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THE INFLUENCE OF THE STATE OF THE SURFACE ON PROPER TIES OF COATS
AFTER METAL SPRAYING

Summary

The paper presents the results of the researchedirifluence of the surface layer state (beforagpg) on the adhesion of
the regenerative coatings after the warm sprayingyas-powder method. The quality of the coating exauated by

measurement roughness parameters, the hardnestharatihesion. The results have shown, that the merting causes
the sharp increasing of the adhesion of the regaier coating, especially with the ground coat.

WPLYW STANU POWIERZCHNI NA WEA SCIWO SCI POWLOK
METALIZOWANYCH NATRYSKOWO

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki batdaptywu stanu warstwy wierzchniej (przed natryskien) na przyczepsd powtok

regeneracyjnych, natryskiwanych cieplnie metgdzo-proszkow Jakd¢ powtok oceniono wyznaczajparametry chro-
powataci, twardai¢ i przyczepné’. Badania wykazahge nagniatanie strumieniowe powoduje wymawzrost chropowa-
tosci (w poréwnaniu z szlifowaniem), umocnienie waysivierzchniej, co wptywa korzystnie na przyczépmpowiok rege-

neracyjnych, zwlaszcza z naniesionym uprzedniotpoei.

1. Wprowadzenie

Jedn z szybko rozwijajcych sé dziedzin techniki jest
inzynieria powierzchni. Zwizane z nj technologie — w
szerokim zakresie - pozwadajizyska warstwy lub powto-
ki o niespotykanych daetl wiasngciach. Maliwos¢ wyko-
nania elementéw maszyn i pojazdéw z tanich matasiak
zastosowaniem wybranych technologii zynierii po-
wierzchni, pozwala na znacgobnizke kosztéw wytwarza-

stewki dopasowuape sé do powierzchni podiea. Zatem

waznym czynnikiem, wplywajcym na przyczeprsd, a

wiec decyduacym o jakdci warstwy, jest przygotowanie
powierzchni natryskiwane;.

Natryskiwanie gazowo-proszkowe — zastosowane w
pracy — polega na podawaniu dodatkowego materigho-w
staci proszku metalicznego z pojemnika do plomiayda
zowego, w ktérym po przetopieniu — podrieniem tega
gazu — jest wyrzucany na obrabiany przedmiot. Nieteja

nia nowoczesnych produktow. Dotyczy to przede wiszys przeznaczona jest przede wszystkim do naktadanidogo

kim tych dziedzin techniki, gdzie warstwy wierzchni
wspoétpracuicych ze sobp elementéw decydujo jakdci
wyrobow; przypadek taki ma miejsce w produkcphgrii-
kéw i w przemygle samochodowym.

odpornych ndcieranie oraz powtok antykorozyjnych.

S4 dwa sposoby natryskiwania gazowo proszkowego;
na zimno i na gaico. Przy natryskiwaniu na zimno tempe-
ratura przedmiotu nie przekracza 350 Stosuje ija do

Szeroki zakres stosowanych w praktyce metod tworzaegeneracji przedmiotéw stalowychzgtych adhezyjnie. Z

nia warstw i powtok ogranicza z koniecZnbzakres bada

do bardzo zawzonego przedziatu tej problematyki. W ni-

niejszym referacie ograniczonc giylko do oceny wybra-
nych powiok natryskiwanych cieplnie. Jdkotakich po-

uwagi na nisk temperatu mazliwe jest natryskiwanie
stopéw niskotopliwych (np. stopéw aluminium) orawot

rzyw sztucznych. Natryskiwanie gazowo-proszkowegoa
raco, przy ktorym przedmiot podgrzewa slo okoto 600

wiok zalezy od skfadu chemicznego materiatu dodatkowe®C, maze by¢ wykorzystane do nakiadania warstw - odpor-
go, a wic powloki, oraz przede wszystkim od jej przy- nych na écieranie, korozj i wysoky temperatuf - na
czepndci do podiga. Pod pajciem natryskiwania cieplne- przedmioty ze stalizeliw lub stopéwzaroodpornych.

go rozumie s naktadanie powtoki metalicznej bez przeto-

pienia materiatlu podi@m. Powloka dczy st z podizem
adhezyjnie lub mechanicznie wtedy, kiedy adhezga za-
chodzi. Materiat dodatkowy, z ktérego jest powtogada-
wany jest na og6t w postaci drutu lub proszKuddiem
ciepta stapiajcym ten material m@ by¢ ptomien gazowy,
tuk elektryczny lub tuk plazmowy. & trzy metody natry-
skiwania cieplnego.

Celem pracy bylo zbadanie wplywu stanu warstwy
wierzchniej (przed natryskiwaniem) na przyczefgnpo-
wlok regeneracyjnych natryskiwanych cieplnie metgd-
zo-proszkow na zimno.

2. Sposaéb natryskiwania

Natryskiwanie gazowe — zastosowane w pracy — jest Metoda natryskiwania gazowo-proszkowego na zimno —
procesem nakfadania warstw z materiatbw w stange ci zastosowana w pracy - polegata na zastosowanudzez

klym, rézniacych st od podiga, celem uzyskania powtoki
ochronnej o zamierzonych vifd@wosciach, adhezyjnie lub
mechanicznie zwianej z podieem. Rozpylone, stopione
czastki (o wielkaci do okoto 0,2 mm) przyspieszane s
przez paicy sk gaz lub spgzone powietrze i uderzag w
powierzchng¢ elementu ulegajsptaszczeniu, twosz war-
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nia Roto Tec 80 firmy Castolin Eutectic (rys. 1jlaslap-
cego st z pojemnika z rurk doprowadzajca proszek i pal-
nika gazowego, w ktérym ulegat on stopieniu. Daltg-
pione krople — z wykorzystaniem$nienia gazéw tego
ptomienia — zostaty narzucone na metalizowany preet
(probke). Gazem palnym byt acetylen.
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Rys. 1. Palnik do natryskiwania gazowo-proszkowBge
to-Tec 80 firmy Castolin Eutectic

Fig. 1. Manual torch for spraying in gas-powder ed
Roto-Tec produced by Castolin Eutectic

3. Przygotowanie prébek

O przyczepngi powlok regeneracyjnych decyduje stan

fizyko-chemiczny powierzchni warstwy wierzchnieppek
przed natryskiwaniem, zwlaszcza ich czyétoparametry
geometryczne powierzchni. Stosuje: siiele sposobow
przygotowania powierzchni; metod zkszapcych po-
wierzchni czynry dla adhezyjnegatzenia powtoki z pod-

Powlola
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Rys. 2. Probka do badania przyczefm@owtok natryski-
wanych; F — sita odrywaga powtok

Fig. 2. Specimen for the research of coatings after
spraying; F — the power which tears off the coating

4.1. Pomiary parametréw chropowatdci
Pomiary chropowatei przeprowadzono z pomg@ro-

filometru Surtronic 3 firmy Taylor Hobson, urraviajace-
go komputerow obroble sygnatéw. Pomiary wykonano z

tozem. Nalea do nich metody ubytkowe, nagniatanie stru-doktadndcia 0,01, na odcinku pomiarowym diugo 4
mieniowe, piaskowanie i inne. W pracy zastosowawa d mm; odcinki elementarne wynosity 0,8 mm. Zgodnie z

sposoby nagniatania strumieniowegmutowanie srutem
stalowym, hartowanym o ziarnigw 1,0 (kulistym o twar-
dosci 365-545 HV i tamanym o twardo 545-830 HV).
Ponadto — dla poréwnania — zbadano eserobek o po-
wierzchniach szlifowanych papieresniernym nr 60.Sru-

normg PN-EN SO 4287:1999 mierzono waito
Ra-éredni arytmetyczn rzednych profilu,

Rt — catkowity wysoka¢ profilu (wewratrz odcinka ele-
mentarnego),

RSm-sredni szeroké¢ rowkoéw elementow profilu.

towanie przeprowadzono beZpednio przed natryskiwa- _ .
niem z pomog urzdzenia bezpylowego oczyszczania4.2. Pomiary twardaici
UBC-4, przy cénieniu powietrza okoto 6,5 MPa, z zasto-

sowaniem dyszy @rednicy krytycznej 4,8 mm dredniej . . o9
granulacjiéru%/u 1y0 mm. y Kyl ) ) probeksrutowanych wykonano z pomgtwardgciomierza

Prébki, dostosowane do przigj metody bada(sposo- My ZWICK typ 3212002, z komputerowa rejesteaeyy-
bu rozchgania), wykonane byly ze stali St3S. Probki — jakiKOW, przy obcizeniu 0,1 kg (HVO0,1). Dla kaiej probki
na rys. 2 — skiadaly sz oprawki i nagwintowanego trzpie- Wykonano po sz sciezek pomiarowych; dwa razy po
nia, pasowanego w exi cylindrycznej - H7/h6. Taki ro- trzy, ,pfzesumte wz_gt;dem S|eb|e, ce]em zmniejszenia od-
dzaj pasowania nie powinien rdisvplywu na wynik po- €gtosCi pomiarowej medzy odciskami.
miaru przyczepni powtoki.

Na powierzchnie czotowe prébek — z pomqmalnika
Roto-Tec 80 — naktadano warstvwodktadu, ktérym byt

proszek Xuper Ultrabond 51000, a rpsiie warstw Wha-  nymj obserwowano na zgtadach trawionych nitalend po

Sciwa - proszek Roto-Tec 19910 ,Duro Tec™. && probek  mikroskopemiwietinym przy powgkszeniu 200 i 400 razy.
miata warstw bez podktadu. Przed naktadaniem warstw

probki podgrzewano wgbnie do temperatury okoto 100 4.4. Badania przyczepnéci powtok

°C. Podczas natryskiwania temperatura prébek dodfaodz

do 250°C. Grubd¢ warstwy jednego przéjia w obydwu Badania przyczepsoi warstw regeneracyjnych prze-
przypadkach (podktad i warstwa tawa) wynosita 0,2 Pprowadzono zmodyfikowanmetod, ,A” [1] wedtug nor-
mm. Proces natryskiwania przeprowadzono w kilkieprz my BN-75/1076-03. Odpowiednio przygotowane probki

sciach do uzyskania grubc powtoki okoto 1,5 mm. zamocowane byty w oprawce uitiviajacej zerwanie na-
tozonej powtoki. Odrywanie powtok przeprowadzono na

maszynie wytrzymakziowej INSTRON 1193. Pomiar sity
konczyt sie oderwaniem warstwy. Jej wagtoodczytywano
z wykresu, z doktadrigia 20N. Zat@ono liczle 5 prébek
obrobionych jeds metod, nagniatania strumieniowego.
Liczba probek szlifowanych papiereftiernym (przed na-
tryskiwaniem) byta mniejsza — 3 i 4 prébki.

Pomiary twardéci warstwy wierzchniej na zgtadach

4.3. Obserwacje mikroskopowe

Struktue prébek z natlbonymi warstwami regeneracyj-

4. Metody i zakres bada

Badania przed natryskiwaniem obejmowaty:
e ocere chropowatéci powierzchni
» obserwacje mikroskopowe,
e pomiary twardéci prébek nagniatanych strumieniowo,
a po natryskiwaniu — pomiary przyczegciovarstw.
L. Berkowski
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Dyskusja wynikéw badai i wnioski

Przyczepn& powtok regeneracyjnych zahe od wielu

Na rys. 3 przedstawiono wyniki pomiarow chropowato
$ci powierzchni. Wskazugjone,ze nagniatanie strumienio-
we powoduje wyrany wzrost chropowatei powierzchni,

czynnikéw. Wérdd nich podstawowe miejsce zajmuje stanw poréwnaniu z chropowadoia probek szlifowanych pa-

warstwy wierzchniej przed natryskiwaniem. Stan tgmo
intensywnym nagniataniu strumieniowym - charaktajgz
sie gradientow struktun oraz geometsi powierzchni opi-
sarny wybranymi parametraniRa Rti RSm O gradiento-
wym charakterze warstwiyviadcz pomiary twardeéci.
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pieremsciernym SP; przy tym nagniatariutem tamanym
(twardym) NSt powoduje wksze zmiany parametroRa
i Rt, ankieli srutem kulistym NSK, a tylko nieznaczne — pa-
rametruRSm

Wigksze schropowacenie powierzchniyé sk takze z
wigkszym umocnieniem warstwy wierzchniej. Na rys. 4
przedstawiono wyniki pomiaréw twaréln. Z poréwnania
linii trendu typu Y = aX wynika, ze nagniataniérutem ku-
listym NSK daje nieco wksze umocnienie przy po-
wierzchni.

260 I I I
240 t\ y =137 6™ o nNSK
= 220 4 I I ¥
S om A y=142,18571%4) & NSt |
2 180
=
£ 180 2
S ‘Fg?q =)
= 140 =
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1] 0z 04 0g 0sg 1
Odleglosc od powierzchni, mm

Rys. 4. Wyniki pomiarow twardgi
Fig. 4. Results of hardness measurements

Na rys. 5 pokazano struktury warstw i powlok regan
cyjnych z podktadem. Z mikrofotografii wynikag probki
srutowane maj bardzo nieréwa a wigc bardzo rozwinita
powierzchng¢ graniczm miedzy warstva wierzchni a po-
wloka, w poréwnaniu do prébek szlifowanych papierem
sciernym. Na tej podstawie ma przypuszcza ze probki
nagniatane dda miaty wicksz przyczepnéc. Na zdgciach
trudno rozréni¢ podktad od zasadniczej powtoki regenera-
cyjnej z proszku Roto Tec 19910 ,Duro Tec".

Maksymaln site odrywania powtoki odczytywano z
wykres6w zarejestrowanych podczas proby rgamia
probek umocowanych (w odpowiednim przzie) na
maszynie wytrzymakziowej INSTRON. Wplyw stanu
powierzchni na jednostkawsite przyczepnéci powtok re-
generacyjnych pokazano narys. 6.

Z rys. 6 wynikaze nagniatanie powoduje wzrost przy-
czepndci powlok regeneracyjnych, zwlaszcza natryskiwa-
nych na zimno z podkltadem (NSKP i NSLP). Zauare,

Rys. 3. Wyniki pomiaréw parametréw geometrycznychze sposob nagniatania wptywa na przyczépmobek na-

powierzchni prébek:

SP — szlifowanych papierem ciernym,

NSK — nagniatanyckrutem kulistym,

NSt — nagniatanyckrutem tamanym.

Parametry: a) Ra, b) —Rt, ¢) —-RSm

Fig. 3. Results of measurements of roughness paeasne
SP — after grinding by glass-paper,

NSK — after ball peening,

NSt — after shot peening by cut wire shot;
Parameters: a) Ra, b) Rt, ¢) RSm

L. Berkowski 13

tryskiwanych bez podktadu. W przypadku natryskisani
probek z podkladem, sposdb nagniatania nie miatrisgo
znaczenia. Znaczenia nie mato natomiast, zastogewan
podkladu na prébkach szlifowanych papiergaiernym.
Zatem, mana przypuszcza ze dla uzyskania diej przy-
czepndci powtok regeneracyjnych konieczne jest przygo-
towanie powierzchni przez intensywne nagniatargasito-
sowanie odpowiedniego podktadu.sldeschropowacenie
materiatu rodzimego jest niedostateczne, zastosewear-
stwy podktadowej jest zne.
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Rys. 5. Struktury powtok regeneracyjnych na probkac
a) SP — szlifowanej papierem ciernym,

b) NSK — nagniatangyutem kulistym,

c) NSt — nagniatangjutem famanym. Pow. 200x

Fig. 5. Structure of regenerative coatings on spegis:
a) SP — after grinding by glass-paper,

b) NSK — after ball peening,

¢) NSt — after shot peening by cut wire shot

L. Berkowski
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Rys. 6. Wyniki badania przyczepiud powtok regeneracyj-
nych. Stan powierzchni probek przed natryskiwaniem
0zNnaczono nagbujaco:

SP - szlifowanie papieremciernym, natryskiwanie bez
podkiadu,

SPP - szlifowanie papierefgiernym, natryskiwanie z pod-
ktadem,

NSK — nagniatanie strumieniow&utem kulistym, natry-
skiwanie bez podktadu,

NSKP - nagniatanie strumieniovéeutem kulistym, natry-
skiwanie z podktadem,

NSL - nagniatanie strumieniow&utem tamanym, natry-
skiwanie bez podktadu,

NSLP - nagniatanie strumieniovieutem tamanym, natry-
skiwanie z podktadem

Fig. 6. Results of the research of the adhesioregénera-
tive coatings. States of surfaces before spraying:

SP — glass-paper grinding, spraying without growoat,
SPP - glass-paper grinding, spraying with groundico
NSK - after ball peening, spraying without grouréi
NSKP - after ball peening, spraying with ground t;oa
NSt — after shot peening by cut wire shot, spraywtgout
ground coat,

NSLP — after shot peening by cut wire shot, spayiith
ground coat

Badania pozwolity wyeigmaé¢ nasgpujace wnioski:

e nagniatanie strumieniowe powoduje wimg wzrost
chropowatéci powierzchni prébek szlifowanych papie-
rem sciernym; wkkszy w przypadku prébek nagniata-
nychsrutem tamanym,

* wieksze schropowavenie powierzchni przy nagniataniu
strumieniowym wiaze Sk z wigkszym umocnieniem
warstwy wierzchniej,

¢ bardziej rozwingta powierzchnia po nagniataniu stru-
mieniowym powoduje wzrost przyczepd powiok re-
generacyjnych, zwtaszcza z podkiadem,

e jesli chropowatd¢ powierzchni jest niedostateczna, sto-
sowanie podkiadu nie ma istotnego wptywu na przy-
czepnd¢ powtoki.
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