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Mikrostruktura i odpornosc¢

na zuzycie powtok natryskiwanych
metoda ptomieniowo-proszkowa
mieszaninami proszkow

Microstructure and wear resistance of flame sprayed
with the powder mixture coatings

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan mikrostruk-
tury, struktury geometrycznej powierzchni oraz skfa-
du fazowego powilok natryskiwanych metodg ptomie-
niowo-proszkowg mieszaning proszkéw AMI 3001.2
i UTP Exobond 2005. Wyznaczono parametry struktury
geometrycznej i obliczono wymiary fraktalne profili po-
wierzchni. Wykonano badania zuzycia Sciernego i ero-
zyjnego powtok. Powtoki o wysokiej chropowatosci wy-
kazywaty duza odpornos$¢ na zuzycie $cierne. Warto$¢
zuzycia zalezy od sktadu powtoki, struktury stereome-
trycznej oraz wiasciwosci powierzchni rozdziatu ziaren.
Powtoki zawierajgce 30+60% mas. UTP Exobond 2005
wykazujg nizszg warto$¢ zuzycia Sciernego niz powtoki
wykonane z materiatéw bazowych. Intensywnos$¢ erozji
powtok cermetalowych zawierajgcych ponizej 50% mas.
UTP Exobond 2005 jest mniejsza niz intensywnos¢ ero-
zji powtoki natryskiwanej UTP Exobond 2005.

Wstep

Na Scieranie powierzchni materiatu przez twar-
de czastki majg wptyw mikromechanizmy zuzywania:
bruzdowanie — gdy objetos¢ speczonego materiatu
jest rowna objetosci powstatej rysy, mikroskrawanie
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Abstract

The paper presents results of investigations into mi-
crostructure, geometrical structure of the surface and
phase composition of coatings flame sprayed with the
mixture of AMI 3001.2 and UTP Exobond 2005 powders.
Fractal dimensions and roughness parameters were
evaluated. The tests of abrasive and erosive wear were
done. High resistance to abrasion was revealed by high
roughness coatings. Wear loss of coatings depends on
coating composition, stereometric structure of the surfa-
ce and intersplat surface properties. Coatings containing
30+60% wt. UTP Exobond 2005 reveal lower wear loss
in abrasion test compared to that of coatings performed
from basic powders. Erosion intensity of cermet coatings
containing less than 50% wt. UTP Exobond 2005 is lower
than for coating sprayed with UTP Exobond 2005.

— gdy powstajg wiorki materiatu, mikropekanie — gdy
nacisk czastek Scierniwa jest wystarczajgco wysoki,
aby spowodowac powstanie systemu peknie¢ oraz
mikrozmeczenie spowodowane wielokrotnym spe-
czaniem tej samej objetosci materiatu. Odpornos$¢ na
zuzycie czystych metali jest wprost proporcjonalna do
ich twardosci, natomiast w przypadku stali obrobio-
nych cieplnie wptyw twardosci jest nizszy. W wiekszo-
Sci modeli teoretycznych procesu zuzycia $ciernego
materiatdw kruchych zaktada sie, ze rozwazana ob-
jetos¢ materiatu ulega usunieciu, gdy utworzone pek-
niecia podpowierzchniowe przetng sie lub gdy osig-
gng powierzchnie materiatu. Zaleznosci teoretyczne
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opisujgce odpornos¢ na zuzycie materiatu kruchego
zawierajg z reguty kilka wielko$ci charakteryzujgcych
wtasciwosci mechaniczne materiatu, w tym twardosc
oraz odpornosc¢ na pekanie [1, 2].

Mechanizmem zuzywania erozyjnego materiatéw
plastycznych przez czagstki state dla katow padania
czastki stycznych do powierzchni jest mikroskrawa-
nie, a dla katow padania zblizonych do normalnego
do powierzchni — pekanie warstwy materiatu utworzo-
nej przez mikroprzekucie lub ekstruzje. Intensywnosé
erozji metali wykazuje maksimum dla kgtéw padania
w zakresie 20+30°, mierzonych pomiedzy kierunkiem
padania czagstki i powierzchnig materiatu. Uszkodzenie
erozyjne materiatdw kruchych jest zwigzane z powsta-
waniem peknie¢ w erodowanym materiale [2].

W przypadku zuzywania erozyjnego lub sciernego
materiatdw wielofazowych stosuje sie zasady sumo-
wania uszkodzen, ktore opisujg zuzycie zaleznoscig
zawierajgcg udziaty objetosciowe faz oraz ich inten-
sywnosci zuzycia [3].

Obiecujgcymi materiatami do zastosowania na
elementy ulegajace zuzyciu erozyjno-$ciernemu sg
natryskiwane powitoki kompozytowe NiCr-WC [4, 5]
oraz NiCr-Cr,C, [6]. Mechanizm zuzywania powtok
natryskiwanych jest trudny do opisu ze wzgledu na
ich budowe, obecnos$¢ peknie¢ w ziarnach, naprezen
wiasnych i niejednorodnosci w sktadzie chemicznym
i fazowym ziaren. Mozna wyrdzni¢ nastepujgce me-
chanizmy zuzywania powtoki:

— mikroskrawanie oraz mikroztobienie,

— pekanie ziaren,

— oddzielanie ziaren wskutek pekania na powierzchni
rozdzielajgcej ziarna.

Jesli kohezja materiatu powtoki jest niska, to uszko-
dzenie powstate w procesie zuzycia ziarna moze spo-
wodowaé jego usuniecie z powtoki. Istotnym czyn-
nikiem wptywajgcym na intensywnos¢é zuzycia jest
stosunek wielkosci ziarna Scierniwa do wielko$ci ziarna
powtoki. Maksimum odpornosci na zuzycie materiatu
kompozytowego obserwuje sie czesto dla posrednich
sktadéw, przyktadowo dla kompozytu WC-Co przy za-
wartosci WC wynoszgcej 80+90% mas. [7].

Celem pracy byto zbadanie mikrostruktury, struktury
powierzchni oraz odpornosci na zuzycie powtoki natry-
skiwanej metodg ptomieniowo-proszkowg mieszaning
proszkéw AMI 3001.2 (NiCr 80/20) i UTP Exobond
2005 (WC w osnowie stopu Ni).

Metodyka badan

Podktadki ze stali S235JR przed natryskiwaniem
poddano obrébce strumieniowo-$ciernej luznym
$cierniwem korundowym o wielko$ci ziarna 70 z wy-
korzystaniem wilasnego stanowiska do piaskowania.
Chropowatos$¢ przygotowanej powierzchni zmierzona
w przypadkowo wybranych miejscach ptyty probnej
wynosita 5+7 pm. Powtoki wykonano metodg natry-
skiwania ptomieniowo-proszkowego poddzwiekowego
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palnikiem UNI-SPRAY-JET firmy Amil. Warstwe wig-
z3aca natryskiwano proszkiem AMI 3001.2, NiCr 80/20
(Cr = 20,2%; Fe = 0,45%; Si = 1,2%; Mn = 1,3%;
C =0,15%; Ni — reszta) o wielkosci ziarna -90 + 45 ym.

Warstwe odporng na zuzycie natryskiwano mie-
szaning proszkéw AMI 3001.2 (proszek A) i UTP
Exobond 2005 (C = 0,8%; Si = 2,25%; Fe = 1,6%;
W =14,4%; Cr =8%; B =1%; Al = 0,25%; Ni —reszta)
(proszek B) o wielkosci ziarna -106 + 36 um. Przygo-
towang mieszanine proszkéw podawano w strumie-
niu argonu z wlasnego podajnika fluidalnego. Para-
metry natryskiwania powtok z mieszaniny proszkow
byly zgodne z zalecanymi do natryskiwania powtoki
z proszku AMI 9120: dysza do natryskiwania USJ-N,
dysza systemu podawania proszku N, cisnienie tle-
nu 0,03 MPa, cisnienie acetylenu 0,07 MPa, poto-
zenie zaworu acetylenu N, pofozenie zaworu dozo-
wania proszku H, odlegtos$¢ natryskiwania 180 mm.
Przyczepno$¢ powtoki dwuwarstwowej AMI 3001.2/
UTP Exobond 2005 natryskiwanej w podanych wa-
runkach, zmierzona zgodnie z normg DIN EN 582,
wyniosta 41,6 MPa. Grubo$¢ warstwy wigzgcej wy-
nosita ok. 0,2 mm, grubos¢ warstwy odpornej na
zuzycie — ok. 0,3 mm. Proszek UTP Exobond 2005
jest stosowany do wytwarzania powiok o wysokiej
odpornosci na zuzycie oraz korozje. Zalecany jest
do nakfadania na powierzchnie topatek wentylato-
réw w celu zabezpieczenia przed erozjg powodowa-
ng przez czgstki o niewielkich rozmiarach. Materiat
AMI 3001.2 jest stosowany do wytwarzania powtok
odpornych na korozje i utlenianie oraz do wytwarza-
nia warstw podkfadowych pod natryskiwane powtoki
ceramiczne.

Z natryskiwanych ptyt prébnych wycieto prébki do
badan zuzycia, chropowatosci oraz do badan mkro-
strukturalnych. Proébki przeznaczone do badan mi-
krostrukturalnych impregnowano zywicg epoksydowg
przed cieciem na przecinarce metalograficznej. Zgta-
dy metalograficzne przygotowano z wykorzystaniem
szlifierko-polerki Buehler MetaServ z gtowicg Vector
LC250. Fotografie zgtadow metalograficznych wykona-
no za pomocg mikroskopu optycznego Nikon Eclipse
MA100 wyposazonego w kamere cyfrowg.

Badania metalograficzne ilosciowe wykonano za
pomocg programu Image J. Analizowano 10 zdje¢ mi-
krostruktury dla kazdej powtoki. W celu poprawy jako-
$ci obrazu zastosowano filtr medianowy. Segmentacije
obrazu wykonano metodg podwodjnego progowania.
Program zliczat liczbe pikseli o stopniach szarosci 0
oraz 255. Wykonano réwniez badania powierzchni po-
wiok na mikroskopie skaningowym Zeiss Ultra Plus.

Pomiary mikrotwardosci wykonano na mikroskopie
Neophot 2 wyposazonym w przystawke do pomiaru
metodg Hanemanna. Obcigzenie wgtebnika wynosito
450 mN.

Analize sktadu fazowego wykonano za pomocg dy-
fraktometru rentgenowskiego HZG-4. Wykorzystano
promieniowanie CuK_ . Dane pomiarowe byty zbiera-
ne i opracowywane przy uzyciu programu XRAYAN.



Pomiary chropowatosci wykonano na przyrzadzie do
pomiaru ksztattéw i chropowatosci Form Talysurf 120
Inductive firmy Taylor Hobson. Koncéwke pomiarowag
stanowit diament w ksztalcie stozka o kacie wierzchot-
kowym 90° i promieniu zaokraglenia ostrza 2 ym. Do
analizy fraktalnej wykorzystano programy Benoit 1.3
i Tisean.

Badania nanotwardosci wykonano za pomocg na-
notwardosciomierza CSM NHT. Maksymalne obcigze-
nie wgtebnika Vickersa wynosito 150 mN, czas utrzy-
mywania statego obcigzenia byt réwny 10 s. Modut
Younga zostat obliczony z wykorzystaniem modelu
Olivera Pharra przy zatozeniu wartosci wspétczynnika
Poissona v =0,3.

Badania erozyjne wykonano na wtasnym stanowi-
sku badawczym, w ktérym Scierniwo przyspieszano
w dyszy zasilanej sprezonym powietrzem. Wykorzy-
stano mieliwo kwarcowe o wielkosci ziaren < 0,1 mm.
Predkosc¢ czgstek Scierniwa zmierzona metodg dwoch
tarcz wynosita 61 m/s. Dla kazdej powtoki badania po-
wtarzano 3-krotnie. Okreslano stosunek ubytku masy
prébki do masy $cierniwa wykorzystanego w tescie.

Badania Scieralno$ci wykonano za pomocg testera
TO7. Sita docisku probki do pokrytej guma rolki — prze-
ciwprébki wynosita 22 N, czas testu ograniczono do
180 s, aby nie spowodowac perforacji powtoki. Zmie-
rzone ubytki masy odnoszono do probki kontrolnej
wykonanej ze stali S235JR, badanej w identycznych
warunkach. Dla kazdej powtoki badania powtarzano
3-krotnie.

Wyniki badan i dyskusja

Dyfraktogramy otrzymane w badaniach sktadu fa-
zowego powitok natryskiwanych przedstawiono na ry-
sunkach 1+3. Badania sktadu fazowego powtoki na-
tryskiwanej proszkiem AMI 3001.2 ujawnity gtéwnie
roztwor staty niklu krystalizujgcy w uktadzie regularnym
powierzchniowo centrowanym. Stwierdzono réwniez
obecnos¢ NiO w uktadzie heksagonalnym. Uzyskane
wyniki sg zbiezne z pracg [8].

Mikrostruktura powloki natryskiwanej proszkiem
UTP Exobond 2005 zawiera roztwor staty niklu, czgstki
weglikow WC i W,C oraz wydzielenia borku Ni,B. Wyni-
ki badan sg zbiezne z podanymi w pracy [9].

Dyfraktogram powitoki natryskiwanej mieszaning
proszkow zawierajgcg 60% UTP Exobond 2005 jest
superpozycjg dyfraktograméw przedstawionych na ry-
sunku 11 2. Nie stwierdzono pojawienia sie nowych faz.

Mikrostrukture powtoki natryskiwanej mieszaning
proszkow zawierajgcg 40% UTP Exobond 2005 po-
kazano na rysunku 4. Widoczna jest znaczna poro-
watosé powtoki. Mozna zauwazyé w powloce czastki,
ktére podczas natryskiwania osiggnety powierzchnie
w stanie statym, co obniza kohezje powtoki. Proszki
wykorzystane do natryskiwania réznig sie znacznie
wtasciwosciami, np. temperatura topnienia proszku

NIO(012)

Ni(111)
NIO(101
Ni(200)

2

=

© Ni(220) .

Y. NiO(110) Ni311)
X \- | |

© NiO(202) l

ﬁ “ NiO(113) | Ni(222;
Qo Nio(0p4)
- |

|

A Pl ’Mmj L

o . L " L A T - L " L ad L "

 2theta

Rys. 1. Dyfraktogram powtoki natryskiwanej proszkiem AMI 3001.2
Fig. 1. XRD pattern of coating sprayed with AMI 3001.2
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Rys. 2. Dyfraktogram powtoki natryskiwanej proszkiem UTP
Exobond 2005

Fig. 2. XRD pattern of coating sprayed with UTP Exobond 2005
powder
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Rys. 3. Dyfraktogram powtoki natryskiwanej mieszaning proszkéw
zawierajgcg 60% mas. UTP Exobond 2005
Fig. 3. XRD pattern of coating sprayed with the mixture containing
60 wt% UTP Exobond 2005
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Rys. 4. Mikrostruktura powtoki natryskiwanej mieszaning zawieraja-
cg 40% mas. UTP Exobond 2005, 120x

Fig. 4. Microstructure of coating sprayed with the mixture containing
40 wt. % UTP Exobond 2005, magn. 120x

M Mag = 500X

Rys. 5. Powierzchnia powifoki natryskiwanej proszkiem UTP
Exobond 2005, SEM

Fig. 5. Appearance of coating surface sprayed with UTP Exobond
2005, SEM

Rys. 6. Powtoka natryskiwana mieszaning proszkéw zawierajgca
40% mas. UTP Exobond 2005, SEM

Fig. 6. Appearance of coating surface sprayed with the mixture
containing 40 wt. % UTP Exobond 2005, SEM

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 9/2012

60

UTP Exobond 2005 wynosi ok. 1050°C, a proszku AMI
3001.2 — 1420°C. Moze to by¢ przyczyng zwieksze-
nia chropowatosci dla posrednich sktadéw mieszanin
proszkowych. Stwierdzono w niektdrych powiokach
wystepowanie poréw lub peknie¢ siegajgcych warstwy
wigzgcej, ktérych prawdopodobng przyczyng byly na-
prezenia powstate podczas formowania lub stygniecia
powtoki.

Wyglad powierzchni powitoki natryskiwanej prosz-
kiem UTP Exobond 2005 przedstawiono na rysunku 5.
Obraz jest typowy dla powtok natryskiwanych. Obser-
wuje sie niewielki udziat porowato$ci otwartej. Wyglad
sugeruje dobrg kohezje powtoki. Nie wystepuja peknie-
cia w powioce.

Powierzchnia powtoki natryskiwanej mieszaning
proszkéw zawierajgcg 40% mas. UTP Exobond 2005
ma wyzszy w poréwnaniu do poprzedniej powtoki
udziat porowatosci otwartej (rys. 6). Wyglad sugeruje
nizszg kohezje powtoki. Widoczne sg czastki o ksztat-
cie sferycznym, ktére podczas natryskiwania nie byty
stopione. Mozna zauwazy¢ pekniecia ziaren powtoki.

Na rysunku 7 przedstawiono zaleznos¢ porowatosci
powtoki od udziatu masowego proszku UTP Exobond
2005 w mieszaninie. Najwyzszg porowato$¢ 20,93%
stwierdzono dla powtoki natryskiwanej proszkiem NiCr.
Porowatos¢ powtoki natryskiwanej proszkiem UTP
2005 wynosi 13,8%. Zwiekszenie udziatu masowego
proszku UTP 2005 do zawartosci 70% powoduje obni-
zenie porowatosci do wartosci 12,4%.

Zalezno$¢ parametréw struktury geometrycznej
powierzchni powtok od udzialu masowego proszku
UTP 2005 przedstawiono na rysunku 8. Najwyzsze
wartosci odpowiadajg zawartosci proszku UTP Exo-
bond 2005 w zakresie 40+50%. Najnizsza wartosé
Ra = 9,3 ym odpowiada powtoce natryskiwanej prosz-
kiem UTP Exobond 2005, a dla powtoki natryskiwa-
nej AMI 3001.2 Ra = 15,6 pym. Najwyzszg wartosé
Ra = 24,9 um stwierdzono dla powtoki zawierajgcej
40% mas. UTP Exobond 2005. Wszystkie parame-
try chropowatosci wykazywaty podobne zaleznosci
od sktadu mieszaniny.
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Rys. 7. Zaleznos¢ porowatosci od sktadu powtoki
Fig. 7. Dependence of porosity on coating composition
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Rys. 8. Zaleznos$¢ parametréw chropowatosci od sktadu powtoki
Fig. 8. Dependence of roughness parameters on coating composition

Analiza fraktalna moze by¢ uwazana za meto-
de opisu struktury powierzchni komplementarng
w stosunku do tradycyjnych metod wyznaczania
parametréw chropowatosci. Metody fraktalne sg sto-
sowane z powodzeniem do opisu mikrostruktury ma-
teriatdw oraz w badaniach mechanizmu zuzycia. Na
przyktad, analiza fraktalna moze by¢ takze stosowana
w celu scharakteryzowania ukfadu poréw w materia-
tach [10], okre$lania wptywu ksztattu wydzielen grafitu
na wiasciwosci mechaniczne zeliwa ciggliwego [11],
okreslenia zwigzku pomiedzy odpornoscig na pe-
kanie stali i strukturg powierzchni przetomu [12], czy
tez wptywu struktury powierzchni na twardosé powtok
Ti + Ti(C,N) nanoszonych metodg magnetronowg
[13]. Stwierdzono, Zze analiza fraktalna konturu cza-
stek zuzycia umozliwia identyfikacje jego rodzaju
i diagnostyke stanu wezta tarcia [14].

Metody analizy fraktalnej znalazty takze zastoso-
wanie do opisu witasciwosci powtok natryskiwanych.
Przyczepnosé natryskiwanych powtok ceramicznych
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Rys. 9. Zalezno$¢ wartosci wymiaréw fraktalnych od sktadu powtoki
Fig. 9. Dependence of fractal dimensions on coating composition
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Rys. 10. Zaleznos$¢ wyktadnika Hursta od sktadu powtoki
Fig. 10. Dependence of Hurst exponent on coating composition

zalezy od witasciwosci powierzchni natryskiwane;.
W pracach [15, 16] przedstawiono zwigzek pomiedzy
przyczepnosciag i parametrami fraktalnymi opisujgcymi
natryskiwang powierzchnie. Wymiary fraktalne okre-
slono nastepujgcymi metodami: analizy R/S (Dr/s),
power spectrum (Ds), roughness-length (Dr), metodg
wariogramu (Dv) oraz metodg wavelets (Dw). Wymiar
korelacyjny d2 okreslono metodami AMI (Average Mu-
tual Information) oraz FNM (False Nearest Neighbours
Method). Analizy fraktalne wykonano za pomocg pro-
gramow Benoit 1.3 i Tisean na plikach wspétrzednych
punktéw profilu zapisanych przy uzyciu przyrzadu
Form Talysurf 120 Inductive. Wyniki analizy przedsta-
wiono na rysunkach 9+11.

Maksymalna warto$¢ wyktadnika Hursta odpowia-
da zawartosci proszku UTP Exobond 2005 w powiloce
réwnej 80%. Wartosci minimalne wymiaru korelacyj-
nego odpowiadajg zawartosciom UTP Exobond 2005
w zakresie 40+70%. Nie stwierdza sie zaleznosci po-
miedzy wartoscig intensywnosci erozji lub odpornoscig
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Rys. 11. Zaleznos¢ wymiaru korelacyjnego od sktadu powtoki
Fig. 11. Dependence of correlation dimensions on coating
composition
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Tablica. Wyniki badan twardosci powtok
Table. Results of hardness measurements

62

Powloka Nanotwardos¢, HV Mikrotwardos¢, HV Modut Younga, GPa
zakres wartos¢ srednia zakres wartos¢ srednia zakres wartosc¢ srednia
AMI 3001.2 258,2+424,7 336,0 221+465 296 67,2+114,8 93,2
UTP Exobond 2005 374,7+1043,2 698,3 206,6+726 478,8 101,31+146,98 121,4
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Rys. 12. Zalezno$¢ wzglednego zuzycia Sciernego od zawartosci
proszku UTP Exobond 2005
Fig. 12. Dependence relative abrasive wear loss on the content of
UTP Exobond 2005 powder

na zuzycie $cierne a parametrami obliczonymi metoda-
mi analizy fraktalnej. Wykazano stabszg niz w przypad-
ku klasycznych parametréw opisujgcych strukture po-
wierzchni zalezno$¢ od sktadu proszku stosowanego
do natryskiwania. Wymiary fraktalne wykazujg rézne
zaleznos$ci od sktadu proszkéw stosowanych do na-
tryskiwania. Wada metody stykowej pomiaru chropo-
watosci jest odksztatcanie ziaren powitoki powodowa-
ne przez przemieszczajgcg sie koncowke pomiarowqg
oraz rozmiar kohcowki pomiarowej uniemozliwiajgcy
whnikniecie w mate zagtebienia, co niewatpliwie miato
wplyw na uzyskane wartosci parametréw chropowa-
tosci i wyniki analiz fraktalnych. Wyniki badan mikro-
twardosci i nanotwardosci podano w tablicy. Pomiary
mikrotwardos$ci i nanotwardosci wykonano na zgta-
dach poprzecznych powtok natryskiwanych proszkami
AMI 3001.2, UTP Exobond 2005 oraz na powtokach
o skladach posrednich. Ze wzgledu na czesciowe
pokrywanie sie zakreséw twardosci ziaren natryski-
wanych tymi materiatami, w tablicy | podano wyniki
otrzymane dla powtok wykonanych z materiatéw bazo-
wych. W celu okreslenia zakresu twardosci wykonano
20 pomiaréw. Stosunkowo duze zakresy mierzonych
wiasciwosci sg zwigzane z wystepujacymi w powito-
ce naprezeniami wilasnymi oraz niejednorodnoscig
sktadu chemicznego i fazowego.

Wartos¢ wzglednego zuzycia $ciernego zalezy za-
réwno od sktadu chemicznego powtoki, jak i porowa-
tosci, budowy granic ziaren oraz obecnosci pekniec.
Powtoki natryskiwane mieszaning proszkéw zawierajg-
cg 30+60% UTP Exobond 2005 wykazywaty mniejszg
wartos¢ zuzycia wzglednego niz powtoki natryskiwane
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Rys. 13. Zalezno$¢ intensywnosci erozji od zawartosci proszku UTP
Exobond 2005

Fig. 13. Dependence of erosion intensity on the content of UTP
Exobond 2005 powder

proszkami AMI 3001.2 lub UTP Exobond 2005. Nie
stwierdzono wyraznej zaleznosci zuzycia wzgledne-
go od porowatosci. Wyzsze odpornosci na $cieranie
wykazujg powtoki o wiekszej chropowatosci.

Wyniki badan zuzycia powlok przedstawiono na
rysunku 12 i 13.

Wyzszg intensywnos¢ erozji stwierdzono dla po-
witoki natryskiwanej proszkiem UTP Exobond 2005
niz dla AMI 3001.2. Intensywnos¢ erozji osiggneta
maksymalng wartos¢ dla powtoki zawierajgcej 80%
proszku UTP Exobond 2005. Powtoki natryskiwa-
ne mieszaninami zawierajgcymi powyzej 50% mas.
NiCr wykazujg nizszg intensywnos¢ erozji w po-
rownaniu do powtoki natryskiwanej proszkiem UTP
Exobond 2005. Badania erozyjne prowadzono dla
kata padania ziaren sScierniwa normalnego do po-
wierzchni. W takich warunkach testu niska intensyw-
nos¢ erozji wykazujg materiaty o niewielkiej twardo-
sci. Zwiekszenie zawartosci materiatu AMI 3001.2
w powtoce powoduje obnizenie intensywnosci erozji
ze wzgledu na wzrost udziatu ziaren plastycznych,
ale jednoczesnie zastosowanie mieszaniny znacz-
nie réznigcych sie wtasciwosciami proszkéw do na-
tryskiwania powoduje pogorszenie kohezji powioki.
Nie stwierdzono wystepowania zwigzku pomiedzy
intensywnoscig erozji i chropowatoscig powtok. Ob-
serwacje zgtadow poprzecznych powtok wykazaty
w niektérych powilokach obecnos¢ peknie¢ i poro-
watosci otwartej, nie stwierdzono jednak wyraznego
wptywu sktadu chemicznego powioki na to zjawisko.
Nie stwierdzono istotnej zaleznosci pomiedzy wy-
stepowaniem porowatos$ci otwartej oraz peknieciami
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100 um
Rys. 14. Powierzchnia powtoki natryskiwanej UTP 2005 po erozji,
SEM
Fig. 14. Surface of coating sprayed with UTP 2005 after erosion,
SEM

Mag = 500X

Rys. 15. Powierzchnia powtoki natryskiwanej mieszaning zawieraja-
cg 40% UTP 2005 po badaniach zuzycia $ciernego, SEM

Fig. 15. Surface of coating sprayed with the mixture containing
40 wt. % UTP 2005 after erosion test, SEM

WhiosKi

Warto$¢ zuzycia zalezy od sktadu powtoki, struk-
tury stereometrycznej powierzchni oraz wtasciwosci
powierzchni rozdziatu ziaren. Powtoki o wysokiej
chropowatosci wykazywaty niskg warto$¢ zuzycia
Sciernego. Powloki zawierajgce 30+60% mas. UTP
Exobond 2005 wykazujg mniejsze zuzycie Scierne

e/
Signal A= 582 Duw

Rys. 16. Powierzchnia powloki natryskiwanej proszkiem AMI 3001.2
po badaniach $cieralnosci, SEM

Fig. 16. Surface of coating sprayed with AMI 3001.2 after abrasion
test, SEM

w powioce i wartosciami intensywnosci erozji lub od-
pornosci na zuzycie $cierne. Powierzchnie powitok
po badaniach tribologicznych pokazano na rysun-
kach 14+16.

Widok powierzchni powitoki (rys. 14) wskazuje, ze
podczas erozji nastepuje usuwanie jej nierdwnosci.
Mozna zauwazy¢ wptyw porowatosci powtoki na prze-
bieg erozji.

Obraz powierzchni $wiadczy o wysokim udziale kru-
chego pekania podczas erozji. Na powierzchni wida¢
odstoniete czgstki weglika wolframu. Twardos¢ czgstek
mieliwa kwarcowego wynosi ok. 1100 HV i jest nizsza
od twardosci wydzielen weglika, ktory zostaje usuniety
z materiatu powtoki dopiero wskutek zuzycia erozyjne-
go osnowy otaczajgcej weglik.

Podczas testu $cieralnosci powtoki cermetalowej
nastgpito scinanie nierdwnosci powierzchni. Proces zu-
zycia jest nasilony na granicy ziaren powtoki (rys. 15).

Podczas $cierania powtoki natryskiwanej prosz-
kiem AMI 3001.2 nastepuje usuwanie nierébwnosci po-
wierzchni. Widok powierzchni sugeruje niskg kohezje
powtoki i mozliwosé usuwania duzych fragmentéw zia-
ren podczas zuzycia sciernego (rys. 16).

od powtok wykonanych z materiatéw bazowych. In-
tensywnos¢ erozji powtok cermetalowych zawiera-
jacych ponizej 50% mas. UTP Exobond 2005 jest
nizsza od intensywnosci erozji powtoki natryskiwanej
UTP Exobond 2005.
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