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Odpornosc¢ na zuzycie erozyjne i scierne
powlok natryskiwanych cieplnie

Erosion and wear resistance of thermal sprayed coatings

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczace
oceny odpornosci na erozje scierng powtok natryskiwa-
nych cieplnie. Zaproponowano koncepcje stanowiska do
badan erozji sciernej umozliwiajgcej badania w szero-
kim zakresie, predkosci strugi sciernej (do 200 m/s), jak
i zmiennego kata jej padania (15+90°). Uzyskane wyniki
pozwalajg uszeregowa¢ badane powtoki pod wzgledem
odpornosci, na zuzycie erozyjno — $cierne jak, i wniosko-
wac o charakterystycznych cechach procesu zuzywania.

Wstep

Znaczna czes¢ zastosowan powtok natryskiwanych
cieplnie dotyczy sytuacji, w ktdérych istotne znaczenie
ma odpornos¢ na zuzycie scierne [3]. Jednym z pro-
blemu jest zuzycie erozji Sciernej, wywotana mikroskra-
waniem przez czgstki $cierniwa przemieszczajgce sie
wraz ze strumieniem ptynu, najczesciej powietrza lub
wody, a druga dotyczy Scierania przez umocowane we
wspétpracujacym elemencie czgstki Scierniwa [2]. Takie
rodzaje zuzycia dotyczg wszelkiego rodzaju instalaciji
transportu pneumatycznego np. w przemysle- cemento-
WO wapienniczygo czy tez w energetyce, w instalacjach
odpopielania, jak réwniez w rolnictwie i w ziemnych
maszynach roboczych pracujgcych w budownictwie.
W slizgowych weztach tarcia ten rodzaj zuzycia po-
winien wystepowaé rzadko, np. w przypadku nie-
szczelno$ci uktadéw zabezpieczajacych wezet tarcia
od wptywéw zewnetrznych (zapylenie) i w przypadku
niesprawnosci systemow filtrujgcych. Wymienione
sytuacje nalezy zakwalifikowa¢ do patologicznych.
Zuzycie $cierne w klasycznej postaci w slizgowych
weziach tarcia wystepowa¢ moze przy niewystarcza-
jacej trwatosci smarujgcej warstwy granicznej podczas
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Abstract

The article presents the results of the assessment
of resistance to abrasive erosion of thermal sprayed co-
atings. Proposed concepts for research positions to the
abrasive erosion tests in a wide range of abrasive jet
speed (up to 200 m/s) and a variable angle of inciden-
ce (15+90°). The obtained results allow to rank the co-
atings tested for resistance to abrasive wear and erosion
resistance as well as inferred the relevant features of the
wear process.

rozruchu i wybiegu maszyny. W podanych badaniach
ocenie poddano wybrane rodzaje powiok natryskiwa-
nych plazmowo, przy czym badania te miaty charakter
rozpoznawczy.

Odpornos¢ na zuzycie erozyjne

Badania wykonano na stanowisku zbudowanym
z nastepujacych zespotow (rys. 1):

— uchwyt umozliwiajgcy ustawienie prébki pod zada-
nym katem (20+90°) wzgledem strugi powietrza ze
Scierniwem,

— dysze z zaworami i rotametrem,

— instalacji dozownika Scierniwa.

Uchwyt oraz dysza zamontowane sg w specjalnej
obudowie, w ktérej dolna czes¢ spetnia role pojemnika
na zuzyte $cierniwo. Jako dozownik scierniwa wyko-
rzystano podajnik proszku plazmotronu PE-250. Wybor
odpowiednich sit podajnika zabezpieczat rownomierne
i powtarzalne podawanie scierniwa na prébki.

Specjalna konstrukcja dyszy umozliwia uzyskanie
szerokiego zakresu predkosci strugi. Podawanie scier-
niwa do strugi powietrza juz poza dysza powoduje, ze
dysza praktycznie nie ulega zuzyciu podczas badan.

Badaniom poddano powtoki na podtozu ze stali
S235JR z nastepujgcych materiatow: Al,O, + 3% TiO,,
ALO, + 14% TiO,, AL,O,+ 10% NiO, W,C + 12% Co,
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ALO, + 10% Cr,0,, Cr,0,, natryskiwane plazmowo
(APS) przy uzyciu zestawu do natryskiwania plazmo-
wego Plancer z plazmotronem PN 120. Podczas natry-
skiwania stosowano standardowe parametry natryski-
wania opracowane na podstawie zalecen producentéow
sprzetu do natryskiwania, producentéw proszkow i wia-
snych doswiadczen. Powtoki miaty typowg dla natryski-
wania cieplnego strukture lamelarng. Jako reprezenta-

tywny dla badanych powtok przyktad przedstawiono
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Rys. 1. Przekrdj dyszy (a) oraz schemat stanowiska do bada-
nia odpornosci powtok na zuzycie $cierniwem w strudze powie-
trza (b), gdzie: 1 — prébka, 2 — dysza, 3 — rotametr, 4 — obudowa,
5 — pojemnik na zuzyte $cierniwo

Fig. 1. Cross-section of the nozzle (a) and scheme of position to
the wear resistance of coatings test in the spray blast of air (b),
where: 1 — sample, 2 — nozzle, 3 — rotameter, 4 — housing, 5 — bin
for used grit

.

Rys. 2. Lamelarna struktura powtoki ALO, + 3% TiO, [2]
Fig. 2. Structure of AL,O, + 3% TiO, coating [2]
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zgtad powtoki Al,O,+ 3% TiO, wraz z analizg liniowg
sktadu (rys. 2, 3).

Badania wykonano przy uzyciu jako materiatu Scier-
nego selekcjonowanego piasku kwarcowego o sredni-
cy ziaren d, < 300 um przy nastepujgcych parametrach:
odlegtos$¢ dyszy od probki | = 40 mm, predkos¢ wypty-
wu z dyszy v = 98 m/s, kgt padania strugi wzgledem
ptytki 30°, 45°, 60°, 90°.

Prébke stanowita ptytka o wymiarach 70x70 mm
Z naniesiong powlokg o grubosci 0,3+0,6 mm. Proébki
przygotowane do badan nie poddawano szlifowaniu.
Miarg zuzycia prébki byt ubytek masy oraz objetosci
po przeprowadzeniu préby (zuzycie 1 kg Scierniwa).
W celu uzyskania miarodajnych wynikéw préby przy
zadanych parametrach przeprowadzano szescio-
krotnie. Pomiar ubytku objetosci prébki wykonywa-
no na ksztattografie PG 2-200 z przystawkg 3D. Do-
datkowo ubytki masy przeliczano na ubytki objetosci
i poréwnywano, wyniki z pomiarami uzyskanymi na
ksztattografie. Operacja ta umozliwiata ocene ilosci
Scierniwa wbitego w materiat probki.

Na rysunku 4 przedstawiono zaleznos$¢ zuzycia
od ilosci materiatu Sciernego, stosujgc metode naj-
mniejszych kwadratéw do aproksymaciji prostg. Z wy-
kresow tych wynika, ze: materiaty natryskiwane pla-
zmowo majg wklestg krzywa zuzycia, co dowodzi, ze
w miare zuzywania predkos$¢ zuzycia rosnie. Wskazuje
to, ze powierzchniowa warstwa powloki jest bardziej
spojna niz jej wnetrze.
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Rys. 3. Struktura i rozktad liniowy pierwiastkow w powitoce
ALO, + 3% TiO, [2]

Fig. 3. Structure and EDS analysis of Al,O, + 3% TiO, coating [2]
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Rys. 4. Zalezno$¢ zuzycia erozyjnego powtok plazmowych
od iloéci zuzytego Scierniwa
Fig. 4. Function of erosion wear of coating to the mass of consumed
abrasive material
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Rys. 5. Histogram predkosci erozyjnego zuzywania a = 90° powtok
plazmowych

Fig. 5. Bar chart of erosion wear velocity of plasma transferred arc
coating, a = 90°
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Rys. 6. Zaleznos$¢ zuzycia powtok plazmowych od kata padania
strugi
Fig. 6. Function of plasma transferred arc coating and the angle of
abrasive metal stream

Przedstawione na rysunku 5 histogramy predkosci
zuzywania pozwalajg stwierdzié, ze sposréd badanych
powiok plazmowych najwyzszg odpornos¢ na zuzycie
majg powioki z Cr,O,.

Analizujgc przebieg zuzycia w zaleznosci od
kata padania strugi Scierniwa mozna stwierdzic, ze po-
wioki plazmowe zachowujg sie jak materiaty kruche,
tzn. ze wzrostem kata padania $cierniwa zuzycie ro-
$nie (rys. 6). Wyjatek stanowi powtoka z tlenku glinu
z 10% dodatkiem tlenku niklu, dla ktérej zuzycie wraz
ze wzrostem kata maleje.

Odpornos¢ na zuzycie scierne

Badania przeprowadzono na urzadzeniu testo-
wym T-07 umozliwiajgcym oznaczenie S$cieralnosci
materiatdw zgodnie z normg ASTM G6585 (rys. 8a)
[1]. Testowy wezet tarcia tworzy ptytka 1 stykajgca sie
z luznym scierniwem, doprowadzonym do strefy styku
ze zbiornika 4 oraz przez dozownik 3 i ogumiong rolke
2. Obcigzenie styku zapewnia dzwignia 6 z obcigzni-
kiem 7. Rolka 2 osadzona na watku napedzana jest sil-
nikiem elektrycznym przez przektadnie pasowg i prze-
ktadnie zebata. Aparatura kontrolno-pomiarowa testera
ograniczona jest do ukiladu zliczajgcego obroty rolki
i wytgczajgcego silnik po wykonaniu zadanej liczby ob-
rotéw. Badano prébki z powtokami natryskiwanymi pla-
zmowo z AL, O,, Cr,0, oraz W,C (ptytka C45 30X30X2).
Grubos¢ powtok po szlifowaniu powierzchni wynosita
0,3 mm. Obcigzenie styku wynosito 22 N, predkos¢
obrotowa rolki 60 obr/min, jako $cierniwo stosowano
elektrokorund EB ziarno 14.

Zuzycie probek mierzono dwoma metodami, przez
pomiar ubytku masy prébki oraz obliczenie ubytku
objetosci na podstawie pomiaréw profildow Sladu zu-
zycia (rys. 7). Do tej ostatniej metody wykorzystano
ksztattograf PG 2-200 z przystawkg do pomiaréw
przestrzennych 3D. Wyniki pomiaréw przeliczone na
ubytki objetosci badanych materiatéw przedstawiono
na rysunku 8b.

Rys. 7. Profil $ladu zuzycia prébki — ksztattograf PD 2-200
Fig. 7. Sample wear profile — PD 2-200 surface analyzer
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Rys. 8. Testowy wezet tarcia (a) oraz zuzycie przy tarciu w obecnosci
Scierniw; 1 — probka, 2 — ptytka — ogumowana rolka, 3 — zawor dozu-
jacy Scierniwo, 4 — zasobnik ze $cierniwem, 5 — kierownica, 6 — ramie
dzwigni obcigzajacej, 7 — obcigznik

Fig. 8. Friction test node and wear at the friction in the presence of
abrasives, 1 — sample, 2 — rubberized roller, 3 — abrasive metering
valve, 4 — tray with abrasive, 5 — steering wheel, 6 — loading lever
arm, 7 — the weight
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwalajg przedstawié
nastepujgce wnioski:

— zaprezentowana metodyka badan umozliwia
szybkie i wiarygodne uszeregowanie materiatow
pod katem ich odpornosci na zuzycie erozyjne,

— powtoki z materiatdw ceramicznych natryskiwane
plazmowo podczas zuzycia erozyjnego zacho-
wujg sie jak materiaty kruche, przebieg zuzycia
wskazuje, ze warstwa wierzchnia powtoki jest
bardziej odporna na zuzycie niz wnetrze powtoki
z wyjgtkiem powtoki Al,O, + 14% TiO,,
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— wzrost kata padania strugi Sciernej w zakresie od 15°
do 90° powoduje intensyfikacje proceséw zuzycio-
wych, wyjgtek stanowi powtoka z Al,O, + 10% NiO,

— sposrod badanych materiatéw najwyzszg odpor-
nos¢ na zuzycie erozyjne wykazywat Cr,O, jako
najbardziej twardy materiat i W,C + 12% Co jako
materiat tgczacy wiasciwosci twardych odpor-
nych na scieranie weglikow z miekka i plastyczng
osnowg kobaltowa.
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Ukonczyt studia na Wydziale Budowy Maszyn i Okretow
Politechniki Szczecinskiej w 1974 r. W latach 1973-1982
byt zatrudniony na Politechnice Szczecinskiej w Zaktadzie
Spawalnictwa na stanowisku asystenta, st. asystenta, gdzie
prowadzit zajecia z: technologii spawalnictwa, kontroli jako-
$ci, wytwarzania konstrukcji stalowych, materiatoznawstwa.
W latach 1982-1984 byt specjalistg technologiem ds. spawal-
nictwa w zaktadzie ZREMB Gorzow Wilkp. Z firmg ZREMB
Famabud Szczecin byt zwigzany jako Gtéwny Spawalnik
i zastepca Gtéwnego Technologa (1984-1991). Jego naj-
wiekszym osiggnieciem zawodowym, byto znaczne rozsze-
rzenie oferty produkcyjnej firmy (produkujgcej wczesniej tyl-
ko jeden typ zurawia budowlanego), m.in.: segment kolejowy
— podwozia wagonow, zestawy kotowe itp., zurawie wiezo-
we, osprzet do urzadzen podnosnych (chwytaki, trawersy)
oraz inne dla indywidualne potrzeby klientow. W latach
1991-2006 byt wspotwtascicielem, wiceprezesem do spraw
technicznych i gtownym spawalnikiem firmy TECHKON
Szczecin. Zorganizowat od podstaw wytwornie konstrukcji
stalowych, ktéra przez 15 lat wykonywata wysokiej jakosci,
skomplikowane konstrukcje, czesto z projektowaniem i pod
nadzorem UDT lub TDT. W 2006 r. specjalistg ds. kontaktéw
zewnetrznych w firmie REMECH Police. Skutecznie wpro-
wadzit firme (spotke-corke Zaktadow Chemicznych Police)
na rynek zewnetrzny konstrukcji stalowych. Natomiast od
2007 r. gt. spawalnikiem, kierownik Dziatu Kontroli Jako-
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$ci oraz inzynier projektu w zaktadzie INKOS w Jasienica
k. Szczecina.
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przewdd doktorski (1978) nt. ,Zjawisk tukowych przy spawa-
niu elektrodg tasmowg w ostonach gazowych”, przerwany
z powodu odejscia z uczelni. Jest autorem 8 wdrozonych
w przemysle projektow wynalazczych.

Jest czionkiem SIMP i Sekcji Spawalniczej od 1973 r.,
wieloletnim cztonkiem Zarzadu O/Sekcji, przez jedng kaden-
cje cztonek ZG Sekcji Spawalniczej (I potowa lat 90), w ra-
mach dziatalnosci Sekcji wygtosit 6 odczytéw oraz zorganizo-
wat wycieczke techniczng do ZREMB Famabud dla cztonkow
Sekgciji. Jest wspdtautorem 2 publikacji wydanych w materia-
tach konferencyjnych (i wygtoszonych w postaci referatow
przez doc. Ktosowskiego), powstatych w okresie asystentury,
na podstawie prowadzonych prac naukowo-badawczych.

W okresie pracy na Politechnice Szczecinskiej zostat wy-
rézniony: czterema nagrodami Rektora Politechniki Szcze-
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techniki Szczecinskiej (1975).



