wyposanym
w spektrometr dyspersji energii promieni X EDAX GEMIKO000, z maliwoscia bada
w niskiej pr@ni. Wyposaony jest on w detektor Si(Li) z okienkiem SUTW oo#ebsci
rozdzielczej<133. System EDAX kontroluje wazke elektronows w mikroskopie E-SEM
XL30 celem akwizycji obrazéw i map poprzez wiasmygrator skanowania.

3.2. BADANIA TRIBOLOGICZNE

Badania tribologiczne przeprowadzono na aparadid Ni-pracugcym w skojarzeniu
kula-tarcza. Umdiwity one ocer charakteru tarcia i zycia w funkcji drogi przy statej
wartasci obchzenia, temperatury i wilgotroi otoczenia na podstawie rejestracji sity tarcia
/ wspotczynnika tarcia oraz wielka zuzycia [5]. Uktad tacy stanowita kulka ze stali 100
Cr6 z& tarcze ze stali C45 pokryte powtokami Ni-SiC. Cliderystyki tribologiczne
otrzymano w warunkach tarcia technicznego suchegakze tarcia ze smarowaniem
modelova: mineralr, substang smarow oraz minerala substang smarow zawieragca
1 % masowy dialkiloditiofosforanu cynku ZDTP.

3.3. STRUKTURA GEOMETRYCZNA POWIERZCHNI

Uzupetnieniem bada odzwierciedlajcym charakter uksztattowania elementow
pokrytych powtokami, byty pomiary struktury geomestznej powierzchniAnalizg i ocerg
struktury geometrycznej badanych powierzchni ptatgstribologicznych wykonano przy
uzyciu Form Talysurf PGI 1230 firmy Taylor Hobson, atfiwiajacym bardzo precyzyjne
pomiary topografii powierzchni 3D. Wynika to z zsialowanego przetwornika w osi ,z” -
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interferometru laserowego uzyskoggo rozdzielcz@& wynosaca 0,8nm. Tréjwymiarowe
obrazy otrzymane podczas pomiarOw precyzyjne addajur procesow zachodeych
podczas wspotpracy powierzchmdych. Podczas pomiarow mierzony obszar wynosit 4x4
mm. Badania przeprowadzono w Laboratorium Komputgol Pomiarow Wielkéci
Geometrycznych Politechnilwigtokrzyskiej w Kielcach. Trojwymiarowe obrazy i ich
analiza pozwalaj na precyzyjne oddanie natury procesow oraz wamnkdntaktu
wspotpracujcych powierzchni, a tale okrelanie wptywu chropowatei powtok na ich
wiasciwosci tribologiczne [6].

4. WYNIKI BADAN | DYSKUSJA
4.1. MIKROSKOPIA SEM

Morfologie uzytych materiatdw proszkowych przedstawi&ptografie na rysunku 2a
oraz obrazy topografii powierzchni otrzymanych pokvha rysunku 2b.
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Rys. 2. SEM: a) morfologia proszkéw Ni — SiC, bywk struktury powtoki Ni —SiC, c) analiza EDXS
Fig. 2. SEM: a) morphology of powders Ni —SiC, Bw structures of Ni—SiC coating, c) EDXS anaysi

W pierwszym etapie badazidentyfikowano materiat powtokowy oraz oki@no
morfologe uwzytych materiatdbw proszkowych. Analizy punktowe poily, ze janiejsze
czastki stanowi Si-C, natomiast ciemne to nikiel. Payskaniu powtok dokonano oceny
wizualnej ich powierzchni probek, sprawdzono wpstvanie defektow, miernikiem
eXacto firmy Elektro-Physik GmbH zmierzono gréb@owtok — wynoszca 180+5um.

4.2. BADANIA TRIBOLOGICZNE

Testy tribologiczne zrealizowano przy rgmtjacych parametrach:

e obcigzenie P = 10N,

» predkaosc slizgania v = 0,1m/s,
* droga tarcia D = 500m,

» wilgotnos¢ wzgledna 55 = 5 %,
« temperatura J= 22 + 1°C.

Mineralna baza olejowa stosowana jako substancjar@sma charakteryzowata esi
parametrami przedstawionymi w tabeli 1.

Tabela 1. Fizyczne i chemiczne wdavosci mineralnej bazy olejowej
Table 1. Physical and chemical properties minesakloil.

Parametr Warta Jednostka
Gestasé 20°C 862 kg/m
Lepkasé kinematyczna w 40°G 0,0000201 s
Lepkas¢ kinematyczna w 100°C  0,00000403 m/s
Indeks wiskozowy 96 -
Zawarta¢ siarki 0,35 %
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Na rysunku 3 przedstawiono zmiany wspotczynnikecigar(a) i wspoétczynnika
intensywndci zwzywania (b) w funkcji rodzaju zastosowanej substesroarowe).

a) b)
0,75 02
06 015 0,166
0,45 5y o1
03 0os 066
015 1 0,32 O 0.1 : -0,04

T
Tarcie Baza Baza+ZDTP Tarcie Baza Baza+ZDTP
technicznie technicznie
suche suche

Rys. 3. Wspotczynnik tarcia a) oraz wspoétczynnileimsywndci zuzywania, pm/m b) w zalmosci
od substancji smarowej
Fig. 3. Friction coefficient a) and coefficientwear rate in dependence on lubricative substances

Na podstawie przeprowadzonych badibologicznych (rys. 3) stwierdzona,e
najwigksze opory tarcia i zycie zarejestrowano podczas tarcia technicznie egmh
Z kolei podczas badaz zastosowanienmsrodkow smarowych: modelowej substancji
smarowej — bazy olejowej oraz modelowej substasojarowej zawieragej ZDTP,
zarejestrowano zmniejszenie wspoétczynnika tarciaz owspoétczynnika intensywsc
zuzywania. Zastosowana w badaniach baza olejowa zawiarto 0.35% S, ktora wptgta
na oddziatywania tribochemiczne podczas tarciaejBwaa s¢ to w znaczcych r@&nicach
wspétczynnika tarcia oraz wspotczynnika intensyyanozuzywania. Ich wartéci dla
powtoki Ni-SiC podczas tarcia techniczne suchegmasy odpowiednio 0,69 i 0,166,
podczas gdy po zastosowaniu modelowej substangjiamej zmniejszyty i do poziomu
0,32 i 0,066. Rownie efektywnd¢ dziatania ZDTP jest dobrze udokumentowana,
zdecydowana skuteczfto dziatania ZDTP przejawia ¢i zarbwno w funkcji
przeciwzuyciowej jak i zmniejszenia oporow tarcia. Ngmije zmniejszenie
wspotczynnika intensywrici zwzywania do poziomu 0,004 oraz zmniejszenie oporow
tarcia - wspotczynnika tarcia do poziomu 0,004.nilg to z tribochemicznych procesow
towarzysacych tarciu.

4.3. STRUKTURA GEOMETRYCZNA POWIERZCHNI

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono obrazy topogradivierzchni, rozktad rgnych
oraz profile. W tabeli 2 zestawiono napmeejsze parametry profilu chropowébn

Najwigksza wartas¢ sredniej arytmetycznej wysoko powierzchni § zarejestrowano
dla powtoki wygciowej. Dla probek powtok po testach tribologiczhyamniejsza si przy
czym najmniejsgz wartaé¢ zarejestrowano dla probki po tarciu ze smarowang@em
mineralnym z dodatkiem 1% ZDTP. Podabntendenci charakteryzuje si
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sredniokwadratowa wysoké powierzchni § Uzupetniagca informacg na temat
uksztattowania powierzchni badanych elementow a dggarametry amplitudowe:
wspotczynnik skénosci - asymetrii § oraz wspotczynnik skupienia - kurtoza.S
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Fig. 4. Topografia powierzchni a), rozktadydnych i krzywe nénosci b) oraz profile chropowagoi z profilem
srednim c) dla powtoki Ni-SiC
Fig. 4. Surface topography a), depth histogram ttiehAbbot-Firestone curve b) and roughness pmofiligh the
mean profile ¢) for Ni-SiC w coating

Tabela 2. Parametry chropowgtbwg 1ISO 25178
Table 2. Parameters of surface roughness acco@ii®0 25178

Po testach tarciowych
Parametry | Przed testem - — — - -
wysokaici tarciowym tarcie technicznie smarowanie mineradn smarowaniem mineradrvaz
suche baz olejowa olejowg +1 % ZDTP
S,, Um 10,73 8,865 7,360 6,007
Sy, UM 13,58 11,260 9,288 7,713
Sik -0,136 -0,004 0,090 -0,011
Su 3,218 3,643 3,134 3,256
S, UM 50,36 45,35 34,56 30,79
S,, um 54,90 41,44 41,26 30,98
S,, Um 105,3 86,80 75,82 61,77
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Rys. 5. Topografia powierzchni oraz rozktadydaych i krzywe nénosci dla powtoki Ni-SiC po testach tarciowych:
a) tarcie technicznie suche, b) tarcie ze smar@mmaminerala baz olejow, C) tarcie ze smarowaniem minergln
baz olejowa +1 % ZDDT
Fig. 5. Surface topography and depth histogram thighAbbot-Firestone curve for Ni-SiC w coatintestribological
tests: a) technically dry friction, b) bonduary fidation in oil bases and c) bonduary lubricatiomil bases with 1 %
ZDTP
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Parametry te as wrazliwe na wysgpowanie na powierzchni miejscowych wzniésie
wgtebien i defektow. Parametrgg we wszystkich analizowanych przypadkach ma véarto
ujemra. Swiadczy to o ptaskowyowym uksztaltowaniu ich powierzchni, jego mate
wartosci wskazuj, ze powierzchnia jest sptaszczona oraz posiada zglokie wierzchotki
wzniesié. Inne cechy ujawnita war§é parametru § - jego wysoka wartd informuje

0 wysepowaniu na tych powierzchniach defektow. Dla wdzgst testowanych materiatow
zarejestrowano wardoi bliskie 3, wskazujce na powierzchnie, ktérych rozktaddnych
jest bliski rozktadowi normalnemu. Najgkisze wartéci parametrow: maksymalnej
wysokaici  piku powierzchni § maksymalnego wgbienia powierzchni S oraz
maksymalnej wysol&i powierzchni $ zarejestrowano dla powtoki w stanie wgipwym,
Nalezy zatem gdzi¢, iz podczas tarcia powierzchnia zostata wygtadzonagdrzas tarcia
ze smarowaniem we wgdieniach pozostata substancja smarowa.

5. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza éavosci tribologicznych kompozytowych powtok Ni-SiC
oraz ocena wplywu oddziatywa fizykochemicznych pozwalaj na sformutowanie
nastpujacych wnioskow:

1. Testy tribologiczne przeprowadzone dla kompozytdwypowitokach metalowo-
ceramicznych w warunkach tarcia technicznie suctstgoowity uktad odniesienia dla
bada z zastosowaniem substancji smarowych.

2. Zawarta¢ siarki w mineralnej bazie olejowej w wyniku oddaan tribochemicznych
wptywa na redukeg zwycia, co potwierdzity badania struktury geometrygzn
powierzchni.

3. ZDTP w modelowych substancjach smarowych wplywamaiejszenie oporow tarcia
badanych systemoéw tribologicznych w skojarzeniachvioka Ni-SiC - stal 100Cr6.

4. Powiloki kompozytowe Ni-SiC charakteryzowaty ¢ sidobrymi wi&ciwosciami
tribologicznymi, a ich efektywni@ wzrastata po zastosowaniu substancji smarowych.
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THE PROPERTIES OF HP/HVOF THERMAL SPRAYED COMPOSITBATINGS

This paper presents the results of the researctickrl and composite coatings formed by High Velp€xygen Fuels
Thermal Spray Process - HVOF from the Ni-SiC powdan steel C45. The coatings produced from comiieacid
synthesized powder materials. Their morphologytaedstructure of the coatings were imaged withaasing electron
microscope (SEM/EDS). The wear resistance anddriatoefficient of the composite coatings wereedmined by
T-01M, a ball-disc tester. The tests were realif@dtechnically dry friction and bonduary lubrigati in model
lubricants: oil bases and oil bases with antineddlitives - 1% mass. ZDTP. The analyses of theltidical tests
confirm that the tribochemical reactions determinadhe properties.



