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Streszczenie:W artykule zostata przedstawiona metoda nanoszeowaok, ktére charak-
teryzup si¢ odporndcia na zuycie scierne na podiee ze stali do ulepszania cieplnego.
Scharakteryzowano metody wytwarzania warstw powherowych. Wykonano studium
literaturowe wymaga stawianych warstwom powierzchniowym. W wykonanyadaniach
okreslono maliwos¢ wykorzystania bezénieniowego formowania ¢gtw polimerowo-
proszkowych do otrzymywania warstw wierzchnich auiyoh na zaycie scierne.

Abstract: The article presents a method used to apply wesastant surface layers on heat-
treatable steel. It characterizes methods of matwiag surface layers. Literature study
of the requirements of surface layers has beerojeed. Laboratory tests determined the
possibility of using pressureless forming of polyrpewders slurry for receive wear resistant
surface layers.

Stowa kluczowe: metalurgia proszkéw, formowanie beggeniowe, warstwy wierzchnie,
stal do ulepszania cieplnego

1. WSTEP

Rosmce wymagania stawiane natdziom oraz elementom i ¢xiom maszyn spowo-
dowane pospem cywilizacyjnym i technicznym zmuszajdo poszukiwania nowych
rozwiazan, ktére pozwal nad& materiatomzadane whasngi, ktorymi nie charakteryzaijsic
tradycyjne tworzywa konstrukcyjne. Prowadzi to ¢day innymi do wykorzystania
istniejacych technologii, do rozwoju dziedzin przemystu,ktdrych do tej pory nie miaty
wielkiego znaczenia. Natg do nich metalurgia proszkdéw — dziedzina techwoiejmupaca
technologé wytwarzania i scalania proszkéw metali, niemetah, zwiazkbéw oraz mieszanin.
Wyroby wytwarzane z wykorzystaniem metalurgii pta®a map dobre wtasngci uzytkowe
i mechaniczne. Jest to technologia korzystna zeleddwg ekonomicznych, poniewa
umazliwia maksymalizagj wykorzystania materiatu. Co w stosunku do innyethhologii
uzasadnia wysokie koszty inwestycyjne, ponadto i@ ona na wykonywanie gotowych
elementéw z mdiwoscia pominkcia kosztownej obrobki skrawaniem. Technologia tzzen
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zosta& wykorzystana do modyfikacji warstwy powierzchnigweateriatu poprzez naktadanie
specjalnych powtok. Gato powierzchnie naedzi i elementéw maszyn nai@ne § na r@ne
czynniki zewrtrze powodujc ich szybkie ziycie. Dlatego te prowadzoneagbadania, ktére
pozwalaj polepszy witasndci uzytkowe tych materiatdbw. Jednym ze sposobow wptywa-
jacych na efektywn& oraz trwaldé¢ narzdzi jest nanoszenie powtok ochronnych, ktére
zapewniaj ostore powierzchni najbardziej naranej na dziatania czynnikow zewtrenych.
Innym sposobem jest szukanie nowych gatunkow nadevi ktore mog okaza si¢ lepsze,

w danych warunkach hidotychczasowo aywane. Wihasngci uzytkowe wielu produktow
oraz ich elementow zale czesto od struktury i wtasrioi warstwy powierzchniowej.

1.1. Metody wytwarzania warstw powierzchniowych

Istnieje wiele metod wykorzystywanych do wytwarzanvarstw wierzchnich i powtok
ochronnych. Podziat tych sposob6w przedstawionly nasrysunku 1.Wyrinia st metody
mechaniczne, ktérymi nioa jedynie ksztaltowawarstwe wierzchng, natomiast pozostatymi
metodami mena wytwarzé zardwno powtoki ochronne, jak i warstwy wierzchfiie3].
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Rysunek 1. Metody wytwarzania warstw powierzchniowj4]
Figure 1. Methods for the preparation of surface layers[4]

Metody mechaniczne wykorzysiupacisk lub energikinetyczry narzdzia albo castek,
zeby umocni warstwe wierzchnia w wyniku odksztatcenia plastycznego na zimno, iczyl
otrzyma& bariee ochronm na zimnym metalu podia.

W metodach cieplno-mechanicznych wykorzystugejsdnoczénie dziatanie ciepta oraz
nacisku w celu otrzymania warstwy wierzchniej.

Metody cieplne wykorzystajzabiegi cieplne pod wptywem ktérych zmienia siruktura
metali, a tym samym wiaiwosci mechaniczne, fizyczne a czasem chemiczne. W daelo
tych wykorzystywanesszjawiska zwizane z oddziatywaniem ciepta na materiat w celuammi
struktury tworzyw metalowych w stanie statym (hadmie, odpuszczanie, wgrzanie),
zmiany stanu skupienia, przeprowadzenie ze staatagst w stan ciekly i nagina szybka
krystalizacja tworzywa metalowego pokrywanego lolirgwajacego (napawanie, natapianie),
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przeprowadzenie w stan staly sproszkowanego twazyswiokowego (stapianie), czyzte
osadzanie powtoki ze stanu ciektego (powlekaniaags, zanurzeniowe).

Metody cieplno-chemiczne asto zabiegi powodgre zmiar skladu chemicznego
zewretrznej warstwy wierzchniej metalu, agane wskutek oddziatywania aktywnegodo-
wiska chemicznego oraz temperatury na jego powhnerizc

W metodach elektrochemicznych i chemicznych, wykste s¢ do wytwarzania powioki
metalowej lub niemetalowej na powierzchni metaldgkke do wygtadzania lub do czysz-
czenia powierzchni metalu — redukaghemiczn, elektrochemiczplub reakcg chemicza.
Powtoki takie odznaczajsic wicksz niz pokrywany metal odporsoia na korozg, scieranie
oraz innymi wiaciwosciami fizykochemicznymi. W metodach fizycznych dgtworzenia na
powierzchni materiatu powtok organicznych, metalolwynajczsciej zwiazanych z podizem
adhezyjnie) albo warstw wierzchnich wykorzystywanejawiska fizyczne [1-4].

1.2. Wymagania stawiane warstwom powierzchniowym

Warstwy powierzchniowe powinny odpowigdanastpujacym podstawowym wyma-
ganiom [1,4,6]:

» szczelné&c,

* nieprzepuszczalro,

» dobra przyczeprié do podiaa,

e zdolna¢ krycia powierzchni,

* niepogarszanie wlaska materiatu podiga.

Istotnym czynnikiem aby uzyskgowtoki o odpowiedniej jakii jest doktadne przygo-
towanie powierzchni pokrywanego materiatu oraz trzeganie warunkoéw technologicznych
procesu nanoszenia. Wee jestzeby dla kadego rodzaju wytwarzanych warstw powierzch-
niowych przygotowé podiaze uwzgtdniapc specyfik naktadania warstw. Przygotowanie
prébki polega na uswtiu zanieczyszcze zgorzeliny, produktéw korozji, odttuszczaniu, czy
tez usunéciu nieréwndci. Bezpgrednio po tych zabiegach najenaktada warstwy, aby nie
dopuci¢ do pokrycia si oczyszczonej powierzchni produktami korozji [2-5].

Odpowiednio dobrana i wykonana warstwa powierzoaiomaliwia [4-6]:

» zastpienie drogich materiatow fg@zymi o gorszych wtasdoiach rdzenia, ale wystarcza-
jacych whasnéciach warstwy powierzchniowej,

* zmniejszenie awaryjrici narzdzi, czsci maszyn i urzdzen,

« zwigkszenie niezawodnoi,

* zmniejszenie agtotliwosci remontéw i wymiany ziytych elementow,

* zmniejszenie oporow tarcia powierzchni wspotpracygh,

e zmniejszenie zanieczyszczendeodowiska naturalnego w wyniku zagtenia energo-
chtonnych technologii wytwarzania technologiamiasdnymi i ekologicznymi.
Wykorzystanie bezénieniowego formowaniaggtwy polimerowo-proszkowej, unlwia

naktadanie powtok bez potrzebyywania specjalistycznego wypasaia. Przygotowanie

odpowiedniej mieszaniny do nakfadania polega naegmainiu uplastycznionego lepiszcza

Zz mieszanin weglikdw. W roli lepiszcza mdiwe jest wykorzystanie lakieru celulozowego

lub parafiny. Dobrze przygotowanastwa, posiada wystarcaap nisk lepkas¢ do naktadania

przy jak najmniejszym nmiiwym udziale lepiszcza. Po procesie formowanjatgy polime-
rowo-proszkowe] niezfiny jest proces spiekania poprzedzony degraddepiszcza
polimerowego. Dobrze przeprowadzony proces degjapsst niezledny w celu usurcia
polimeru z wrtrza formowanego materiatu, poniewva temperaturze spiekania gazowe
produkty rozpadu polimeru spowoduelaminag} i zniszczenie wytworzonej powtoki.
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Badania wykonano na stali do ulepszania cieplnddgér4l Jako materiat powtoki zastoso-
wana zostata mieszaninaglikow (H10 i G50), dla pierwszej serii probek wykgstano lakier
celulozowy jako lepiszcze, w przypadku drugiejisgyikorzystano do tego celu parafin

Na rysunku 2 przedstawiono powierzchpio procesie spiekania. Na podstawie przepro-
wadzonych badaoraz otrzymanych wynikéw stwierdzonge powtoki dobrze przylegajdo
podiaza i generalnie nie wykazujozwarstwié lub peknigé. Zastosowane dwa rodzaje lepiszcza
nie wptywap na dekohezjpowtoki, a podczenie powtoki i podiga ma charakter dyfuzyjny.

Powstate lokalne rozwarstwienia ¢kmiccia zalea od udziatu lepiszcza. Przy mniejszym
udziale procentowym lepiszcza nakfadanie i rozpomaaie gstwy jest technologicznie
trudne z uwagi na jej dg lepkas¢. Mata ilas¢ lepiszcza nie zwika dostatecznie powierzchni
proszku oraz podi@, co powoduje wyspowanie niecigtosci w powtoce. Natomiast zbyt
duza ilos¢ lepiszcza me spowodowa duzy skurcz po spiekaniu orazkmiccia powstajce
w czasie degradacji lepiszcza.

Rysunek 2. Struktura podta i powtoki: a) mieszanina &glikbw G50, b) mieszanina
weglikow H10
Figure 2. Structure of base and surface: a) carbide G50, b) carbide H10

Objetosciowy udziat lepiszcza i proszku na poziomie 50%rekteryzuje si optymalmn
lepkaicia gestwy, ktéra umeliwia naktadanie powitoki. Dobrany tak udziat lepiga i proszku
pozwala na pokrycie powierzchni materialu wagstwstwy polimerowo-proszkowej, stano-
wiaca rowna i jednolita powtoke, ktora dobrze przylega do podé niezalenie czy wyko-
rzystanym lepiszczem jest parafina czy lakier.

Badania w mikroskopie skaningowym oraz na mikrogkopwietinym wykazaty,
ze powtoka szczelnie pokrywa powierzahisialowego podiza. Pohczenie z podizem ma
charakter dyfuzyjny, co szczegolnie widaodczas obserwacji w mikroskopie skaningowym.
Rdéznica pome¢dzy materiatem warstwy wierzchniej i podéo polega na braku ¢glikow
w podiazu stalowym. Podczas obserwaciji wytrawionych prohekmikroskopieswietinym
mozna zaobserwowajasny podtrawiony obszar warstwy wierzchniej i iytione poditae
z siatlg ferrytu na granicach ziaren.

Na rysunku 3 przedstawiono sttepolaczenia powitoki wglikostalowej z materiatem
podiaza narzdzia, wysoka temperatura procesu spiekaniazimiéa dyfuzje atoméw na
duze odlegtdci.
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10 ym EHT = 20.00 kV Signal A = SE2 100 pym EHT = 20.00 kv Signal A = SE2

WOD= 16mm Mag= 150KX WD= 13mm Mag= 300X

Rysunek 3. Struktura prébki: a) z mieszanieglikow G50, b) z mieszaninweglikéw H10
Fig. 3. Sample structure: a) carbide G50, b) carbide H10.

Zastosowanymi lepiszczami byty parafina i lakielutezowy. W przypadku zastosowania
parafiny niezkdnym byto jej podgrzanie do temperatury okoto 7@%Ccelu wymieszania
z proszkiem stali i wglikéw. Zapewnia to lepsze wymieszanie polimerowospkowej gstwy
I jej nizsz lepkas¢ w czasie naktadania, jednak w tym celu niglrte jest podgrzanie podio
do podobnej temperatury, co zapobiega zbyt szyhkistygneciu gestwy. Natomiast ¢stwa
oparta na lakierze celulozowym nie posiada tej waayiewa jest ptynna w temperaturze
pokojowej. Zatem z technologicznego punktu widzéesa to bardziej korzystne rozyzanie,
jednak niezapewniage tak dobrego wymieszanig@ikow w gestwie.

Badania wykazatyze mikrotwardé¢ powtok jest wgksza w stosunku do mikrotwargn
podiaza (tab. 1, 2). Tam, gdzie twarddbyta znacznie isza ni twardgé samej stali 41Cr4,
najprawdopodobniej wygbuje por pod powierzchmibadana. Jednak wiksza¢ wynikdw
pomiaru twardéci swiadczy o tym,ze wytworzona warstwa z eglikbw jest bardzo twarda,
a jej srednia twardé¢ wynosi ponad 1100 HV, co daje nam wynik o 400 H¥kszy niz dla
samej stali 41Cr4.

Tablica 1. Wyniki pomiaru mikrotwardoi prébki 1 (G50)
Table 1. Microhardness measurement results of sample 1 (G50)

Nr pomiaru | Srednica D1 | Srednica D2 |V|Ikl‘0|t_|V\\l/al‘dQ§é Osnowa | Wglik
1 15,32 14,83 816,27 4
2 19,33 19,58 489,78 v
3 16,60 16,11 693,57 4
4 11,85 12,63 1237,41 4
5 11,85 11,53 1356,36 v
6 19,88 21,23 438,89 4
7 12,40 13,36 1117,58 4
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Tablica 2. Wyniki pomiaru mikrotwardoi probki 2 (H10)
Table 2. Microhardness measurement results of sample 2 (H10)

Nr pomiaru | Srednica D1 | Srednica D2 Mlkroa/lv\z/ardcﬁc’, Osnowa | Wglik
1 18,6 20,87 476 v
2 12,4 12,63 1183,91 4
3 13,13 13,73 1028,26 4
4 20,24 21,05 435,04 v
5 29,73 29,65 210,38 v
6 28,45 28 232,74 v
7 12,04 11,16 1377,92 v
8 15,32 15,01 806,44 4

2. PODSUMOWANIE

Jedr, z nowoczesnych metod formowania proszkéw jest fovamie niskoginieniowe
gestwy polimerowo-proszkowej, ktgrmazna zastosowado naktadania powtok. Metoda ta
polega na wytworzeniu proszku, a r@siie zmieszaniu go z lepiszczem, ktorghie spajat
ziarna proszku. Pierwsze proby zastosowania tepdyetotyczyly wytwarzania warstw
weglikostalowych na stalach do ulepszania cieplnegezybkotacych [6]. Wytworzona
gestwa jest nanoszona na pagdo a nasipnie poddawana degradacji termicznej lepiszcza
i spiekana w atmosferze przeptywe@ggo azotu i wodoru w odpowiedniej temperaturze.

Na probkach wytworzonychatmetod, przeprowadzono badania, ktore potwierdzity,
7ze metoda ta jest skuteczna i z@oby z powodzeniem stosowana. Badania struktury
w mikroskopie skaningowym pokazayuge miedzy podiazem i powtolk nie wystpuja zadne
rozwarstwienia i gkniecia. Uzasadniony jest zatem rozwoj tej metody wybania powtok
oraz dalsze badania sposobu naktadaristwy na podiee oraz dobdor odpowiednich
proporcji proszku i fazy wzmacnigiej w powtoce. Wane jest zmniejszenie porowatd
powtok i osagnigcie jak najkorzystniejszej struktury powtoki, copdlowadzi do zmniejszenia
zuzycia powtok oraz do poprawienia twakdo
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