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WPLYW OBROBKI PLASTYCZNE POWLOK MMC NA UMOCNIENIE
| ZMNIEJSZENIE CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI

Okreslono wplyw obrébki plastycznej na wybrane wlasciwo$ci powlok kompozytowych o osnowie niklowej przy ré6znym
udziale procentowym fazy dyspersyjnej Al,Os. Powloki Ni-Al-Al,O; zostaly nalozone na probki ze stali niestopowej C45
z uzyciem technologii poddzwigkowego plomieniowego natryskiwania cieplnego. Nastepnie poddane zostaly obréobce plastycz-
nej na zimno poprzez walcowanie i prasowanie na prasie hydraulicznej. W pracy przedstawiono analize wynikow badan nad
mozliwoscia zastosowania technologii obrobki plastycznej (walcowania i prasowania) do ksztaltowania wybranych wlasciwo-
$ci natryskiwanych plomieniowo powlok stopowych Ni-Al i powlok kompozytowych Ni-Al-Al,O;z. Powloki stopowe s3 o struk-
turze jednofazowej, a mianowicie granicznego roztworu stalego o, o maksymalnej 10% rozpuszczalno$ci glinu w sieci krysta-
lograficznej niklu, natomiast w powlokach kompozytowych udzial objetosciowy Al,O3; wynosil 15 i 30%. Obrébka plastyczna
jest metoda alternatywna dla obrébki skrawaniem jako obrébka wykanczajaca powlok nanoszonych przez natryskiwanie
cieplne.

Stowa kluczowe: powloki kompozytowe MMC, obrobka plastyczna powlok, faza dyspersyjna

THE INFLUENCE OF PLASTIC WORKING MMC COATINGS ON THE SURFACE ROUGHNESS
REDUCTION AND STRAIN HARDENING

The paper presents the effect of plastic working on the selected properties of composite coatings on the nickel base of dif-
ferent contents dispersed phase of Al,O;. Coatings of Ni-Al-Al,O; were deposited on the steel specimens using the subsonic
process of flame spraying. The specimens were then subjected to both cold plastic working by rolling and also pressing by the
hydraulic press. Plastic working is an alternative to machining, as the method of finishing of coats made by flame spraying.
The paper presents the findings of the research into the possibility of using plastic working (rolling and pressing) to obtain the
selected properties of the flame sprayed Ni-Al alloy coatings and Ni-Al-Al,O3; composite coatings. The alloy coatings had a sin-
gle-phase structure, namely boundary solution a, of the maximum 10% aluminium solubility in the crystal lattice of nickel,
whereas in the composite coatings the volume content of non-metallic material Al,O; was 15 and 30%. Flame spraying is
widely used to apply coatings in the manufacture or reconditioning of a variety of machine parts (drive shaft journals in ma-
rine shafting, crank shaft main journals, pump rotors and casings, valve inserts and internal combustion engine cylinders,
ship propellers and turbine rotor journals). Ceramic-and-metallic coatings are applied mainly to increase durability of ma-
chine parts. The paper aims for the preliminary analysis of the possibility for replacement of the traditional finishing me-
thods, through machining, of the investigated coatings by surface plastic working. Steel specimens (C45) with the applied coat-
ing were subjected to cold rolling to obtain the following values of actual draft: @, = 0.06; 0.12 and cold pressing @, = 0.12.
Flame-sprayed coatings were characterised by a considerable value of parameter R,. The surface roughness obtained by flame
spraying is not satisfactory in respect of the service qualities as large values of the order of R, = 13.3 pm are obtained. There-
fore the coatings should be subjected to finishing in order to achieve the required surface quality. After plastic working, nei-
ther spalling nor exfoliation was observed on the actual surface or on the cross-section of the coatings. Qualitative assessment
of the coatings’ adhesion using the so called ‘rapid temperature changes’ method did not show any adverse effect of the coat-
ing plastic strain on the tested property. Plastic working also contributed to the improvement in the stereometric structure
(i.e. roughness) of the coatings. Another effect of plastic working was considerable reduction in the roughness average value.
Profile measurements showed that the minimum values of R, were obtained for rolled surfaces with the maximum values of
relative strain, whereas the maximum values for pressed specimens.

Keywords: composite MMC coatings, plastic working of coatings, dispersion phase

WPROWADZENIE

Natryskiwanie plomieniowe ma szerokie zastoso- dowych w linii watéw okrgtowych, czopy watow kor-
wanie do naktadania powlok przy wytwarzaniu i rege-  bowych, wirniki i korpusy pomp, gniazda zaworowe
neracji elementéw czesci maszyn (czopy watow napg- i cylindry silnikow spalinowych, $ruby napedowe okre-
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towe i czopy pod tozyska wirnika turbiny) [1, 2].
W pracy [3] przeprowadzono wstgpna analizg¢ teore-
tyczng procesu walcowania ptaskich wyrobow z po-
wloka naniesiona metoda natryskiwania ptomieniowe-
go. Dokonana zostata analiza wynikéw badan nume-
rycznych uzyskanych w programie Forge 2D. Istota
badan bylo okreslenie zachowania si¢ powtoki w kotli-
nie walcowniczej. Po przeprowadzonej analizie stanu
odksztatcenia i napr¢zenia materiatu z natozona powto-
ka stopowa Ni-Al okreslono, ze istnieje mozliwos¢
zastosowania obrobki plastycznej jako obrobki wykan-
czajacej powlok natryskiwanych cieplnie. Przeprowa-
dzono zatem proby doswiadczalne procesu walcowania
i prasowania probek stalowych z natozona powtoka
stopowa niklu z aluminium, a takze powlok kompozy-
towych z ceramiczna faza dysperyjna. Probki stalowe
(C45) z natozona powtoka poddano procesowi walco-
wania na zimno, uzyskujac wartosci gniotow rzeczywi-
stych (¢, = 0,06; 0,12), oraz prasowania na zimno (¢, =
= 0,12). Natryskiwane ptomieniowo powloki cechowaty
si¢ znaczng wartoscia parametru R,. Chropowatos¢
powierzchni powlok otrzymanych za pomoca natryski-
wania cieplnego nie jest zadowalajaca pod wzgledem
eksploatacyjnym, gdyz uzyskuje duze wartosci, rzedu
Ra= 13,3 um [4]. Zatem nalezy powloki podda¢ obrob-
ce wykanczajacej w celu uzyskania wymaganej jakosci
powierzchni. Po obrobce plastycznej nie zaobserwowa-
no zluszczen i odwarstwien materiatu na powierzchni
rzeczywistej 1 przekroju poprzecznym powlok. Jako-
Sciowa ocena przyczepnosci powlok metoda tzw. szyb-
kich zmian temperatury nie wykazata negatywnego
wplywu odksztatcenia plastycznego powtoki na badana
wlasciwos¢. Obrobka plastyczna przyczynita sig¢ row-
niez do poprawy struktury stereometrycznej (chropowa-
tosci) powlok. Obrdbka plastyczna spowodowala
znaczny spadek wartoSci S$redniego arytmetycznego
profilu nier6wnosci. Pomiary profilometryczne wykaza-
ly, ze najmniejsze warto$ci wspotczynnika R, uzyskano
dla powlok walcowanych z najwigkszymi warto$ciami
odksztafcenia wzglednego, a najmniejsze dla probek
prasowanych.

METODYKA BADAN

Powloki stopowe Ni-Al i kompozytowe Ni-Al-
-Al,O3 natozono na podtozu stalowym C45 poprzez
natryskiwanie ptomieniowe poddzwigkowe ,,na zimno”
(wstepnie podgrzewano palnikiem stalowe podioze do
temperatury ok. 100°C) w Katedrze Materiatow Okre-
towych i Technologii Remontéw Akademii Morskiej
W Gdyni. Materialem powtokowym byt proszek
ProXon 21021 (Ni - 94%, Al - 5%, B-1%) oraz jego
mieszanina z proszkiem MetaCeram 28020 o wielkosci
czastek 60 um (Al,Oz - 97,7%, TiO; - 2,2%, SiO; -
0,1%) [4-6], proszki te zostaly wyprodukowane przez
firme¢ Castolin. Udziat tlenku glinu Al,O3 w uzyska-
nych powlokach wynosit: 15 i 30% obj.

Podczas realizacji procesu technologicznego natry-
skiwania ptomieniowego powlok stopowych zastoso-
wano nastepujace parametry [4-6]: cisnienie gazu pal-
nego - acetylenu: 0,07 MPa, ciénienie tlenu: 0,4 MPa,
odlegtos¢ palnika od natryskiwanej powierzchni:
150 mm, liczba naktadanych warstw: 6, uzyskane gru-
bosci powlok wynosity h, = 0,68 mm (tab. 1).

TABELA 1. Wyniki analizy statystycznej pomiaru grubosci
powloki h, (wartoesci w pm)
TABLE 1. Results of statistical analysis of coating thickness
measurement h;, (values in pm)

L'C.sz,i Srednia | Mediana | Min. | Maks. Odch. | Blad

pomiaréw std. std.

25 680 680 620 735 26,93 | 5,39
Walcowanie i prasowanie powlok stopowych

i kompozytowych wykonano w Laboratorium Obrobki
Plastycznej Katedry Technologii Materialow Maszy-
nowych i Spawalnictwa Wydzialu Mechanicznego
Politechniki Gdanskiej. Speczanie probek z naniesiona
powloka wykonano na zimno na prasie hydraulicznej
typu ZD20 (max 20 ton) dla gniotu rzeczywistego ¢, =
= 0,12. Walcowanie prowadzono na zimno w tempera-
turze otoczenia w walcarce laboratoryjnej duo o $redni-
cy walcow ¢ 200 mm i dtugosci beczki 250 mm, dla
gniotu rzeczywistego ¢, = 0,06; 0,12.

Pomiaru mikrotwardo$ci dokonano za pomoca twar-
doséciomierza typu Vickersa z pomoca przyrzadu typu H
montowanego w uchwycie mikroskopu metalograficz-
nego Vertival. Zastosowano obciazenie 0,4 N dziatajace
w czasie 10 sekund, w temperaturze otoczenia. Przekat-
ne odciskéw mierzono z doktadnoscia 0,2 um. Po prze-
prowadzonych badaniach laboratoryjnych walcowania
i prasowania probek ptaskich z naniesiona powloka
okreslono, Ze objgtosciowe st¢zenie tworzywa niemeta-
lowego Al,O3 wplywa w znacznym stopniu na zmiang
warto$ci parametru R,, ktory charakteryzuje chropowa-
to$¢ powierzchni, a takze na zmiang twardo$ci powtoki
kompozytowej.

W celu oceny wptywu parametrow procesu techno-
logicznego na twardo$¢ obrabianej stali wyznaczono
stopien wzglgdnego umocnienia warStwy powierzch-
niowej (S) [6].

Oceny wptywu odksztatcenia na struktur¢ powtok
dokonano za pomoca mikroskopu optycznego Axiovert
25 przy powigkszeniu 200 razy.

Oceng przyczepnosci powlok stopowych i kompozy-
towych do podloza przeprowadzono zgodnie z norma
PN-79/H-04607 dwiema metodami jako$ciowymi:

— metoda rys - wykonano trzy réwnoleglte rysy rysi-
kiem traserskim w odlegltosci 2 mm od siebie, w po-
przek probki,

— metoda zmian temperatur - probki nagrzano w piecu
do temperatury 573 K i wygrzewano je przez 15 mi-
nut, a nastepnie chtodzono w wodzie o temperaturze
otoczenia.

Kompozyty 9:2(2009) All rights reserved
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Oceny dokonano, ogladajac powtokg pod mikrosko-
pem steoroskopowym MBC-9 przy pigciokrotnym po-
wigkszeniu. Przyczepno$¢ powloki uznawano za dobra,
jezeli nie zaobserwowano zluszczen, pecherzy lub od-
warstwien.

Strukture stereometrycznej powierzchni po obrdbce
plastycznej mierzono w KMOITR AM w Gdyni profi-
lometrem HOMMEL TESTER T1000. Dhugos$¢ odcin-
ka pomiarowego wynosita 4,8 mm, a odcinka elemen-
tarnego 0,8 mm. Na podstawie pomiaru Sredniego
arytmetycznego odchylenia profilu chropowatosci (pa-
rametr R;) wyznaczono wskaznik zmniejszenia chro-
powatosci powierzchni Kg,, jest to iloraz chropowatos$ci
powierzchni materiatu przed obrobka plastyczna przez
chropowato$¢ powierzchni materiatu po obrébce pla-
stycznej [6].

WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

W wyniku przeprowadzonych badan eksperymen-
talnych okreslono, na podstawie pomiardw mikrotwar-
dosci i profilu chropowatosci po natryskiwaniu ciepl-
nym i po obrébce plastycznej, ze zawartos¢ fazy dys-
persyjnej w powloce kompozytowej ma istotny wpltyw
na umocnienie i strukturg¢ stereometryczna powierzchni
powtoki.
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Rys. 1. Wptyw zawartosci fazy dyspersyjnej Al,O; w uzyskanych po-
wiokach kompozytowych na stopien wzglgdnego umocnienia po
obrébcee plastycznej na zimno: 1 - po prasowaniu, 2 - po walco-
waniu

Fig. 1. Effect of Al,O; dispersion phase content in obtained composite
coatings on relative strengthening ratio after cold plastic working:
1 - after pressing, 2 - after rolling

Na rysunku 1 przedstawiono zalezno$¢ stopnia
wzglednego umocnienia powloki kompozytowej na
osnowie niklu od objgtosciowego stezenia tworzywa
niemetalowego Al,O3. Mozna zauwazyC, ze wraz ze
wzrostem zawartosci procentowej tlenku glinu zmniej-
sza si¢ warto$¢ wspotczynnika umocnienia powtoki po
obrébce plastycznej. Istotne jest rdwniez, ze po walco-
waniu, a takze po prasowaniu probki z powtoka stopo-
wa Ni-Al uzyskuja znacznie wigksze mikrotwardos$ci

Kompozyty 9:2(2009) All rights reserved

w poréownaniu do probek z powltokami kompozytowy-
mi. Zatem przy zastosowaniu mniejszego st¢zenia fazy
dyspersyjnej uzyska si¢ wigksze umocnienie 0snowy
powloki. Wprowadzenie fazy dyspersyjnej Al,Oz juz
wplywa na zwigkszenie twardosci osnowy powlok.
Dlatego celowe jest stosowanie obrobki plastycznej
jako obrobki wykanczajacej umacniajacej przede
wszystkim dla powtok stopowych Ni-Al. Po prasowa-
niu wystepuje wzrost twardosci dla powlok Ni-Al na-
wet do 80%, a dla powlok kompozytowych o zawarto-
sci 15% Al,O3 twardo$¢ osnowy powloki wzrasta
0 50%. Przy zastosowaniu procesu walcowania mozna
uzyskac jeszcze wigksze wartosci stopnia wzglednego
umocnienia osnowy powlok stopowych i kompozyto-
wych (S, =93% dla powlok Ni-Al i S, =66% dla po-
wiok Ni-Al-15%Al,03).

Z otrzymanych wynikéw pomiaru twardosci zaob-
serwowano, ze wszystkie zaproponowane metody pla-
stycznej obrobki wykanczajacej spowodowaty umoc-
nienie badanych powlok (rys. 2). Najwigkszy stopien
wzglednego umocnienia powtoki byt dla probek podda-
nych walcowaniu.
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Rys. 2. Wplyw gniotu rzeczywistego (¢n) na stopien wzglgdnego umoc-
nienia (Sy) powtoki stopowej Ni-Al: 1 - po walcowaniu, 2 - po
prasowaniu

Fig. 2. Effect of actual draft (¢,) on strengthening ratio (S,) of Ni-Al
alloy coating: 1 - after rolling, 2 - after pressing

Stosujac obrobke plastyczna powtok natryskiwa-
nych plomieniowo, uzyskuje si¢ znaczna poprawg jako-
éci powierzchni. Srednie arytmetyczne odchylenie pro-
filu chropowatosci powtoki po obrobce plastycznej jest
od 3,3 do 20,6 razy mniejsze w poréwnaniu do $rednie-
go arytmetycznego odchylenia profilu chropowatosci
powloki nieobrabianej plastycznie. Po walcowaniu
parametr R, uzyskuje duzo mniejsze warto§ci w porow-
naniu do odchylenia profilu chropowatosci po prasowa-
niu.

Z danych zawartych na rysunku 3 mozna stwierdzi¢,
ze przy wigkszych zawartoSciach fazy dyspersyjnej
w powlokach kompozytowych uzyskuje si¢ wigksza
chropowato$¢. Mozna zauwazy¢ rowniez, ze wskaznik
zmniejszenia chropowatosci  powierzchni  uzyskuje
najwigksze wartoéci dla powlok stopowych Ni-Al.
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Wskaznik zmniejszenia chropowatosci najmniejsze
warto$ci przyjmuje dla powlok kompozytowych o za-
wartosci 30% Al,Os (rys. 3).
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Rys. 3. Wptyw zawartosci fazy dyspersyjnej Al,O; w uzyskanych po-
wilokach kompozytowych na wskaznik zmniejszenia chropowato-
$ci powierzchni po obrobee plastycznej na zimno: 1 - po praso-
waniu, 2 - po walcowaniu

Fig. 3. Effect of Al,O3 dispersion phase content in obtained composite
coatings on surface roughness reduction ratio after cold plastic
working: 1 - after pressing, 2 - after rolling

Natryskiwane ptomieniowo powtoki stopowe cha-
rakteryzowaly si¢ silnie rozwini¢ta powierzchnia rze-
czywista. Warto$¢ $redniego arytmetycznego odchyle-
nia profilu nier6wnos$ci byta rowna 13,3 um. Zastoso-
wane metody obrobki plastycznej powtok pozwolity na
znaczne zmniejszenie warto$ci rozpatrywanego para-
metru chropowatosci (rys. 4). Najmniejsza warto$¢
chropowatos$ci uzyskano w przypadku powlok walco-
wanych przy gniocie rzeczywistym ¢, = 0,12 (R, =
= 0,44 um). Natomiast proces prasowania pozwolit na
uzyskanie chropowatosci powierzchni rzedu R, =
=1,23 um.
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Rys. 4. Wplyw gniotu rzeczywistego (¢n) na chropowato$¢ powierzchni
(Ra) powtoki stopowej Ni-5%Al: 1 - po walcowaniu, 2 - po pra-
sowaniu

Fig. 4. Effect of actual draft (¢n) on surface roughness (R,) and Ni-5%Al
alloy coating: 1 - after rolling, 2 - after pressing

Obciazenia uzyte podczas obrobki plastycznej pro-
bek stalowych z natozona powloka stopowa 1 kompozy-
towa spowodowaly jedynie trwale odksztalcenia mate-
riatu powloki. Zastosowane jakosciowe metody badan
przyczepnosci powlok nie wykazaly negatywnego
wplywu wykanczajacej obrobki plastycznej na ich ad-
hezjg¢ do stalowego podtoza.

Po walcowaniu, a takze po prasowaniu nastgpita po-
prawa jako$ci powierzchni powlok. Dlatego mozna
stosowaé obrobke plastyczng jako obrobke wykancza-
jaca gladkosciowa powlok stopowych i kompozyto-
wych.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Powtloki stopowe 1 kompozytowe otrzymane po-
przez natryskiwanie ptomieniowe poddzwickowe pod-
dawane sg obrobce wykanczajacej w celu uzyskania
wymaganych witasciwosci eksploatacyjnych wytwarza-
nych czy regenerowanych cze¢s$ci maszyn. Powszechnie
stosowang metoda ksztattowania powierzchni powlok
jest obrobka skrawaniem, ktéra powoduje straty mate-
riatowe. Dlatego ze wzgledéw ekonomicznych, a takze
technologicznych zaproponowano wykorzystanie ob-
robki plastycznej jako obrobki wykanczajacej powlok
na osnowie niklu. Okreslono, ze istnieje mozliwosé
zastosowania walcowania, a nawet prasowania jako
technologii wplywajacych na poprawg parametréw
stereometrycznych powierzchni powtok stopowych
i kompozytowych.

W artykule okre$lono, na podstawie przeprowadzo-
nych badan eksperymentalnych, Zze obrdbka plastyczna
dla réznej zawartosci fazy dyspersyjnej w powtoce
kompozytowej ma istotny wptyw na umocnienie
i strukture stereometryczna powierzchni powtoki pod-
danych obrobcee plastycznej. Nasunely sie rowniez na-
stepujace wnioski:

— po walcowaniu probki z powlokami stopowymi
Ni-Al uzyskuja znacznie wieksze mikrotwardosci
W poréwnaniu do probek z powtokami kompozyto-
wymi;

— po prasowaniu dla probek z powlokami Ni-Al wy-
stepuja wigksze warto§ci mikrotwardo$ci w porow-
naniu do probek z powlokami Ni-Al-Al,Os3;

— wraz ze wzrostem zawarto$ci procentowej fazy dys-
persyjnej Al,O3 zmniejsza si¢ warto$¢ wspotczynni-
ka umocnienia powltoki po obrobce plastycznej;

— stosowanie obrobki plastycznej jako obrobki wy-
kanczajacej umacniajacej jest celowe przede
wszystkim dla powtok stopowych Ni-Al, gdzie
nastgpuje znaczne umocnienie, a stopien wzgledne-
go umocnienia powloki po prasowaniu wynosi
S, =80 % i po walcowaniu S, = 93%;

— stosowanie obrobki plastycznej jako obrobki wy-
kanczajacej umacniajacej jest celowe rowniez dla
powlok kompozytowych o zawartosci 15% Al,Os,
gdzie twardo$¢ osnowy powloki po prasowaniu
wzrasta 0 50% i po walcowaniu 66%;

Kompozyty 9:2(2009) All rights reserved



T. Dyl, R. Starosta, R. Skoblik 148

$rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowa-
tosci powloki po obrobce plastycznej jest od okoto 3
do okoto 20 razy mniejsze w poroéwnaniu do $red-
niego arytmetycznego odchylenia profilu chropowa-
tosci powtoki bezposrednio po natryskiwaniu pto-
mieniowym poddzwickowym;

przy wigkszych zawarto$ciach fazy dyspersyjnej
w powtokach kompozytowych uzyskuje si¢ wigksza
chropowatos¢;

wskaznik zmniejszenia chropowatos$ci powierzchni
uzyskuje najwigksze warto$ci dla powtok stopo-
wych, natomiast najmniejsze wartosci przyjmuje dla
powlok kompozytowych o zawartosci 30% Al,Og;
srednie arytmetyczne odchylenia profilu nieréwno-
$ci dla powtok natryskiwanych cieplnie po walco-
waniu uzyskaty duzo mniejsza chropowato$¢ (R, =
=0,44 um dla ¢, = 0,12, R, = 0,52 pm dla ¢ =
=0,06) w porownaniu do profilu chropowatosci po-
wierzchni sprzed przerobki plastycznej,

po walcowaniu parametr R, uzyskuje duzo mniejsze
warto$ci w porownaniu do odchylenia profilu chro-
powatosci po prasowaniu, ale uzyskana chropowa-
to$¢ po prasowaniu (R, = 1,23 um) jest duzo mniej-
sza niz chropowato$¢ powlok po natryskiwaniu
cieplnym,
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— po walcowaniu, a takze po prasowaniu nastapita
poprawa jakos$ci powierzchni powlok,

— istnieje mozliwos$¢ zastosowania obrobki plastycznej
jako obrobki wykanczajacej gltadkosciowej powtok
stopowych i kompozytowych na osnowie niklu.

LITERATURA

[1] Adamiec P., Dziubinski J., Regeneracja i wytwarzanie
warstw wierzchnich elementéw maszyn transportowych,
Wydawnictwo Politechniki Slqskiej, Gliwice 1999.

[2] Klimpel A., Technologie napawania i natryskiwania ciepl-
nego, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 1999.

[3] Dyl T., Starosta R., The influence of rolling on the distribu-
tion of stress and strain in nickel - aluminum alloy coatings,
Inzynieria Materiatowa 2007, 3-4, 524-526.

[4] Starosta R., Badania potencjodynamiczne natryskiwanych
plomieniowo kompozytowych powlok dyspersyjnych
z osnowa niklowa, Kompozyty (Composites) 2008, 2, 195-
-200.

[5] Specyfikacja technologiczna naktadania i obrobki powltok
zproszku ProXon, 21021 Materialy firmy ,Casto-
lint+Eutectic” 2003.

[6] Dyl T., Starosta R., Skoblik R., Obrobka wykanczajaca po-
wlok MMC w aspekcie umocnienia i zmniejszenia chropo-
watosci powierzchni, Kompozyty (Composites) 2008, 2,
147-151.



