Monika Niedzielska, Tomasz Chmielewski

Warunki natryskiwania HVOF powtoki Cr,C,-NiCr

na stal 316L

HVOF spraying process conditions of coating Cr3C2-NiCr

deposited onto 316L steel

Streszczenie

Natryskiwanie cieplne jest metodg modyfikacji po-
wierzchni pokrewng spawalnictwu, wytwarzane z jej zasto-
sowaniem powitoki sg potgczone z podtozem adhezyjnie
lub mechanicznie, w niektérych przypadkach dyfuzyjnie
lub lokalnie nawet metalurgicznie [1]. Odbywa sie to poprzez
dostarczenie materiatu powtokowego w postaci proszku
lub drutu do palnika, za pomoca ktérego materiat powto-
kowy jest topiony lub nagrzewany do temperatury bliskiej
topnienia. Nastepnie przyspieszone w strumieniu gazéw
czgstki materiatu z duzg predkoscia uderzajg w powierzch-
nie nastrykiwang, tworzgc powtoke. Natryskiwanie powtok
na podtoze stalowe Cr-Ni austenityczne nierdzewne budzi
zwykle watpliwosci zwigzane z trudnosciami uzyskania
wystarczajgco wysokiej przyczepnosci, gdyz pokrywajaca
naturalnie stal chromowg powtoka tlenku chromu stanowia-
ca o odpornosci korozyjnej, niestety obniza przyczepnos$é
powtok natryskanych separujgc powtoke od metaliczne-
go podtoza. Celem pracy byto opracowanie warunkéw na-
tryskiwania metodg HVOF powtoki Cr;C,-NiCr na podtozu
stali 316L z uzyskaniem mozliwie wysokiej przyczepnosci.
Szczegblng uwage poswiecono przygotowaniu powierzchni
oraz zapewnieniu czastkom natryskiwanym dostatecznie
wysokiej energii kinetyczne;.

Stowa kluczowe: natryskiwanie HVOF; powtoki; natryskiwa-
nie cieplne

Abstract

Thermal spray process is a method of modifying the sur-
face and it is related to welding technology. In this way pro-
duced coatings are connected to the substrate adhesively
or mechanically, and in some cases even diffusion or locally
metallurgically [6]. This is done by providing the coating ma-
terial in the form of powder or wire to the torch. Coating ma-
terial is melted or heated close to the melting temperature.
The coating material particles are accelerated in gas stream
to high velocity, then they impact to the substrate surface.
Spraying the coating on the substrate Cr-Ni austenitic stain-
less steel substrate usually raises concerns about difficul-
ties with obtaining sufficiently high adhesion, because steel
chrome is usually covered by chromium oxide which protects
against corrosion, but additionaly reduces the adhesion
of sprayed coatings by isolating coating of metallic sub-
strates. The aim of the work was to develop conditions
for HVOF spraying method of Cr;C,-NiCr coatings on the steel
316L substrate. Particular attention was given to preparing
the surface of the substrate and ensuring a sufficiently high
kinetic energy.

Keywords: HVOF spraying process; coatings; thermal spraying

Charakterystyka natryskiwania
ptomieniowego naddzwiekowego HVOF

Natryskiwanie cieplne jest metodg, ktéra po odpo-
wiednim przygotowaniu podtoza, umozliwia nanoszenie
powtok wtasciwie na kazdy rodzaj materiatu. Najczesciej
stosuje sie jg do pokrywania metali, ale jest réwniez wyko-
rzystywana do nanoszenia powtok na ceramike, polimery,
a nawet drewno [8]. Ze wzgledéw ekonomicznych, stosuje
sie jg do pokrywania elementéw wykonanych z materiatéw
gorszych niz materiat powtoki, m.in. dlatego metoda ta
znalazta szerokie zastosowanie w dziedzinie regeneracji

czesci maszyn. Dawniej te metode nazywano metaliza-
cja natryskowg ze wzgledu na stosowanie jej wytgcznie
do wytwarzania powtok metalowych. Obecnie metoda
natryskiwania cieplnego pozwala na tworzenie powtok
w zasadzie o dowolnym sktadzie chemicznym, stosujac
do tego celu metale, ceramike, a takze tworzac powtoki
kompozytowe o zgdanych wtasciwosciach [2]. To co wy-
réznia proces natryskiwania na tle innych metod rege-
neracji to sposob tworzenia sie powtoki i jej potagczenia
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z podtozem. Budowa i wtasciwosci warstwy wierzchniej
zalezg od temperatury i predkosci czastki materiatu pod-
czas zetkniecia z podtozem, charakteru powierzchni na-
tryskiwanej i jej temperatury oraz warunkéw prowadzenia
procesu. Predkos$¢ czgstki materiatu podczas natryskiwa-
nia HYOF w momencie zetkniecia z podtozem przekracza
znaczaco predkos$¢ rozprzestrzeniania sie dZzwieku w po-
wietrzu. Dynamiczne uderzenie w powierzchnie elementu
natryskiwanego powoduje wbicie czgstki w nieréwnosci
i wypetnienie ich [3]. Z tego wzgledu niezwykle istotne jest
przygotowanie powierzchni przed procesem natryskiwa-
nia. Materiatowi podtoza nadaje sie réwniez odpowied-
nig chropowato$¢ aby utatwié zakleszczanie sie czastek
w nieréwnosciach. W ten sposéb czgstki mechanicznie
dopasowujg sie do podtoza tworzac trwate potaczenie.
Podczas lotu oraz w momencie zetkniecia z podtozem
czgstka ma w przyblizeniu ksztatt sfery. Na jej powierzch-
ni tworzy sie warstwa tlenkéw, ktéra powstaje w momen-
cie opuszczenia przez czastke dyszy wylotowej palnika
i w kontakcie z powietrzem utlenia sie. Jest to zjawisko,
ktoére jest naturalne dla tego procesu. Gdy czgstka uderza
w podtoze zostaje rozptaszczona, co powoduje pekniecie
kruchej warstwy tlenkowej. Przy zderzeniu dwéch kolej-
nych czasteczek w miejscach odstonietych z warstwy
tlenkowej, czgsteczki ulegajg konsolidacji [3], a mecha-
nizm ten moze by¢ rézny zaleznie od warunkéw. W miej-
scach gdzie czasteczki rozdzielone sg od siebie warstwa
tlenkéw, moga tworzy¢ sie niewielkiej objetosci pory.
W ten sposéb tworzy sie charakterystyczna dla procesu
natryskiwania struktura powtoki. Jest ona niejednorodna,
z widocznymi warstwami i zawartoscig tlenkéw. Catkowita
grubos$¢ powtoki jest suma warstw powstajacych podczas
kolejnych przejs¢ palnika wzdtuz fragmentu natryskiwa-
nej powierzchni. Czgstki w trakcie lotu szybko traca cie-
pto ze wzgledu na matg pojemnosé cieplng, w zwigzku
z tym, natryskiwany element nie jest silnie nagrzewany,
bo do ok. 100-500 °C. Efektem takiego przebiegu formowa-
nia sie powtoki jest brak znaczacego wptywu na materiat
modyfikowanego elementu. Wtasciwie przeprowadzony
proces technologiczny, nie skutkuje powstaniem istot-
nych naprezen w materiale oraz nie powoduje odksztatcen
i zmian strukturalnych podtoza.

Przyczepnos$é powtok natryskiwanych moze by¢ zwiek-
szana poprzez zastosowanie tzw. miedzywarstwy pod-
ktadowej. Moze wykonywana w 1-2 przejsciach, tak aby
jedynie pokryta podtoze i stanowita warstwe przejsciowa.
Zazwyczaj jest to miekki materiat, ktéry dodatkowo kom-
pensuje naprezenia. Dawniej stosowane byty do tego celu
czyste metale gtéwnie braz i mosigdz. Obecnie stosowane
sg do tego rézne materiaty, ale popularnym rozwigzaniem
jest proszek zwigzku NiAl, z ktérego podczas natryskiwa-
nia aluminium utlenia sie egzotermicznie, a dodatkowo
podgrzany w ten sposoéb nikiel czesciowo nawet wtapia
sie w podtoze [2,3].

Natryskiwanie ptomieniowe naddZzwiekowe HVOF (High
Velocity Oxygen Fuel) jest to metoda, ktéra powstata w od-
powiedzi na potrzeby uzyskania powtoki o lepszych wtasci-
wosciach niz powtoki wytwarzane za pomocg natryskiwania
ptomieniowego poddzwiekowego. Jej rozwdj nastgpit wraz
z opracowaniem nowej techniki natryskiwania, ktéra pozwo-
lita na naddZzwiekowe wyrzucanie strumienia nadtopionych
czastek proszku, przy ciggtym spalaniu gazu energetycz-
nego. Istota problemu tkwita w skonstruowaniu palnika,
ktory dzieki swojej budowie pozwalat na uzyskanie nawet
4 razy wiekszej predkosci wyrzucanych czastek niz klasycz-
ne metody ptomieniowe.

Zasade dziatania procesu natryskiwania ptomieniowego,
naddzwiekowego HVOF obrazuje schemat na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat natryskiwania naddzwiekowego [4]
Fig. 1. Scheme of supersonic spraying process [4]

W zaleznosci od rodzaju podawanego paliwa rozréznia
sie dwa rodzaje palnikéw: gazowy oraz zasilany paliwem
ciektym. W przypadku gazu, wewnatrz komory chtodzonej
woda, spalany jest propylen, propan, wodér lub acetylen, na-
tomiast jako paliwo ciekte stosowana jest mieszanka ben-
zyny lotniczej (lub nafty lotniczej) z tlenem lub sprezonym
powietrzem. Ze wzgledu na jako$¢ otrzymywanej powtoki,
lepsze sg palniki zasilane paliwem cieklym [1]. Zastoso-
wanie paliwa ciektego jest jednak mozliwe tylko przy sto-
sowaniu wysokich wartosci cisnienia w komorze spalania,
dlatego ta odmiana natryskiwania czesto jest nazywana
HP/HVOF (High Pressure). Paliwo lotnicze zapewnia szybkie
spalanie ze wzgledu na wysoka warto$¢ opatowa, a odpo-
wiedni sktad chemiczny gwarantuje matg ilos¢ powstatych
zanieczyszczen. Nafta lotnicza, tzw. kerozyna, mimo nizszej
liczby oktanowej od benzyny lotniczej, takze jest czesto wy-
korzystywana, ze wzgledu nizsza cene przy réwnie dobrych
rezultatach [5].

Odpowiednie parametry procesu pozwalajg na uzyskanie
duzej predkosci wylotowej strumienia gazu, ktéra dla pal-
nikdw na paliwo gazowe uzyskuje predkos¢ ok. 1500 m/s,
a dla palnikéw na paliwo ciekte nawet do 2900 m/s. W pro-
cesie natryskiwania dazy sie do uzyskania jak najwiekszych
wartosci predkosci nadtopionych lub stopionych czastek
proszku. Najwiekszg predkos$¢ czastek na wylocie z dyszy
palnika osiggajg palniki na nafte, bo az 1000+1200 m/s.
W przypadku palnikéw zasilanych gazem, predko$¢ docho-
dzi do 1000 m/s [1]. Ciggte spalanie wewnatrz komory palni-
ka, zapewnia wysokie ci$nienie, co w potgczeniu ze specjal-
ng dysza de Lavala, umozliwia uzyskanie réwnomiernego
strumienia gazéw o predkosci naddzwiekowej. Réwnomier-
nos$¢ strumienia gazoéw jest wazna, poniewaz w przeciw-
nym przypadku jako$¢ procesu moze by¢ niska. Dysza de
Lavala musi spetni¢ wymogi geometryczne oraz zapewnio-
ne muszg by¢ odpowiednie wartosci cisnienia u jej wylotu,
ktére powinny byé réwne cisnieniu otoczenia, tak jak zapre-
zentowano na rysunek 2. [6].

Pwyl < Pzew

Rys. 2. Zalezno$¢ ksztattu strumienia gazéw od wartosci ci$nie-
nia na wylocie dyszy de Lavala; pwy — ci$nienie na wylocie dyszy,
Pzew — CiSnienie zewnetrzne [6]

Fig. 2. The dependence of the stream shape on gas pressure at the
Laval nozzle outlet [6]
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Widoczny na rysunku 2 pierwszy z lewej schemat, przed-
stawia strumien réwnomierny. Charakterystyczne dla procesu
natryskiwania naddzwiekowego jest zjawisko powstawania
udaréw romboidalnych (rys. 3), ktére sg widoczne nieuzbrojo-
nym okiem i $wiadczg o powstaniu fali uderzeniowej.

Rys. 3. Strumien gazéw z widoczng falg uderzeniowsa; palnik
JP5000 [11]
Fig. 3. Gas steam with visible shock wave; torch JP5000 [11]

Natryskiwanie HVOF umozliwia uzyskanie wiasnosci
powtok, jak: stosunkowo niska porowatos$¢ oraz duza przy-
czepno$¢ o kombinowanym charakterze adhezyjno-mecha-
nicznym. Lokalnie, potgczenie moze réwniez bazowaé na wia-
zaniach atomowych (metalicznych), zapewniajac stosunkowo
duza przyczepnos$¢. Warunki powstawania powtoki wptywajg
bezposrednio na jej wtasciwosci. Czastki wyrzucane z nad-
dzwiekowg predkoscia, posiadajg wysoka energie kinetyczna.
Na skutek zderzenia z materiatem podtoza nastepuje gtebo-
kie uplastycznienie czgstek materiatu powtokowego, co jest
widoczne po ich charakterystycznym utozeniu [7+9]. Metoda
HVOF jest réwniez ceniona za stosunkowo niski stopien utle-
nienia powtok, co przektada sie na polepszenie ich wiasnosci
eksploatacyjnych. Procesem natryskiwania ptomieniowego
naddZwiekowego HVOF steruje sie m.in. poprzez zmiane odle-
gtosci wylotu dyszy palnika od materiatu podtoza [10], wydaj-
nosci podawania proszku oraz warto$ci ci$nienia gazu palne-
go. W ten sposéb istnieje mozliwosc¢ regulowania temperatury
padajgcych czastek, ktéra wptywa na jednorodno$é struktury,
twardosc¢ powtoki oraz obecnosé tlenkow.

Natryskiwanie powtoki

Celem pracy byto opracowanie warunkéw natryskiwania
metodg HVOF powtoki Cr;C,-NiCr na podtozu stali 316L.
Zakres pracy obejmowat wykonanie powtok ochronnych
uzyskanych metoda natryskiwania naddZwiekowego HVOF
na odpowiednim podtozu, preparatyke prébek oraz ocene
jakosci uzyskanych powtok na podstawie badan. Zaplano-
wano szerokie spektrum badan obejmujgce obserwacje ma-
kro i mikroskopowe oraz pomiary mikrotwardosci i przyczep-
nosci powtok. Do badan metalograficznych przygotowano
zgtady, natomiast pozostate testy wykonywano bezposred-
nio na prébkach odpowiednio przystosowanych ksztattem
i wymiarami do badan przyczepnosci. Ze stali 316L zosta-
ty wykonane prébki w ksztatcie walca o srednicy 20 mm
i wysokosci 5 mm. Ksztaht prébek byt podyktowany wybrang
poczatkowo metodg badania przyczepnosci. Tak przygo-
towane elementy miaty réwniez mocowane wspétosiowo
nakretki, dzieki ktérym mozliwe byto zamocowanie prébek
w uchwycie to natryskiwania. Jako materiat do natryski-
wania wybrano proszek kompozytowy Crs;C,-NiCr. Osnowe
stanowi plastyczna faza NiCr, a wzmocnienie twarde czgstki
weglika chromu. Do natryskiwania zastosowano mieszanke
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w proporcji 75 (CrsC;) do 25 (NiCr). Taka kompozytowa
struktura pozwala na potaczenie zalet plastycznej osnowy
i twardych, odpornych na $cieranie weglikéw, co pozwala
na zwiekszenie odpornosci na zuzycie erozyjne pokrywa-
nych elementéw maszyn. Jest to materiat przeznaczony
na powtoki, charakteryzujace sie duzg odpornoscig na zuzy-
cie $cierne, erozje i utlenianie. W badaniach stosowano pal-
nik HVOF JP 5000 zasilany kerozyng czyli tzw. naftg lotnicza.

Rys. 4. Palniki do natryskiwania naddZzwiekowego HVOF JP 5000
Fig. 4. HVOF spraying gun JP 5000

Palnik JP 5000 pokazany na rysunku 4. jest tzw. palni-
kiem drugiej generacji, stosowanym do natryskiwania nad-
dzwiekowego HP/HVOF zasilany paliwem ciektym.

Niezwykle waznym elementem procesu natryskiwania
jest odpowiednie przygotowanie powierzchni pod powtoke.
Dobre potaczenie jest uwarunkowane czystoscig powierzch-
ni oraz odpowiednig chropowatoscig. Przygotowanie po-
wierzchni polega na usunieciu wszelkich zanieczyszczen,
odttuszczeniu oraz nadaniu chropowatos$ci zapewniajgcej
maksymalng przyczepnos$é. Prébki ze stali 316L zostaty
oczyszczone za pomocg benzyny ekstrakcyjnej, a nastep-
nie wysrutowane ziarnami korundu do klasy czystosci Sa 3
zgodnie z ISO 8501-1.

Przed natryskiwaniem probki zostaty oczyszczone nie-
rdzewng metalowg szczotkg zeby pozby¢ sie z powierzchni
ziaren korundu. Tak przygotowane prébki byty montowane
w obrotowym uchwycie po 4 sztuki (rys. 5). Predko$¢ obwo-
dowa zostata ustalona na 53 m/min, a posuw na 5 mm/obrét.

Bezposrednio przed natryskiwaniem powtok, probki byty
wstepnie nagrzewana do temperatury ok. 100 °C, zeby po-
zby¢ sie ewentualnych zanieczyszczen. Dodatkowo zmniej-
szenie roznicy temperatury pomiedzy natryskiwanymi
czgstkami a podtozem, powoduje zmniejszenie naprezen
powstajgcych w powtoce podczas stygniecia, a takze moze
korzystnie wptynac¢ na przyczepnos$¢ powtoki [3]. Wazny jest
réwniez czas pomiedzy przygotowaniem procesu a samym
natryskiwaniem. Powinien by¢ on mozliwie jak najkrétszy,
aby zminimalizowa¢ ryzyko zanieczyszczenia powierzch-
ni przygotowanej do natryskiwania, a takze powstawaniu
na powierzchni tlenkow metali [3].

Rys. 5. Prébki w uchwycie przygotowane do procesu natryskiwania
Fig. 5. The samples in the handle prepared to the spraying process
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Probki byty natryskiwane w kilku etapach, ze wzgledu
na szybkie nagrzewanie sie. Podczas procesu natryskiwa-
nia temperatura powierzchni prébki byta kontrolowana za
pomocg pirometru, w celu nieprzekroczenia wartosci tem-
peratury rejestrowanej na powierzchni -130 °C. Podczas na-
tryskiwania ze wzgledu na mozliwos$¢ przegrzania materiatu
proces byt przerywany, co mogto skutkowac¢ utlenianiem
warstw powtoki. Grubo$¢é powtoki ograniczono do wartosci
ok. 130 pm.

Charakteryzacja wtasciwosci powtoki

W ramach charakteryzacji wtasciwosci natryskanych po-
witok, wykonano badania metalograficzne, pomiar twardosci
oraz przyczepnosci powtoki. Ponizej przedstawiono wtasci-
wosci powtoki, ktéra charakteryzowata sie najwyzsza przy-
czepnoscia. Na rysunku 6 pokazano mikrostrukture prébki
z serii natryskanej z zastosowaniem parametréw przedsta-
wionych w tablicy I. Struktura powtoki $wiadczy o jej dobrej
jakosci, materiat jest gesto upakowany, ziarna proszku roz-
drobnione i gteboko uplastycznione, potgczenie z podtozem
ciggte z nielicznymi zanieczyszczeniami tlenkowymi. Po-
wioka wykonana byta w 3 przejsciach (w celu niedopuszcze-
nia do przegrzania), ktére pozostawity w strukturze powtoki
pasma utlenienia.

... i . !W

Rys. 6. Mikrostruktura powtoki CrsC.-NiCr natryskanej na podtoze
stalowe 316L

Fig. 6. Microstructure of CrsCo-NiCr coating sprayed on the 316L
steel substrate

Na rysunku 7 przedstawiono wykres rozktadu twardosci
wykonanego w kierunku grubosci powtoki. Pomiary wyko-
nywano na wczesniej przygotowanych zgtadach metalo-
graficznych. Odciski lokalizowano w odstepach co 30pum
wzdtuz jednej linii pomiarowej. Na wykresie przedstawiono
wartos$¢ srednig czterech pomiaréw z odchyleniem standar-
dowym.
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Rys. 7. Rozktad twardos$ci na przekroju powtoki
Fig. 7. Hardness distributions in cross-section of the coating

Do pomiaru przyczepnosci powtoki wykorzystano probe
odrywania polegajaca na jednoosiowym rozcigganiu préb-
ki na maszynie wytrzymatosciowej (ZD10). Pomiar polegat
na okresleniu wartos$ci naprezenia odrywajgcego przy kté-
rym natryskana powtoka tracita spdjno$é. Do powtoki wy-
konanej na probkach przyklejane byty stemple, ktére petni-
ty réwniez role uchwytéw w maszynie wytrzymatosciowej,
ktére byly przyklejane do powierzchni prébek specjalnym,
wysokoadhezyjny klejem. Rzeczywisty pomiar przyczep-
nosci powtoki do poditoza nastepuje jedynie woéwczas
gdy powtoka oderwie sie od powierzchni prébki lub ulegnie
wewnetrznemu rozwarstwieniu, bez naruszenia potgczenia
klejowego. Z tego wzgledu nalezato zwréci¢ duzg uwage
na technologie klejenia, a w szczegdlnosci na przygotowa-
nie powierzchni powtoki i stempla do klejenia. Prébki byty
klejone do uchwytéw za pomoca kleju Epidian 57 z utwar-
dzaczem Z-1 (w proporcji wagowej 10:1). Klej byt naktadany
réownomiernie, w niewielkich ilosciach. Dodatkowo po skle-
jeniu, stempel byt dociskany do prébki, w celu uzyskania
wiasciwej szerokosci szczeliny. Wycisniety nadmiar kleju
byt oczyszczany, tak aby wyptywka nie wptyneta na wynik
pomiaru. Klej byt dodatkowo wygrzewany w temperaturze
80 °C przez 6h, aby wzmocni¢ klejone potaczenie.

Powierzchnia stempla klejonego do prébki wynosita
200,96 mm?. Przyczepnos¢ byta obliczona z ponizszego
wzoru:

S = n* (d/2)? [mm?] (1)
Przyczepno$c¢ = F / S [N/mm? = MPa] 2
gdzie:

F — sita odrywania

S — powierzchnia klejenia stempla do powtoki

d — srednica przekroju poprzecznego stempla od strony powtoki
Najwyzszg przyczepno$¢ powtoki zarejestrowano (war-

tos¢ srednia z czterech pomiaréw) dla zestawu parame-

tréw natryskiwania przedstawionych w tablicy | wynosita

62,94 MPa. Na rysunku 9 pokazano widok powtoki po prébie

przyczepnosci, w ktorej przetom zlokalizowany jest w obje-

tosci powtoki.

Tablica I. Parametry procesu natryskiwania przy ktérych uzyskano najwyzszg przyczepnos¢ powtoki
Table I. Parameters set of the spraying process that achieved the highest adhesion

Parametry procesu natryskiwania

proszek tlen kerozyna azot cisnienie woda chtodzaca odleg}osc .
spalania od powierzchni
22,1 1/min, 10,4
CrsCo-NiCr 849 I/min, 24,0 1/h, . bar,
65 g/min 10,9 bar 7,7 bar 10,0 /min 7.3 bar temp. in 8 °C, 370 mm
temp. out 19 °C
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Rys. 8. Probki natryskane: a) probki przyklejone obustronnie do uchwytéw maszyny ZD10,
b) sposéb zamocowania prébek w maszynie wytrzymatos$ciowej

Fig. 8. Sprayed samples: a) both sides of the sample glued to the fixture b) a method of fixing
the samples in a testing machine

Rys. 9. Prébka natryskana po badaniu
przyczepnosci — powtoka rozwarstwiona
Fig. 9. Sprayed sample after the adhe-
sion test - coating delaminated

Podsumowanie i wnioski

Natryskiwanie naddZzwiekowe HVOF jest odpowiednig metodg do wytwarzania powtok ochronnych oraz regenerowania
elementéw maszyn. R6znorodnos$¢ materiatéw, ktére mogg byé wykorzystane do natryskiwania daje wrecz nieograniczone
mozliwosci doboru odpowiedniego materiatu powtokowego. Oprécz tradycyjnych powtok metalowych, czy ceramicznych wy-
korzystywane sg rézne sposoby komponowania proszkéw do natryskiwania. Dzieki temu tworzone sg powtoki cermetalowe
i kompozytowe, dzieki ktérym mozliwe jest uzyskanie wtasciwosci, ktérych nie posiadajg klasyczne materiaty. W ten sposéb
powstajg powtoki, ktdre cechuja sie wysoka twardoscig przy jednoczesnej plastycznosci materiatu powtokowego, ktéra za-
pewnia odporno$¢ na zuzycie zmeczeniowe i pekanie. Natryskiwanie termiczne powtok na podtoza ze stali nierdzewnych
o istotnie duzym stezeniu chromu, zwykle kojarzone jest z trudnoscig uzyskania wysokiej przyczepnosci co jest uzasadnione
[9+11]. Powodem utrudnien w uzyskaniu przyczepnosci jest powtoka tlenku chromu naturalnie wystepujgca w tego typu sta-
lach. Powtoka tlenku chromu separuje materiat natryskanej powtoki od czystego metalicznego podtoza utrudniajgc uzyskanie
wysokiej przyczepnosci. Podczas prowadzonych badan dowiedziono, ze ten technologiczny problem moze by¢ rozwigzany
poprzez staranne oczyszczenie powierzchni przed natryskiwaniem z zastosowaniem pneumatycznego $rutowania korundem
do wysokiej czystosci z dodatkowym odttuszczanie powierzchni. Nastepnie, niezwtocznie nalezy rozpocza¢ proces natryski-
wania, przed naturalnym powstaniem powtoki pasywacyjnej. Czynnikiem wspomagajgcym uzyskanie wysokiej przyczepnosci
jest réowniez wysoki poziom energii kinetycznej czgstek w strumieniu natryskowym, ktére podczas dynamicznych zderzen
z powierzchnig materiatu modyfikowanego mechanicznie dezintegruja tlenkowa powtoke.

Na podstawie uzyskanych wynikéw sformutowano wnioski:

1) Natryskiwanie naddZzwiekowe HVOF zasilane kerozyng jest odpowiednia metodg do wytwarzania ochronnych powtok
regeneracyjnych nawet na podtozu stali austenitycznych nierdzewnych.

2) Na przyczepno$¢ powtok natryskiwanych wptywa sposob przygotowania powierzchni przed procesem natryskiwania
oraz energia kinetyczna czastek materiatu powtokowego w strumieniu natryskowym.

3) Metoda natryskiwania naddzwiekowego HVOF pozwala na wykonanie powtok ochronnych o duzej przyczepnosci na sta-

li nierdzewnej mimo duzej zawartosci chromu w materiale. Za pomoca palnika JP 5000 wykonano powtoke ochronng

z materiatu Cr3C,-NiCr, ktorej przyczepnos$¢ wynosita $rednio 62,94 MPa
4) Przerwy wykonywane podczas natryskiwania ze wzgledu na nagrzewanie sie powierzchni przedmiotu, powinny by¢ krét-

sze. Zbyt dtugie odstepy czasu w naktadaniu poszczegdlnych warstw powtoki powodowaty zauwazalne utlenienie sie

powierzchni materiatu, co skutkowato rozwarstwieniem powtoki podczas testéw przyczepnosci.

Autorzy artykutu dziekujg Panu Andrzejowi Radziszewskiemu, wtascicielowi firmy RESURS (ul. Czarodzieja 12 w Warszawie)
za pomoc i umozliwienie przeprowadzenia prob natryskiwania.
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