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Streszczenie

Niniejsza rozprawa doktorska dedykowana jest technologii napawania plazmowego
z zastosowaniem materialu dodatkowego w postaci proszku, PPTAW (ang. Powder Plasma
Transferred Arc Welding). Praca zostata ukierunkowana na poszerzenie obszaru zastosowania
procesu PPTAW. W tym celu do jej realizacji wybrano cztery gatunki proszkéw, ktore sa
stosowane do uzyskania warstw chronigcych podtoze przed zuzyciem: NiCrBSi,
NiCrBSi + 35% wag. WC, stal 316L oraz proszek NiCrCuMo.

Zrealizowane w ramach pracy badania podzielono na dwa etapy:

e |- wykonanie pojedynczych $ciegow spawalniczych, ich ocena oraz dobor parametrow
napawania warstw na podstawie tej oceny (weryfikacji geometrii ksztattu Sciegéw oraz ich
zgodnosci spawalniczej),

e |l- wykonanie warstw napawanych i przeprowadzenie testow z zakresu odpornosci
na zuzycie pod wpltywem czynnikéw niszczacych takich, jak: zuzycie $cierne, korozja
elektrochemiczna, erozja kawitacyjna.

Otrzymano dziewie¢ $ciegOw dla kazdego z przedstawionych materiatow dodatkowych.
Wszystkie charakteryzowat przypisany zestaw parametrow procesu, a ich liczbg okre$lono przy
zastosowaniu planu eksperymentalnego 3X. W obu etapach pracy korzystano z maszyny
jednopodajnikowej typu EuTronic Gap 3511 DC.

Wyniki oceny jakosci pojedynczych $ciegow spawalniczych stanowily podstawe przy
wyborze ostatecznych parametrow do uzyskania warstw napawanych. Badania wykonane
w II etapie zweryfikowaty ich wlasnosci uzytkowe, takie jak: odpornos¢ na Scieranie, erozje
kawitacyjng oraz korozje elektrochemiczng. Podjete prace eksperymentalne pozwolity
na zoptymalizowanie procesu PPTAW dla wszystkich czterech materiatow i wskazanie
materialu odpornego na wigcej niz jeden analizowany czynnik niszczacy. Na podstawie
uzyskanych wynikow stwierdzono, ze materiat NiCrCuMo charakteryzuje si¢ najmniejsza
warto$cig  wspotczynnika zuzycia K sposrod badanych oraz dobra odpornosciag
na oddziatywanie erozji kawitacyjnej 1 odpornoscia na korozj¢ 0 charakterze

elektrochemicznym zblizong do stali nierdzewne.

Rozprawa doktorska zostala zrealizowana w Katedrze Obrobki Plastycznej,
Spawalnictwa i Metrologii Wydziatu Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej przy
wspotpracy z Katedrag Spawalnictwa Wydziatu Mechanicznego Technologicznego Politechniki

Slaskiej w Gliwicach oraz Katedra Inzynierii Materiatowej Politechniki Lubelskie;.



Abstract

The doctoral dissertation is devoted to the technology of Plasma Transferred Arc using
additional material in the form of powder (PPTAW - Powder Plasma Transferred Arc Welding).
The work was aimed at expanding the area of application of the PPTAW process. For this
purpose, four types of powders were selected for this implementation, which are used to obtain
protecting overlays of the substrate from the wear: NiCrBSi, NiCrBSi + 35% wt. WC, 316L,
and NiCrCuMo powder.

The research carried out as part of the work was divided into two stages:

* | - hardfacing weld single beads and their evaluation, select parameters of the overlays
hardfacing process based on the evaluation results (verification of the beads geometry of shape
and the welding compliance)

* Il — hardfacing overlays and carrying out tests of the selected type of resistance to:
abrasive-, electrochemical corrosion-, and cavitation erosion wear.

Nine single beads were obtained for each of the additional materials. Everyone had an
assigned set of process parameters, and their number was determined using the 3 experimental
plan. In both stages of work, a single-feeder machine type EuTronic Gap 3511 DC was used.

The results of the quality assessment of individual single beads were the basis for
selecting the optimal parameters for obtaining the hardfacing layers. The tests performed in the
I1-nd stage verified their functional properties, such as abrasion resistance, resistance to
cavitation erosion, and electrochemical corrosion. The actions taken allowed for the
optimization of the PPTAW process for all four layers and the indication of a material resistant

to more than one analyzed destructive factor.

The PhD dissertation was completed at the Department of Metal Forming, Welding, and
Metrology of the Faculty of Mechanical Engineering of the Wroctaw University of Science and
Technology in cooperation with the Department of Welding of the Faculty of Mechanical
Engineering of the Silesian University of Technology in Gliwice and Department of Materials

Engineering of the Lublin University of Technology.
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1 Wprowadzenie

Czgsci oraz elementy maszyn i urzadzen projektowane sg w celu realizacji konkretnych
zastosowan, dlatego musza spetniaé¢ sprecyzowane wymagania dotyczace wyboru materiatu,
z ktorego beda wykonane. Kryteria te obejmujg m.in.: wlasnosci mechaniczne (rozcigganie,
Sciskanie, plastyczno$¢, skrecanie, zginanie oraz pelzanie), pozadang funkcjonalnosé
(wlasnosci $cierne, odporno$¢ na zuzycie), jak rowniez wtasnosci termiczne (rozszerzalno$¢
cieplna i przewodno$¢ przenoszenia strumienia ciepla) [1]. Zdarza si¢, ze materiat stosowany
w produkcji, pomimo posiadania wtasnosci odpowiadajacych stawianym mu wymaganiom,
réwniez ulega uszkodzeniu 1 traci swoje wlasno$ci funkcjonalne oraz estetyczne. Wystepuja tez
sytuacje, kiedy pomimo, iz material podstawowy przeznaczony do wykonania elementu
pracujacego w warunkach przemystowych jest bardzo dobrze dopasowany do przypisanego mu
przeznaczenia na skutek uszkodzen zewngtrznych stopniowo traci swojg funkcjonalno$é.
W wielu przypadkach to czynniki zewnetrzne wplywaja w istotny sposob na trwalosé
elementdw maszyn, powodujac degradacj¢ powierzchni materiatow. Z tego wzgledu kluczowe
znaczenie stanowi inzynieria powierzchni. Zajmuje si¢ ona m.in.: charakterystyka cech
powierzchni i jej wad oraz pozwala na wydtuzenie czasu zastosowania w $srodowisku pracy
wielu komponentéow poprzez ich ochrone przed zuzyciem [2,3]. Jest to szczegdlnie wazna
dziedzina nauki, ktéra zawiera informacje istotne dla ochrony materiatu przed szybkim
zniszczeniem oraz posiada szczegdlne znaczenie m.in. dla produkcji elementéw narazonych
na wzajemne Scieranie [4]. Dodatkowo pozwala sprosta¢ warunkom produkcyjnym podczas
wytwarzania elementow, od ktorych oczekuje si¢ bardzo duzej wytrzymatosci i odpornosci
na réznego rodzaju uszkodzenia. Sytuacji, kiedy zabezpieczenie powierzchni materiatu
narazonego na Wspomniane uszkodzenia zewng¢trzne stanowi wyjatkowo wazny aspekt dla jego
zastosowania jest zdecydowanie wiecej. Ochrona powierzchniowa ma bardzo duze znaczenie,
choc¢by wtedy, gdy srodowisko pracy sprzyja wystapieniu zjawiska korozji, albo pojawia si¢
ryzyko odksztalcen zewnetrznych wywotanych czgstymi uderzeniami, czy, gdy wystepuje
regularny ubytek masy wywotany erozja kawitacyjna [5-7].

Cechy charakteryzujace dany material inzynierski wplywaja na jego wlasnosci
uzytkowe, a te z kolei s3 waznym wyznacznikiem jego zastosowania w produkcji (budowie
maszyn, urzadzen itp.) [8]. Pragnac zglebi¢ opisang we Wprowadzeniu problematyke
w kolejnym rozdziale skupiono si¢ na zagadnieniu warstwy wierzchniej elementow

wykorzystywanych w spawalnictwie.
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2  Charakterystyka warstwy wierzchniej materialéw inzynierskich

Wiasnosci warstwy wierzchniej uksztattowane w procesie technologicznym odgrywaja
kluczowa role podczas eksploatacji i decyduja o trwatosci obiektow technicznych
oraz tworzonych przez nie catych systemow [9]. Wysoka odporno$¢ na zuzycie powierzchni
pozwala na dtugotrwate uniknigcie skutkéw destrukcyjnego oddziatywania czynnikow
zewnetrznych. Niestety, nie kazdy material inzynierski o pozadanych wlasnosciach
mechanicznych jest odporny na uszkodzenia powstale na skutek interakcji z substancjami
chemicznymi o bardzo kwasnym, badz zasadowym charakterze.

Majac na wzgledzie mozliwo$¢ jak najdtuzszego wykorzystywania metali i tworzyw
sztucznych w przemysle, inzynierowie czgsto stosuja technologie poprawiajace ich jakosc.
Metody poprawy trwatosci materialu mozna ogdlnie podzieli¢ na nastepujace grupy: obrobke
cieplng, nanoszenie warstw wierzchnich, procesy kucia narzedziowego i modyfikacje warstwy
wierzchniej [10,11]. Z powyzszych metod technologie nanoszenia powtok ochronnych
stanowig powszechnie znany sposéb zabezpieczenia powierzchni przed réznego rodzaju
uszkodzeniami zewngtrznymi.

Zuzycie cze$ci maszyn 1 urzadzen ma istotne znaczenie odnosnie ich trwatosci
eksploatacyjnej i stanowi szeroko omawiany temat w dostepnej literaturze naukowej [12,13].
Tak samo dzieje si¢ w przypadku konstrukcji metalowych, albo narzedzi wykorzystywanych
do przerdbki plastycznej [10,14]. Nalezy, jednak pamigta¢ o tym, ze metody poprawy wtasnos$ci
warstw wierzchnich powinny zosta¢ dobrane adekwatnie do warunkow, w jakich dany element
bedzie pracowat. Ponadto rodzaj metody wytwarzania powlok ochronnych i regeneracyjnych
musi korelowac¢ z wymaganiami technicznymi wynikajagcymi z wlasno$ci charakteryzujacych
material podtoza. Nawet, jezeli dana technologia poprawy wiasno$ci mechanicznych
i wytrzymato$ci na dziatanie czynnikow zewngtrznych dobrze sprawdza si¢ dla danych
elementow, nie zawsze bgdzie ona odpowiednia dla innych materiatow. Nalezy rowniez
pamieta¢ podczas wyboru danej techniki, ze nie kazda metoda pozwala na naniesienie trwate;j
warstwy ochronnej na podtoze, dla ktérego wymagana jest poprawa jakosci oraz o tym, ze juz
same parametry charakteryzujace dang metod¢ wptywaja na wiasnosci uzyskanych powtok
[15-17]. Przyktadem zle dobranej technologii wykonania warstwy ochronnej moze by¢ proba
napawania na podtozu z tatwo ulegajacego zaptonowi magnezu, w trakcie ktorego temperatura
procesu bedzie przekracza¢ temperature zaptonu tego materiatu [18-20].

Reasumujgc, poprawnos¢ sposobu wytworzenia warstw ochronnych, jej efektywnosé

zalezy jednocze$nie od zastosowanej metody ich nanoszenia, wybranych parametrow
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oraz materialu powlokowego [21]. Elementy konstrukcyjne zaleznie od ich zastosowania
powinny wyrozniac si¢ odpowiednimi wiasnosciami ich warstw powierzchniowych, takimi jak
np.: odporno$¢ na zuzycie Scierne, erozyjne, czy zjawisko korozji [22]. Wraz z rozwojem
technologicznym powlokom nadaje si¢ nowe funkcje, zwigkszajac ich znaczenie
i powickszajac zakres zastosowan o nowe zadania, zar6wno pod wzgledem wzmocnienia
powierzchni, jak i estetyki [23]. Jednocze$nie rosng tez stawiane im wymagania W kazdym
z tych obszarow. Za duze osiggniecie przyjmuje si¢, gdy wybrana technika wytwarzania powlok
przy odpowiednio dobranym materiale powlokowym jest w stanie zapewni¢ jednocze$nie
wysoka odporno$¢ na zuzycie na drodze mechanicznej, odporno$¢ na korozj¢ oraz zachowac
te cechy w podwyzszonej temperaturze. Pomimo coraz to wigkszych oczekiwan w zakresie
ochrony powierzchni materiatow nalezy wcigz mie¢ na wzgledzie fakt, ze w produkcji zwraca
si¢ przede wszystkim uwage na aspekt ekonomiczny. Najwazniejsze jest zapewnienie
wysokiego poziomu odporno$ci na uszkodzenie i zuzycie materiatu w wybranych warunkach
pracy, ktére wystepuja najczesciej. Nalezy przede wszystkim zagwarantowaé ochrong
w miejscu, gdzie istnieje prawdopodobienstwo znaczacej degradacji, tak by powtoka stanowita

swojego rodzaju barier¢ zabezpieczajaca dla materiatu, na ktory zostata naniesiona [24].
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3 Metody ochrony powierzchni

Powloki ochronne badz regeneracyjne czesto sg stosowane w rozwigzaniach
inzynierskich, gdy pozadane jest uzyskanie wlasno$ci warstwy wierzchniej istotnie réznigcych
si¢ od podtoza [25]. Obecnie wystepuje wiele materiatow powlokowych oraz technologii
nanoszenia warstw ochronnych. Uszkodzenia powierzchni elementow roboczych wptywaja
na konieczno$¢ zastosowania dzialan naprawczych, w postaci m.in. powlok ochronnych,
lub regeneracyjnych, pozwalajacych na przywrdcenie wiasnosci uzytkowych uszkodzonej
czesci. W energetyce jadrowej powloki stosowane sa zwykle w celu ochrony powierzchni
majacych bezposrednia stycznos$¢ z przechowywanym paliwem i stanowig ochrone przed
korozja chemiczng. Stop cyrkonu uzywa si¢ jako ochrong izolacyjng migdzy metalowa
powierzchng zbiornika, a paliwem, minimalizujagc mozliwos$¢ zaj$cia reakcji chemicznej, ktorej
produkty zmienityby jego sklad, oraz aby zapobiec rozpraszaniu si¢ paliwa radioaktywnego
do chtodziwa. Powloki miedziane sa natomiast wykonywane, jako bariery antykorozyjne dla
pojemnikdw na zuzyte paliwo jadrowe. Chcac jednak oceni¢ zalety réznych warstw
ochronnych, konieczne jest zbadanie ich wtasno$ci w rzeczywistych warunkach pracy [2].

Powtoki ochronne stosowane sg W wielu gateziach przemyshu od dziesigtek lat w celu
ochrony podioza przed substancjami zragcymi oraz w naprawie uszkodzen wywolanych
mechanicznie lub w efekcie negatywnego oddziatywania zjawiska korozji. Zdaniem
Burakowskiego poczatek inzynierii powierzchni nastapil, gdy zaczeto stosowaé materiaty
konstrukcyjne [26]. Nanoszenie warstw wierzchnich o wysokiej jakos$ci stato si¢ istotnym
celem w przemysle, poniewaz zniszczenie powltoki ochronnej jest jedng z najczestszych
przyczyn uszkodzenia pojedynczych elementdéw, a takze catych systemow [27]. Warstwy
poprawiajagce jakos¢ podtoza poza przemystem znalazty takze zastosowanie w konserwacji
zabytkow wykonanych z rozmaitych stopow metali [16], oraz w medycynie [28], aczkolwiek
pewne zalozenia dotyczace ich zastosowania roznig si¢ od tych, jakie obowiazuja w produkcji
masowej.

Rodzaje powtok mozna sklasyfikowa¢ w zaleznosci od przyjetego kryterium podziatu.
Najbardziej uzasadniony wydaje si¢ by¢ podzial ze wzgledu na material, przeznaczenie
i sposob wytwarzania powloki. Materialy powlokowe sg czgsto dzielone na metaliczne
i niemetaliczne. Pod wzgledem przeznaczenia powtoki dzieli si¢ na cztery kategorie: ochronne,
dekoracyjne, dekoracyjno-ochronne, techniczne [26]. Wybierajac metode nanoszenia materiatu
ochronnego 1 jego rodzaj nalezy mie¢ na wzgledzie wlasnosci pokrywanego materiatu podtoza.

Wsrod powszechnie znanych technik naktadania powtok wyréznia sig m.in.: elektrolityczna,
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chemiczna (bezpradowa), ogniowa (zanurzeniowa), natryskiwanie cieplne, metody dyfuzyjne,
platerowanie i naparowanie prozniowe metoda bezpradows oraz napawanie [29,30]. Same
techniki naktadania powlok mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy: procesy
natryskiwania cieplnego i procesy napawania [31], (wymieniono ponizej).

Do najczgsciej stosowanych proceséw natryskiwania cieplnego naleza: natryskiwanie
ptomieniowe poddzwickowe, FS (ang. flame spraying), natryskiwanie tukowe AS, (ang. arc
spraying), ptomieniowe naddzwickowe, HVOF (ang. high-velocity oxygen fuel), natryskiwanie
detonacyjne, DS (ang. detonation spraying), natryskiwanie plazmowe, PS (ang. plasma
spraying) i natryskiwanie zimnym gazem, CS (ang. cold spraying). Przechodzac do metod
napawania, wystepuja procesy technologiczne, takie jak napawanie elektroda nietopliwa
w ostonie gazow obojetnych GTAW (ang. gas tungsten arc welding) i napawanie tukowe
drutem rdzeniowym FCAW (ang. flux-cored arc welding), laserowe napawanie metalu LMDW
(ang. laser metal deposition welding), napawanie tukiem plazmowym PTA (ang. plasma
transferred arc) [32,33]. Troch¢ inaczej niz Maslarevic et al. i Franz et al. ([32,33]) podziat
metod spawalniczych przedstawit Klimpel- Rys. 3.1, [34]. Podzial ten w prosty sposob
przedstawia réznice pomiedzy spawalniczymi metodami nanoszenia warstw ochronnych, ktore
z biegiem lat i rozwojem technologii rosng poszerzajac obecny schemat o coraz

nowoczesniejsze metody.
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Rys. 3.1 Podstawowe technologie spawalnicze naktadania powtok [34]

3.1 Klasyfikacja spawalniczych metod nanoszenia powlok

Powloki naktadane cieplnie jak juz wspomniano we wczesniejszym podrozdziale moga
by¢ natryskiwane badz napawane. Dodatkowo mozna wyrdzni¢ technologi¢ przetapiania
i stapiania [35], a takze nadtapiania. Sam termin powloka oznacza warstwe, ktora zwicksza
wymiary elementu [30]. W obowiazujacej od 1958 roku Polskiej Normie PN-73/M-04250, nie
uzyto poje¢cia powloki i okreslano ja mianem warstwy wierzchniej. Norma PN-M-04250
(pt. ,,Warstwa wierzchnia- Terminologia™), ostatnia wprowadzona przez Polski Komitet

Normalizacji, Miar i1 Jakosci w 1987 roku w zastepstwie dla przedstawionej nie zmienita
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stosowanego nazewnictwa (zmiany wprowadzono réwniez w 1973 roku). Chcac, jednak
zachowaé zgodno$¢ rowniez z innymi obowigzujgcymi aktami normalizacyjnymi z zakresu
inzynierii powierzchni (zaréwno polskimi, jak i migdzynarodowymi, gdzie stosuje sie¢
okreslenie powloka [36—39]) zwraca si¢ W pracy uwagg na fakt, ze z powodu tworzenia coraz
nowszych dokumentow o charakterze standaryzacyjnym i literatury zagranicznej zacieraja si¢
réznice (pod wzgledem wlasnosci, budowy, sposobu wytwarzania) migdzy typowymi
warstwami wierzchnimi i typowymi powltokami [26,40]. Z tego powodu w niniejszej pracy
zachowano oba te terminy, co wynika z faktu, iz informacje zamieszczone w opracowaniu
pochodza rowniez z literatury obcojezycznej [1,16,41,42]. Norma PN EN ISO 14917:2017 (pt.
,.-Natryskiwanie cieplne- Terminologia, klasyfikacja’) rowniez definiuje warstwe wierzchnia,
jako ,,powloke na wierzchu warstwy wigzqcej lub na powierzchni czesci, ktora ma zapewnié
wymagane wlasciwosci powierzchni” [43].

Chcac zrozumie¢ rdéznice miedzy podstawowymi procesami spawalniczymi warto
zacza¢ od ogolnie przyjetej definicji natryskiwania cieplnego i poréwnac ja z obowigzujacym
objasnieniem terminu napawanie. Zgodnie z nig natryskiwanie cieplne charakteryzuje si¢ tym,
ze stopione, nadtopione, lub znajdujace si¢ w stanie uplastycznionym czastki proszku
nanoszone sg na uprzednio przygotowanym podtozu, ktore polega na uprzednim oczyszczeniu
powierzchni i nadaniu jej odpowiedniej chropowatosci w celu wzmocnienia sit adhezji migdzy
podlozem, a nanoszong warstwa. Dazac do uzyskania, jak najwigksze] przyczepnosci
nanoszonej warstwy przeprowadza si¢ na samym poczatku procesu zabieg obrobki
strumieniowo $ciernej, bardzo czesto z uzyciem piasku korundowego. W nastepnym etapie
procesu generowany jest ,,strumien” czastek, gdzie sg one nagrzewane, tak by doszto do ich
uplastycznienia, a nast¢pnie uderzajg w podtoze. Dzieje si¢ tak w wyniku, rozpgdzania ich
Z duza predkoscig w kierunku wstepnie poddanej obrébce powierzchni materialu, w wyniku
czego czastki uderzaja w nig ze znaczng sita. Powloki powstaja, gdy czastki stang si¢ na tyle
plastyczne by odksztatci¢ si¢ przy zderzeniu z podtozem i utworzy¢ tzw. splat [44,45]. Materiat
nanoszony jest warstwa po warstwie w wyzej opisany sposéb do momentu uzyskania
zamierzonej grubo$ci powtoki [46]. Podczas natryskiwania cieplnego nie nast¢puje nadtopienie
poditoza. Ze wzgledu na powszechng warstwowa budowg powtok otrzymywanych w tym
procesie w literaturze dotyczacej tematu stosuje si¢ okreslenie warstwa lamellarna. Budowa
warstw moze by¢ rowniez kolumnowa, bagdz komérkowa.

Na Rys. 3.2 przedstawiono schemat procesu natryskiwania cieplnego.
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Rys. 3.2 Schemat metody natryskiwania cieplnego [47]

W przypadku technologii napawania nast¢puje natomiast nadtopienie podtoza, co jest
podstawowa rdznicg w porOwnaniu z opisang powyzej grupg procesow spawalniczych.
Nawigzujac do stow Hejwowskiego, charakterystycznym efektem napawania jest czg¢sciowe
stopienie powierzchni elementu obrabianego i powstanie strefy przejsciowej w materiale, ktorej
sktad chemiczny i powierzchni jest posredni miedzy sktadem chemicznym materiatu podtoza
i sktadem materiatu uzytego do wytworzenia powloki [30]. Uzupeiniajac ten opis, wokot
napoiny wystepuje obszar zwany strefg wplywu ciepta (SWC) posiadajgcy wlasnosci odmienne
od podtoza i napoiny (Rys. 3.3). Warto rowniez W tym miejscu zauwazy¢, ze strefa wptywu
ciepta nie wystepuje w efekcie zastosowania jakiejkolwiek z technologii natryskiwania

cieplnego.

18



Rys. 3.3 Schemat strefy wptywu ciepta (SWC) wokot napoiny [48]

Z posrod dostepnych technologii napawania podawanie tukiem plazmowym wyréznia
si¢ mozliwos$cig uzyskania jednorodnej mikrostruktury, niskiego odksztalcenia i rozcienczenia,
co skutkuje lepszymi wihasciwo$ciami powierzchni w poréwnaniu do napawanych warstw
przetwarzanych innymi technikami spawania [49]. Samo napawanie tukiem plazmowym
mozna zdefiniowa¢ jako technike osadzania powltok wykorzystujaca plazme do stopienia
nanoszonego materiatu i powierzchni, na ktoérg jest nanoszony [50]. Wysoka wydajnosé
energetyczna technologii PTA (ang. Plasma Transferred Arc) w potaczeniu z pozadanym
niskim stopniem wymieszania materiatu powtokowego z materialem podtoza pozwala uzyska¢
najczesciej jednowarstwowe grube powtoki 0 réwnomiernej strukturze, ktore wykazujg
wlasnosci charakterystyczne dla zastosowanego materialu powlokowego, niezaleznie
od wilasnoséci podtoza [51]. Napoiny zazwyczaj osiggaja grubos¢ rzedu od 2 do 3 mm
(a mozliwy do uzyskania zakres ich grubosci miesci si¢ w granicach od 0,5 do 10 mm [52]).
Mikrostruktura napoin i wynikajace z niej wlasnosci mechaniczne sg zalezne m.in. od sposobu
rozktadu ciepta i procesu stygnigcia (czyli zalezg od wartosci dostarczonej energii liniowej
oraz grubosci naniesionej powloki i sktadu chemicznego nanoszonego materiatu). Istotny
wpltyw na wlasno$ci warstw napawanych maja réwniez grubos¢ podloza, jego pojemnosé
cieplna i podgrzewanie wstepne wykonane przed naniesieniem napoiny. Technologie
natryskiwania cieplnego za$ stosowane sa czesto do produkcji znacznie cienszych powtok,
ktorych grubos¢ wyraza sie¢ w jednostce mikrometrow, i ktérych cechy charakterystyczne

dodatkowo sa uwarunkowane utozeniem kolejnych warstw materiatu nanoszonego na siebie.
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Podsumowujac przedstawione charakterystyki obu proceséw spawalniczych, wybor
jednego z nich zalezy najczgsciej od wielkosci i1 ksztaltu chronionego elementu,
oraz zastosowania i sktadu chemicznego powierzchni. Procesy natryskiwania cieplnego
preferowane sa, tam, gdzie wymagana jest cienka, twarda powloka charakteryzujaca si¢
minimalnym odksztalceniem termicznym. Warstwy napawane wykorzystuje si¢ najczesciej
w tych obszarach przemyshu, dla ktorych priorytet stanowig doskonate wtasnosci tribologiczne
[20].

Na Rys. 3.4 przedstawiono mechanizm nanoszenia napoiny technologia plazmowa PTA.

Rys. 3.4 Schemat procesu napawania plazmowego (PTA) [53]

3.2 Napawanie plazmowe

Metoda napawania tukiem plazmowym jest stosowana w inzynierii powierzchni i stuzy
do nanoszenia powlok na powierzchni¢ elementow wykorzystywanych w przemysle [54].
Napawanie plazmowe PTA (norma obowiazujaca: PN-EN 1SO 4063:2023-10, nr 153) bazuje
na metodzie spawania elektrodg nietopliwa GTA (ang. Gas Tungsten Arc) i stanowi jej

rozwiniecie. Luk plazmowy w napawaniu PTA zostal zwgzony, a nietopliwa elektroda
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wolframowa umieszczona wewnatrz palnika. Technika ta posiada wiele zalet w poroéwnaniu
z innymi procesami napawania, jak m.in. szybki przebieg stapiania zastosowanych materiatow,
czy stabilno$¢ strumienia energii. Wyrdznia jg rowniez fakt, ze jest odpowiednia dla prawie
wszystkich stopdw metali (m.in. stali, stopow aluminium, stopoéw niklu i miedzi). Dodatkowo
jej koszty sa mniejsze niz w przypadku metod z zastosowaniem wigzki lasera, badz wigzki
elektrondw [55]. Jest tez powszechnie znana z tego, ze zapewnia naniesienie powtoki
na podtoze o bardzo silnym wigzaniu pomi¢dzy nimi. Gleboko$¢ obszaru wtopienia materiatu
napawanego w powierzchni¢ metalows i ich potaczenia ze sobg (wspolczynnik wymieszania)
zazwyczaj osigga niewielka warto$¢, a napoiny sg pozbawione wyraznych porowatosci. Sam
wspolczynnik wymieszania jest definiowany jako udzial materialu podloza w warstwie
napawanej [30,56]. Jego wartos¢ okresla miare glebokosci wnikania napoiny w podtoze
i stanowi jedno z czestych kryteriow oceny poprawnosci dobranych parametrow procesu.
W tym miejscu warstwa jest wymieszana z materialem rodzimym. Informacja, jaka jest
glebokos¢ wtopienia odgrywa szczegélnie istotng rolg przy charakterystyce warstw
napawanych. Wymieszanie pierwiastkow z obszaru napawanego w podloze i odwrotnie
powoduje zmiane mikrostruktury, twardo$ci oraz odpornosci na zuzycie stopu [57]. Obliczanie
jak duzy jest udzial materiatu napoiny wtopionego w podtoze w odniesieniu do jej catkowitej
powierzchni odbywa si¢ przy zastosowaniu prostego wzoru— (1). Schemat przedstawiajacy

relacj¢ napoina- wtopienie zostat przedstawiony na Rys. 3.5.
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gdzie:

o U- warto$¢ wspolczynnika wymieszania, %,
o A- pole powierzchni napoiny, mm?,

o B- pole powierzchni strefy wtopienia, mm?,

Rys. 3.5 Schemat przekroju napoiny przedstawiajacy relacje obszaréw napoina- wtopienie [58]

Kolejng zaleta tego procesu jest fakt, ze napawanie plazmowe moze by¢ prowadzone
zarOwno w sposob reczny, potautomatyczny, automatyczny lub  zrobotyzowany
1 charakteryzuje si¢ przy tym bardzo wysoka koncentracjg energii oraz duzg wydajnoscia
1 0szczednym zuzyciem materiatu dodatkowego. Koncentracja energii na niewielkim obszarze
zmniejsza takze skutki cieplnego oddziatywania procesu na wlasnosci materiatu rodzimego.
Napawanie ta metodg umozliwia otrzymywanie stosunkowo gtadkich powtok co z kolei
wptywa na redukcje kosztow zwigzanych z konieczno$cig zastosowania obrobki skrawaniem
[59].

W trakcie procesu ciepto generowane w tuku plazmowym stuzy do nadtopienia podtoza
i stopienia materiatu dodatkowego bedacego w postaci drutu, preta, badz proszku. W ten sposob
powstaje jeziorko spawalnicze, ktore jest chronione przed atmosfera zewnetrzng za pomoca
gazu ostonowego [60]. Temperatura tuku plazmowego osigga bardzo wysoka warto$¢ rzedu
15 000- 20 000°C, a predkos¢ przesuwu dyszy miesci si¢ w zakresie 2- 16 mm/s. Jako gaz

plazmowy stosuje si¢ argon, hel lub ich mieszanki. Gazem ostonowym jest zazwyczaj argon
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lub mieszanka argonu z wodorem, a jako gaz podajacy wykorzystuje si¢ argon i jego mieszanki
z wodorem, oraz mieszanki helu z wodorem [34,61,62].

Warstwy napawane metodg PTA sg powszechnie stosowane w celu poprawy jakosci
powierzchni cze$ci mechanicznych [62]. Uzyskana napoina powinna charakteryzowaé si¢
wlasnos$ciami zapewniajacymi trwatos¢ w przewidywanych warunkach pracy, 0 czym decyduje
m.in. jej sktad chemiczny oraz grubo$¢, na ktérg wptywajg parametry procesu oraz zastosowana
technika napawania [59]. Grubo$¢ warstwy zalezy od ilo$¢ materiatu dodatkowego, a tym
samym od natgzenia pradu oraz predkosci procesu. Najczegsciej metode napawania
wykorzystuje si¢ do ochrony roéznego gatunku powierzchni stalowych, co wynika w duzej
mierze z faktu, ze stal stanowi prawie 85% catej produkcji metalurgiczne;.

Napoiny mogg Stanowi¢ zaréwno zabezpieczenie przed uszkodzeniami dla nowo
wytworzonego elementu, jak i postuzy¢ do regeneracji zuzytej na skutek czynnikow
niszczacych powierzchni metalowej. Opisywang technologi¢ uznaje si¢ za bardzo skuteczng
w celu zmniejszenia prac z zakresu obrobki powierzchni, potrzebnych w wyniku np. stabej
przyczepnos¢ powtok nanoszonych odmiennymi technikami, o czym wspomina si¢ do$¢ czesto
w wielu pracach (m.in. [52,60,63]), czy problemu z nadaniem powloce zamierzonego ksztattu
i wymiardw.

Ponadto technika napawania tukiem plazmowym stanowi obiecujaca alternatywe
dla innych proceséw technologicznych takich jak spawanie konwencjonalne lub napawanie
laserowe, co mozna dostrzec juz na etapie samej analizy literaturowej [64]. Technologia
ta stanowi Kkorzystne rozwigzanie szczegdlnie dla obrobki komponentéw przemystowych
pracujacych w wysokiej temperaturze i w warunkach sprzyjajacych ciagtemu zuzyciu [58].
Warstwy napawane s3 powszechnie stosowane w takich obszarach jak przemyst gorniczy,
transport hydrauliczny, czy wydobywczy ropy, badz produkcja elementow maszyn.
Wykorzystuje si¢ je takze przy produkcji statkdw, narzedzi rolniczych, przy tworzeniu
konstrukcji budowlanych oraz w przemysle petrochemicznym [20,55,65-68]. Metoda PTA jest
czesto stosowang technika do wytwarzania odpornych na zuzycie kompozytowych warstw
na osnowie metalicznej- MMC (ang. Metal Matrix Composite). Materiaty MMC pozwalaja
na zapewnienie unikalnych wtasnosci nanoszonych powtok. Wielokrotnie w technice PTA jako
material dodatkowy stosuje si¢ materiaty cermetaliczne o osnowie metalicznej z dodatkiem
ceramiki [60]. Zaréwno warstwy napawane metaliczne oraz cermetaliczne charakteryzuja si¢
szerokim zastosowaniem i spetniajg dobrze swoje zadanie nawet w agresywnym $rodowisku
pracy, gdzie efektywnie wydtuzaja czas uzytecznosci chronionych elementow [65]. Samo

napawanie proszkowe jest bardziej znane niz napawanie z zastosowaniem drutu (w literaturze
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mozna znalez¢ zamiennie nazwy: PAW/ PTAW- ang. Plasma Arc Welding/ Plasma
Transferred Wire Arc). Mimo to ta druga metoda rowniez znajduje zainteresowanie w wielu
branzach przemystowych. Liczne podobienstwa pomigdzy obydwoma procesami mozna
zaobserwowa¢ na Rys. 3.6. Roznica pomigdzy nimi wynika z zastosowanego materiatu
dodatkowego, ktory moze mie¢ posta¢ proszku, lub drutu. W obu przypadkach tez wymagania
ze strony sprzetu stosowanego do napawania sg podobne. Podczas napawania drutem
urzadzenie musi zapewni¢ prowadzenie drutu o roznej grubosci przy predkosciach statych lub
pulsacyjnych. W procesie z zastosowaniem proszku, jako materiatu dodatkowego, roéwniez
wymagany jest jego sprawny transport, tyle, ze z uwzglgdnieniem zroéznicowanej wielko$ci

ziaren materiatu oraz jego wlasnosci fizyko-chemicznych [69].

Rys. 3.6 Schemat przedstawiajgcy porOwnanie napawania proszkowego i napawania drutem
[69]

Druty bedace materiatem dodatkowym dzielone sga na lite i proszkowe, zwane tez
inaczej rdzeniowymi [34]. Jako podstawowa zalete tego sposobu napawania czgsto uznaje si¢
stabilno$¢ o0sadzania nanoszonego materiatu [70] oraz mozliwo$¢ sterowania katem jego

podawania, co stanowi pewng przewage nad napawaniem z uzyciem proszku. Jednak uzycie

24



drutu jako materialu dodatkowego wigze si¢ z pewnego rodzaju ograniczeniami
w ksztattowaniu sktadu chemicznego tworzonej warstwy. W poréwnaniu z napawaniem
proszkowym wystepuje niestety mniejsza dowolnos¢ tworzenia nowych mieszanek
materiatowych o zréznicowanym sktadzie chemicznym, ze wzgledu na brak mozliwo$ci

tatwego wymieszania zastosowanych sktadnikéw, jak w przypadku wspomnianych proszkow.

3.3 Napawanie plazmowe proszkowe

Napawanie plazmowe proszkowe PPTAW (ang. Powder Plasma Transferred Arc
Welding), polega na stopieniu materialu dodatkowego w postaci proszku, ktéry wraz
z nieznacznie nadtopionym materiatem podtoza tworzy napoine [53]. Metoda ta pozwala
na tatwa obstuge sprzetu i kontrolowanie mechanizmu podawania proszku, dzigki czemu
podobnie, jak w przypadku innych stosowanych materiatéw dodatkowych mozliwe jest dobre
wigzanie metalurgiczne z podtozem oraz wytworzenie warstw o zrdéznicowanej grubosci.
Dzieki temu proces ten jest tatwy w zautomatyzowaniu. Opisywana technologia pozwala
na szerokie wykorzystanie zastosowanego materialu powlokowego, otrzymanie niewielkiej
glebokosci wymieszanego materialu napoiny z podtozem, oraz na uzyskanie warstw
0 jednorodnej strukturze [71]. Dodatkowo technika PTA z zastosowaniem proszku dobrze
sprawdza si¢ w technologiach przyrostowych (AM- ang. Additive Manufacturing), gdzie
utatwia dostosowanie sktadu naktadanego materialu poprzez przemieszanie wybranych
gatunkow materiatu proszkowego i dowolnos¢ przy ustalaniu ich proporcji [72]. Ta zaleta jest
réwniez istotna przy osadzaniu pojedynczych warstw o znacznej grubosci (z reguly wigkszej
od 1 mm), ktore sg czgsto preferowane w przemysle cigzkim, gdzie odporno$¢ na zuzycie ma
szczegOlne znaczenie.

Tworzenie coraz to nowszych mieszanek proszkéw przeznaczonych do nanoszenia
powlok, ktore sprawdzaja si¢ w produkcji warstw napawanych wzbudza zainteresowanie
i motywuje do wykonywania dalszych badan w dziedzinie inzynierii powierzchni [73]. Wybor
stosowanych materialow proszkowych jest bardzo szeroki, a wtasciwa decyzja minimalizuje
koszty zniszczenia oraz naprawy chronionych elementéw. Ich wtasno$ci zalezg m.in. od sktadu
chemicznego, wielkos$ci i ksztattu ziaren, oraz obje¢tosciowego udzialu sktadnikow. Jednym
ze skladnikow najpowszechniej stosowanych w wytwarzaniu kompozytow majacych
za zadanie ochron¢ powierzchni jest nikiel, co wynika z jego doskonatych wiasno$ci

mechanicznych i antykorozyjnych [74,75]. Proszki na bazie stopow niklowych z dodatkiem
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weglika wolframu oraz stopy na bazie Zelaza stanowig najczgéciej stosowane typy powlok
w gornictwie i przemysle piaskow roponosnych [76]. Jednak, nie tylko informacje o samym
niklu, Kktory czesto stanowi osnowe¢ nanoszonej warstwy mozna Wielokrotnie znalezé
w rozmaitych raportach i artykutach z zakresu ochrony wyrobéw metalurgicznych. Dokonujac
analizy literaturowej dotyczacej tego zagadnienia fatwo tez odnalez¢ informacije, o tym, ze przy
zastosowaniu metody napawania tukiem plazmowym sprawdzaja si¢, jako materiat wsadowy
m.in. takie gatunki proszkow, jak: NiCrBSi, NiCrBSi z dodatkiem réznych rodzajow weglikow
(WC, SiC, Cr2C3, B4C, TiC [77,78]), Ti6Al4V, wysokostopowe stale szybkotngce (np. HSS
PM 23, HSS PM 30), czy FeCrC [79-82]. Wymienione materiaty to tylko cze$¢ dostepnych
produktéw do wytwarzania powtok 0 réznorodnym sktadzie. Dokonujac zakupu proszkdw
do napawania plazmowego, mozna zauwazy¢, ze wiele firm posiada rozbudowang oferte
produktow tego gatunku.

Proszki stosowane do napawania plazmowego mozna sklasyfikowaé¢ m.in.
pod wzgledem sktadu chemicznego. W przypadku proszkow metalicznych najczgsciej
glownym sktadnikiem stopowym jest nikiel, kobalt badz Zelazo-chrom. zwraca si¢ uwagg
na wielko$¢ ziarna oraz jego ksztalt. Przed przystgpieniem do procesu nanoszenia warstw
ochronnych proszki powinny zosta¢ poddane ogdlnej analizie uwzgledniajacej przynajmniej
sprawdzenie wygladu zewnetrznego, sktadu chemicznego, sypkos$ci, gestosci nasypowej
i udziatu frakcji pylistej, tak, by unikna¢ zablokowania przewodow urzadzenia do napawania

oraz zminimalizowa¢ prawdopodobienstwo wystgpienia wad w nanoszonych warstwach [83].
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4 Charakterystyka i klasyfikacja zjawiska zuzycia powierzchni i jego rodzaje

Zuzycie powierzchni roboczej przedmiotu jest jednoznaczne z pogorszeniem jego
wiasnosci uzytkowych i dlatego stanowi wazny czynnik okreslajacy czas pracy kazdego
elementu. Okolicznosci powodujacych proces zuzycia jest wiele. Z reguly powierzchnie
materialow pracujacych ulegaja niszczeniu na skutek dziatania kilku czynnikéw jednoczesnie
[20,34]. Podatnos¢ powierzchni elementdbw na zniszczenie zalezy m.in. od warunkow
o charakterze mechanicznym, takich jak choc¢by: wielko$¢ obcigzenia, predkosé tarcia, jej
chropowatos¢ [84]. Wszystkie z wymienionych czynnikdw przektadaja si¢ na to, jak szybko
dojdzie do zniszczenia elementu pracujacego. Ztozono$¢ opisywanego problemu wymusza
ciggte udoskonalanie juz istniejgcych materialow i projektowanie nowych oraz nieustanne
dazenie do aplikacji coraz nowoczesniejszych procesoOw z zakresu nanoszenia powlok
ochronnych. Produkcja czesci 1 komponentéw przemystowych musi sprostaé ciggle rosnagcym
wymaganiom.

Powierzchnia jest wyjatkowo wazng czgscia kazdego przedmiotu stosowanego
w dziedzinie inzynierii, a do jej zniszczenia dochodzi na skutek oddzialywania wielu
negatywnych czynnikow [85]. Degradacja powierzchni elementu w wyniku dlugotrwatego
uzytkowania prowadzi do przestojow w zaktadach przemystowych i zwigkszenia kosztow
pracy oraz wydtuzenia czasu produkcji.

Zachodzace procesy zuzycia mozna podzieli¢ na zuzycie tribologiczne
1 nietribologiczne. Zuzycie tribologiczne polega na usuwaniu materialu z powierzchni
wspoOtpracujacych ze soba elementow, przy czym powoduje zmiane¢ ich wymiardw i ksztaltow.
Procesowi czesto towarzyszy tarcie, powodujace mechaniczne uszkodzenia. Istnieje wiele

rodzajow tego typu zuzycia, a niektore z nich to [20,22]:

$cierne (abrazyjne),

adhezyjne,
® zmeczeniowe,
e ulamania na skutek uderzen.
Odpornos¢ warstwy wierzchniej na zuzycie wywotane przez tarcie okreslaja nastgpujace
wiasnosci (cechy):
e  wspotczynnik tarcia (n),
e zuzycie tribologiczne,

e odporno$¢ na zatarcie [26].
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W przypadku zuziycia nietribologicznego nie nastepuje natomiast zjawisko tarcia,
powodujace uszkodzenia. Mogg one pojawiaé si¢ na skutek oddzialywania podwyzszonej
temperatury badz korozji [20]. Przyczyng tego zjawiska bywa rowniez: utlenianie, delaminacja,
oraz dyfuzja [86]. Rodzaj zuzycia, ktore wielokrotnie wystepuje w przypadku danego materiatu
jest zwigzany z jego wiasnosciami [87]. (Przyktad moga stanowié¢ elementy kruche narazone
bardziej pekniecia od plastycznych.) Bardzo czesto w literaturze jako miare zuzycia podaje si¢
ilos¢ utraconej objetosci, lub masy materiatlu. Zuzycie jest tez mierzone powierzchniowo
oraz liniowo.

W celu zminimalizowania ponoszonych strat inzynieria powierzchni doglebnie
analizuje korelacj¢ m.in. miedzy odpornoscia na zuzycie a wlasno$ciami, ktorymi
Charakteryzuje si¢ podloze. Chcac dokona¢ takiej oceny uwzglednia si¢ twardose,
wytrzymalo$¢, plastyczno$¢, zwracajac réwniez uwage na takie mechanizmy, jak
znieksztalcenie sieci materiatu, sity wigzania, wielkos$¢ ziarna itp.. Zazwyczaj proces zuzycia
mozna sklasyfikowa¢ jako stan niskiego, tagodnego i powaznego zuzycia [88], lub podzieli¢
inaczej na $cieranie wstepne, Scieranie o statej predkosci oraz Scieranie koncowe o zwigkszone;j
intensywnosci [89]. Typowy przebieg tego procesu jest obrazowany w formie krzywej
zbudowanej z trzech etapow. Jego doktadna ocena, nie jest taka tatwa, gdyz poza oczywistym
wplywem czasu i dystansu tarcia, znaczenie dla przebiegu zuzycia ma roéwniez temperatura
otoczenia, oraz to, czy podtoze jest suche, bgdZz smarowane, a takze struktura tragcego materiatu,
typ wezla tarcia itp. [90].

Chociaz nie mozna catkowicie wyeliminowa¢ czynnikow niszczacych materiat, czgsto
stosuje si¢ Srodki stuzace do odbudowy i chronigce powierzchni¢ narazong na zuzycie.
W zaleznosci od zastosowania danego materiatu i prawdopodobnych przyczyn jego stopniowe;j
degradacji eksperci wybierajg odpowiednig bariere¢ ochronng oraz metode jej wytwarzania, tak
by byty one razem jak najbardziej skuteczne.

Na Rys. 4.1 przedstawiono schemat podstawowych przyczyn i mechanizméw zuzycia

na przyktadzie narzgdzia skrawajacego.
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Rys. 4.1 Przyczyny, mechanizmy, rodzaje i skutki zuzycia [86]

4.1 Zuzycie tribologiczne

Scieranie i zuzycie §lizgowe powoduja awarie réznych elementéw pracujacych m.in.
w przemysle naftowym i gazowym, lub przemysle wydobywczym. Samo zuzycie $lizgowe jest
efektem ruchu dwaoch poruszajacych si¢ ciat o réznej predkosci wzglednej i/lub kierunkach.
W wigkszosci zastosowan inzynierskich materiatéw dominujacym rodzajem zuzycia jest
$cieranie [91]. Do opisu tego zjawiska i usystematyzowania zwigzanych z nim zagadnien
stosuje si¢ odpowiednie wzory, oraz zalezno$ci, ktore czgsto nawigzuja do twardo$ci materiatu.
Na Rys. 4.2 przedstawiono i scharakteryzowano etapy zuzycia zachodzacego na skutek

$cierania oraz zobrazowano typowa krzywg tego procesu wraz z jej opisem.
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Rys. 4.2 Typowy wykres zuzycia. (I) Scieranie wstepne; (II) Scieranie o statej predkosci;
(IIT) Scieranie koncowe o zwigkszonej predkosci [89]

Scieranie wystepuje czesto tam, gdzie luzne $cierniwo przesuwa siec wzgledem ciata
statego. Podstawowymi mechanizmami wywotujacymi zuzycie Scierne sa [92]:
a) mikroskrawanie,
b) bruzdowanie,
c) rysowanie,

d) wyciaganie ziaren.

Ponadto rozrdéznia si¢: zuzycie Scierne dwoch ciatl (ang. two-body abrasive wear
‘grooving wear regime’) z charakterystycznym mechanizmem bruzdowania, oraz w obecnos$ci
trzech cial (ang. three-body abrasive wear ‘rolling wear regime’) odpowiadajace ruchowi
postepowemu- obrotowemu przy uzyciu luznego $cierniwa. Zuzycie $cierne w obecnosci
dwoéch ciat wystepuje, gdy material osnowy wchodzi w bezposredni kontakt z materiatem
obrabianym, a zuzycie §cierne w obecnosci trzech ciat, pojawia si¢ na skutek tarcia materiatu
osnowy przez nieumocowane czastki materialu obrabianego [92]. Roéznicg pomiedzy

opisywanymi typami zuzycia przedstawiono na Rys. 4.3.

30



Rys. 4.3 Formy zuzycia $ciernego: a) zuzycie Scierne dwoch ciat z wystepowaniem
mechanizmu bruzdowania, b) zuzycie $cierne w obecno$ci trzech cial przy uzyciu
luznego Scierniwa [92]

Zuzycie powierzchni ocierajgcych sie 0 siebie w warunkach suchych lub smarownych
jest czesto okreslane przy uzyciu réwnania Archad’a. W praktyce inzynierskiej zaleznos¢
ta stuzy do przewidywania zuzycia o dlugotrwatym przebiegu [89]. Zgodnie ze wzorem

catkowity ubytek materiatu jest rowny:

SN
VW_K.?' (2)

gdzie [89,93]:
e Vu- calkowita objeto$é materiatu usunietego na skutek zuzycia, mmd;
e S- catkowita droga tarcia, m;
e N- obcigzenie, N;
e H- twardo$¢ materiatu tracego (bardziej plastycznego), HV;

o K- wspoélczynnik zuzycia (warto$¢ zalezna od obcigzenia i drogi tarcia).
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W celu uproszczenia wyboru materiatéw do zastosowan inzynierskich i latwiejszego
poréwnywania ich ze sobg stosuje si¢ wspolczynnik zuzycia wymiarowego, definiowany

nastepujaco:

_kK_vw,
k== (3)

gdzie oznaczenia sg identyczne, jak w przypadku wzoru (2), a wspotczynnik Kk wyrazony
jest w jednostce Pa, lub w przypadku odniesienia do zuzycia objetosciowego mm3N-1m=1[93].
Sam wspolczynnik odpornosci na zuzycie (Pa) natomiast stanowi odwrotnosé
wspotczynnika zuzycia wymiarowego i opisuje go zalezno$¢:
1_ SN

szizﬁ; (4)

Na podstawie powyzszych wyliczen wyprowadzono wzor definiujacy predkos¢ zuzycia
3
(ﬂ);
m

Q=—F=-; ()

Przystepujac do oceny odporno$ci materiatu na zuzycie nalezy odpowiednio dobraé
metodyke prowadzonych badan, co wiaze si¢ rowniez z wyborem odpowiednich urzadzen
badawczych. Warto tez wczesniej przemyslec, ktore czynniki oddziatywujace na material, badz
naniesiong powlok¢ moga staé si¢ ich najbardziej prawdopodobng przyczyng zniszczenia [94].
Na Rys. 4.4 przedstawiono najczgstsze czynniki i1 najistotniejsze wiasnosci materialow

wptywajace na stan podtoza w srodowisku pracy.
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Rys. 4.4 Czynniki wplywajace na wlasnos$ci tribologiczne powierzchni [94]

Na podstawie analizy dostgpnej literatury dotyczacej tematyki zuzycia powierzchni
wyrdzni¢ mozna m.in. nastgpujace techniki oceny zuzycia tribologicznego:

e pomiary profilu obszaru usunigtego W wyniku zuzycia powierzchni metoda kulka

na tarczy oraz trzpien na tarczy [95,96], w ktorych otrzymany wynik zalezny jest

od zastosowanej sity nacisku, dlugosci drogi tarcia 1 twardo$ci badanego materiatu

oraz materiatu, z ktorego wykonana jest kulka - Rys. 4.5 [96]
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Rys. 4.5 Schemat testu zuzycia tribologicznego metoda kulka na tarczy [97]

e test tarcia technikg DSRW (ang. Dry Sand Rubber-Wheel) podczas, ktorego badana
prébka zostaje zamontowana na krawedzi uchwytu mocujacego, tak, by nie stykata si¢
bezposrednio z obrotowym, gumowym kotem. Przeptywajacy cement portlandzki jest
skierowany do szczeliny pomigdzy probka, a znajdujacym si¢ w ruchu kotem, Scierajac
probke przy okreslonej predkosci slizgowej. Odpornos¢ materiatu na $cieranie ocenia
si¢ przez pomiar utraty jego objetosci lub utraty masy [98]. Schemat dziatania opisane;j
metody przedstawia Rys. 4.6.

Rys. 4.6 Schemat testu odpornos$ci na zuzycie $cierane wykonanego metoda Z gumowym kotem
1 materialem ceramicznym [99]
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e pomiary twardosci wykonywane pod odpowiednio dobranym obcigzeniem
odpowiadajacym gatunkowi testowanego materiatlu. Wérdéd powszechnie stosowanych

znajduja si¢: metoda Brinella, Rockwella, Vickersa oraz Knoopa- Rys. 4.7, inne [8],

Rys. 4.7 Schemat dziatania wglgbnika na badane podtoze, F- sita [8]

Przedstawione powyzej metody stanowia przyktady powszechnie stosowanych testow
tribologicznych. Technik badawczych z zakresu tego rodzaju zuzycia jest zdecydowanie wigcej,
a wspomniane nalezg do jednych z cze$ciej wykorzystywanych. Podczas prowadzenia testow
o0 charakterze tribologicznym wielokrotnie wykonywane sg badania warstwy wierzchniej przed
i po zrealizowaniu wyzej wymienionych z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii
elektronowej (SEM) sprezonej z mikroanalizatorem rentgenowskim (X-ray spectroscopy EDS),

badz mikroskopii optycznej [9].

4.2 Zuzycie nietribologiczne

Warstwa wierzchnia narazona jest na oddziatywanie czynnikéw zewnetrznych zar6wno
fizycznych, jak i chemicznych [26]. Uszkodzenia nie zawsze powstaja na skutek tarcia badz
obcigzen mechanicznych. Co wigcej, nawet woda moze spowodowac degradacje materiatu
na skutek erozji uderzeniowej cieczy, erozji kawitacyjnej lub korozji. Materialty metaliczne
stosowane w Srodowisku morskim, energetycznym i spozywczym sg szczegdlnie podatne
na przebieg przedstawionych rodzajow zuzycia. Samo pojawienie si¢ czastek statych w cieczy

lub gazie prowadzi do skomplikowanych procesow, znacznie ograniczajac zZywotno$¢
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elementoéw [91]. Zuzycie o charakterze nietribologicznym, rzadziej wystepuje w $rodowisku
pracy, niz zuzycie wywolane procesem tarcia i stanowi okoto 20% czynnikow przyczyniajacych
si¢ do niszczenia materiatlow [92]. Uszkodzenia powstajace tg droga sg rowniez kosztowne
1 nie nalezy ich lekcewazy¢, gdyz moga tak samo jak uszkodzenia tribologiczne sta¢ si¢
przyczyna niebezpiecznych wypadkoéw (np. znaczne ubytki materialow konstrukcyjno-
budowlanych wywotane korozjg, ktdre oslabiajg stabilnos¢ budynku). Ponadto
przeprowadzenie jednocze$nic badan danego materialu o charakterze tribologicznym,
oraz nietribologicznym pozwala czg¢sto duzo lepiej zrozumie¢ przyczyny powstatego
zniszczenia, niz prowadzenie kazdego z tych rodzajow testu samodzielnie.

W literaturze dotyczacej tematyki zuzycia nietribologicznego wspomina si¢ najczesciej
0 takich zagadnieniach, jak: korozja, erozja, erozja kawitacyjna, kawitacja i ablacja [14,100-
102]. Kazde z wymienionych zjawisk taczy ze sobg fakt, ze wywotujg je czynniki odmienne
niz bezposrednie tarcie o siebie materialow statych stykajacych si¢ ze sobg cho¢by przez krotki
czas, badz inne obcigzenie mechaniczne Uwzgledniajac zréznicowany charakter
wymienionych proceséw, w pracy przedstawiono opisy objasniajace ich specyfike i mechanizm

przebiegu.

Korozja zachodzi na skutek stopniowej degradacji materiatow wywotanej reakcjami
fizykochemicznymi w $rodowisku eksploatacji elementu. Zuzyciu korozyjnemu ulegaja
wszystkie metale i ich stopy zastosowane do budowy maszyn i urzadzen, jednak z r6zng
intensywno$cig zalezaca od ich gatunku i stopnia agresywnosci srodowiska korozyjnego [103].
Samo zjawisko wywoluja nie tylko czynniki typowo technologiczne wynikajace z uwalniania
do atmosfery w wyniku dziatalno$ci cztowieka réznych substancji chemicznych, lecz rowniez
opady atmosferyczne i wilgo¢.

Korozja ze wzglgdu na reakcje zachodzace na powierzchni metalu moze by¢ okreslana
jako chemiczna, badz elektrochemiczna, (przy czym ta druga Opiera si¢ na przynajmniej jednej
reakcji katodowo-anodowej). Zjawisko korozji klasyfikuje si¢ tez ze wzgledu na jej charakter
i wyglad, uwzgledniajagc w ten sposob jednorodne zmiany powierzchni, badz zmiany
zlokalizowane jedynie w danym obszarze. Zgodnie z tym zatozeniem wyro6znia si¢ takie rodzaje
korozji, jak: ogdlna, jednorodna, wzerowa, szczelinowa, erozyjna, kawitacyjna, galwaniczna,
zmgczeniowa i naprgzeniowa [14]. Na Rys. 4.8 przedstawiono podstawowe formy tego procesu

niszczacego.
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Rys. 4.8 Schematyczne przedstawienie podstawowych rodzajoéw korozji [14]

Kawitacja jest definiowana przez niektére zrodta naukowe krotko jako zarodkowanie
pecherzykow pary wodnej. Doniesienia dotyczace ich powstawania dotyczg kawitacji
akustycznej, kawitacji hydrodynamicznej lub ich obu [104].

Kawitacja wystepuje w uktadzie przeplywowym, gdy cis$nienie statyczne w dowolnym
miejscu przeptywu spada ponizej ci$nienia pary cieczy w temperaturze roboczej. Powstale
w ten sposob pecherzyki pary transportowane sg przez strumien, a nast¢gpnie zapadajg si¢, gdy
ci$nienie powrdci do wartosci powyzej cisSnienia pary. Jesli pecherzyki zapadaja sie
w sgsiedztwie stalej granicy, moze to spowodowaé wzery lub erozj¢ powierzchni i awarie

elementow powodujac tym samym dlugotrwate problemy z ich uruchomieniem [105].

Erozja spowodowana uderzeniem twardych czgstek stanowi jedng z form degradacji
materiatu powodujaca zuzycie. Problem ten dotyczy szczegdlnie elementow takich, jak m.in.
turbiny gazowe, wymienniki ciepla, pompy, zawory i systemy rurociaggéow. Oddziatywanie
na wspomniane elementy w Srodowisku erozyjnym jest wynikiem negatywnego wplywu
wysokiej temperatury, ktéra przyspiesza powstawanie uszkodzen wywotane jakimkolwiek
uderzeniem, zwigkszajac przestoje i koszty wymiany nimi spowodowane [106].

Sama erozja jest zjawiskiem ztozonym. Obejmuje dwa rodzaje zuzycia - pierwszy
spowodowany powtarzajagcymi si¢ odksztatceniami podczas zderzen, ktore ostatecznie skutkujg
oderwaniem fragmentu materiatu. Drugi natomiast, polega na tngcym dziataniu poruszajacych
si¢ czastek. W praktyce oba te mechanizmy wystepuja jednoczesnie [107].

Czynniki wptywajace na erozj¢ mozna zasadniczo podzieli¢ na trzy typy: zmienne
uderzenia opisujace przeplyw czastek, zmienne czastkowe i zmienne materialowe. Zmiennymi

uderzenia sg predkos¢ czgstek i kat ich uderzenia (czesto nazywany katem natarcia, bedagcym
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katem pomiedzy predkoscia czastki, a materialem powierzchni) i stezenie czastek. Zmienne
cechy charakterystyczne dla czastek obejmujg ich ksztalt, gestos¢ oraz wielkos¢. Zmienne
materiatowe 0dnoszg si¢ do wszystkich wtasnosci mechanicznych materiatu ulegajacego erozji
(modut Younga, wspélczynnik Poissona), zmian zachodzacych w strukturze podczas

hartowania, samej mikrostruktury, twardosci, a takze udarnosci materiatu [106].

Erozja kawitacyjna réwniez jest ztozonym zjawiskiem prowadzacym do degradacji
materiatu. W jej przypadku niszczenie nastgpuje na skutek zmiany cisnienia ptynu, w jakim
znajduje si¢ element. W wyniku spadku ci$nienia cieczy, narasta para, a wraz z nig pojawiajace
si¢ pecherzyki wodne zaczynajg implodowac. W rezultacie powstaje emisja strumienia cieczy
1 fal uderzeniowych, ktére wywotujg uszkodzenie materiatu statego. Podstawowa przyczyna
niszczenia pod wptywem erozji kawitacyjnej jest proces zmiany cisnienia cieczy, a degradacje
moze przyspieszy¢ korozyjne srodowisko oraz podwyzszona temperatura [108].

Niska odporno$¢ na erozje¢ kawitacyjna zazwyczaj wigze si¢ z twardoScig powierzchni
posiadang przez dany material. Im jest ona nizsza, tym Szybciej powierzchnia ulega
niszczacemu dziataniu pecherzykow, ktore narastajac z duzg czestotliwoscia powodujg
wytwarzanie fal uderzeniowych i mikrostrumieni. Wielokrotnie uderzajg one w powierzchnie
elementéw znajdujacych si¢ w poblizu powodujac powstawanie wzerOW i odksztatcen
plastycznych elementu oraz jego stopniowe kruszenie si¢. Nasilenie tego zjawiska powoduje

w pierwszej kolejnosci wzrost chropowato$ci powierzchni, a nastepnie jej degradacje [5].

Rys. 4.9 Schemat dziatania mechanizmu erozji kawitacyjnej [109]

Ablacja to proces niszczenia powierzchni na skutek oddziatywania wysokiej
temperatury powodujacy powstawanie jej ubytkow w wyniku czesciowego odparowywania
powierzchni [110]. Proces odparowywania materialu w stanie gazowym odbywa si¢
z pominigciem stanu cicktego, a warto$¢ temperatury powodujgcej jego inicjacje jest

charakterystyczna dla danego materiatu i nazywa si¢ ja progowa temperaturg ablacji (Tp) [111].
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5 Podsumowanie wstepu pracy i teza badawcza

W literaturze z zakresu inzynierii powierzchni wielokrotnie jest podkreslana potrzeba
skutecznej ochrony wierzchniej materiatow pracujacych w  trudnych warunkach
przemystowych. Problem przedwczesnego niszczenia powierzchni elementéw metalowych
na skutek oddziatywania wielorakich czynnikéw zewngtrznych stanowi jedna z bardziej
istotnych kwestii w procesie produkcyjnym/wytworczym, a jego lekcewazenie skutkuje
znacznymi stratami finansowymi [112].

Przedstawione we wstepie niniejszej pracy definicje 1 opisy stanowia wprowadzenie
do dalszej czgséci dysertacji. W ramach realizacji badan zalozonych w planie badawczym
rozprawy, zastosowano metod¢ napawania plazmowego przy uzyciu materialu dodatkowego
w formie proszku. Zaré6wno wybrana technologia spawalnicza, jak i zasadno$¢ tworzenia
warstw ochronnych na powierzchni tatwo ulegajacej zniszczeniu zostaty wczesniej objasnione.
Dokonano réwniez szczegdtowego opisu zuzycia powierzchniowego oraz przedstawiono istote
potrzeby cigglego doskonalenia materiatow juz istniejacych i regeneracji uszkodzen.

Znajomo$¢ przedstawionej problematyki pozwala na dostrzezenie luki badawczej
w literaturze naukowej z omawianego tematu. Stwierdzono, ze artykuty oraz ksigzki z ostatnich
lat nie zawierajg doniesien o napawaniu warstw stanowiacych skuteczng ochrong przed kilkoma
czynnikami niszczacymi z zewnatrz jednoczesnie. Brak tychze doniesien stanowit motywacje
do ukierunkowania badan na wytypowanie materiatu, ktory zarébwno w warunkach
wzmozonego tarcia oraz w obecno$ci czynnikow wywotujacych korozje chroni powierzchnie
przed szybka degradacja. W zwiazku z powyzszym podjeto dziatania umozliwiajace wskazanie
materiatu powtokowego i techniki napawania odpowiednich do utworzenia warstw odpornych
na wspomniane uwarunkowania jednoczesnie.

Przedstawione Spostrzezenie dotyczy glownie warunkéw pracy panujacych
w przemys$le wydobywczym i przetworczym, jest ktorym zagrozenie stanowi nie tylko zuzycie
tribologiczne, ale i mozliwo$¢ wystapienia uszkodzenia o charakterze chemicznym, badz
w wyniku dtugo utrzymujacej si¢ wilgoci w srodowisku pracy [113]. W celu uzupenienia braku
informacji dotyczacych przedstawionego zagadnienia przeanalizowano i skompletowano
dostepne dane o wiasnosciach charakteryzujacych dostepne na ryku materiaty powlokowe.
Skupiono si¢ przede wszystkim na tych, ktore potencjalnie moga wykazywaé zadawalajaca
odpornos$¢ na wigcej niz jeden czynnik niszczacy.

Powtoki na bazie stali austenitycznych sa czgsto stosowanym rozwigzaniem tam, gdzie

zjawisko korozji nieustannie si¢ pojawia. [114,115]. Podobnie, jest w przypadku powlok
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0 osnowie niklowej charakteryzujacych si¢ rowniez strukturg austenityczng. Czesto stanowig
one ochrone przed zuzyciem mechanicznym i sg jednocze$nie wykorzystywane, jako bariera
antykorozyjna dla mato odpornej na negatywne oddzialywanie tego srodowiska powierzchni
[116]. Materiat NiCrBSi oraz inne, o zblizonych mu sktadzie chemicznym (np. powtoki Ni-Si-
Cr) [117] sa cenione, jako skuteczne zabezpieczenie przed degradacja o charakterze
tribologicznym [118]. Liczne opracowania naukowe zawierajg opisy metod majacych
dodatkowo poprawi¢ wiasnosci mechaniczne tego materiatu. Jednym ze sposobow jest
wprowadzanie dodatkdéw stopowych, takich jak np. WC [119], badZ innych weglikow
powodujacych wzrost twardosci powierzchni, m.in. SiC, TiC i innych [77,120,121].

W celu potaczenia wspomnianych zalet technologicznych opisanych materiatow
powtokowych zaczeto poszukiwac takiego, ktorego sktad chemiczny opdzni negatywny wplyw
oddziatywania agresywnego srodowiska korozyjnego oraz bedzie charakteryzowat si¢ wysoka
odpornoscig na zuzycie $cierne i uderzenia mechaniczne. analizie Na podstawie analizy
opracowan literaturowych szczeg6lng uwage zwrdcono na materiat NiCrCuMo, o ktorego
wilasnosciach funkcjonalnych wiadomo stosunkowo niewiele. Na podstawie informacji
pozyskanych z nielicznych artykutow naukowych (m.in. [122,123]) oraz znajomosCi
antykorozyjnego wptywu molibdenu i miedzi, stosowanych, jako dodatek stopowy wptywajacy

na poprawe¢ wlasnos$ci mechanicznych [124] sformutowano nastepujaca tezg pracy:

Zastosowanie napoin na bazie materiatu NiCrCuMo pozwala zapewnic¢ dltugotrwalq
ochrone podloia w Srodowisku sprzyjajgcym wystgpieniu korozji o charakterze
elektrochemicznym, gwarantujgc réwnoczesne spowolnienie powstawania uszkodzen
wywolanych Scieraniem oraz erozjq kawitacyjng. Material ten dzigki zawartosci miedzi
I molibdenu zachowuje charakter pasywny, bliski stali nierdzewnej. Sam dodatek stopowy
miedzi znaczgco wplywa réowniez na lepszq wytrzymalosé materiatu w poréwnaniu 7 osnowq

niklowgq bez jego domieszki.
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6 Celeizakres pracy

Wszystkie badania oraz pomiary zostaty wykonane w celu zweryfikowania postawionej

tezy badawczej. Dla sprawdzenia jej stusznos$ci zatozono nastepujace cele dysertacji:

1. Cele poznawcze:

o  Okreslenie wplywu parametrow napawania technologiq PTA na wlasnosci naniesionych

warstw.

o Okreslenie wybranych mechanizmow zuzycia Wytworzonych warstw napawanych.

2. Cel utylitarny:

Wytworzenie warstw napawanych na podlozu ze stali weglowej konstrukcyjnej
S235JR charakteryzujgcych si¢ dobrymi wlasnosciami oraz Wydtuzenie ich trwatosci
eksploatacyjnej dzieki zastosowaniu wlasciwych parametrow procesu. Wskazanie
optymalnych parametrow napawania dla wybranych materiatow powtokowych na osnowie
niklowej z dodatkiem pierwiastkow stopowych wzmacniajgcych odpornos¢ na zuzycie.
Kryteria ich wyboru stanowit brak niezgodnosci spawalniczych, mozliwie najnizsza wartos¢

wspolczynnika wymieszania oraz mozliwie najwyzsza twardos¢ otrzymanych napoin.

Praca sktada si¢ z dwdch czgsci, w pierwszej, po wyborze parametrOw procesu
napawania, dokonanym na podstawie analizy literatury oraz wstepnych badan, przystapiono
do nanoszenia pojedynczych $ciegdéw. Ich liczba zostala okreslona w oparciu o dobrany
wczesniej model eksperymentalny. Ze srodka kazdego $ciegu spawalniczego wycigto probke
do badan. Wszystkie otrzymane prébki poddano szlifowaniu i polerowaniu, po czym je
wytrawiono. Nastepnie wykonano zdjecia metalograficzne. Na ich podstawie:

e sprawdzono, czy wystapily niezgodnos$ci spawalnicze,
e okreslono wielkos¢ wspotczynnika wymieszania.
Wykonano takze seri¢ pomiarow mikrotwardosci pod statym obcigzeniem wynoszacym
0,98 N. Wszystkie przeprowadzone podczas I etapu obserwacje i otrzymane w jego trakcie
wyniki pozwolitly wskaza¢ optymalny zestaw parametrow napawania warstw dla kazdego
z czterech zastosowanych materiatow powtokowych.
W |1 etapie pracy, po wykonaniu wczesniejszej analizy badan i pomiaréw okreslajacych

jako$¢ oraz wlasno$ci naniesionych pojedynczych $ciegéw otrzymano warstwy napawane.
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Dla warstw napawanych wskazano odrgbny zakres zadan eksperymentalnych
opartych o: analize ich sktadu fazowego, badanie odpornosci na zuzycie tribologiczne i erozje
kawitacyjng oraz korozje elektrochemiczng. Na podstawie otrzymanych w drugiej czgsci pracy

rezultatdw dokonano oceny wiasnosci uzytkowych uzyskanych warstw.
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7 Program przeprowadzonych badan

Badania wtasne przeprowadzono dwuetapowo, zaczynajac od naniesienia pojedynczych
sciegdw (I etap), a nastepnie warstw napawanych (II etap). Dobor parametrow procesu zostat
poparty modelem eksperymentalnym, co opisano doktadnie w dalszej czgsci tego rozdziatu.

Jako podloze dla naniesionych napoin wybrano stal konstrukcyjng niskoweglowa
S235JR, ktora jest powszechnie stosowana w przemysle cigzkim. Grubo$¢ ptyt wynosita
10 mm, a jej sktad chemiczny byt zgodny z wytycznymi normy (zamieszczono go w Tabeli 1,
[125]). Decyzja dotyczaca wyboru tego konkretnego materiatu podtoza wynikata zardwno

z jego szerokiego zastosowania, bardzo dobrej spawalnosci oraz niskiej ceny.

Tabela 1. Sktad chemiczny stali S235JR zgodnie z norma, % wag. [125]
C Mn P S Cu N Fe
0,17 1,4 0,035 0,035 0,55 0,012 Reszta

Wszystkie napoiny zostaly otrzymane na bazie materiatow o osnowie metalicznej.
Po wyborze materiatow powtokowych: NiCrBSi, NiCrBSi + 35% wag. WC, NiCrCuMo
oraz 316L sprawdzono ich sktad chemiczny zadeklarowany przez producentéow (Tabela 2).
Na materiat referencyjny wybrano NiCrBSi, ktory jest czgsto wykorzystany jako materiat
dodatkowy na napoiny. Znaczacg odporno$¢ na zuzycie powtok naniesionych z zastosowaniem
tego materialu potwierdzaja wyniki badan opublikowane w licznych publikacjach ([65,126-
128]). Jako$¢ powtok wytworzonych na bazie tego materiatu dodatkowo wyroznia zachowanie

ich dobrych wtasnosci uzytkowych nawet w bardzo wysokiej temperaturze [129].

Tabela 2. Sktad chemiczny materialtdow powlokowych deklarowany przez producentow,
% wag. [130]

C Si Cr B Ni Mo | Cu Fe W
NiCrBSi 0,8-1 |38 | 16-17 | 3,3 | Reszta - - - -
NiCrBSi + 35% wag. WC | 22-24 | 38 | 16-17 | 3,3 | Reszta | - - - ~25
NiCrCuMo 0,5 4 16 4 | Reszta 3 3 - -
316L 0,03 - 17,5 - 13 2,7 - Reszta -

Po zakonczonej ocenie materiatow dodatkowych (obserwacja morfologii proszku
oraz pomiary granulometryczne) dla kazdego z nich wybrano indywidualny zestaw parametréw
procesu napawania pojedynczych S$ciegéw. Jednoczesnie dla wszystkich zastosowano
odmienng warto$¢ natezenia podawania proszku. Wyboru poszczegdlnych wartosci dokonano

na podstawie literatury, wlasnych doswiadczen oraz wstgpnych badan. Majac na uwadze
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potrzebe usystematyzowania warto$ci zastosowanych parametroOw procesu oraz otrzymanych
wynikdéw badawczych wskazano plan eksperymentalny. Dzigki niemu mozliwe bylo ich
uporzadkowanie. Pomogl on rowniez w powigzaniu ze sobg i wyjasnieniu dostrzezonych
zalezno$ci miedzy wartoscig poszczegdlnych parametrow, a wilasno$ciami otrzymanych
napoin. Wybrany eksperyment czynnikéw utamkowych 3¥ jest odpowiedni w sytuacjach, gdy
przewiduje si¢ wystapienie interakcji miedzy kazdym z czynnikéw wystgpujacych w trakcie
procesu technologicznego [46]. Korzystajac dokladnie z eksperymentu 3% naniesiono
pojedyncze $ciegi dla kazdego z materiatbw powlokowych. Dla wszystkich napoin
przeprowadzono odpowiednie pomiary i obserwacje, ktorych wyniki byty podstawa do wyboru
wiasciwego dla danego materialu dodatkowego zestawu parametrow procesu napawania
warstw metalicznych i cermetalicznej.

Etap II pracy polegal na ich wykonaniu, przy czym dla warstw napawanych wskazano
odmienny zakres badan laboratoryjnych niz ten przyjety dla pojedynczych Sciegéw. Obejmowat
on:

e analize sktadu fazowego naniesionych warstw metoda dyfrakcji rentgenowskiej
(XRD),

e analize ich powierzchni z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii
elektronowej (SEM),

e wykonanie testu odpornos$ci na zuzycie tribologiczne z zastosowaniem metody
kulka na tarczy,

e badania erozji kawitacyjnej,

e pomiary korozji elektrochemicznej,

e pomiary chropowato$ci powierzchni przed i po badaniu odporno$ci na korozje
elektrochemiczna,

e obserwacje powierzchni powtok po wykonanym tescie odporno$ci korozyjne;j
z wykorzystaniem optycznej mikroskopii cyfrowej oraz skaningowej
mikroskopii elektronowej (SEM) .

Podsumowujac opis przebiegu realizacji niniejszej rozprawy doktorskiej oraz chcac

w prosty sposob podsumowaé procedur¢ przedstawionych dziatan utworzono schemat-
Rys. 7.1.
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Rys. 7.1 Metodologia i zakres przeprowadzonych badan
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8 Przygotowanie i ocena materialéw powlokowych

Charakterystyka proszkéw zawierala analiz¢ morfologii oraz okreslenie rozktadu
granulometrycznego. Ocena materiatow dodatkowych byla niezbgdna, gdyz sama znajomos$¢
wlasnos$ci materialdw napawanych wynikajaca z ich gatunku, nie jest wystarczajaca przy
planowaniu przebiegu procesu nanoszenia powtok. Materiaty dodatkowe o tym samym sktadzie
chemicznym, lecz o odmiennym ksztalcie czastek i rozktadzie ich wielkosci charakteryzuja si¢
innymi wlasno$ciami w trakcie procesu technologicznego, takimi jak np. sypkosc.

Wszystkie materiaty powlokowe (Tabela 3) poddano analizie granulometrycznej
za pomocg urzadzenia Anton Paar PSA 1190 (Rys. 8.1). Obserwacje morfologii wykonano
natomiast przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego Tescan Vega3 (Rys. 8.2).
Obrazy struktury proszkow wykonano w kontrascie elektronéw wtornych (SE). Wyniki
przeprowadzonych pomiaréw granulometrycznych przedstawione zostaly jako wielko$¢
$rednicy ziarna dio, dso i deo. Otrzymano rowniez krzywe ich rozktadu. Wszystkie opisane dane

zamieszczono w rozdziale 12.

Rys. 8.1 Analizator Anton Paar PSA 1190
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Rys. 8.2 Skaningowy mikroskop elektronowy Tescan Vega3

W trzech przypadkach jako material powlokowy uzyto proszku aglomerowanego,

jedynie proszek NiCrBSi

z dodatkiem weglika wolframu

stanowit  kompozycje¢

aglomerowanych czgstek materialu podstawowego z nieaglomerowanymi czgstkami proszku

dodatkowego.

Tabela 3. Dane handlowe zakupionych proszkoéw oraz nadane im oznaczenie

Rodzaj proszku Oznaczenie Nazwa handlowa Producent
proszku
NiCrBSi A Durmat 456 Durum Wear Protection
NiCrBSi + 35% wag. WC B Durmat 349 Durum Wear Protection
NiCrCuMo C Durmat 444 Durum Wear Protection
316L D EuTroLoy 16316 Castolin Eutectic
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9 Stanowisko eksperymentalne i wstepny dobdr parametréw napawania

Proces napawania pojedynczych $ciegdéw oraz warstw przeprowadzono metoda
plazmowg proszkowa, PPTA (ang. Powder Plasma Transferred Arc). W celu jego realizacji
uzyto maszyne typu EuTronic Gap 3511 DC, Castolin (Rys. 9.1). Urzadzenie byto wyposazone
w jeden podajnik proszku i zsynchronizowane z oprogramowaniem sterujagcym (ProNC), ktore
pozwalalo na precyzyjne i powtarzalne kierowanie ruchem palnika i wartoscig poszczeg6lnych

parametroOw catego procesu.

Rys. 9.1 Stanowisko do napawania EuTronic Gap 3511 DC, Castolin, Gliwice: a) widok ogolny,
b) palnik plazmowy

Na podstawie wynikow prac eksperymentalnych wykonanych w poprzednim etapie
okreslono wartos¢ natezenia pradu, predkosc przesuwu dyszy spawalniczej, wydatek materiatu
dodatkowego, napigecie tuku plazmowego oraz natezenie przeptywu gazu plazmowego, gazu
ostonowego 1 gazu podajacego. Dane dotyczace zastosowanych gazéw technicznych

zamieszczono w Tabeli 4.
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Tabela 4. Skiad i natezenie przeptywu zastosowanych gazow

gaz plazmowy gaz ostonowy gaz podajqcy
sktad Ar 5.0* Ar+ 5% Ho** Ar5.0*
natgZenie przeplywu, l/min 2 10 3

*Argon o czystosci 99,999% zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie [131],

** Mieszanina gazéw (R1-ArH-5) zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie [131]
Zachowujac zgodno$¢ z planem czynnikowym ulamkowym 3% utworzono dziewieé
zestawOw parametroOw napawania. Kazdy z zestawow zastosowano dla wszystkich czterech

materiatow powlokowych.

Tabela 5. Parametry procesu powtarzalne dla wszystkich materiatow dodatkowych

. Natezenie Predkos¢ Energia
Numer zestawu | Oznaczenie . . .
. Crrs pradu napawania liniowa
parametrow probki 1A V. mm/s E. kJ/mm

1 P1 80 1,6 2,25

2 P2 80 1,2 3,00

3 P3 80 0,8 4,50

4 P4 100 1,6 2,81

5 P5 100 1,2 3,75

6 P6 100 0,8 5,63

7 P7 120 1,6 3,38

8 P8 120 1,2 4,50

9 P9 120 0,8 6,75

Warto$¢ napiegcia ustalono na poziomie 45V 1 pozostala ona niezmienna podczas
wszystkich prowadzonych prob. Temperatur¢ miedzyS$ciegowa utrzymywano w zakresie
60—70°C. Indywidualnie dla kazdego proszku dobrano jedynie wydatek materialu dodatkowego
(Tabela 6).

Tabela 6. Predkos$¢ podawania materiatu dodatkowego
A B C D

8,98 11,15 9,04 9,68

Wydatek proszku,
g/min

Schemat utozenia §ciegow na plytach ze stali S235JR wraz ze zdjeciem wykonanej

proby przedstawiono na Rys. 9.2.
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Rys. 9.2 Zdjecie ptyty ze stali S235JR po przeprowadzonym procesie technologicznym
zgodnie z danymi zawartymi w Tabeli 5 oraz 6
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10  Metodyka badan $ciegoéw spawalniczych- I etap prac eksperymentalnych

Do dalszej identyfikacji probek 1 parametrow technologicznych zastosowano

oznaczenia zamieszczone w Tabeli 31 5.

10.1 Ocena wizualna i badania metalograficzne

Badania $ciegéw spawalniczych naniesionych w | etapie pracy wykonano poprzez ich
obserwacje jedynie okiem nieuzbrojonym. Podczas ogledzin zewngtrznych oraz badan
wizualnych zwrocono uwage m.in. na ksztalt, cigglto$¢ struktury, obecno$¢ przypalen
zachowujac zgodnos$¢ z zaleceniami normy PN-EN ISO 17637:2017-02 [132]. Nastgpnie
przygotowano probki do badan metalograficznych oraz pomiaréw twardosci. Na ich podstawie
oceniono jako$¢ uzyskanych napoin oraz sprawdzono, ktére z zastosowanych parametrow
procesu byly najbardziej wiasciwe dla kazdego z czterech zastosowanych proszkow
spawalniczych. Probki do obserwacji pod optycznym mikroskopem cyfrowym i pomiarow
twardos$ci na przekroju poprzecznym wycieto ze srodka kazdego $ciegu przy uzyciu przecinarki

tarczowej.

Po wycieciu probek wyszlifowano je na szlifierce metalograficznej METCON
wykorzystujgc do tego celu wodoodporne papiery Scierne o gradacji ziarna 600, 800, 1200,
2000 oraz 2500. Nastepnie wypolerowano ich powierzchni¢ uzywajac sukna polerskiego
oraz zawiesin diamentowych o wielkosci ziarna 3um i 1um. Tak przeprowadzona preparatyka
stanowita przygotowanie do analizy metalograficznej, ktora umozliwita ostateczng weryfikacje
ewentualnej obecnos$ci niezgodnos$ci spawalniczych i ich charakteru, w przypadku wystapienia.
Badania metalograficzne pozwolity roéwniez na wyznaczenie warto$ci stopnia wymieszania
kazdego z pojedynczych $ciegdw. Podczas weryfikacji wynikdéw, przyjeto ze wysoka wartosé
wspotczynnika udzialu materiatu podioza moze by¢ przyczyna pogorszenia odpornosci
na zuzycie i innych wtasnosci mechanicznych [133].

Obserwacje makro - i mikroskopowe przeprowadzono w stanie wytrawionym, przy
uzyciu optycznego mikroskopu cyfrowego Keyence VHX6000 (Rys. 10.1). Jako odczynnik

trawigcy zastosowano wode krolewska (tac. aqua regia).
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Rys. 10.1 Cyfrowy mikroskop optyczny Keyence VHX6000

10.2 Pomiary mikrotwardosci

Pomiary mikrotwardo$ci wykonano metoda konwencjonalng za pomoca wglebnika
Vickersa przy statym obcigzeniu, ktorego warto§¢ wynosita 0,98 N (HV 0,1). Cala procedura
zostala przeprowadzona przy uzyciu twardosciomierza Sinowon HV-1000 (Sinowon
Innovation Metrology, DongGuan, Chiny- Rys. 10.2) i byla zgodna z normg PN-EN 1SO
6507-1 [134].

Pomiary metoda Vickersa stanowia powszechng technike oceny twardo$ci materialow
ceramicznych i samych powlok [135-137] ze wzg. na latwos¢ wykonania testu

na powierzchniach.

Rys. 10.2 Twardos$ciomierz Vickersa Sinowon HV-1000
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Pomiary przeprowadzono w kierunku prostopadlym i rownolegtym do lica napoiny
zachowujac odstgp miedzy odciskami réwny 0,5 mm. Pomiary wykonane w kierunku
prostopadtym do lica rozpocz¢to w odlegto$ci wynoszacej 0,5 mm od niego 1 obejmowatly one
napoing, stref¢ wptywu ciepla oraz materiat podtoza. W ten sposdb zarejestrowano zmiany
wynikéw twardo$ci miedzy tymi strefami. Pomiary wykonane w kierunku rownolegltym
do lica przeprowadzono w odlegtosci od niego mieszczacej si¢ w zakresie od 1 do 1,5 mm.

Schemat rozmieszczenia wykonanych odciskow przedstawiono na Rys. 10.3.

Rys. 10.3 Schemat wykonanych pomiaréw twardosci w kierunku roéwnoleglym
i prostopadtym do lica napoiny
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11 Metodyka badan warstw napawanych- II etap prac eksperymentalnych

Na podstawie wynikéw badan i pomiaréw zamieszczonych w rozdziale 13 wskazano
jeden zestaw parametrow napawania warstw dla kazdego materiatu powtokowego (Tabela 7).
Kryterium wyboru, jak opisano wcze$niej stanowita korzystna geometria napoin: rowne lico,
niewielki wspolczynnik wymieszania, brak badz minimalizacja obecnosci niezgodnoS$ci
spawalniczych. Przy wyborze uwzgledniono rowniez wyniki pomiaréw mikrotwardosci
wybierajac te mozliwie najwyzsze.

Kazdy z materialéw dodatkowych najmniejsza warto$¢ wspdtczynnika U uzyskal przy
zastosowaniu zestawu parametrow nr 3. Jednakze tylko materiaty A i C poza ta cecha
charakteryzowaly si¢ rowniez korzystng geometrig ksztaltu napoin (rébwnym licem i brakiem
wyraznych niezgodnosci spawalniczych) dla $ciegéw wykonanych z jego wykorzystaniem.
Napoiny z materialu B otrzymane przy natezeniu pradu rownym 80 A posiadaty nierowna
geometri¢ ksztaltu w zwigzku z czym, za bardziej odpowiednie uznano te wykonane przy
zastosowaniu zestawu P4. Do wykonania warstwy z materialu D wskazano zestaw parametréw
nr 6. Napoiny naniesione przy odpowiadajgcych mu warto$ciach parametréw wykazywaty
stosunkowo niski stopnien wymieszania (26,8%) oraz réwna geometri¢ ksztaltu i byly

pozbawione niezgodnos$ci spawalniczych.

Tabela 7. Warto$ci parametréw procesu napawania warstw

Parametry procesu

Material Natezenie prad Predkos¢ Wydatek
dodatkowy ¢ | lAp adu napawania proszku,

’ vV, mm/s g/min

A 80 0,8 8,98

B 100 1,6 11,15

C 80 0,8 9,04

D 100 0,8 9,68

Szeroko$¢ warstw napawanych (Rys. 11.1) byta roéwna 80 mm, natomiast dlugosc
100 mm. Wielkos$¢ zaktadki zachodzacych na siebie Sciegéw miescita si¢ w zakresie 30-40%
i byla indywidualnic dobierana dla kazdego z materialow dodatkowych na bazie
wczesniejszych badan wykonanych w I etapie pracy. W trakcie procesu starano si¢ utrzymac

stalg temperatur¢ miedzysSciegowa o warto$ci 100 °C. Dane dotyczace podtoza (gatunek
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materialu, grubo$¢ plyt) sa identyczne, jak dla I etapu pracy, jednak wymiary zastosowanych

ptyt ulegly zmianie i wynosity odpowiednio: 150 mm % 100 mm x 10 mm.

a) b) c) d)

Rys. 11.1 Zdjgcia plyt z warstwami napawanymi po zakonczeniu procesu: materiat
dodatkowy A (a), material dodatkowy B (b), materiat dodatkowy C (c), materiat
dodatkowy D (d)

Powierzchnia otrzymanych warstw zostala obrobiona mechanicznie na szlifierce
magnetycznej. Dzigki wykonaniu tej operacji ptyty byly gotowe do preparatyki probek
odpowiadajagcych wymiarami zaplanowanym badaniom z zakresu odporno$ci na zuzycie
oraz charakteryzowatly si¢ mniejszg chropowatoscia powierzchni (Rys. 11.3). Doktadne dane

podano w podrozdziatach zawierajacych opis tych badan.

11.1 Analiza skladu fazowego

Przed przystapieniem do badan wiasnosci uzytkowych wykonano jakosciowa analizg
skladu fazowego metoda dyfrakcji rentgenowskiej XRD. Skitad fazowy okreslono przy
zastosowaniu dyfraktometru Rigakau Ultima IV z wykorzystaniem promieniowania CuKa.
Zakres kata pomiaru wynosit od 25 do 100° przy wielkosci kroku pomiaru 0,05° i czasie
ekspozycji 2s na zadany kat.

Oczyszczone probki (poddane wczesniej procesowi szlifowania i polerowania

oraz odtluszczaniu acetonem) zamontowano w uchwycie dyfraktogramu (Rys. 11.2 b)).
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Rys. 11.2 Dyfraktometr rentgenowski Rigakau Ultima IV: a) aparatura sterowana

oprogramowaniem, b) wngtrze kabiny dyfraktometru wraz z zamocowang probka

11.2 Odpornos¢ na zuzycie Scierne

Do oceny odpornos$ci na $cieranie wszystkich warstw napawanych wybrano metode
typu kulka na tarczy (ang. ball-on-disc). Probki o wymiarach 29x29 mm zostaly wycicte
z uzyciem elektrodrazarki drutowej CNC PROFI 300S (Rys. 11.3).
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Rys. 11.3 Schemat cigcia probek do testu na odpornosé na Scieranie oraz do badan na erozje
kawitacyjna

Proces $cierania przeprowadzono z uzyciem sprzetu Rtec instruments (Rys. 11.4) przy
slizgu niesmarownym kulki wolframowej o S$rednicy 6 mm. Sila nacisku przeciwciata
na probke wynosita 20 N. Promien tarcia byt rowny 3 mm, a dlugo$¢ jego drogi 100 m. Sposéb
w jaki wykonano test byt zgodny z wymaganiami zawartymi w normie ASTM G99-23 [138].
Dane dotyczace wartosci wspotczynnika tarcia dla kazdego materiatu zostaty zarejestrowane
przez opisang wczesniej aparature.

Warto$¢ pola powierzchni utraty materialu (P) réwniez stanowita wazng informacje
0 przebiegu procesu zuzycia Sciernego. Pomiary zostaly wykonane za pomocg optycznego
mikroskopu cyfrowego Keyence VHX6000, a nastepnie na podstawie otrzymanych danych
okreslono warto$¢ mierzonego obszaru. Wyniki te pozwolity na okre$lenie wspotczynnika

zuzycia K.
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Rys. 11.4 Tribometr Rtec MFT- 5000

11.3 Odpornos¢ na erozje¢ kawitacyjna

Test na erozj¢ kawitacyjng zostal przeprowadzony zgodnie z wymogami normy ASTM
G32-16 [139] przy zastosowaniu aparatu generujacego impulsy ultradzwickowe - sonotrody.
Wykonano go metoda proby stacjonarnej. Srednica sonotrody byta réwna 15,9 mm,
a czestotliwos$¢ i amplituda jej drgan wynosity odpowiednio: 20 kHz oraz 50 pum. Prébki
0 wymiarach 22 mm x 22 mm przygotowane zostaly w sposob adekwatny, jak probki
do badania odpornos$ci na zuzycie $cierne (Rys. 11.3). Kazda z nich umieszczono w odlegtosci
0,5 mm od glowicy aparatury. Jako ciecz robocza zastosowano wode destylowang
0 temperaturze 25 °C (Rys. 11.5).

Czas calego badania wynosit 6 h. Utrate masy warstw napawanych wywotang
destrukcyjnym dziataniem mikrostrumieni okre§lono przy uzyciu wagi analitycznej

z doktadnos$cig 0,01 mg.
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Rys. 11.5 Stanowisko badawcze dla testu na odporno$¢ na erozje kawitacyjng: a) schemat
budowy, b) widok aparatury

11.4 Odpornos¢ na korozje elektrochemiczna

Odpornos¢ korozyjna dla wszystkich czterech materiatow powlokowych zostata
oceniona za pomocg badan elektrochemicznych metoda pomiaru potencjatu obwodu otwartego
(Eo) oraz poprzez wyznaczenie krzywej polaryzacyjnej. Z kazdego rodzaju powtoki (dla kazdej
serii) wykonano preparatyke dwoch probek. Obydwie miaty Srednicg rowng 14,8 mm, a ich
wysoko$¢ obnizono do 5 mm. Badania polaryzacyjne przeprowadzono w trojelektrodowym
zautomatyzowanym uktadzie pomiarowym skladajacym si¢ z naczynia pomiarowego,
potencjostatu  ATLAS 0531 ELECHEMICAL UNIT & IMPEDANCE ALALYSER
oraz sterownika komputerowego, wyposazonego w program AtlasCorr05 (Atlas-Sollich,
Gdansk, Polska) (Rys. 11.6). Elektroda pomocnicza wykonana ze stali austenitycznej
znajdowata si¢ w naczyniu pomiarowym. Jako elektrod¢ odniesienia zastosowano nasycong
elektrode chlorosrebrowa (Ag/AgCl). Wartos$¢ jej potencjatu wzgledem standardowe;j elektrody
wodorowej zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie EN ISO 17475:2010 [140] byta rowna
+0,196 V. Powierzchnia kazdej elektrody pracujacej (kazdej probki) poddanej badaniom

wynosita 0,785 cm?. Przed rozpoczeciem pomiaru probki z warstwa napawana zostaty poddane
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szlifowaniu na papierze $ciernym o gradacji od 180 do 2000 na szlifierce rotacyjnej. Proces
zostat zakonczony, gdy chropowato$é powierzchni (Ra) byta nie wigksza niz 0,5 um. Probki
0czyszczono nastgpnie w acetonie. Preparatyke przygotowujaca do badan elektrochemicznych
zakonczono ponad dwadzie$cia cztery godziny wczesniej przed ich rozpoczeciem.

Przed rozpoczeciem pomiaru, w celu stabilizacji potencjatu stacjonarnego probki
zanurzono na 30 min w 3,5% roztworze NaCl w temperaturze pokojowej. Nastepnie zmierzono
potencjal obwodu otwartego (Eo). Kazdy z materialow poddano polaryzacji w tym samym
roztworze w kierunku anodowym z szybkos$cig skanowania wynoszaca 1 mV/s. Warto$§¢
potencjatu poczatkowego wyznaczono w oparciu 0 wynik wartosci potencjatu stacjonarnego,
przyjmujac wartos¢ o okoto 200 mV mniejsza. Uzyskane rezultaty przedstawiono w postaci

krzywych polaryzacji.

Rys. 11.6 Zdjecie stanowiska do badan elektrochemicznych: a) sterownik komputerowy
z oprogramowaniem oraz potencjostat, b) naczynie pomiarowe

Chcac jednoznacznie oceni¢ stan powierzchni po zakonczonych badaniach korozyjnych
oraz charakter korozji (np. szczelinowa, wzerowa, badZz rdwnomierna) wykonano zdjecia
powierzchni probek przed procesem elektrochemicznym i po zakonczeniu badan, przy réznym
powigkszeniu. Przeprowadzono rowniez pomiary chropowatosci powierzchni Ra z uzyciem
profilometru stykowego MarSurf PS 10 (Rys. 11.7) przed i po procesie (przy zachowaniu
zgodnos$ci z wytycznymi zawartymi w normie PN-EN 1SO 21920-3:2022-06 [141]).
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Rys. 11.7 Profilometr stykowy MarSurf PS 10

W celu identyfikacji lub wykluczenia wystgpowania wzerow korozyjnych wykonano
zdjecia na przekroju poprzecznym przy uzyciu optycznego mikroskopu cyfrowego
oraz skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM). Obrazy wykonane na linii interfejsu
warstw napawanych z podtozem umozliwily sprawdzenie, czy nie wystepuje delaminacja
oraz porowato$¢. Uzyskane zdjecia na przekrojach poprzecznych probek pozwolity
na przeprowadzenie mikroanalizy sktadu chemicznego warstw po tescie odpornosci na korozje
elektrochemiczng, ktérej celem byta identyfikacja rozmieszczania pierwiastkow chemicznych

oraz udokumentowanie obecnosci tworzacych si¢ produktéw korozji.
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12 Charakterystyka materialéw powlokowych

Metodyka badawcza zastosowana do wykonania podstawowej charakterystyki
proszkéw do napawania zostata opisana w podrozdziale 8. Na Rys. 12.1 oraz Rys. 12.2
zamieszono ich obrazy, natomiast wyniki pomiaréw wielkosci ziaren przedstawiono

w Tabeli 8.

Rys. 12.1 Zdjecia SEM proszkow: A (a), B (b), C (c), D (d)- powickszenie 500x, kontrast SE

Materiaty dodatkowe A, C i D mialy posta¢ proszku sferycznego o zblizonym
do siebie zakresie wielko$ci ziaren, natomiast material B stanowil mieszanke¢ proszku
sferycznego z dodatkiem ostrokrawedziowych czastek weglika wolframu (Rys. 12.1b)). W jego
przypadku wyniki pomiaru wielko$ci ziaren zostaly zanizone w poréwnaniu do pozostatych

z powodu obecnos$ci wspomnianych czastek WC (Tabela 8).
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Rys. 12.2 Zdjg¢cia SEM proszkéw: A (a), B (b), C (¢), D (d)- powigkszenie 1000x, kontrast SE

Obserwacje  mikroskopowe

wszystkich

czterech

materiatow  dodatkowych

przeprowadzone przy powigkszeniu 1000x potwierdzaja wczesniejsze informacje dotyczace

analizy wizualnej wykonanej przy powigkszeniu 500x (Rys. 12.2).

Tabela 8. Wyniki pomiardw granulometrycznych proszkéw do napawania, pm

dio dso doo
A 59,61+0,28 | 82,59+1,55 117,98+2,13
B 54,32+0,44 | 73,07+0,93 99,57+1,38
C 64,31+0,48 | 88,63+1,52 124,32+2,33
D 68,31+0,67 | 96,13+2,61 136,03+7,38
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Rys. 12.3 Krzywe rozktadu granulacji proszku: A (a), B (b), C (¢), D (d)

Rys. 12.4 Krzywe rozktadu skumulowanego granulacji proszku: A (a), B (b), C (c), D (d)

Zgodnie z wcze$niej podanymi informacjami, wszystkie materialty powlokowe

wytworzono tg samg technologia, czyli w procesie aglomerowania. Jak juz roéwniez
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wspomniano, wyjatek stanowit dodatek weglika wolframu, ktéry wprowadzono do materiatu
podstawowego NiCrBSi. Przeprowadzone pomiary potwierdzily natomiast zgodno$é
z deklarowanym przez producentéw zakresem wielkosci ziaren proszkéw. Porownujgc wyniki
uzyskane z informacjami zawartymi w publikacjach naukowych o stosowanym komercyjnie
materiale NiCrBSi stwierdzono, ze rezultaty pomiarow byly zblizone do zakresu wielkosci
ziaren podanych przez innych badaczy (np. [142,143]).

Wykonana analiza granulometryczna wykluczyla wystepowanie drobnych frakcji
pylistych mogacych stanowi¢ zagrozenie wywotania awarii urzadzenia plazmowego

podczas procesu napawania.
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13 Wiyniki badan z I etapu prac eksperymentalnych

13.1 Ocena wizualna

Obserwacje powierzchni wykonane okiem nieuzbrojonym nie ujawnity obecnoS$ci
miejscowych przypalen pojedynczych $ciegow. Nie wykazaty rowniez wyraznych odchylen
geometrii napoin badz innego rodzaju niezgodnos$ci spawalniczych. Ocene¢ niezgodnosci

spawalniczych przeprowadzono w oparciu o norm¢ EN 1SO 6520-1 [144].

13.2 Badania makroskopowe- ocena geometrii

Kolejny etap prac eksperymentalnych stanowity badania metalograficzne wykonane
zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie PN-EN ISO 17639:2022-07. Ich celem byla
ostateczna weryfikacja pod katem wystgpowania niezgodnos$ci spawalniczych oraz okreslenie
stopnia wymieszania. Na podstawie tych kryteriow (braku niezgodnosci i mozliwie najnizszej
wartosci U) wskazano, ktore pojedyncze S$ciegi otrzymano przy poprawnie dobranych
parametrach technologicznych procesu. Na Rys. 13.1 zamieszczono ich makrofotografie
(przekroj poprzeczny, powigkszenie 20x). Dla poréwnania na Rys. 13.2 (zdj¢cia réwniez
wykonane przy powickszeniu 20x), przedstawiono napoiny, ktérych parametry uznano
za nieodpowiednie dla naniesionych materialow dodatkowych ze wzgledu na wystapienie
defektow spawalniczych, takich jak wysoka warto$¢ stopnia wymieszania oraz niepozadana
geometria ksztaltu. Na tym etapie oceny napoin zaobserwowano przyklejenia, ktorych nie
zauwazono bez zastosowania powickszenia. W trakcie selekcji zestawOw parametrow
do wykonania warstw napawanych uwzgledniono réwniez otrzymane pozniej wyniki
pomiaréw mikrotwardosci HV 0,1, ktore zamieszczono w podrozdziale 13.4. W oparciu
o przeprowadzong w opisany sposob weryfikacje wskazano po jednym zestawie parametrow
technologicznych dla procesu napawania warstw, ktory wykonano w drugim etapie pracy

doktorskiej.
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AP3 BP3 CP3 DP6

Rys. 13.1 Napoiny o korzystnej geometrii ksztattu i niewielkim wspotczynniku wymieszania

Pojedyncze $ciegi na osnowie niklowej (AP3, CP3 i BP3) przedstawione na Rys. 13.1 i 13.3 charakteryzuja si¢ wystepowaniem
mikroprzyklejen, jednak ze wzglgdu na obecnos¢ zaktadki pomigdzy nastepujacymi po sobie $ciegami podczas wytwarzania warstw ta niezgodnos¢
nie stanowi czynnika negatywnie wplywajacego na ich jakos$¢. Poza przedstawionym spostrzezeniem napoiny AP3, BP3, CP3 i DP6 oceniono
pozytywnie. Odmienne wnioski postawiono wobec napoin przedstawionych na Rys. 13.2. Zaobserwowane niezgodno$ci spawalnicze sg W tym

przypadku bardzo wyrazne.

AP1 BP7 CP7 DP7

Rys. 13.2 Widok napoiny uzyskanych przy nieodpowiednio dobranych parametrach procesu z wyraznymi defektami spawalniczymi:
1.- przyklejenie, 2.- znaczacy stopien wymieszania napoiny z materialem podstawowym
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Obserwacje przeprowadzone przy uzyciu $wietlnej mikroskopii cyfrowej pozwolity

na wykrycie niezidentyfikowanych wczesniej niezgodnosci spawalniczych. Zauwazono m.in.,

ze geometria niektorych napoin odznacza si¢ nierownym licem. Zastosowane dla nich

parametry technologiczne odrzucono przy wyborze tych majacych postuzy¢é w procesie

nanoszenia warstw w drugim etapie badawczym. Dokonujgc doktadnej analizy wykonanych

zgtadow metalograficznych, w odniesieniu do zdj¢¢ probek zamieszczonych na Rys. 13.2

przy uwzglednieniu literatury z zakresu niezgodnos$ci spawalniczych [145] wyrdzniono

nastepujace defekty:

probka APl charakteryzowata si¢ wystepowaniem wyraznych przyklejen
wystepujacych po obu stronach $ciegu. Ich przyczyng mogto by¢ zastosowanie zbyt
niskiego nat¢zenia pradu (80 A) przy najwiekszej predkosci napawania (1,6 mm/s),
co skutkowalo nieréwnomiernym rozktadem temperatury podczas procesu. Jej
warto$¢ byla niewystarczajagca do Stopienia materialu dodatkowego 0 osnowie
niklowej na catej szerokosci $ciegu. Dodatkowo zaobserwowano znaczacy stopien
wymieszania napoiny z materiatem podstawowym (33,3%), ktory rowniez mogt
by¢ skutkiem nieodpowiednio dobranego nat¢zenia pradu i predkosci procesu.
Ciepto uzyskane podczas napawania zostalo skoncentrowane w $rodkowej partii
napoiny.

probka BP7 odznaczata si¢ wyraznym jednostronnym przyklejeniem 1 duzym
stopniem wymieszania (44,9 %). Wzrost nat¢zenia pradu do 120 A mégt stanowic¢
w przypadku materialu B przyczyng¢ glebokiego przenikania materiatu napawanego
w material podtoza oraz spowodowac nieréwnomierno$¢ wtopienia.

probka CP7 charakteryzowata si¢ obustronnym przyklejeniem i nierOwnomiernym
ksztaltem wtopienia. Wytworzone w trakcie procesu ciepto wplyneto na podtuzny
ksztalt napoiny, ale nie pozwolito na réwnomierne stopnienie materiatu
dodatkowego i jego potaczenie z podlozem na brzegach Sciegu. W tej sytuacji
problem mogta stanowi¢ wysoka predkos$¢ napawania o wartosci 1,6 mm/s.
probka DP7 posiadata gtebokie wtopienie przesunigte w prawg strone i wyrazne
przyklejenie rowniez po tej stronie. W tym przypadku uwzglgdnia si¢ réwniez
prawdopodobienstwo zbyt wysokiej predkosci napawania i nierdwnomiernego

przebiegu procesu stapiania materiatu dodatkowego.
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W Tabeli 9 zamieszczono wartoéci stopnia wymieszania dla wszystkich $ciegow

spawalniczych.

Tabela 9. Warto$¢ stopnia wymieszania U otrzymanych $ciegow, %

Numer zestf\wu A B c D
parametrow
1 33,3 28,2 33,5 20,0
2 10,5 29,5 34,4 13,0
3 8,7 27,3 27,1 10,7
4 23,1 43,8 34,6 40,0
5 25,0 39,3 33,9 33,8
6 23,3 43,7 33,3 26,8
7 29,4 449 36,8 43,0
8 32,0 33,0 29,2 33,0
9 24,4 38,3 34,2 27,6

Na podstawie analizy wynikéw wartosci stopnia wymieszania Stwierdzono, ze zestaw
parametrOw nr 4 oraz nr 7 charakteryzuje si¢ stosunkowo wysoka wartoscig wspotczynnika U
w porownaniu do pozostaltych. W obu przypadkach istotny wplyw na otrzymane warto$ci miata
prawdopodobnie najwyzsza zastosowana predkos¢ napawania - 1,6 mm/s, a podniesienie
nat¢zenia pradu o 20A skutkowalo wzrostem obszaru wymieszania materialu napoiny
z materialem podtoza.

Przyjeto w pracy, ze warto§¢ wspolczynnika wymieszania przekraczajaca
30%, bedzie stanowi¢ podstawe do negatywnej oceny jakosci Sciegu spawalniczego. Stawiane
ograniczenia dotyczace tej wartosci wynikaja z powstajacych zmian w mikrostrukturze
materialu rodzimego wraz z penetracja materialu napawanego. Ich wzajemne wymieszanie
i dyfuzja pierwiastkow z utwardzonej warstwy napawanej w glab podtoza oraz z podloza
w kierunku napoiny przyczyniaja si¢ do zmian twardosci, a takze uzyskanej odpornosci
na zuzycie. Nie jest tatwo sprawdzi¢ jak duzy wplyw ma zjawisko wymieszania napoiny
z podtozem na jej material, poniewaz sktad i mikrostruktura moga zmienia¢ si¢ w odmienny
sposob ze wzgledu na rdzng szybkos¢ dyfuzji pierwiastkow oraz przejs¢ fazowych [57].

Najkorzystniej oceniono wartosci wspotczynnika U charakteryzujace zestaw nr 3, gdyz
dla wszystkich materialow powlokowych sa one mniejsze niz przyjete 30%. Na ksztalt
1 wicksza glebokos¢ wtopienia materiatu napoiny w podtoze, niz ta charakterystyczna dla
procesu napawania mogt wplyng¢ zastosowany 5%-owy dodatek wodoru do argonu
stanowigcego gaz ostonowy. Dodatkowo mozna przypuszczaé, ze materialy powtokowe

0 osnowie niklowej oraz materiat ze stali austenitycznej wraz ze wzrostem wydzielanego ciepta
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regulowanego zwickszeniem natezenia powyzej 80A spowodowaly wystgpienie wigkszej
wielko$¢ wtopienia. Prawdopodobnie na otrzymane wyniki miato takze duzy wptyw podawanie

proszku w trakcie procesu w kierunku rownolegtym do tuku.

13.4 Pomiary mikrotwardoSci

Wyniki pomiarow mikrotwardosci w kierunku rownolegtym do lica napawanego $ciegu
przedstawiono na Rys. 13.3. Ilos¢ wykonanych odciskow byta zalezna od wymiarow
poszczegolnej napoiny. W kazdym przypadku wykonano co najmniej dziesig¢ pomiardw.

Wszystkie uzyskane wyniki usredniono i obliczono ich odchylenie standardowe.
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Rys. 13.3 Srednie wartosci wynikoéw mikrotwardosci HV 0,1 materiatow: A (a), B (b), C (c),
D (d)

Zgodnie z oczekiwaniami oraz dostepng wiedzg z literatury przedmiotu
o wilasno$ciach badanych materiatow dodatkowych, najnizszg twardoscia charakteryzuja si¢
Sciegi spawalnicze wykonane ze stali autentycznej. Podobnie, jak w przypadku testow
przeprowadzonych przez V. Muthukumaran et al. dla stali 316L w stanie surowym, wynik
sredni wykonanych pomiarow byt rowniez bliski wartosci 200 HV [146]. Sh. Yusuf et al.
srednig twardo$¢ przekraczajaca wartos¢ 235 HV tego materialu otrzymanego technologia
SML (ang. Selective Laser Melting) uzasadnit znaczng szybko$cig krzepnigcia
charakterystyczng dla procesu i powstawaniem drobnych mikrostruktur w wyniku lokalnego

topnienia [147].
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Pomiary wykonane w kierunku réwnoleglym do lica na probkach z materiatow A i B
(Rys. 13.3 a) i Rys. 13.3 b)) nie wykazaly znacznego wzrostu twardosci wynikajacego
z wprowadzenia dodatku weglika wolframu. Fakt ten moze wynika¢ z jego wigkszego ci¢zaru
(ok. 15,5 g/cm®, [148]) od reszty wydzielen fazowych i osadzania si¢ w niZszych partiach
napoiny, co sprawdzono podczas pomiaréw wykonanych w kierunku prostopadtym do lica.
Dodatkowo obecnos¢ weglikow wplyngta na wigkszy rozrzut wartosci odchylenia
standardowego, niz ma to miejsce w przypadku pomiarow wykonanych na materiale
referencyjnym. Uzyskane wyniki pomiaréw twardosci dla obu tych materiatow sa mniejsze
od deklarowanych przez Rachidi et al. dla powlok uzyskanych metoda natryskiwania
ptomieniowego (NiCrBSi- 823 HV 0,3, NiCrBSi + 60% wg. WC- 1187 HV 0,3) [129]. Autorzy
zwracaja, jednak uwage na fakt, iz uzyskana przez nich warto$¢ dla materiatu NiCrBSi
przewyzsza warto$ci podawane w literaturze (w =zakresie od 700 do 750 HYV),
a zastosowany przez nich dodatek weglika wolframu jest wigkszy niz w niniejszej pracy
0 blisko 25% wag. Porownujac przedstawione na Rys. 13.3 wykresy tatwo zauwazyc,
ze najwyzsze srednie wyniki uzyskane z przeprowadzonego testu otrzymano dla materiatu C,
o ktérego whasnos$ciach mechanicznych powszechnie wiadomo niewiele. Wiadomo natomiast,
ze stopy Ni - Cu wyrdzniajg si¢ jednoczesnie wysoka wytrzymato$cig 1 twardo$cig, jednak
zawarto$¢ miedzi jest w nich zdecydowanie wyzsza, niz w przypadku testowanego materiatu

[149].

Liczba pomiarow mikrotwardo$ci wykonanych w kierunku prostopadtym do lica
napoiny (zgodnie ze schematem: Rys. 10.3) rowniez wynosita przynajmniej dziesig¢ odciskow
dla kazdej probki. Na Rys. 13.4 przedstawiono ich uzyskane warto$ci dla wybranych napoin.
Na zamieszczonych wykresach wyrdzniono wyniki mikrotwardosci uzyskane w obszarze strefy
wplywu ciepta (SWC), w celu zobrazowania spadku warto$ci twardo$ci wraz ze stopniowym

wymieszaniem materiatu napoiny z materiatem podtoza.
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b)

C)
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d)

Rys. 13.4 Mikrotwardo$s¢ HV 0,1 wybranych napoin mierzona w kierunku prostopadtym
do lica: AP3 (a), BP2 (b), CP6 (c), DP6 (d)

Analizujac Rys. 13.4 tatwo zaobserwowac, ze materiat referencyjny (A) charakteryzuje
si¢ nizszag mikrotwardos$cia, niz material z dodatkiem weglika wolframu. Ta dostrzegalna
roznica wynika ze zmiany kierunku pomiarow z réwnoleglego na prostopadly do lica.
Przedstawiony wykres dla napoiny BP2 (Rys. 13.4, b) wykazuje tez wyrazng rozbieznoscia
wynikow, co potwierdza wczesniejsze stwierdzenie o znacznym odchyleniu standardowym dla
probek wykonanych z tego materiatu.

Materiat C  charakteryzuje si¢ wysokg mikrotwardosciag W  poréwnaniu
z pozostalymi materiatami dodatkowymi, podobnie jak mialo to miejsce przy pomiarach
wykonanych w kierunku rownolegtym do lica. Najnizsza zarejestrowana warto$¢ uzyskana
w obszarze napoiny prébki CP6 wyniosta 452 HV 0,1, jednak w przypadku tego materiatu,
podobnie jak dla materialu B mozna zauwazy¢ znaczny rozrzut twardosci Vickersa, ktora dla
sciegu z NiCrBSi+ 35% wg. WC jest uzasadniona obecnoscia weglika. Zaobserwowany
wyrazny wzrost wynikoéw pomiaréw twardosci dla materialdow na osnowie niklowej tagczono
z przypuszczalng obecnoscig faz M2C, MeC, M3sC2, a doktadnie faz Moz2C, CrsC, CrsCz
oraz Cu-CrsC2[65,150]. Wydzielenia CrsC2 oraz M02C odznaczaja si¢ twardoscig odpowiednia
ok. 1300 HV 0,05 i 2000 HVO,l1. [151,152]. Wykonane pomiary mikrotwardosSci

zaobserwowanych wydzielen potwierdzity zakresy warto$ci literaturowych.
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14 Wyniki badan z II etapu prac eksperymentalnych

14.1 Mikrostruktura warstw napawanych

Przed przystapieniem do badan wilasnosci uzytkowych dokonano analizy sktadu
chemicznego otrzymanych warstw napawanych (Tabela 10). Zawarto$¢ poszczegdlnych
pierwiastkdw oznaczono z wykorzystaniem metody optycznej spektrometrii z wytadowaniem
jarzeniowym. Zbadano rowniez mikrostruktur¢ napoin. Zweryfikowano jej jednorodnosé
oraz zwrocono uwage na brak niezgodnosci spawalniczych. Szczegdtowej ocenie podlegata

linia wtopienia (Rys. 14.1).

Tabela 10. Sktad chemiczny - analiza powierzchni warstw napawanych

C Si Cr Ni Mo Cu Fe
A 0,35 2,35 23,0 | Reszta 0,91 0,09 -
C 0,41 3,90 19,90 | Reszta 3,04 3,38 -
D 0,04 0,25 17,30 10,20 2,23 0,24 Reszta

Podczas badania nie bylo mozliwe oznaczenie sktadu chemicznego materiatu B
ze wzgledu na obecno$¢ w jego mikrostrukturze wydzielen weglika wolframu. Uznano jednak,
ze zawarto$§¢ pierwiastkow tworzacych o0snowg tego materialu bedzie zbiezna
ze skladem napoiny A. Podobnie wykrycie obecnosci boru okazato si¢ niewykonalne

ze wzgledu na zastosowang technike badania.

a) C)
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b) d)

Rys. 14.1 Mikrostruktura warstw napawanych w obszarze linii wtopienia materiatow: A (a),
B (b), C(c), D (d)

Przeprowadzone obserwacje struktur z uzyciem mikroskopu optycznego potwierdzity
brak wystepowania niezgodnosci spawalniczych w warstwach napawanych, w tym oznak
delaminacji na linii interfejsu pomig¢dzy materialem napoiny, a materialem podioza.
Stwierdzono rowniez, ze uzyskane mikrostruktury sa zgodne z opisami struktur powtok

o zblizonym sktadzie chemicznym (Rys. 14.2, Rys. 14.3, Rys. 14.4 i Rys. 14.5).

CXSB?)

CriCs

-

Rys. 14.2 Warstwa napawana, obszar powyzej linii wtopienia - materiat A, powigkszenie 200x

Na podstawie dokonanych obserwacji materiatu A (Rys. 14.2) potwierdzono, ze drobne
wydzielenia stanowig mieszaning Ni oraz fazy CrsBs, a wydzielenia o podtuznym ksztalcie to
Cr7Cs. Przedstawione informacje sa poroéwnywalne z wynikami uzyskanymi w [153].
Dodatkowo stwierdzono wystgpowanie czystego y-Ni oraz wydzielenia typu Ni-Si, co jest

zgodne z obserwacjami zamieszczonymi w [154].
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Rys. 14.3 Warstwa napawana, obszar powyzej linii wtopienia - materiat B, powigkszenie 200x

Mikrostruktura materiatu B charakteryzuje si¢ obecnoscig licznych weglikow
wolframu, ktérych wyrazny udzial zauwazono w dolnej czgsci warstwy (przy linii wtopienia).
Jak podaje Appiah et al. [10] na ich rozmieszenie w osnowie niklowej duzy wptyw wywiera
warto$¢ zastosowanych parametrOw procesu napawania [63], jednak nie nalezy zapominad

o znaczeniu duzej gestosci tych wydzielen [148].

Rys. 14.4 Warstwa napawana, obszar powyzej linii wtopienia - materiat C, powigkszenie 200x

Pomimo nielicznych informacji o materiale C (w tym o jego mikrostrukturze)
przypuszcza si¢, ze widoczne, rozgalezione fazy sg zbudowane ze zwigzkow typu Ni-Cu, Cr-

Ni [122] oraz Cr-Mo.
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Rys. 14.5 Warstwa napawana, obszar powyzej linii wtopienia - materiat D, powig¢kszenie 200x

Materiat D jest stopem Fe-Cr-Ni, w ktorym zwigzki typu Fe-Cr stabilizujg wydzielenia
ferrytu, a nikiel jest podstawowym pierwiastkiem stabilizujacym wydzielenia austenitu. Jego
mikrostruktura nie rozni si¢ od klasycznej budowy struktury chromowo-niklowej stali
austenitycznej, a wszystkie poszczegolne fazy moga przyjmowaé formy typu MC, MsC
oraz M23Cs [155].

Wykonana analiza warstw napawanych zamieszczona na poczatku rozdzialu 14 zostata
zweryfikowana réwniez podczas wykonania analizy fazowej metodag dyfrakcji rentgenowskiej
XRD oraz badan, ktorych celem byta ocena odpornosci na korozje elektrochemiczng kazdego
z materialow (wykonano rozklad powierzchniowy poszczegdlnych pierwiastkéw

oraz obserwacje SEM).

14.2 Wyniki analizy fazowej

Wykonane za pomoca dyfraktometru rentgenowskiego pomiary stanowig weryfikacje
stuszno$ci informacji zawartych w podrozdziale 14.1 dotyczacych wydzielen fazowych
powstajacych w trakcie procesu napawania oraz sg ich uzupelnieniem. Uzyskane

dyfraktogramy zamieszczono na Rys. 14.6.
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Rys. 14.6 Dyfraktogramy warstw napawanych technologia PPTAW

Materiat A zgodnie z przypuszczeniami charakteryzujg wyrazne refleksy czystego niklu
gamma, Ktory w trakcie procesu napawania warstw nie utworzyl wydzielen z innymi
sktadnikami fazowymi struktury. Podobnie, jak w przypadku wynikéw dyfrakcji
rentgenowskiej uzyskanych przez Sudha et al. dla warstw napawanych typu Ni-Cr-B-Si nikiel
ten stanowit faze gtowna [156]. Jako fazy wspottworzace opisywang strukture wykryto zwigzki
typu Cr-B, Ni-B i Ni-Si. Zwiagzki chromu z borem s3 efektem jego znacznego powinowactwa
z tym pierwiastkiem, tak samo jak z weglem [65]. Pomimo, iz w opisie warstwy napawanej
uzyskanej z materiatu A wspomniano o obecno$ci zwigzkOW chromu z weglem nie udato sie
ich wykry¢ w trakcie analizy dyfrakcji rentgenowskiej. Fakt ten thumaczy si¢ niewielka
zawarto$cig wegla w materiale napawanym i stabg intensywnoscia reflekséw jego zwigzkow,
co uniemozliwito ich identyfikacje.

W przypadku materiatu B zaobserwowano, ze zwigkszona zawarto$¢ wegla wynikajaca
z dodatku 35% wag. WC wptyneta nie tylko na utworzenie fazy WC oraz W2C, ale tez wyraznie
zintensyfikowata obecnos¢ wydzielenia typu Cr-C niewykrytego w materiale A.
Zaobserwowany na podstawie wykonanej analizy zwiazek Cr23Cs wplynal na strukture
I wzrost wlasnoséci mechanicznych warstwy napawanej, przy czym podobne wyniki uzyskano
w [157].

W wyniku wykonanej analizy dyfrakcji rentgenowskiej potwierdzono obecno$é faz typu
Ni-Cu oraz Ni(Cr,Cu) w materiale C. Pomimo, Ze stanowig one tylko pewng czg¢s¢ uzyskanych
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wydzielen fazy te dziataja korzystnie na wytrzymalos¢, odpornos¢ na zuzycie i uszkodzenia
zewngtrzne [149] stopu. Wysoka odporno$¢ na zuzycie materiatu C zostala potwierdzona
wynikami badan zamieszczonymi w dalszej czeSci rozprawy (podrozdziaty 14.3- 14.5).
Budowa fazowa materiatu D stanowi klasyczng strukture regularng Sciennie centrowang
fazy austenitu y, typowa dla stali nierdzewnej 316L [158]. W trakcie procesu napawania warstw
technologia PPTA nie otrzymano nowych wydzielen wplywajacych na zmiang jej wlasno$ci

mechanicznych i uzytkowych.

14.3 Wyniki badania odpornosci na zuzycie Scierne

Warto$¢ pola powierzchni utraty materialu (P) zostala zmierzona pigciokrotnie dla
kazdej warstwy w odrgbnym obszarze powstatego wytarcia. Wyniki byty kolejno rejestrowane
przez mikroskop w przedstawiony sposob - Rys. 14.7. Dla kazdego materiatu obliczono ich
$rednig warto$¢. Wszystkie otrzymane dane przedstawiono w Tabeli 11.

Rys. 14.7 Przyktadowy wynik pomiaru pola powierzchni (P) $ladu wytarcia otrzymany
dla materiatu D

Tabela 11. Wartosci $rednie pola powierzchni §ladu wytarcia

Material A B C D
Wartpoéé 5rzednia 2702 + 248 2840 + 350 2585 + 312 10636 +1196
, Lm
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Nastepnie na podstawie przedstawionych wartosci obliczono wspolczynnik intensywnosci
zuzycia pod wplywem tarcia za pomoca wzoru - (6), [159,160]:

v _ _
K:Fs’mm3'N L.m™,

(6)
gdzie:

e V - calkowita objeto$¢ usunigtego materialu wyznaczona na podstawie P | wartosci
promienia §ladu wytarcia, mm?®
e [ - sila nacisku zastosowana w trakcie testu, N

e S - catkowita droga tarcia, m

Rys. 14.8 Warto$¢ wspotczynnika intensywnos$ci zuzycia $ciernego

Wspoétezynnik zuzycia K dla materialu A byt réowny 25,45 mmN1m=2.10°, a dla
materialu B wyniost 26,75 mm3Nm™2-10°. Otrzymane wyniki s3 odmienne od spotykanej
czesto w literaturze zalezno$ci, ze wraz z wprowadzeniem dodatku WC do materiatow
o osnowie niklowej ich wlasno$ci mechaniczne ulegajg poprawie [161]. Jednak niewiele
wieksza warto$¢ wspotczynnika K w przypadku materialu z dodatkiem weglika wolframu
mogtla by¢ skutkiem zastosowania wysokiej sity nacisku wynoszacej 20 N, pod wptywem ktorej

czgs¢ weglikdbw zostata wyrwana z otaczajaca 0SnOwa metaliczng tworzac znaczne
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uszkodzenia. Wyniki badan z zakresu odporno$ci na zuzycie $cierne przeprowadzone przez
Birada et. al. potwierdzaja istotne znaczenie wzrostu zastosowane;j sity nacisku powyzej 10 N
na utrat¢ objetosci warstw na bazie NiCrBSi z dodatkiem 30% wg. i 45% wg. WC [162].
Przypuszcza si¢, ze wyrwane twarde czastki materialu dodatkowo uszkodzity warstwe
napawang prowadzac do zuzycia §ciernego w obecnosci trzech cial [92].

Poréwnujac wszystkie otrzymane wartos$ci materiat C uzyskat najkorzystniejszy wynik.
W  jego przypadku wspoétczynnik ten byl najnizszy 1 osiggngl  wartos¢
24,35 mm3Nm™-10®. Najgorzej na tym etapie przeprowadzonych badan oceniono materiat D
o wspolczynniku K rownym 100,2 mm3N™*m=-10, ktéry nie jest, stosowany jako warstwa
zabezpieczajaca przed tym rodzajem zuzycia. Zostal on poddany badaniom w celu
udokumentowania wartosci wspolczynnika intensywno$ci zuzycia Sciernego wszystkich
otrzymanych w pracy warstw napawanych, a wynik uzyskany dla materiatu A stanowit warto$¢

odniesienia.

Rys. 14.9 Warto$¢ wspotczynnika K dla materiatu A

Rys. 14.10 Warto$¢ wspolczynnika K dla materiatu B
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Rys. 14.11 Wartos¢ wspotczynnika K dla materiatu C

Rys. 14.12 Warto$¢ wspotczynnika K dla materiatu D

Zarejestrowane za pomocg sprz¢tu Rtec MFT- 5000 $rednie wartosci wspotczynnika
tarcia dla kazdego z badanych materiatow (Rys. 14.9- Rys. 14.12) sa nastepujace: A- 0,15, B-
0,23, C- 0,06, D- 0,24. Potwierdzaja one przedstawione wcze$niej wnioski o najwigkszej
odporno$ci na $cieranie materialu C w poréwnaniu z pozostalymi warstwami napawanymi
o osnowie niklowej. Zapisane wyniki sg réwniez dowodem na najmniejsza odpornosé
na $cieranie materiatu D sposrod wszystkich badanych. Podejrzewa sie, ze dos¢ istotny wzrost

wartosci jego wspotczynnika tarcia mogt by¢ spowodowany przerwaniem ciggtosci napoiny.
Powstate $lady wytarcia poddano obserwacjom przy uzyciu skaningowego mikroskopu

elektronowego przy powigkszeniu 500x i 1000x, Rys. 14.13- Rys. 14.16 w celu okreslenia

mechanizmu zuzycia.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 15.46 mm SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm SEM MAG: 1.00 kx

k - 10.¢ I . View fleld: 303 ym 10 I I l
Rys. 14.13 Obrazy $ladu wytarcia powstalego podczas testu kulka na tarczy wykonane dla
materiatu A w powiekszeniu: .- 500x, II.- 1000x.

W miejscu powstatego wytarcia i blisko jego krawedzi w warstwie z materialu A
zaobserwowano widoczne drobne wglebienia (pod postacig czarnych punktoéw, ktore zostaty
oznaczone strzatkg i numerem 1). Przypuszcza si¢, ze podczas procesu $cierania doszio

do wyrwania twardych czastek tego materiatu z duza zawarto$cig weglikow i borkéw chromu.

SEM HV: 20.0 kV WD: 16.17 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV VEGAS TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm SEM MAG: 1.00 kx 50 um
View field: 807 um BI: 10.00 View field: 303 pm

l. I.
Rys. 14.14 Obrazy $ladu wytarcia powstalego podczas testu kulka na tarczy wykonane dla
materiatu B w powigkszeniu: I.- 500x, I1.- 1000x

Material B wyrdézniaja od pozostalych badanych warstw wyrazne $lady wyrwania
calych jego fragmentow (obszary zaznaczone okregiem) oraz starcia glebokiego pasma

materialu wydluz brzegu $ladu $cierania (zaznaczono strzatka). Powstate glebokie bruzdy

84



mogly wystapi¢ na skutek ,,przesuwania” przez kulke¢ zdartego juz materiatu oraz wyrwanych

czastek weglika wolframu.

SEM HV: 20.0 kV ‘WD: 15.58 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View fleld: 303 pm Bl: 10.00

l. I.
Rys. 14.15 Obrazy $ladu wytarcia powstalego podczas testu kulka na tarczy wykonane dla
materiatlu C w powigkszeniu: 1.- 500x, II.- 1000x

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.45 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View fleld: 807 pm BI: 10.00

W przypadku materiatu C $lad zuzycia $ciernego, ktory powstat w trakcie testu
charakteryzuje rownomierny charakter, pozbawiony miejscowych, wyraznych wglebien.
Zaobserwowano wprawdzie obszary, w ktdrych wystepuja glebsze uszkodzenia, jednak jest to
nieznaczna roznica w porownaniu Z catym sladem powstatym po wykonanym tescie odporno$ci
na $cieranie. Istnieje przypuszczenie, ze dzigki, dobrej plastycznosci materiatu C kulka pod

naciskiem zadanej sity nie tylko powodowala uszkodzenia, ale rowniez je ,,wyréwnywata”.

* T sy gk, 7
SEM HV: 20.0 kV WD: 16.65 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 18.33 mm L VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 500 x Det: SE SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 um
View fleld: 807 um BI: 10.00 View field: 303 pm 81: 10.00

l. .
Rys. 14.16 Obrazy $ladu wytarcia powstalego podczas testu kulka na tarczy wykonane dla
materiatu D w powigkszeniu: I.- 500x, II.- 1000x
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Uszkodzenia zaobserwowane dla warstwy z materiatu D maja charakter wyrwania
catych jego fragmentow oraz dodatkowych, glg¢bszych uszkodzen pod postacig wyrwania

poszczegolnych czastek. Te ostatnie widoczne sg na zdjeciach jako punktowe wglebienia.

Kontynuujac analiz¢ powstatych uszkodzen w trakcie badania odpornosci
na $cieranie zauwazono, ze materiat A i materiat C odznaczaja si¢ tagodnym przebiegiem
procesu zuzycia. Stwierdzono rowniez, ze S$lad na powierzchni warstwy referencyjnej
charakteryzuje si¢ wystepowaniem bardziej widocznych wglebien, niz warstwa z dodatkiem
miedzi i molibdenu. Na zdjeciach przedstawiajacych wytarcie powierzchni materialu B i D
mozna dostrzec zdecydowanie wigksze ubytki od tych wczesniej wspomnianych.
Prawdopodobnie sg one pozostatoSciami wyrwania fragmentow struktury obydwu tych
materiatow. Stal austenityczna cechuje si¢ wprawdzie najwigksza plastycznoscia sposrod
wszystkich badanych materiatow, jednak jej odporno$¢ na dziatanie znaczacych sit
zewngtrznych jest niewielka [163]. Z tego powodu uszkodzenia powstate na jej powierzchni
majg charakter wyrwania nie fragmentow, lecz platow tego materiatu. Badania odporno$ci
na S$cieranie stali 316L przeprowadzone przez Resendiz-Calderon et al. potwierdzity,
ze zastosowanie nawet niewielkiego obcigzenia, rzedu 3 N jest wystarczajace by utworzyly si¢
na tym materiale wyrazne $lady zuzycia w postaci wgtebien i odciskéw [164]. Radhamani et
al. udowodnit, ze réwniez technologia wykonania probek ma wptyw na odpornos¢ na zuzycie
$cierne tego gatunku stali [165].

Slad uzyskany na powierzchni C jest zdecydowanie bardziej réwnomierny
od pozostatych 1 pozbawiony wyraznych oznak wyrwania fragmentéw materiatu,
co wynika m.in. z jego niskiej wartosci wspoiczynnika K. Na tagodny charakter wytarcia
1 dobrag odporno$¢ na $cieranie mogta wptyna¢ blisko 3%- owa zawarto$¢ dodatku Cu.
Niewielka zawarto$¢ miedzi poprawia wiasno$ci wytrzymatosciowe stopow metalurgicznych,

dzigki mechanizmom wzmacniajgcym spowodowanym jej stabg rozpuszczalno$cig [166].

14.4 Wyniki badania odpornosci na erozje¢ kawitacyjna

Wyniki testu rejestrowane byty jako ubytek masy probki. Pierwszy pomiar wykonano
po uplywie 30 min, a nastepnie powtarzano co 1lh. Na podstawie otrzymanych
w ten sposOb wartosci wyznaczono glgbokos$¢ zachodzacych zmian w funkcji czasu - Rys. 14.17

oraz ich szybkos¢ - Rys. 14.18.
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Po zakonczeniu sze$ciogodzinnego badania probki uzyte do jego przeprowadzenia
charakteryzowaly si¢ wyraznymi $ladami powstalych uszkodzen. Powierzchnia warstw
napawanych poddana procesowi erozji kawitacyjnej zostala przeanalizowana i sprawdzona pod

katem powstatych peknie¢ oraz wzerow kawitacyjnych- Rys. 14.19.

Rys. 14.17 Ubytek objetosciowy materiatu zachodzacy w czasie

Rys. 14.18 Szybko$¢ erozji kawitacyjnej w czasie
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Zgodnie z przewidywaniami popartymi danymi pozyskanymi z dostepnej literatury
[158], materiat D ponownie charakteryzowal si¢ najmniejsza odpornosciag na szkodliwe
dziatanie czynnikoéw zewngtrznych. Potwierdzono w ten sposob réwniez zgodnos¢ wynikow
testu na erozje kawitacyjng z wynikami pomiaréow twardo$ci i wynikami badania typu kulka
na tarczy, gdzie odnotowano dla tego materiatu najstabsze rezultaty Sposrod badanych. W jego
przypadku zarejestrowano najglebsze uszkodzenia wywotane erozja kawitacyjng
w poroOwnaniu z pozostalymi warstwami napawanymi. Ostateczna warto$¢ glebokosci
uszkodzenia po zakonczonym tescie dla tego materialu byla réwna 27,71 um. Natomiast
materiat C uzyskal niewiele wyzszy wynik (10,45 um), niz materiat z dodatkiem WC
(8,74 um). Najmniejsza (najkorzystniejsza) gtgbokos¢ odnotowano dla materiatu A i byta ona
rowna 7,11 um.

Podobng zalezno$¢ zaobserwowano pomiedzy wartosciami szybko$ci przebiegu erozji
kawitacyjnej charakteryzujaca poszczegolne warstwy. Roéznica pomigdzy wynikami
uzyskanymi z koncowego etapu testu dla materialéw na osnowie niklowej w tym przypadku
rowniez byta niewielka i nie zauwazono wptywu dodatku WC na poszczegdlne wartosci.
Materiat A po 6h testu charakteryzowat si¢ uzyskang predkoscia rzedu 1,35 pm/h, odpowiednio
materiat B - 1,59 um/h, a materiat C - 1,79 pm/h. Najmniejsza odporno$¢ na uszkodzenie
(najwicksza predkos¢ przebiegu degradacji powierzchni) zaobserwowano w przypadku
materialu D. Jego szybko$¢ erozji kawitacyjnej pod koniec testu byta bliska 5,09 um/h.
Potwierdzenie niewielkiej odpornosci na EK stali 316L oraz tego, ze warstwy napawane
o osnowie niklowe] stanowia skuteczng ochron¢ przed nig mozna znalez¢ w publikacji
Zhang S. [5]. W artykule opisano, ze wspomniana stal pomimo bardzo dobrej odpornosci
na korozje ulega szybkiemu zniszczeniu w $Srodowisku wodnym. Autorzy jako skuteczng
ochron¢ wskazuja warstwy napawane o osnowie niklowej, co potwierdzajag wynikami badan
wykonanych na stopie NiCrBSiW.

Wyniki uzyskane z przeprowadzonego testu nie stanowia potwierdzenia opinii, zgodnie,
z ktorg wysoka twardo$¢ 1 wytrzymatos¢ materialdw przyczyniajg si¢ do poprawy odpornosci
na erozje kawitacyjng [167] (tymi cechami najbardziej wyr6znit si¢ materiat C). Jednak, jak
wczesniej zauwazono rozbiezno$¢ pomigdzy wartoscig wynikow uzyskanych dla materialow
na osnowie niklowej jest niewielka. Dodatkowo stal austenityczna charakteryzowata si¢
najmniejszg odporno$cig na badane zjawisko.

Interpretacja danych zaprezentowanych na Rys. 14.18 odnosi si¢ do tych uzyskanych
w koncowym etapie badania. Wszystkie zamieszczone na tym wykresie wartosci stanowig

informacj¢ o przebiegu procesu niszczenia materiatdw powtokowych w trakcie trwania testu.
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Rys. 14.19 Obsérwacje SEM powierzchni mate.rial"u: A (a), B (b), C (c), D (d) przed procesem
EK, pow. 500x- 1., po procesie EK, pow. 500x- II. oraz pow. 3000x- IlI.
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Rys. 14.19 przedstawia powierzchni¢ badanych materialow przed i po teScie na erozje
kawitacyjng (EK). Erozja powltok o osnowie niklowej spowodowata powstanie wyraznych
peknie¢ na granicy faz materiatow A, B i C. Ponadto na materiale B obecne sg uszkodzenia
twardych wydzielenh weglikow wolframu i niewiele wigksza glgbokos¢ uszkodzen tego
materiatu w poréwnaniu z materialem A. P¢knigcia wystepujace na powierzchni materiatu C sg
najwicksze sposrdd zaobserwowanych dla wszystkich badanych probek. Jednak roznica
w wielkosci tych uszkodzen dla materialow A, B i C jest niewielka. Material D odznacza si¢
natomiast licznymi, rozleglymi peknigciami kawitacyjnymi.

Wyniki  przeprowadzonych pomiaréw chropowato$ci warstw  napawanych
po szesciogodzinnym tescie zamieszczono w Tabeli 12. Uzyskane warto$ci wykazaly podobng
zalezno$¢ pomiedzy wielkoscia uszkodzenia materialdéw dodatkowych, jak rezultaty
zamieszczone wczesniej w niniejszym podrozdziale (wyniki pomiaru sg zblizone do siebie
dla materiatbw na osnowie Ni-Cr, a najwickszg warto$¢ chropowatosci odnotowano dla

materiatu D).

Tabela 12. Warto$¢ chropowatosci powierzchni badanych warstw po EK

Material Ra, pm | Rz, pm | Rp, pm | Ry, pm
2,7+0,11 17,3+0,61 8,3+ 0,65 8,8 +0,23
2,8+0,13 23,5+0,85 8,3+0,48 15,2+ 0,42
3,1+0,18 18,2+ 1,28 9,1+0,64 9,1+0,56
7,6+0,76 41,5+ 3,28 202+115 21,3+2,08

oa=|»>

Porownujgc uzyskane wyniki (Rys. 14.17- Rys. 14.19) z informacjami zmieszczonymi
w dostepne;j literaturze dotyczacej erozji kawitacyjnej uznano, ze uzyskane warstwy o osnowie
niklowej charakteryzuje zadowalajaca odpornos$¢ na oddziatywanie tego czynnika niszczacego
[5,168]. Zar6wno materiat A, B, jak i C ulegly mniejszemu uszkodzeniu po 3h testu niz kazdy
z badanych materiatbw (uzyskanych technologiag natryskiwania plomieniowego
naddzwickowego) przez M. Szale [168]. Mozna jednak spotka¢ si¢ z doniesieniami
o materiatach zdecydowanie bardziej odpornych na zachodzace w srodowisku wodnym procesy

destrukcyjne [5].

14.5 Wyniki badania odpornosci na korozj¢ elektrochemiczna

W celu oceny jako$ci warstw napawanych przed rozpoczeciem badan weryfikujacych

chemicznego, ktdrej wyniki zamieszczono w podrozdziale 14.1, w Tabeli 10.
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Przed przystgpieniem do pomiardéw z wykorzystaniem metody polaryzacji
elektrochemicznej wykonano rowniez zdjgcia powierzchni warstw napawanych nie poddanych
jeszcze oddziatywaniu czynnika niszczacego (3,5% roztworu NaCl) przy uzyciu skaningowego
mikroskopu elektronowego - Rys. 14.20 oraz zmierzono ich chropowato$¢ profilometrem

stykowym - Tabela 13.

l. Il. l. Il.
Rys. 14.20 Obserwacje SEM powierzchni materiatu: A (a), B (b), C (c), D (d) przed procesem
korozji elektrochemicznej, pow. 500x- 1., 2000x- II.

Tabela 13. Chropowatos¢ powierzchni badanych warstw przed procesem Kkorozji
elektrochemicznej po ich uprzednim wyszlifowaniu i wypolerowaniu

Material Ra, pm \ Rz, um
A 0,50 £ 0,09 3,95 £ 0,67
B 0,38 + 0,08 2,88 £ 0,54
C 0,42 £0,17 3,43+1,16
D 0,40 + 0,07 2,62 +0,34

Wszystkie powierzchnie poddane obserwacjom byly pozbawione znaczacych
nierdwnos$ci 1 porowatosci. Po uzyskaniu przedstawionych rezultatow bedacych zrodiem
informacji o stanie powierzchni warstw przed procesem korozji elektrochemicznej
przystagpiono do pomiardéw. Zastosowane stanowisko badawcze oraz procedura badania zostaty

opisane w podrozdziale 11.4.
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Krzywe polaryzacyjne zarejestrowano dla dwoch probek wykonanych z tego samego

materialu powlokowego. Na koniec pomiaréw wybrano krzywa reprezentacyjng dla kazdej

z warstw. Uzyskane wyniki zestawiono razem w postaci graficznej - Rys. 14.21, a wartosci

Srednie parametrow elektrochemicznych otrzymanych w trakcie badania przedstawiono

w Tabeli 14.

Rys. 14.21 Zestawienie potencjodynamicznych krzywych polaryzacyjnych uzyskanych dla
warstw napawanych podczas badania w 3,5% - owym roztworze NaCl

Tabela 14. Parametry elektrochemiczne uzyskane w badaniach polaryzacyjnych w 3,5%
roztworze NaCl

A -262,0+29,8 | -2909+170| 03%0,0 108,8+7,6 | 535+96,0
B -2349+20,1 | -237,1+£0,9 0,2+0,0 1468 £12,3 | 483+49,0
C -194,4+12,9 | -2003+1,0 01+01 210,0+83,8 | 438+26,0
D -87,8+7,8 -159,7+ 0,7 0,1+£0,0 213,7+41,9 | 845+43,0
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Na podstawie uzyskanych danych potwierdzono, ze wszystkie warstwy napawane maja
charakter pasywny wzgledem podtoza, gdyz wykazuja nizsza warto$¢ potencjatu
w odniesieniu do niego. Dzigki temu, w przypadku pojawienia si¢ na ich powierzchni peknigc
nie nastgpi zainicjowanie procesu korozyjnego w otwartych szczelinach [169], ktore odstaniajg
podtoze. Dodatkowo naniesione warstwy posiadaja fazy migdzymetaliczne, ktore wplywaja
W znaczacy sposob na ich podatno$¢ na zjawisko korozji, ze wzgledu na pojawiajace si¢ liczne
mikroogniwa korozyjne. W przypadku wszystkich badanych materiatlbw moga to by¢ fazy
zawierajagce w swoim skladzie takie pierwiastki chemiczne, jak: nikiel, chrom, wegiel,
molibden czy miedz [170].

Analiza przedstawionych wynikow (Rys. 14.21 i Tabela 14) wykazata roéwniez,
ze korozja miata tagodny, rownomierny charakter. Swiadczy o tym ksztalt poszczegodlnych
krzywych, ktore sa nachylone pod niewielkim katem do osi poziomej, co wynika z wolno
rosnacej gestosci pradu i stabilnego przebiegu reakcji anodowej. W przypadku powtoki
z materiatu D potencjat korozyjny (Ecorr vs Agiagct) byt wyzszy niz dla pozostatych trzech
badanych materiatow. (Stanowit on podczas badania odpornosci na korozje elektrochemiczng
materiat odniesienia ze wzgledu na powszechnie znang rezystywnos$¢ na korozje stali 316L
[171].) Najwigksza roznica potencjatow dotyczaca materialu podtoza wystgpita dla materiatu
A. Najmniejsza bezposrednio po stali austenitycznej (i najbardziej do niej zblizona) dla
materialu C. Pomimo, iz wyniki pomiardw przeprowadzonych dla materialu C s3
porownywalne z wynikami otrzymanymi dla pozostatych materialdow o osnowie niklowej
odporno$¢ korozyjna tej powtoki jest wigksza. Wykonana z materialu C warstwa miata zblizona
warto$¢ pradu korozji do materialu D, co wynika z obecno$ci miedzi i molibdenu w jego
sktadzie chemicznym [172-174].

Zawartos¢ weglika wolframu w materiale B sprzyjata przesunieciu potencjatu
korozyjnego w kierunku wartosci bardziej dodatnich, a co jest z tym zwigzane - poprawie jego
odpornosci na korozje. Pozytywny wplyw rosnacej zawartosci tego wydzielenia w materiale
na jego lepsza odpornos$¢ na korozje zostat rowniez udokumentowany przez Feng et al., ktorzy
prowadzili badania elektrochemiczne warstw napawanych 70%NiCrBSi+30%WC
oraz 40%NiCrBSi+60%WC [175].

Obie powloki wytworzone na bazie materiatu NiCrBSi testowane i poddane analizie
w ramach niniejszej pracy (z zawartoscig weglika wolframu 1 bez niego - materiaty A 1 B)
wykazywaly wyzsze warto$ci gestosci pradow w pordwnaniu z napoing ze stali 316L
i z materialu C, co przeklada si¢ na wigksza warto$¢ pradu korozyjnego. Wyzsze natezenie
pradu jest jednoznaczne z szybszym przebiegiem korozji w sSrodowisku jej sprzyjajacym. Warto
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tu nadmieni¢, ze wysoka odporno$¢ na korozj¢ materiatu C zostata zauwazona przez Yang et.
al. Zespo6t ten zbadal zmiang zachowania korozyjnego materiatu porowatego NiCrCuMo przy
zawarto$ci chromu od 10 do 30% wag. w roztworze kwasu H3POas o stezeniu 30% wag.
W artykule, w ktorym zostal opisany wspomniany eksperyment wskazano na potrzebe
kontynuacji badan w zakresie odpornos$ci na ten czynnik niszczacy przy wykorzystaniu innych
substancji chemicznych [176]. Ponadto poréwnujac uzyskane wartosci gestosci pradu
oraz potencjatu korozyjnego zamieszczone w Tabeli 14 z wynikami otrzymanymi przez Zhou
Z. dla prébek wykonanych z superstopu Stellite 20 metoda natryskiwania plomieniowo
naddzwigkowa (HVOF) i metoda naddzwigkowa powietrze - paliwo (HVAF) stwierdza sie,
ze materialy A, B, C, D charakteryzujg si¢ lepsza odpornoscia na korozje [177].

Dodatkowo otrzymane niskie wartosci potencjatu przebicia (Ep) dla kazdej z warstw
wskazuja na brak wzerow korozyjnych, co potwierdzono dokonujac ich obserwacji
na przekroju poprzecznym zaréwno z uzyciem mikroskopu optycznego, jak i skaningowej
mikroskopii elektronowej- Rys. 14.22. Ponadto wykonano analiz¢ sktadu chemicznego
W tym obszarze, tak by doktadnie zweryfikowac, przedstawione przypuszczenie- Rys. 14.23.
(Nie przeprowadzono jej jedynie dla materiatu D ze wzgledu na jego najbardziej korzystne
wyniki poprzednich badan z zakresu korozji elektrochemicznej w poréwnaniu z pozostaltymi

oraz dobrze znang odporno$¢ na ten czynnik niszczacy stali 316L [158].)
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b) d)

*Rys. 14.22 Obserwacje SEM na przekroju poprzecznym warstw z materialu: A (a), B (b),
C (¢), D (d) po procesie korozji elektrochemicznej (zaznaczono obszar wierzchni, jako
miejsce bez oznak inicjacji wzeréw korozyjnych)

*Kazde zdjecie przedstawia dwie warstwy napawane z tego samego materiatu ze skierowang
ku sobie ich powierzchnig. Zaznaczona granatowym kolorem na wszystkich zdjeciach linia
stanowi rozdzial migdzy tymi dwiema powierzchniami.
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Symbol | Zawart. | Zawart.
atm. wag.
a) Ni | 40.19 | 44.91
Fe 35.40 37.63
Cr 13.06 12.93
Si 4.68 2.50
(0] 6.67 2.03
012345678910111213141516171819
Symbol | Zawart. | Zawart.
b) atm. wag.
Fe 49.06 38.55
W 13.68 35.40
Ni 22.41 18.51
Si 9.86 3.90
Cr 4.97 3.64
012345678910111213141516171819
Symbol | Zawart. | Zawart.
C) atm. wag.
Ni 36.25 41.69
Fe 33.63 36.79
Cr 10.91 11.11
Mo 1.97 3.70
C 12.11 2.85
Si 3.64 2.01
Cu 1.50 1.86

012345678910111213141516171819

Rys. 14.23 Analiza pierwiastkow chemicznych na przekroju poprzecznym materiatow: A (a),

B (b), C (c), SEM/EDS

Obserwacje powierzchni warstw wykonane na przekroju poprzecznym (Rys. 14.22),

potwierdzity brak uszkodzen ukierunkowanych w glagb ich materialu. Nie wykryto peknigé

o charakterze wzerow zainicjowanych na stykajacych si¢ ze soba powierzchniach powlok.

Podobnie analiza SEM/EDS (Rys. 14.23) wykluczyla powstanie znacznej ilosci tlenkow

wewnatrz napoin.

W celu kompletnej oceny stanu wszystkich warstw po zakonczonej korozji doktadnie

sprawdzono wyglad ich powierzchni przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego-

Rys. 14.24. Dodatkowo wykonano mikroanaliz¢ rozktadu powierzchniowego pierwiastkow:

Ni, Cr, Si, Mo, W, Cu i C warstw o osnowie niklowej technikg EDS - Rys. 14.25 (bez materiatu

D).
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l. Il. l. Il.
Rys. 14.24 Obserwacje SEM powierzchni materiatu: A (a), B (b), C (c), D (d) po procesie
korozji elektrochemicznej, pow. 500x- 1., 2000x- 1.

Ni Cr Si Mo

b)

Ni Cr Si w C
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Ni Cr Si Cu Mo

Rys. 14.25 Rozklad powierzchniowy pierwiastkow materialu: A (a), B (b), C (c¢)
po zakonczonym procesie korozji elektrochemiczne;j

Przeprowadzona przy powigkszeniu 500x obserwacja powierzchni warstw napawanych
po procesie korozji elektrochemicznej nie wykazata widocznych zmian i uszkodzen zadnego
z materiatéw. Korozja nie wywotata rowniez zmian zauwazalnych przy powigkszeniu 2000x.
W zwigzku z tym oceniono stan badanych powierzchni jako dobry. Podobnie, nie wykryto
oznak modyfikacji w skladzie fazowym zadnej z uzyskanych warstw napawanych, co

potwierdzito przedstawiong tezg.
Ostatnim etapem badan przedstawionych w podrozdziale 14.5 bylo wykonanie
pomiaréw chropowatosci w sposob adekwatny, jak przed przeprowadzeniem procesu

polaryzacji elektrochemicznej. Uzyskane wyniki zestawiono w Tabeli 15.

Tabela 15. Chropowato$¢ powierzchni badanych warstw po procesie korozji elektrochemicznej

Material Ra, ym \ Rz, um
A 0,62+0,11 501+1,23
B 0,38 + 0,09 3,57+1,00
C 0,41+0,12 3,71+0,95
D 0,32 +£0,09 3,22 £ 0,60

Otrzymane zaréwno przed, jak i po procesie korozji elektrochemicznej warto$ci
chropowato$ci Ra i Rz (Tabela 13 i 15) uznano za niewielkie. W obu przypadkach wyniki te
nie przekroczyty: Ra- 1 um, Rz - 6 um.

Przedstawione w podrozdziale 14.5 wyniki badan potwierdzity dobrg odpornosé
na korozje elektrochemiczng wszystkich warstw napawanych. Stwierdzono jednocze$nie,
ze miala ona tagodny i réwnomierny charakter pozbawiony obecnosci wzerdw oraz szczelin
korozyjnych. Rezultaty te sa zgodne z oczekiwaniami oraz danymi z literatury dotyczacej
wilasno$ci napoin o osnowie niklowej i ze stali austenitycznej (np. [178,179]) i stanowity

podstawe do wydania publikacji naukowej [180] .
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15 Wnhnioski i podsumowanie

Spawalnicze metody inzynierii powierzchni, m.in. napawanie, umozliwiaja
przedtuzenie czasu eksploatacji elementow maszyn pracujagcych w przemysle cigzkim.
Wickszo$¢ materiatldw spawalniczych stosowanych do wykonywania powtok ochronnych,
posiada wysoka odporno$¢ na zuzycie $cieranie, CO zostato wielokrotnie potwierdzone. Trzeba
jednak pamigtac, ze przy niewlasciwie dobranych parametrach procesu technologicznego
wilasnosci uzytkowe uzyskanych warstw napawanych mogg ulec pogorszeniu, prowadzac
do szybkiej degradacji elementow maszyn.

Zrealizowane i przedstawione w niniejszej rozprawie badania byly ukierunkowane
na wskazanie optymalnych parametrow procesu napawania wptywajacych Korzystnie
na mechaniczne 1 funkcjonale wtasnosci warstw. W celu wskazania materialu o zadowalajace;j
odpornosci na kilka rodzajow zuzycia w warunkach eksploatacyjnych zaprojektowano zakres
dziatan poznawczych uwzgledniajac odpornos¢ na Korozje, jak i na zuzycie tribologiczne.

Skupiajac si¢ na adekwatnej ocenie wilasnosci mechanicznych i funkcjonalnych,
a takze na wptywie zastosowanych parametréw przeprowadzonego procesu na jako$¢ powlok
wytypowano materialy powszechnie stosowane w przemysle (NiCrBSi, NiCrBSi+ 35% wag.
WC, stal 316L) i material rzadziej wykorzystywany w tym obszarze (NiCrCuMo). Ten ostatni
dzigki zawartosci dodatku miedzi i molibdenu w swoim sktadzie chemicznym zostat uznany
za obiecujacy pod wzgledem odpornosci na korozje. Uwzgledniajac whasnosci mechaniczne
przypisywane jego osnowie postanowiono zbada¢ takze odporno$¢ na $cieranie 1 erozje¢
kawitacyjng tego materiatu.

Na podstawie wynikéw uzyskanych w trakcie realizacji badan sformutowano

whnioski o charakterze poznawczym i utylitarnym.

WNIOSKI POZNAWCZE:

1. Napoiny wykonane z proszkéw na osnowie niklowo-chromowej (A, B, C) wykazaly
najbardziej korzystng geometri¢ ksztaltu przy najnizszym natezeniu pradu (80 A)
I najmniejszej predkosci napawania (0,8 mm/s). Wraz z wprowadzeniem dodatku
weglika wolframu do osnowy Ni-Cr ilo$¢ potrzebnej energii elektrycznej do uzyskania

napoin pozbawionych niezgodnosci spawalniczych (np. przyklejenia) wzrosta.
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Jednoczesny wzrost natgzenia pradu do 120 A i predkosci napawania do 1,6 mm/s
znaczaco wptynat na podwyzszenie warto$ci wspotczynnika wymieszania materiatow
B, C i D. Uzyskana energia liniowa osiggneta wartos¢ 3,38 kJ/mm, przy czym nie byt
to ani najwigkszy, ani najmniejszy otrzymany dla niej wynik. Material zawierajacy
dodatek WC oraz stal austenityczna uzyskaty wyniki pomiaru warto$ci wspotczynnika
wymieszania wynoszace powyzej 40%, a material z dodatkiem Cu i Mo wynik
o wartos$ci 36,8%. Dla materiatu A wspotczynnik wymieszania byl réwny blisko 30%.
W zwigzku z przedstawionymi warto$ciami wnioskuje sie¢, ze nie nalezy bezposrednio
wigzac energii liniowej z ich wzrostem.

Wbrew poczatkowym oczekiwaniom wprowadzenie dodatku 35% wag. WC nie
spowodowato znaczgcego wzrostu twardosci materiatlu na osnowie Ni-Cr. Natomiast
zdecydowanie wigksze znaczenie na jej wzrost miala obecno$¢ w sktadzie chemicznym
zawarto$ci dodatku ok. 3% Cu i 3% Mo. Usrednione wyniki pomiaréw twardosci dla
materiatu A miescity si¢ w zakresie od 419 do 594 HV 0,1, dla materialu B: 400-544
HV 0,1, natomiast C: 573-699 HV 0,1.

Twardo$¢ materiatu D byla niewielka 1 nie przekroczyta 250 HV 0,1 dla pomiarow
wykonanych w kierunku rownolegtym do lica.

Wszystkie warstwy napawane uzyskane przy zastosowaniu wybranych parametrow
procesu charakteryzowaly linie wtopienia pozbawione oznak niecigglosci materiatu
i wtrgcen niemetalicznych.

Wykonany test na zuzycie tribologiczne metodg kulka na tarczy pozwolit
udokumentowaé, ze material D nie stanowi dobrej ochrony przed tym czynnikiem
niszczacym. Jego wspotczynnik K osiagnat najwyzsza warto$¢ ze wszystkich wynikow
uzyskanych podczas badania- 100,2:10% mm3N*m™?. Na zdjeciach tego materiatu
wykonanych po procesie $cierania widoczne sg wyrazne i rozlegle uszkodzenia
powierzchni.

Przeprowadzone badania z zakresu korozji elektrochemicznej potwierdzity dobra
odporno$¢ na ten czynnik niszczacy wszystkich badanych materiatow. W kazdym
przypadku korozja miata tagodny powierzchniowy charakter. Dodatkowo nie

zaobserwowano wzerow ani szczelin korozyjnych.
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WNIOSKI UTYLITARNE:

. Najlepsza odpornoscia na zuzycie S$cierne sposrod wszystkich badanych
charakteryzowat si¢ materiat C. Srednia warto$¢ wspotczynnika zuzycia w przypadku
wykonanej z niego warstwy byta najnizsza i wynosita 24,35-10°% mm3N-*m. Podczas
analizy powierzchni wykonanej skaningowym mikroskopem elektronowym, nie
zaobserwowano tez wyraznych uszkodzen i oznak gltebokiego wyrwania fragmentéw
tego materiatu.

Wyniki odpornosci na erozje kawitacyjng: jej gleboko§¢ oraz szybko$¢ sa
porownywalne dla wszystkich materialdéw na bazie osnowy niklowej. Ich uszkodzenie
zarejestrowana po 6h testu miescito si¢ w zakresie od 7,11 do 10,45 um, natomiast
predkos¢ zachodzacych zmian w zakresie od 1,35 do 1,79 um/h. Najlepsza odpornosc¢
na to zjawisko niszczace odnotowano w przypadku materialu A (glebokos¢ jego
uszkodzenia wyniosta 7,11 um, a predkos¢ erozji 1,35 um/h), zaznaczajac, ze sg to
rezultaty otrzymane po 6h testu.

Zdecydowanie wyzsze wartosci otrzymano w przypadku materiatu D (jego koncowa
glebokos$¢ uszkodzenia byta rowna 27,71 um, a szybkos¢ erozji 5,09 pm/h).

Charakter powstatych uszkodzen na skutek EK byt odmienny dla poszczegolnych
materialdow. Pomimo najmniejszych wartosci wynikow pomiarow odnotowanych dla
materiatlu A na jego powierzchni po zakonczonym tescie zaobserwowano obecno$¢
zarowno wzerow, jak i kraterow kawitacyjnych. Material B cechowaty uszkodzenia
glownie o charakterze wzerdéw kawitacyjnych, natomiast C odznaczatl si¢ obecnoscia
kraterow kawitacyjnych. Uszkodzenia powstale na powierzchni materiatu D
sklasyfikowano jako pgkniecia ciggliwe.

Wszystkie badane materiaty wykazuja dobra odporno$¢ na korozje elektrochemiczna
o rownomiernym charakterze, co mozna stwierdzi¢ na podstawie odczytanych wartosci
potencjatow korozyjnych, gdzie najnizsza warto§¢ wynosita - 290,9 mV. Materiat D
charakteryzuje si¢ najlepsza, cho¢ porownywalng z materiatem C odpornoscig na ten
typ korozji. Materiat C natomiast stanowi najskuteczniejsza ochrong przed powstaniem
wzerow korozyjnych.

W przypadku materiatu D potencjaty korozyjne (Srednia wyniosta - 159,7 mV) byly
wyzsze, niz dla pozostatych trzech badanych materiatow. Najwigksza roznica
potencjatow w odniesieniu do materialu podtoza wystapita dla materiatu referencyjnego

(jej $rednia wyniosta - 290,9 mV), a najmniejsza bezposrednio po powloce ze stali
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austenitycznej dla materiatu C ($rednia wyniosta -200,3 mV). Warstwe napawana
z materialu  C cechowala rowniez zblizona warto§¢ pradu korozji
do warstwy wykonanej ze stali austenitycznej, co wynika z obecnosci miedzi
1 molibdenu w sktadzie. W obu przypadkach ich $rednie wartosci wyniosty
0,1 pA/cm? Dla pozostalych materiatdbw prad korozji byt réwniez niewielki-
materialow przypadku A wynidst §rednio 0,3 pA/cm? natomiast B - 0,2 pA/cm?.

Odczytana wielkos$¢ potencjatu przebicia miescita si¢ w zakresie 438 - 845 mV, gdzie
najbardziej korzystny wynik uzyskano dla materiatu C. Najwigksza warto$¢ potencjatu

przebicia zostala odnotowana dla stali austenityczne;.

Wszystkie uzyskane w ramach rozprawy doktorskiej wyniki i postawione na ich
podstawie wnioski potwierdzajq teze niniejszej pracy, co uzasadniono w nastepujacych

punktach:

1. Materiat C charakteryzowal si¢ najwyzszg twardoscig powierzchni
w poroéwnaniu z pozostalymi badanymi. Wyzsze wyniki twardosci przektadaja
si¢ na poprawe odpornosci na uszkodzenia o charakterze udarno$ciowym.

2. Wykonane badanie typu kulka na tarczy otrzymanych warstw napawanych
potwierdzito znaczaca odporno$¢ tego materialu na czynniki niszczace
o charakterze tribologicznym.

3. Zdjecia powierzchni napoin wykonane po procesie $cierania, dla Ktorych
zastosowano powickszenie 500x i 1000x $wiadcza o jego dobrej plastycznosci.
Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze powstate uszkodzenie ma réwnomierny
charakter bez §ladéw glebokiego wyrwania fragmentéw analizowanej
powierzchni.

4. Odporno$¢ na erozje kawitacyjng materiatu C byta poréwnywalna z pozostatymi
materiatami na osnowie niklowe;j.

5. Wyniki badania odpornosci na korozj¢ elektrochemiczng wykazaty, ze warstwa
napawana zawierajgca w swoim sktadzie Cu i Mo odznacza si¢ znaczng
pasywnoscia, dzigki czemu wykazuje oporno$¢ wobec korozji o rOwnomiernym
przebiegu zblizong do nierdzewne;j stali austenitycznej 1 zdecydowanie rzadziej

w poréwnaniu z nig ulega korozji wzerowe;.
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PODSUMOWANIE:

W s$rodowisku pracy, w ktérym wystepuje wiele czynnikow powodujacych degradacje
elementow przemystowych rekomenduje si¢ stosowanie warstw napawanych z materialu
NiCrCuMo. Material ten zapewnia ochron¢ zarowno przed uszkodzeniami o charakterze

mechanicznym, jak i jest skutecznym zabezpieczeniem przed korozjg elektrochemiczng.
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16 Kierunki dalszych badan

Warstwy napawane znajduja liczne zastosowania w przemys$le ci¢zkim, zaréwno
w konteks$cie stosowanego materiatu dodatkowego, jak 1 obszaru ich eksploatacji. Technologia
PPTA wciaz jest doskonalona, a niniejsza praca stanowi wsparcie dla dzialan podjetych w tym
kierunku.

Przedstawione w niniejszej rozprawie doktorskie wyniki zrealizowanych badan nie
wyczerpuja w pelni mozliwosci dalszego rozwoju procesu napawania z zastosowaniem
materiatu NiCrCuMo. Dodatkowe prace w tym zakresie pomoglyby wdrozy¢ do przemystu
niestosowany wczesniej jako ochrona powierzchni przed zniszczeniem materiat. Wykonane
z niego warstwy bylyby adekwatne w trudno przewidywalnych warunkach pracy, w ktérych
dominujgcy czynnik degradacyjny jest nieznany lub trudny do wskazania. Uwzgl¢dniajac
opisane we wnioskach zalety materiatu napawanego z dodatkiem Cu i Mo (dobre wiasnosci
tribologiczne oraz wysoka odpornos¢ na korozje¢ elektrochemiczng) kolejne dziatania badawcze
rekomenduje si¢ podja¢ przy wspodlpracy z przemystem. Wspotdziatanie pracownikow
naukowych z pracownikami dziatow firm o charakterze badawczo rozwojowym
lub zwigzanymi z projektowaniem oraz innych, z zakresu wdrazania nowych technologii,
mogloby przynie$¢ zamierzone efekty. Po szczegotowej analizie funkcjonalnosci warstw
napawanych z materialu NiCrCuMo w warunkach rzeczywistych 1 wprowadzeniu
ewentualnych zmian do zalecanych parametréw procesu istnieje mozliwos¢ implementacji

opisywanego rozwigzania w przemysle kuzniczym, gorniczym, wydobywczym i innych.
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