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Analiza wtasciwosci powtokowych
barier cieplnych natryskiwanych ptomieniowo

Analysis of the properties of thermal barrier coatings
produced by flame spraying

Streszczenie

W artykule poréwnano wyniki badan dotyczgcych
witasciwosci eksploatacyjnych powtok ceramicznych
natryskiwanych ptomieniowo, materiatami ceramicz-
nymi tlenkowymi w postaci proszku na osnowie tlenku
aluminium Al,03 oraz tlenku cyrkonu ZrO,, na podtoze
z konstrukcyjnej stali niestopowej S235JR. Oceny doko-
nano w oparciu o badania metalograficzne, przyczepno-
$ci powtoki do podtoza, odpornosci na $cieranie, odpor-
nosci na zuzycie erozyjne oraz udar cieplny.

Stowa kluczowe: bariery cieplne, modyfikacja
powierzchni, natryskiwanie ptomieniowe

Wstep

Metody natryskiwania cieplnego w przeciggu ostat-
nich lat ulegty znacznemu rozwojowi, dzieki zastosowa-
niu coraz bardziej zaawansowanych technicznie zZrédet
ciepta oraz nowych nie stosowanych dotad materiatow
powtokowych [1,2]. Obecnie ok. 70% przemystowego
wykorzystania tej technologii to produkcja nowych cze-
$ci maszyn lub urzadzen, od ktérych wymaga sie wy-
sokich witasciwosci powierzchniowych. Do szybkiego
rozwoju technologii natryskiwania cieplnego przyczynit
sie réwniez wzrost parametréw eksploatacyjnych cze-
$ci maszyn i urzadzen zwigzany z duzymi obcigzeniami
i szybkos$ciami powodujgcymi ich przys$pieszone zuzy-
cie i koniecznosc¢ efektywnej regeneracji.

Zastosowanie powtok natryskiwanych cieplnie
spowodowato wielokrotne zwiekszenie trwato$¢ za-
bezpieczen konstrukcji stalowych przed korozyjnym
dziataniem $rodowiska, a takze przeszio stukrotne

Abstract

This article compares the results of studies on the
operational properties of the flame sprayed ceramic
coatings, ceramics oxide powder on the base of alumi-
num oxide and zirconium oxide Al,03 ZrO,, on the ground
of non-alloy structural steel S235JR. The assessments
were based on metallographic examination, the adhe-
sion, abrasion resistance, resistance to erosive wear
and thermal shock.

Keywords: thermal barrier, surface modification,
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zwiekszenie trwato$¢ czesci maszyn wiokienniczych
wspotpracujgcych z szybko przesuwajgcym sie widk-
nem, kilkakrotnie zwiekszyto trwato$é kokili odlewni-
czych, rolek w transporterach hutniczych, elementéw
pomp i mieszalnikéw, wtryskarek do tworzyw sztucz-
nych, a takze polepszyto trwatos¢ i niezawodnos¢ ko-
ttow i turbin energetycznych, silnikéw samolotowych
i samochodowych [3]. Z uwagi na wysoka odpornosé
na korozje, erozje i $cieranie oraz twardos$¢ i zarowy-
trzymato$¢ coraz powszechniej wykonuje sie powtoki
natryskiwane z ceramiki inzynierskiej. Na szczegél-
ng uwage zastuguja materiaty ceramiczne tlenkowe
oparte na tlenku aluminium Al,O; i tlenku cyrkonu
ZrO,. Powtokowe bariery cieplne natryskiwane pto-
mieniowo na ,zimno” stosowane sg w bardzo wielu
przypadkach, np. na podtoza w elektronice, $wiece
zaptonowe, izolujgce elementy turbin oraz odporne na
wysokie temperatury i udar cieplny komory spalania
nowoczesnych silnikow lotniczych [4+7].
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Cel i przebieg badan

Celem przeprowadzonych badan byto opracowanie
warunkow technologicznych oraz poréwnanie wia-
$ciwosci eksploatacyjnych powtok ceramicznych na-
tryskiwanych ptomieniowo proszkami na bazie Al,03
oraz ZrO, na konstrukcyjnej stali niestopowej S235JR
wg EN 10025-2:2004.

Do natryskiwania uzyto proszku Al,0;+3%TiO,
firmy Interweld Austria GmbH o nazwie handlowej
Mogul C10, oraz proszek Zr0,+30%Ca0 firmy Casto-
lin Eutectic o nazwie handlowej MetaCeram 28085.
Na powtoke podktadowg zastosowano stop Ni-Al-Mo
w postaci proszku Xuper UltraBond 51000 firmy
Castolin Eutectic.

Proszek Al,03+3%TiO, (Mogul C10) jest czesto
stosowany do natryskiwania ,na zimno” tulei pomp,
pierscieni uszczelniajgcych, powierzchni $lizgowych,
topatek pomp i wirnikéw oraz izolatoréw elektrycz-
nych. Powtoka wykonana tym proszkiem stanowi
doskonatg izolacje termiczng oraz posiada wysoka
odpornos$¢ na udar cieplny. Twardo$¢ powtoki wynosi
ok. 700 HV10.

Proszek Zr0,+30%Ca0 (MetaCeram 28085) moze
by¢ uzyty do natryskiwania ,na zimno” powtok stano-
wigcych doskonatg izolacje termiczng czesci w komo-
rach spalania i elementéw maszyn odlewniczych, tygli
i kadzi hutniczych, oraz oston pirometréw. Powtoki wy-
konane tym proszkiem charakteryzujg sie doskonatg
odpornoscig na Scieranie i na udar cieplny. Twardos$é
powtoki wynosi ok. 700 HV10.

Xuper UltraBond 51000 to proszek metaliczny na
bazie Ni-Al-Mo stosowany jako powtoka podktadowa
dla proszkéw ceramicznych, w celu zwiekszenia ich
przyczepnosci do podtoza.

Operacji recznego natryskiwania ptomieniowego
poddano blachy o wymiarach 5x200x300 mm oraz po-
wierzchnie czotowg walcy o wymiarach g 40x50 mm
stosujgc dwa ww. proszki. Przed procesem natry-
skiwania powierzchnie blach i walcéw oczyszczono
w operacji Srutowania metodg strumieniowo — $cierng
zgodnie z wymaganiami PN-EN 13507:2010. Oczysz-
czanie powierzchni przeprowadzono s$rutem ostro-
katnym z Zeliwa utwardzonego. Proces natryskiwania
sktadat sie z nastepujacych operac;ji:

— natryskiwanie powtoki podktadowej o grubosci od
50 do 100 pm proszkiem Xuper UltraBond 5100
z wykorzystaniem palnika RotoTec 80 (tabl. I)

— natryskiwanie powtok zewnetrznej wtasciwej o gru-
bosci ok. 500 pym proszkami Al,05+3%TiO, (Mogul
C10) oraz Zr0,+30%Ca0 (MetaCeram 28085) przy
uzyciu palnika CastoDyn DS 8000 (tabl. 1)

Po procesie natryskiwania blachy pokryte powtoka-
mi ceramicznymi pocieto na préobki przeznaczone do
dalszych badan (rys. 1). Badanie przyczepnosci po-
witok natryskiwanych do podtoza wykonano na préb-
kach walcowych.

Badanie metalograficzne makroskopowe po-
wierzchni powtoki natryskiwanej wykonano przy
uzyciu mikroskopu stereoskopowego stosujgc po-
wiekszenie od 4 do 25 razy. Wyniki obserwacji przed-
stawiono na rysunku 2.

Tablica I. Parametry natryskiwania powtoki podktadowej proszkiem Xuper UltraBond 51000
Table I. Parameters of the spraying process the primer coating of Xuper UltraBond 51000 powder

kolejnej powtoki

Rodzaj palnika: RotoTec 80
Cisnienie acetylenu 0,7 bar
Cisnienie tlenu 4,0 bar
Odlegtos¢ palnika od powierzchni natryskiwanej 200 mm
Temperatura podgrzania wstepnego 40°C
Kazdorazowo zmiana kgta prowadzenia palnika wzgledem 90°

Tablica Il. Parametry natryskiwania powtoki zewnetrzniej proszkiem Mogul C10 oraz MetaCeram 28085
Table II. Parameters of the spraying process of protective coating with two powders: Mogul C10 and MetaCeram 28085

Rodzaj palnika

CastoDyn DS 8000

Koncowka palnika:

SSM 30

Przeptyw proszku

Mogul C10

2 (ustawienie wg instrukciji)

MetaCeram 28085

3 (ustawienie wg instrukcji)

Cisnienie acetylenu 0,7 bar
Cisnienie tlenu 4,0 bar
Cisnienie gazu pomocniczego (sprezone powietrze) 3,0 bar

Uwagi: Wymagana powtoka podktadowa Xuper UltraBond 51000
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Rys. 1. Schemat pociecia blach pokrytych powtokami ceramiczny-
mi na probki do badan metalograficznych (M), odpornosci na $ciera-
nie (S), odpornosci na zuzycie erozyjne (E), udary cieplne (C)

Fig. 1. Scheme of cutting the coated samples into metallographic
test sample (M), abrasion resistance (S), resistance to erosive wear
(E), thermal shock (C)

a)

Rys. 2. Probki natryskiwane ptomieniowo proszkiem: a) Mogul C10
(Al,03+3%Ti0,), b) proszkiem MetaCeram 28085 (Zr0,+30%Ca0)
Fig. 2. Sprayed samples: a) powder Mogul C10 (Al;03+3%TiOy),
b) powder MetaCeram 28085 (Zr0O,+30%Ca0)

b)

Rys. 3. Drobnoziarnista struktura ferrytu z cementytem i niewielkimi
obszarami perlitu w stali poddanej procesowi natryskiwania ptomie-
niowego: a) pow. 100, b) pow. 1000

Fig. 3. Fine-grained structure of ferrite and cementite with small are-
as of perlite in the steel treated by flame spraying process: a) mag.
100, b). mag. 1000

Rys. 4. Efekt natryskiwania ptomieniowego proszkiem Mogul C10:
a) struktury powtoki zewnetrznej (C) podpowtoki (B) i materia-
tu rodzimego (A), pow. 100; b) struktury powtoki zewnetrznej
Al,03+3%Ti0, oraz obraz odksztatconej stali, pow. 400; c) struktury
podpowtoki nad obszarem odksztatconej stali o rozwinietej linii po-
wierzchniowej, pow. 400; d) linii powierzchni powtoki zewnetrznej,
pow. 400

Fig. 4. The effect of a flame spray with powder Mogul C10:
a) structure of coating (C) undercoating (B) substrate (A), mag. 100;
b) structure of coating Al,03+3%TiO, and the image of the deformed
steel, mag. 400; ¢) microstructure of coating over area of deformed
steel with expanded surface, mag. 400; d) line of surface coating,
mag. 400.
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b)

d)

Rys. 5. Efekt natryskiwania ptomieniowego proszkiem MetaCeram
28085: a) struktury powtoki zewnetrznej (C) podpowtoki (B) i ma-
teriatu rodzimego (A), pow. 100; b) struktury powtoki zewnetrznej
z mikroporami i podpowtoki, pow. 400; c) struktury stali w obszarze
przygranicznym z podpowtoka, pow. 400; d) struktury powtoki ze-
wnetrznej, pow. 400

Fig. 5. Microstructures of coatings flame sprayed with MetaCeram
28085 powder. a) microstructure of top coat (C) bond coat (B) sub-
strate (A) mag. 100; b) structure of top coat with micropores and
bond coat, mag.400; c) structure of substrate steel in are of boun-
dary with bond coat, mag.400; d) structure of top coat, mag.400.
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Badania metalograficzne mikroskopowe przeprowa-
dzono na zgtadach metalograficznych prostopadtych
do powtoki, wycietych z blach po natryskiwaniu ptomie-
niowym proszkiem Mogul C10 (Al,05+3%Ti0,) i Meta-
Ceram 28085 (Zr0,+30%Ca0). Obserwacje metalogra-
ficzne struktury badanych powtok przeprowadzono na
zgtadach trawionych w 4%-wym roztworze kwasu azo-
towego (HNO,) i alkoholu etylowego (C,Hs0H).

Badania metalograficzne mikroskopowe wykona-
no przy powiekszeniu od 100 do 1000 razy. Wielkos¢
ziarna w strukturze blachy okreslono metodg poréw-
nawcza. Grubos¢ powtok okreslono metodg metalo-
graficzng zgodnie z PN-EN I1SO 1463 1997. Wynik sta-
nowity wartos$¢ srednia z dziesieciu pomiaréw.

Wyniki badan metalograficznych mikroskopo-
wych pozwolity oceni¢ strukture materiatu rodzi-
mego podpowtoki i powtoki zewnetrznej i ich gru-
bosci po operacji natryskiwania ptomieniowego
proszkiemMogulC10(Al,03+3%Ti0,)iMetaCeram28085
(Zr0,+30%Ca0). Wyniki badan przedstawiono na ry-
sunkach 3+5.

Pomiaru twardosci powtok dokonano metoda Vic-
kersa. Badania przeprowadzono zgodnie z PN—EN ISO
6507-1:2007, przy uzyciu ostrostupa diamentowego
o kacie wierzchotkowym a = 136° = 0,5. Obcigzenie
podczas pomiaréw twardosci wynosito od 5 do 500 g.
Pomiaru twardosci dokonano na przekroju poprzecz-
nym prébek z naniesionymi powtokami ceramicznymi
proszkiem Mogul C10 i MetaCeram 28085. Wykonano
po pietnascie pomiaréw twardosci na przekroju po-
przecznym prébek, przy czym sze$é pomiaréow wyko-
nano w powtoce natryskiwanej (C), trzy w podpowtoce
(B) i osiem w materiale rodzimym (A).

Badania rentgenograficzne powierzchni prébek po
natryskiwaniu ptomieniowym proszkami Mogul C10
i MetaCeram 28085 wykonane na dyfraktometrze rent-
genowskim pozwolity na okreslenie sktadu fazowego
powtoki zewnetrznej po natryskiwaniu ptomieniowym
proszkiem Mogul C10 (Al,05+3%TiO,) i MetaCeram
28085 (Zr0,+30%Ca0) na podtoze podpowtoki utworzo-
nej z proszku Ni-Al-Mo i materiatu rodzimego stali nisko-
weglowej S235JR. Wyniki rentgenowskiej analizy jako-
$ciowej przedstawiono na dyfraktogramach (rys. 6i 7).
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Rys. 6. Dyfraktogram powtoki natryskiwanej ptomieniowo prosz-
kiem Mogul C10 (Al,03+3%TiO,)

Fig. 6. Diffractogram of flame sprayed coating with powder Mogul
C10 (Al,03+3%Ti0,)
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Rys. 7. Dyfraktogram powtoki natryskiwanej proszkiem

MetaCeram 28085 (ZrOl,+30%CaO0)

Fig. 7. Diffractogram of flame sprayed coating with powder MetaCe-
ram 28085 (ZrOl>+30%Ca0)

Przy uzyciu elektronowego mikroskopu skanin-
gowego przeprowadzono badania topografii natry-
skiwanych ptomieniowo powtok. Obserwacji przy
powiekszeniu od 250 do 5000 razy poddano zgtady
metalograficzne prostopadte do powierzchni probek.
Wyniki badan na mikroskopie skaningowym pozwolity
okresli¢ wptyw rodzaju zastosowanego proszku w pro-
cesie natryskiwania na budowe powtoki zewnetrznej
oraz stezenie pierwiastkéw w mikroobszarach powtok.
Przyktadowe wyniki obserwacji topografii i mikrostruk-
tur powtok przedstawiono na rysunkach 810, a wyniki
mikroanalizy sktadu chemicznego na rysunkach 9i11.

Badanie chropowatosci powierzchni powtok prze-
prowadzono na nowoczesnym profilografometrze
zgodnie z PN-EN ISO 4287:1999/A1:2010. Chropo-
watos$¢ badano na powierzchni probek o wymiarach
5x200x300 mm bezposrednio po procesie natryskiwa-
nia ptomieniowego proszkiem Mogul C10 i proszkiem
MetaCeram 28085. Pomiar realizowano na pieciu od-
cinkach o dtugosci pomiarowej | = 25 mm w dwdch
prostopadtych kierunkach. Chropowato$¢ powierzch-
ni natryskiwanych okreslono wyznaczajac nastepuja-
ce parametry podstawowe a mianowicie R, — $rednie
odchylenie chropowatosci, R, — wysokos$¢ nieréwno-
$ci oraz Rmax — maksymalna wysokos¢ nieréwnosci.
Poréwnanie wartosci R,, R, i Ry powtoki natryskiwa-
nej proszkiem Mogul C10 i MetaCeram 28085 przed-
stawiono rysunku 12.
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i Rys. 9. Powtoka po natryskiwaniu ptomieniowym proszkiem Mogul
— C10: a) budowa powtoki ceramicznej wraz z powtoka podktado-
wa i materiatem rodzimym z widocznymi porami o zréznicowanej
wielkosci w powtoce zewnetrzniej prébki; b) niewielka porowatos$¢
3 - powtoki zewnetrznej w obszarze przygranicznym z podpowtoka;
- c) topografia powtoki zewnetrznej; d) obszar materiatu rodzimego
i powtoki podktadowej
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i 200 400 600 B0 000 1200 4400 4600 1800 20 Fig. 9. Coating sprayed by flame method with powder Mogul C10;

freray bev a) structure of ceramic coating with bond coat and substrate with

Rys. 8. Mikroanaliza sktadu chemicznego obszaru z rys. 9 c) micro pores; b) small porosity of top coat close to the bond coat;
Fig. 8. Microanalysis of chemical composition in region of Fig. 9 c) topography of top coat; d) are of substrate and bond coat.
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Rys. 10. Powtoka po natryskiwaniu ptomieniowym proszkiem Meta-
Ceram 28085: a) powtoka zewnetrzna o niewielkim stopniu porowa-
tosci; b) powtoka podktadowa; c) topografia powtoki zewnetrznej;
d) obszar powtoki podktadowej

Fig. 10. The coating after flame sprayed with MetaCeram 28085
powder: a) top coat with low porosity; b) bond coat; c) topography
of top coat; d) are of substrate and bond coat.
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Rys. 11. Mikroanaliza sktadu chemicznego: a) obszaru z rys. 10 c);
b) obszaru z rys. 10 d)

Fig. 11. Microanalysis of chemical composition: a) area of fig. 10c;
b) area of fig. 10d
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Rys. 12. Parametry chropowatosci R,, R,, Rmax powtok natryskiwa-
nych ptomieniowo proszkiem Mogul C10 i MetaCeram 28085

Fig. 12. The roughness Ra, Rz, Rmax of coating obtained by flame
spraying with powder Mogul C10 and MetaCeram 28085

Badanie odpornosci na zuzycie $cierne typu mine-
rat — minerat powtok natryskiwanych proszkiem Mo-
gul C10 i MetaCeram 28085 wykonano na prébkach
o wymiarach 5x25x75 mm zgodnie z normg ASTM
G65. W wyniku badania okreslono zuzycie masowe
probki jakie stwierdzono po 100, 125, 250, 500 i 1500
obrotach tarczy dociskajgcej materiat $cierny. Wyni-
ki badan pozwolity okresli¢ odpornos¢ naniesionych



powtok na zuzycie $cierne. Wyniki pomiaréw badan na
zuzycie $cierne przedstawiono w tablicy III.

Badanie odpornosci erozyjnej przeprowadzono
zgodnie z normg ASTM G76-95 na prébkach o wymia-
rach 5x25x75 mm z powtokami natryskiwanymi prosz-
kami Mogul C10 i MetaCeram 25085. Jako materiat
erozyjny zastosowano proszek Al,0; o $rednicy cza-
stek 45+70 ym. Badanie realizowano przy predkosé
czastek 7012 m/s, natezeniu przeptywu ok. 2 g/min,
odlegtos¢ probki od wylotu dyszy 10 mm, oraz kacie
padania strugi $ciernej wynoszacym 90°, 60°, 30°
i 15°. Czas przeprowadzania badania wynosit 10 mi-
nut. Wyniki badan przedstawiono w tablicy IV.

Badanie przyczepnosci powtoki Rh (wytrzymatos$é
na odrywanie) okreslono metodg odrywania w sta-
tycznej probie rozciggania zgodnie z PN—EN 582:1996

na prébkach walcowych o srednicy 840 mm natryski-
wanych ptomieniowym proszkiem Mogul C10 i Meta-
Ceram 28085. Powierzchnie czota prébek walcowych
pokrytych powtoka przyklejono do przeciwprébki
klejem Henkel Locit Hysol 3478 A&B Superior Metal
o wytrzymatosci na rozcigganie 17 MPa. Prébki wraz
z urzgdzeniem mocujgcym umieszczono w maszynie
wytrzymatosciowe] i poddawano statycznemu roz-
cigganiu az do zerwania. Wyniki proby rozciggania
pozwolity na okreslenie wartosci sity odrywajacej po-
wioki od podtoza i na obliczenie wspétczynnika przy-
czepnosci, tablica IV.

Badanie odpornosci na udary cieplne przeprowa-
dzono zgodnie z EN ISO 14923:2003 na prébkach
o wymiarach 5x25x75 mm z powtokg Al,03+3%TiO,
natryskiwang ptomieniowo proszkiem Mogul C10

Tablica lll. Wyniki badan $cieralnosci powtok natryskiwanych proszkiem Mogul C10 i MetaCeram 28085
Table Ill. The Results of abrasion of coatings sprayed with powder Mogul C10 and MetaCeram 28085

oot | Moo | otk badana | VeguprOed | Wagaris | Uyl | St e it
1 75,8406 75,0086 0,832
S 11 1500 2 75,8396 75,0086 0,831 0,8314 207,85
3 75,8395 75,0084 0,8311
1 75,0825 74,6428 0,4397
S1.2 500 2 75,0821 74,6431 0,439 0,4387 109,66
3 75,0802 74,6427 0,4375
g 1 75,4531 75,2617 0,1914
g S1.3 250 2 75,4524 75,2618 0,1906 0,1840 92,00
§° 3 75,4517 75,2816 0,1701
1 75,8165 75,6092 0,2073
S14 125 2 75,8164 75,6091 0,2073 0,2074 51,85
3 75,8167 75,6094 0,2073
1 73,8637 73,7352 0,1285
S15 100 2 73,8635 73,7351 0,1284 0,1283 32,07
3 73,8634 73,7355 0,1279
1 74,7266 74,0916 0,635
S 241 250 2 74,7263 74,092 0,6343 0,6347 112,34
3 74,7262 74,0915 0,6347
1 77,6013 76,638 0,9633
S22 500 2 77,6014 76,6378 0,9636 0,9633 170,49
§ 3 77,6012 76,6381 0,9631
& 1 76,9207 75,458 1,4627
E S23 1500 2 76,9205 75,4578 1,4627 1,4626 258,87
‘;’t 3 76,9206 75,4581 1,4625
g 1 76,8146 76,1956 0,619
S24 125 2 76,8148 76,1954 0,6194 0,6190 109,56
3 76,8143 76,1958 0,6185
1 78,5391 77,8907 0,6484
S25 100 2 78,5394 77,8905 0,6489 0,6485 114,78
3 78,5391 77,891 0,6481
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i powtoka Zr0,+30%Ca0 natryskiwang proszkiem Me- —

taCeram 28085. Ze wzgledu na brak szczegétowych

wskazan dotyczacych przeprowadzenia tego rodzaju

proby ustalono trzy etapy badan:

— etap pierwszy — nagrzewanie do temperatury 10560 —
°C i powolne chtodzenie wraz z piecem z predkoscia

40°/h,

2 g———

w——

Rys. 13. Delikatne pekniecia na powierzchni powtoki naniesionej
proszkiem Mogul C10 po badaniu odpornosci na udary cieplne
Fig. 13. Subtle cracks on surface of coating sprayed with powder

n

Mogul C10 after thermal shock testing

Tablica IV. Efekty badania erozyjnego na powierzchni prébek
Table IV. The results of surface erosion testing

etap drugi — nagrzewanie do temperatury 1050 °C
i chtodzenie prébek w strudze sprezonego powie-
trza z predkoscig 25°/s, cykl powtarzano dziesie¢
razy,

etap trzeci — nagrzewanie do temperatury 1050 °C
i gwattowne ochtodzenie prébek w wodzie z pred-
koscig 100°/s. Wynik badania okreslat ilo$¢ cykli po
ktorych na powierzchni powtoki widoczne byty nie-
ciggtosci i rozwarstwienia (rys. 14).

Rys. 14. Rozwarstwienie powtoki naniesionej proszkiem MetaCeram
28085 po badaniu odpornosci na udary cieplne
Fig. 14. Delamination of coating sprayed with MetaCeram 28085

after thermal shock testing

Rodzaj proszku

Kat padania erodenta

90°

450

30° 15°

Mogul C10

MetaCeram 28085

Tablica V. Wyniki statycznej préby rozciggania powtok natryskiwanych proszkiem Mogul C10 i MetaCeram 28085
Table V. The results of static tensile test coatings sprayed with powder Mogul MetaCeram 28085 C10

Wymiary probki . Przyczepno$¢ powtoki natryskiwanej, N/mm?
. Maksymalna sita
Materiat Numer - A -
powfokowy prébki Srednica Pole rywajg
prébki przekroju R, Rie
mm mm?
11 39,4 1218,6 7614,0 6,0
Mogul C10 12 39,0 1193,9 6418,0 54 6,5
1/3 39,8 1243,5 10095,0 8,1
MetaCeram 2/2 39,8 1243,5 4376,0 3,5
3,3
28085 2/3 39,5 1224.8 3735,0 3,1
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Analiza wynikéw badan

Po przeprowadzeniu procesu natryskiwania wy-
konane badania metalograficzne makroskopowe
metodg wzrokowag i na mikroskopie stereoskopo-
wym pozwolity okresli¢ zabarwienie i topografie po-
wierzchni prébek po natryskiwaniu ptomieniowym
proszkiem Mogul C10 (Al,0;+3%Ti0O,) oraz MetaCe-
ram 28085 (Zr0,+30%Ca0). Probki po natryskiwaniu
proszkiem Al,03;+3%TiO, charakteryzowaty sie powto-
ka o barwie szaro niebieskiej, a natryskiwane prosz-
kiem Zr0,+30%Ca0 barwg jasng, kremowg (rys. 2).
Powierzchnie obydwu probek miaty matowy odcien
i nieréwnomierng powierzchnie.

Badanie metalograficzne zgtadéw prostopadtych
do powierzchni prébki natryskiwanej proszkiem Mogul
C10 ujawnity, ze na powierzchni stali o rozwinietej linii
powierzchniowej wystepowaty kolejno dwie powtoki:
podpowitoka (B) i powtoka zewnetrzna wtasciwa (C)
- rysunek 4 a). Bezposrednio nad powierzchnig ma-
teriatu rodzimego (A) zaobserwowano jasng powtoke
podktadowa — podpowtoke (B) utworzong z natryski-
wania proszkiem Ni-Al-Mo o grubosci od 30 um do 110
pm sktadajaca sie z jasnych obszaréw utworzonych
prawdopodobnie z roztworéw pierwiastkéow Ni-Mo-Si-
Al oraz ciemnych wtrgcen tlenkowych — rysunek 4 c).

W obszarze przygranicznym z podpowtokg wyste-
powata pasmowa struktura w materiale rodzimym
charakterystyczna dla umocnienia powierzchni stali
podczas sSrutowania badanego materiatu. Na pod-
powtoce wystepowata ciemna powtoka zewnetrzna
utworzona w procesie natryskiwania, ktorej grubosé
wahata sie w zakresie od 450 yum do 510 ym. Powtoka
ta charakteryzowata sie duzg iloscig poréw o zrézni-
cowanej wielkosci i pofatdowang linig powierzchni ze-
wnetrznej — rysunek 4 d).

Po natryskiwaniu proszkiem MetaCeram 28085 (ZrO-
,+30%Ca0) na powierzchni stali o rozwinietej linii po-
wierzchni wystepowaty kolejno powtoka podktadowa
- podpowtoka (B) i powtoka zewnetrzna wtasciwa (C)
- rysunek 5 a). Pod powtokg podktadowa w stali zaob-
serwowano strukture pasmowa o znacznym odksztat-
ceniu plastycznym wystepujgcg na grubosci ok. 50 pm.
Powtoka podktadowa sktadata sie z jasnych obszaréw
roztworéow pierwiastkéw wchodzacych w sktad zasto-
sowanego proszku MetaCeram 28085 do jej natryski-
wania oraz ciemnych sptaszczonych tlenkéw (rys. 5 c).
Grubosé tej powtoki wynosita od 50 do 160 pm. Powto-
ka zewnetrzna wtasciwa o grubosci ok. 600 pm charak-
teryzowata sie duzg gestoscig poréw i rozwinietg linig
powierzchni zewnetrznej (rys. 5 d).

Pomiary twardosci wykonano na zgtadach prébek
z powtoki natryskiwanej ptomieniowo proszkiem Mo-
gul C10 i proszkiem MetaCeram 28085 w mikroob-
szarach powtoki zewnetrznej (C), podpowtoki (B) oraz
podtoza stalowego (A). Powtoka po natryskiwaniu
proszkiem Mogul C10 (Al,03+3%Ti0,) charakteryzowa-
ta sie twardoscig wynoszgcg od 671,8 do 909,9 HV5.

Maksymalng twardo$¢ 909,9 HV5 stwierdzono w ob-
szarze powtoki o budowie zblizonej do eutektycznej.
W podpowtoce, jasne obszary charakteryzowaly sie
niskg twardoscig wynoszacg 169 HV1. W miejscach
wystepowania cienkich wydzielen tlenkowych twar-
dos¢ byta bardzo wysoka i wynosita 568 HV. Twardosé
mierzona na tlenkach o wiekszej powierzchni wyno-
sita nawet 1553 HV. W materiale podtoza, twardosé
w strefie granicznej z podpowtokg wynosita ok. 226HV,
co potwierdza wystepowanie umocnienia powierzch-
niowego stali po srutowaniu.

W odlegtosci ok. 500 pm od powierzchni, twardos¢
stali wynosita 112 HV i byla charakterystyczna dla
struktury ferrytycznej z niewielkg iloscig cementytu
i perlitu. Twardo$¢ powtoki po operacji natryskiwania
ptomieniowego proszkiem MetaCeram 28085 byta
zréznicowana i wynosita od 449 HVO1 do 1176 HVO05.
Zréznicowanie pomiaréw byto wynikiem duzej ilosci
poréw na powierzchni tej powtoki. Twardos¢ podpow-
toki wynosita od 279 do 346 HV a materiatu podtoza
od 230 HV do 109 HV. Maksymalng twardo$¢ 230 HV
wykazywat odksztatcony obszar stali o strukturze pa-
smowej w strefie przygranicznej z podpowtoka.

Badania rentgenograficzne pozwolity na identy-
fikacje faz wystepujgcych w strukturze powtoki po
natryskiwaniu ptomieniowym proszkiem Mogul C10
i MetaCeram 28085 (rys. 6 i 7). Po operacji natryski-
wania proszkiem Mogul C10 (Al,03+3%TiO,) w struk-
turze powtoki stwierdzono wystepowanie gtéwnie
fazy Al,03 oraz NiAl;o06 i NiAl3,049 a takze sladowe
ilosci Fea (rys. 6). Badania nie wykazaty wystepowa-
nia w tej powtoce fazy z tytanem co byto zwigzane
z niewielkg jego iloscig w sktadzie proszku do na-
tryskiwania (TiO, = 3%). Przy wykorzystaniu badan
rentgenowskich zidentyfikowanie fazy jest mozliwe
w przypadku jej wystepowania w ilosci powyzej 4%.
Na dyfraktogramie wskazano dziesie¢ linii dyfrakcyj-
nych od fazy Al,0; w tym o maksymalnej intensywno-
$ci od ptaszczyzn (113), (116), (124), (030) i (1.0.10).
Stwierdzono réwniez cztery linie dyfrakcyjne pocho-
dzace od ptaszczyzn (121), (212), (400) i (123) fazy
NiAl;404¢ i od ptaszczyzn (201), (321), (332), (122) fazy
tlenkowej NiAl;,0,49. Zaobserwowano réwniez wyste-
powanie linii dyfrakcyjnych (100) i (211) o niewielkiej
intensywnosci pochodzacych od Fea. W strukturze
powtoki otrzymanej w operacji natryskiwania prosz-
kiem MetaCeram 28085 (ZrO,+30%Ca0) ujawniono
wystepowanie ztozonych tlenkéw cyrkonu i wapnia.
Na dyfraktogramie (rys. 7) wystepuje 10 pikéw pocho-
dzacych od ptaszczyzn fazy CaZrO; i cztery od ptasz-
czyzn fazy Ca0,15Zr0,8501,85. Stwierdzono réwniez
piki o niewielkiej intensywnosci od ptaszczyzn (100)
i (211) pochodzace od podtoza stalowego Fea.

Badanie topografii powtoki natryskiwanych ptomie-
niowo proszkiem Mogul C10 i MetaCeram 28085 oraz
okreslenie sktadu chemicznego w mikroobszarach zre-
alizowano przy wykorzystaniu elektronowego mikrosko-
pu skaningowego. Powierzchnia powtoki natryskiwanej
proszkiem Mogul C10 (Al,0;+3%Ti0,) byta porowata
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(rys. 8 a). Ujawnione pory byty zréznicowanych rozmia-
row: od 10 do 100 pm. Niewielka ilos¢ poréw zaobser-
wowano w obszarze przygranicznym z podpowtoka
(rys. 8 b). Szerokos$¢ tego obszaru wynosita ok. 40 pm.
Powtoka zewnetrzna sktadata sie z przylegajgcych do
siebie czgstek (rys. 8). Na podstawie mikroanalizy punk-
towej stwierdzono, ze w czasteczkach tych wystepuje
aluminium, tytan, tlen w stezeniu wagowym odpowied-
nio 56,41%, 5,09% i 38,49% (rys. 9).

W powtoce probki natryskiwanej proszkiem Meta-
Ceram 28085 (Zr0,+30%Ca0) stwierdzono niewielka
ilos¢ poréw w poréwnaniu z powtokg natryskiwang
proszkiem Mogul C10 (rys. 10 a). Porowato$¢ tej po-
witoce (na badanej powierzchni) wynosita ok. 15%. Mi-
kroanaliza obszaru przedstawionego na rysunku 10 ¢
wykazata, ze w jego sktadzie chemicznym wystepuje
cyrkon, tlen i wapn (rys. 11 a). Stezenie wagowe cyr-
konu wynosi 56,374%, tlenu 23,83% a wapnia 19,43%.
W podpowtoce powstatej z proszku Ni-Al-Mo probki
natryskiwanej proszkiem MetaCeram 28085 (ZrO-
,+30%Ca0) przeprowadzona mikroanaliza wykazata,
Zze w tym obszarze wystepuje Ni, Fe, Al, Mo (rys. 11 b).

Badania chropowatosci powierzchni powtok cera-
micznych w dwodch prostopadtych kierunkach obej-
mujgce okreslanie wartosci R, R, i Rn.c Wykazaty,
ze badane powtoki charakteryzujg sie duza chropowa-
toscig. Parametry chropowatosci R,, R,, Rmax powtok
natryskiwanych proszkiem Mogul C10 i MetaCeram
28085 byty porownywalne (rys. 12).

Wyniki badania odpornosci na Scieranie pozwolity
na stwierdzenie, ze powtoka natryskiwana ptomie-
niowo proszkiem Mogul C10 cechowata sie wieksza
odpornoscig w poréwnaniu z powtokg natryskiwanag
proszkiem MetaCeram 28085 w badanym zakresie ob-
rotéw od 100 obr. do 1500 obr., tablica IlI.

Whioski

Natryskiwanie ptomieniowe proszkami Mogul
C10 oraz MetaCeram 28085 prowadzone w zakre-
sie dobranych parametréw pozwolito na uzyskanie
na podtozu stalowym powtok ceramicznych o gru-
bosci ok. 500 pm.

Powtoka natryskiwana ptomieniowo proszkiem
Mogul C10 posiadata strukture sktadajgcg sie
gtéwnie z tlenku aluminium i niewielkiej ilosci faz
NiAl;40;6 i NiAl3,0,49 Natomiast powtoka natryskiwa-
nia proszkiem MetaCeram 28085 charakteryzowata
sie strukturg tlenkowych faz cyrkonu z wapniem.

Potaczenie powtoki natryskiwanej proszkiem Ul-
traBond 51000 z podtozem stalowym oraz powtok
zewnetrznych natryskiwanych proszkami Mogul
C10 i MetaCeram 28085 miato charakter adhezyj-
ny. Powtoki ceramiczne natryskiwane ptomieniowo
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Na podstawie badan odpornosci erozyjnej stwier-
dzono, ze powtoka Al,03+3%TiO, natryskiwana prosz-
kiem Mogul C10 charakteryzuje sie wiekszg odporno-
$cig erozyjng (okreslong ubytkiem masy) od powtoki
Zr0,+30%Ca0 natryskiwanej proszkiem MetaCeram
28085, za wyjgtkiem badania pod katem 90° (tabl. IV).
W przypadku badania erozji pod katem 45, 30 i 15°
ubytek masy prébki z powtokg Al,03+3%TiO, wynosit
odpowiednio 0,0218g, 0,0279g i 0,0179g a prébki z po-
witokg Zr0,+30%Ca0 byt o ok. 50% wiekszy.

Przyczepnos$é¢ do podtoza powtok natryskiwanych
ptomieniowo proszkiem Mogul C10 i MetaCeram
28085 okreslona w oparciu o prébe statycznego roz-
ciggania do momentu dekohezji powtoki wykazata,
ze przyczepnos$¢ powtoki Al,03+3%TiO, byta wyzsza
niz powtoki Zr0O,+30%Ca0 i wynosita odpowiednio 6,5
i 3,3 MPa. Zréznicowane wartosci sity zrywajacej
i przyczepnosci powtok potwierdzity niejednorodne
przetomy topografii prébek po prébie rozciggania.

Odpornos¢ na udary cieplne badano metodg cy-
klicznego nagrzewania do temperatury 1050 °C
i chtodzenia z predkoscig 40 °C/h (z piecem),
25 °C/s (chtodzenie powietrzem, 100 °C/s (chto-
dzenie w wodzie) prébek pokrytych jednostronnie
powtokg Al,03+3%Ti0, i powtokg ZrO,+30%Ca0. Po
nagrzewaniu prébek do temperatury 1050 °C i chto-
dzeniu z piecem w pierwszym cyklu préby, sprezo-
nym powietrzem w kolejnych dziewieciu cyklach
oraz oziebianiu w wodzie po ostatnim cyklu powto-
ka naniesiona proszkiem MetaCeram 28085 odwar-
stwita sie od podtoza i stwierdzono na niej pekniecia
z wyrwaniami (rys. 14) Natomiast w powtoce nanie-
sionej proszkiem Mogul C10 nie stwierdzono uszko-
dzen w postaci rozwarstwien natomiast zaobserwo-
wano delikatne pekniecia bez wyrwan (rys. 13).

proszkiem Mogul C10 i MetaCeram 28085 odzna-
czaty sie przyczepnoscig do podtoza wynoszaca
odpowiednio: 6 i 3,5 MPa.

Uzyskane powtoki proszkiem Mogul C10 i Me-
taCeram 28085 charakteryzowaty sie twardoscig
wynoszacg odpowiednio ok. 750 i ok. 600 HV oraz
niska odpornos¢ na zuzycie Scierne.

Odpornos$¢ na zuzycie erozyjne powtoki natryski-
wanej proszkiem Mogul C10 byta wyzsza o ok. 30% od
powtoki natryskiwanej proszkiem MetaCeram 28085.

Powtoka natryskiwana proszkiem Mogul C10 od-
znaczata sie odpornoscia na cykliczne udary ciepl-
ne, natomiast powtoka natryskiwana proszkiem
MetaCeram 28085 nagrzewana i chtodzona w tych
samych warunkach wykazywata pekniecia, odpry-
ski i rozwarstwienia.
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