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WPLYW OBROBKI PLASTYCZNEJ POWLOK KOMPOZYTOWYCH
Ni-Al-Al203 ORAZ Z FAZ MIEDZYMETALICZNYCH NisAl | NiAl
NA PARAMETRY KRZYWEJ UDZIALU MATERIALOWEGO

Okreslono wplyw obrobki plastycznej poprzez speczanie na parametry stereometryczne powlok stopowych, kompozyto-
wych oraz z faz miedzymetalicznych. Material powlokowy zostal nalozony na podloze stalowe (C45) za pomoca technologii
poddzwiekowego plomieniowego natryskiwania cieplnego i natryskiwania plazmowego. Powloki otrzymane za pomoca na-
tryskiwania cieplnego uzyskuja duze wartos$ci chropowatosci powierzchni. Zalecana jest zatem dalsza wykanczajaca obrébka
plastyczna powlok kompozytowych i z faz miedzymetalicznych. Dlatego tez istotne jest, Zeby okresli¢, w jakim stopniu dla
réznych rodzajéow materialow powlokowych obrébka plastyczna wplynie na zmiane parametréw udzialu materialowego.
W tym celu wykonano badania eksperymentalne speczania prébek stalowych C45 z naniesionymi powlokami: stopowa o struk-
turze jednofazowej, o0 maksymalnej 10% rozpuszczalno$ci glinu w sieci krystalograficznej niklu, kompozytowa Ni-Al-Al,O3
oraz powlokami z faz miedzymetalicznych NizAl i NiAl dla gniotu wzglednego &, = 18%.

Stowa kluczowe: powloki kompozytowe, obrébka plastyczna powlok, odksztalcenie plastyczne

THE INFLUENCE OF PLASTIC WORKING COMPOSITE Ni-Al-Al0; COATINGS AND THE NisAl
AND NiAl INTERMETALLIC COATINGS ON PARAMETERS OF BEARING AREA CURVE

Processes of repairs and of productions of manufactured product with apply a coating be glad recognition among engineers.
During voyage lots of repairs are carried out onboard vessels. The welding technology of applying alloy and composite and
intermetallic coatings is very common. In this paper the technology of thermal spraying of composite metal-ceramic and alloy
and intermetallic coatings was presented. It is a simple technology and a very useful one in ship machinery repairs during
voyage (e.g. internal combustion engines, torque pumps, separators). The composite coatings were obtained by powder flame
spraying. The thermal spaying coatings are characterized by great surface roughness. The thermal spraying nickel-based
alloy coatings are used in a variety of applications: as bond coats for thermal barrier coatings on turbine components, as res-
torative layers for machine parts, as bond coats in internal combustion engine cylinders, for corrosion protection of boiler
tubes and in numerous other applications requiring wear-, high temperature- and corrosion-resistant surfaces. The compo-
site Ni-Al-Al,O3 coatings the development of new specific solutions for each types of engine. The NiAl and NisAl intermetallic
have found widespread applications as high-temperature structural material due to their high melting point, low density, good
thermal conductivity and excellent oxidation resistance. The NiAl and NizAl coatings were obtain by plasma spraying. Coatings
with improved corrosion resistance and abrasion resistance were also developed and are available now. A brief overview
on other applications of thermal spraying in the many industry will be given also. The nickel-based alloy coatings and the com-
posite Ni-Al-Al,O3 coatings and the intermetallic NiAl and NizAl coatings was plastic working was proposed. The coating
subjected to plastic working gained a more homogeneous structure as most of the pores, which had occurred after flame
spraying, were closed. The influence of strain intensity on parameters of bearing area curve at the nickel-based alloy and
composite and intermetallic coatings was determined. It carry experimental research for three relative draft g, = 18%.

Keywords: composite coatings, plastic working of coatings, plastic strain

WPROWADZENIE

Aktualnie wystgpuje znaczny popyt na materiaty o no-
wych 1 ulepszonych wiasciwosciach. Doprowadzito to
do badan nad rozwojem technologii wytwarzania mate-
riatéw kompozytowych oraz z faz miedzymetalicznych.
Materiaty takie maja zastosowanie w kosmonautyce,

elektronice, energetyce, w przemys$le zbrojeniowym,
samochodowym, lotniczym, a takze okretowym [1]. Kom-
pozyty i fazy miedzymetaliczne znalazty tez zastosowa-
nie jako materialy powlokowe spetiajace role ochronng
lub nadajaca warstwie powierzchniowej odpowiednie
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wilasciwosci tribologiczne. Stopy na osnowie uporzadko-
wanych faz migdzymetalicznych z udziatem aluminium
posiadaja duza odpornos$¢ na utlenianie i korozje wze-
rowa, a takze wysoka wytrzymato§¢é zmeczeniows oraz
zaroodporno$¢. Dlatego znalazty one zastosowanie do
produkcji czesci maszyn do pracy w trudnych warunkach
eksploatacyjnych (topatki turbin spalinowych, zawory
wydechowe, wirniki turbosprezarek) [2]. Powloki kom-
pozytowe oraz z faz migdzymetalicznych mozna uzyska¢
poprzez natryskiwanie cieplne. Technologie natryskiwa-
nia cieplnego sa szeroko wykorzystywane ze wzgledu na
mozliwos¢ zwigkszenia wlasciwosci eksploatacyjnych
warstwy powierzchniowej (wytrzymatoSciowe, tribolo-
giczne, antykorozyjne i dekoracyjne) [3, 4]. Natryskiwa-
nie plomieniowe ma szerokie zastosowanie do naktada-
nia powlok przy wytwarzaniu i regeneracji elementow
cze$ci maszyn (czopy watow napedowych w linii watdw
okretowych, czopy watow korbowych, wirniki i korpusy
pomp, gniazda zaworowe i cylindry silnikow spalino-
wych, $ruby napgdowe okretowe i czopy pod tozyska
wirnika turbiny) oraz narzedzi do przerobki plastycznej
(matryce kuznicze, ttoczyska, walce robocze) [3, 5]. Po-
wioki stopowe o strukturze jednofazowej, a mianowicie
granicznego roztworu statego a, 0 maksymalnej 10%
rozpuszczalno$ei glinu w sieci krystalograficznej niklu,
oraz kompozytowe Ni-Al-Al,O3, gdzie objetosciowe ste-
zenie tworzywa niemetalowego Al,O3; wynosito: 15%,
30%, a takze z faz migdzymetalicznych NiAl oraz NizAl
cechuja si¢ wysoka wytrzymato$ciag zmgczeniowg oraz
znaczng odpornoscig na korozj¢. Powtoki metalowo-
-ceramiczne sg stosowane przede wszystkim w celu pod-
wyzszenia trwato$ci czg¢$ci maszyn [5, 6].

Powloki kompozytowe oraz z faz migdzymetalicznych
otrzymane za pomocg natryskiwania cieplnego uzyskuja
duze warto$ci chropowato$ci powierzchni. Istotne jest
zatem, aby okresli¢, w jakim stopniu dla r6znych rodza-
jow materialow powlokowych obrdbka plastyczna wpty-
nie na zmiang¢ parametréw stereometrycznych. Wyko-
nano zatem badania speczania probek stalowych C45
z naniesionymi powlokami na osnowie niklu i aluminium:
stopowa, kompozytowa i z faz migdzymetalicznych dla
gniotu wzglednego &, = 18%.

ZAKRES BADAN

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla probek
ze stali C45 z naniesionymi powlokami: stopowg Ni-Al
(o sktadzie w % masy: Ni-94%, Al-5%, B-1%) [7] oraz
powloka kompozytowa Ni-Al-Al,O3; (materiat powto-
kowy stanowit mieszaning osnowy Ni-Al i fazy dysper-
syjnej tlenku glinu, gdzie udziat objetosciowy wynosit
15% oraz 30 %), a takze z faz miedzymetalicznych NiAl
i NizAlL Przed natozeniem powlok w odpowiedni sposob
przygotowano powierzchni¢ poprzez obrobke strumie-
niowo-$cierna, nast¢pnie odttuszczono i oczyszczono
z produktow utleniania. Podczas realizacji procesu tech-
nologicznego natryskiwania ptomieniowego powtok kom-

pozytowych i stopowych zastosowano nastepujace para-
metry [7]: ciSnienie gazu palnego - acetylenu: 0,07 MPa,
ci$nienie tlenu: 0,4 MPa, odlegtos$¢ palnika od natryski-
wanej powierzchni: 150 mm. Powloki z faz migdzyme-
talicznych uzyskano poprzez natryskiwanie plazmowe.
Proces technologiczny naktadania powtok z faz migdzy-
metalicznych prowadzono dla podanych parametrow:
natezenie pradu - 450 A, napigcie luku wewnetrznego -
47 V, przeptyw argonu - 2000 dm*/h, przeptyw wodoru
- 100 dm®/h, odlegto$¢ dyszy od probki 70 mm. Praso-
wanie przeprowadzono na prasie hydraulicznej ZD20
w Laboratorium Obrobki Plastycznej Katedry Technolo-
gii Materialow Maszynowych i Spawalnictwa Wydzialu
Mechanicznego Politechniki Gdanskiej, dla gniotu wzgled-
nego & = 18%, nacisk jednostkowy wynosit 900 MPa.
Strukture stereometryczng powierzchni po obrobce
plastycznej mierzono w Katedrze Materialéw Okreto-
wych 1 Technologii Remontéw Wydzialu Mechanicznego
Akademii Morskiej w Gdyni profilometrem HOMMEL
TESTER T1000. Dtugos$¢ odcinka pomiarowego wyno-
sita 4,8 mm, a odcinka elementarnego 0,8 mm. Dokona-
no pomiaru $redniego arytmetycznego odchylenia pro-
filu chropowatosci (parametr R,), a nastgpnie okre$lono
wskaznik zmniejszenia chropowato$ci powierzchni:

KRa =2 (1)

gdzie: Kg, - wskaznik zmniejszenia chropowatosci po-
wierzchni, R} - $rednie arytmetyczne odchylenie profilu
chropowatosci powierzchni powtoki przed obrobka pla-
styczng, R, - Srednie arytmetyczne odchylenie profilu
chropowatosci powierzchni powtoki po obrébcee pla-
stycznej.

WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

W wyniku przeprowadzonych badan eksperymental-
nych okreslono, ze obrobka plastyczna poprzez spgcza-
nie dla statego gniotu wzglednego ma wptyw na zmiang
parametrow udzialu materialowego réznych rodzajow
materiatlow powlokowych. Natryskiwane ptomieniowo
powloki kompozytowe i stopowe na osnowie niklu cha-
rakteryzowaly si¢ silnie rozwini¢ta powierzchnia rzeczy-
wistg. Wartos$¢ $redniego arytmetycznego odchylenia pro-
filu nierdbwno$ci wynosita R} = 13,3 um [8]. Po natry-
skiwaniu plazmowym $rednie arytmetyczne odchylenie
profilu chropowato$ci powierzchni powlok z faz migdzy-
metalicznych wynosito R} = 12,99 um dla powlok NizAl
i R, =5,25 um dla powtok NiAl. Po obrébce plastycz-
nej uzyskano znaczne zmniejszenie warto$ci rozpatrywa-
nego parametru chropowatosci. Powtloki natryskiwane
plazmowo z materialu proszkowego na bazie faz migdzy-
metalicznych NiAl i NizAl charakteryzowaly sie struktu-
rg warstwowa i porowatoscia [9, 10]. Powloki po natrys-
kiwaniu plomieniowym musza by¢ poddawane obrobce
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wykanczajacej, a w szczegolnosci obrobce bezwidrowej
w celu zmnigjszenia ich porowatosci i chropowatosci [11].

Z danych zawartych w tabeli 1 mozna stwierdzi¢, ze
przy wigkszych zawartoSciach fazy dyspersyjnej w powlo-
kach kompozytowych uzyskuje si¢ wigksza chropowato$¢.
Mozna zauwazy¢ rowniez (rys. 1), ze wskaznik zmniej-
szenia chropowato$ci powierzchni uzyskuje najwigksze
wartosci dla powlok stopowych Ni-Al. Wskaznik zmniej-
szenia chropowato$ci najmniejsze warto$ci przyjmuje
dla powtok z faz migdzymetalicznych NiAl oraz kompo-
zytowych o zawarto$ci 30% Al,O3. Oznacza to, Ze sto-
sujac stata warto$¢ odksztalcenia wzglednego, uzyskane
zostanie nieznaczne zmniejszenie chropowatosci dla po-
wlok kompozytowych o duzej zawartosci tlenku glinu
i dla powlok z faz miedzymetalicznych NiAl. Natomiast
istotny wptyw gniotu wzglednego na zmniejszenie chro-
powato$ci wystepuje dla powlok stopowych i kompozy-
towych o niewielkiej zawartosci fazy ceramicznej. Ozna-
cza to, ze najbardziej podatnymi powlokami na osnowie
niklu do obrébki plastycznej sa powtoki stopowe Ni-Al
i kompozytowe Ni-Al-Al,0; przy 15% udziale fazy dys-
persyjnej tlenku glinu.

TABELA 1. Wyniki pomiaréow parametrow profilu nierownosci
dla réznych rodzajéw materialéw powlokowych
TABLE 1. Result measurement of parameters of profile
roughness at the different coating materials

Rodzaj powtoki K_Ra fr; fr; Er’f: E}’:
stopowa Ni-Al 118 { 1,1 | 1,01 | 1,43 | 6,13
kompozytowa Ni-Al-15%Al,03 | 3,3 39 | 7,38 | 1,64 | 10,55
kompozytowa Ni-Al-30%Al,03 | 2,7 49 [12,39| 2,33 | 8,63
faza migdzymetaliczna NizAl 31 42 1544 | 4,20 | 12,48
faza migdzymetaliczna NiAl 1,8 29 |17,02| 4,86 | 6,21
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Rys. 1. Wskaznik zmniejszenia chropowatos$ci powierzchni (Kra) dla po-
wiok: I - stopowych Ni-Al, Il - kompozytowych z 15% udzialem
fazy dyspersyjnej Al,Os, Il - kompozytowych z 30% udzialem
fazy dyspersyjnej Al,Os, oraz IV - z faz miedzymetalicznych NizAl
iV - z faz migdzymetalicznych NiAl

Fig. 1. Surface roughness reduction ratio (Kga) for: I - Ni-Al alloy coatings,
11 - 15% Al,O3 composite coatings, 1l - 30% Al,O3; composite coat-
ings and IV - NizAl intermetallic coatings and V - NiAl interme-
tallic coatings

W tabeli 1 przedstawiono warto$ci parametrow pro-
filu nieréwnosci dla r6znych materiatdéw powtokowych.
Srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci
(Ra) uzyskuje najmniejsze wartosci dla powltok stopowych
Ni-Al, a takze dla powtok z faz miedzymetalicznych NiAl.
Wyznaczono réwniez (tab. 1) parametry zwigzane z krzy-
wa udziatu materialowego réznych rodzajéw materiatow
powtokowych. Zredukowana wysoko$¢ wzniesien - para-
metr Ry (powinien przyjmowac jak najmniejsza wartos$¢)
charakteryzuje gorna czgs¢ powierzchni, ktora szybko
ulegnie wytarciu po rozpoczeciu np. pracy silnika. Zre-
dukowana glebokos¢ weglebien profilu nierdwnosci opi-
suje parametr Ry (powinien przyjmowac jak najwicksza
wartos$¢). Jest on miarg zdolnosci pracujacych powierzch-

Misterizl ratia.
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Rys. 2. Krzywe udzialu materialowego dla powlok: a) stopowych Ni-Al, b) kompozytowych z 15% udziatem fazy dyspersyjnej Al,O3, ¢) kompozyto-
wych z 30% udzialem fazy dyspersyjnej Al,O3 oraz d) z faz migdzymetalicznych NizAl i e) z faz migdzymetalicznych NiAl

Fig. 2. Bearing area curves for: a) Ni-Al alloy coatings, b) 15%Al,03; composite coatings, ¢) 30%Al,0; composite coatings, d) NisAl intermetallic

coatings and e) NiAl intermetallic coatings
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ni do utrzymywania smaru w powstajacych mechanicznie
welebieniach. Parametr Ry opisuje glebokos¢ rdzenia pro-
filu chropowatosci (powinien przyjmowaé jak najmniej-
sza warto$¢). Najmniejsze warto$ci glebokosci rdzenia
chropowatos$ci Ry, a takze zredukowanych wysokosci
wzniesien Ry uzyskiwane sa dla powlok stopowych Ni-Al
i kompozytowych o zawartosci 15% tlenku glinu. Nato-
miast najwigksze warto$ci zredukowanych glebokosci
wglebien Ry wystepuja dla powlok kompozytowych
0 zawarto$ci 15% Al;03 i z faz migdzymetalicznych
NizAl. Na podstawie danych zawartych w tabeli 1 i na
rysunku 2 mozna wnioskowac, ze najlepszym stopniem
przylegania badanej powierzchni do przeciwpowierzchni
cechowac si¢ beda powltoki kompozytowe dla 15% udzia-
hu objetosciowego tlenku glinu.

Poréwnujac dane zawarte na rysunku 2, mozna zauwa-
zy¢, ze najkorzystniejszy rozktad parametréw krzywej
udzialu materialowego wystepuje dla powtok kompozy-
towych Ni-Al-Al,O3, gdzie materiatl powlokowy stano-
wit mieszaning osnowy Ni-Al i fazy dyspersyjnej tlenku
glinu przy udziale objetosciowym réwnym 15%. Mozna
zatem stwierdzi¢, Ze najbardziej podatnymi powlokami
do odksztalcenia plastycznego (poza powlokami stopo-
wymi Ni-Al) sag powtoki kompozytowe o zawartosci 15%
Aleg.

WNIOSKI

Po przeprowadzonej analizie wynikow uzyskanych

z badan eksperymentalnych mozna wysnu¢ nastgpujace

stwierdzenia i wnioski:

e wskaznik zmniejszenia chropowatosci powierzchni
uzyskuje najwigksze wartosci dla powtok stopowych
Ni-Al,

e dla powlok kompozytowych wskaznik zmniejszenia
chropowatosci przyjmuje mniejsze wartosci dla 30%
wypelnienia czgstkami Al,O3 niz dla wypetnienia
15%,

e wskaznik zmniejszenia chropowato$ci najmniejsze
wartosci przyjmuje dla powlok z faz migdzymetalicz-
nych NiAl,

¢ dla powlok kompozytowych o duzej zawartosci Al,O3
i dla powlok z faz migdzymetalicznych NiAl mozna
uzyska¢ nieznaczne zmniejszenie chropowatosci dla
ustalonej wartosci gniotu wzglednego,

¢ dla powlok stopowych i kompozytowych o malej za-
wartosci Al,O3 mozna uzyska¢ znaczne zmniejszenie
chropowatosci przy statej warto$ci gniotu wzgledne-
go,

e najkorzystniejszy rozktad parametrow krzywej udzia-
hu materialowego wystepuje dla powtok kompozyto-
wych Ni-Al-Al,Os, gdzie materiat powlokowy sta-
nowil mieszaning osnowy Ni-Al i fazy dyspersyjnej
tlenku glinu przy udziale objetosciowym rownym 15%.
Po przeprowadzonej analizie wynikow badan mozna

stwierdzi¢, ze istnieje mozliwo$¢ zastosowania natryski-

wanych cieplnie powlok kompozytowych Ni-Al-Al,03
(0 15% zawartosci Al,O3z) do wytwarzania lub regenero-
wania elementow czesci maszyn. Powtoki kompozytowe
po natryskiwaniu, a nastgpnie po obrobee plastycznej po-
winny zapewni¢ osiagniecie odpowiednich parametréw
eksploatacyjnych czgsci maszyn, poniewaz dla powtok
Ni-Al-15%Al,03 zredukowane wysokosci wzniesien
przyjmuja najmniejsze warto$ci (charakteryzujg gorng
czg$¢ powierzchni, ktora szybko ulegnie wytarciu po
rozpoczeciu pracy), natomiast zredukowane glebokosci
wglebien profilu nierdbwnosci przyjmuja najwigksze war-
tosci (jest to miara zdolnosci pracujacych powierzchni
do utrzymywania smaru w powstajacych mechanicznie
wglebieniach). W dalszej pracy badawczej zostanie opra-
cowany proces technologiczny bezwiorowej obrobki
wykanczajacej powtok kompozytowych metalowo-cera-
micznych na bazie niklu i aluminium z zawartoscia 15%
Aleg.
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