Journal of KONES Powertrain and Transport, Vol.14, No. 2 2007

THE INFLUENCE OF PLASTIC WORKING ON THE SELECTION
PROPERTIES OF THE NICKEL — ALUMINIUM ALLOY COATINGS

Robert Starostal, Robert Skoblikz, Tomasz Dyl1

!Gdynia Maritime University, Faculty of Marine Engineering,
Morska 83, 81-225 Gdynia
? Gdansk University of Technology, Faculty of Mechanical Engineering,
Narutowicza 11/12, 80-952 Gdansk

Abstract

In the paper chance for practical application of plastic working to finishing coating was analyzed. Alloy coatings
Ni-5%Al were obtain by flame spraying. These coatings have monophase structures of « solid solution. Steel (C45)
samples with alloy coatings were cold and hot (950 °C) rolling and pressing. During of plastic working was used
effective force to obtain of relative drafts € = 6%, 9%, 12% value. After finishing the adhesion reduction, cracks on
the surface and cross- sections of coatings deposited on steel base wasn’t observed. The largest value of strain
hardening (Uyy ) of alloy coating Ni-5%Al was stated after pressing. The metallic coatings obtain by thermal flame
spraying be characterized by big surface roughness. Studying coating was received average value of parameter of
Ra = 13 um. The plastic working caused decrease surface roughness. Minimum value of Ra parameter was observed
after hot rolling. It was found that maximal roughness was presented after pressing. The corrosion tests were
performed in 0.01 M H,SO, solution by potentiokinetic technique. The corrosion rate was dependent on method of
plastic working. The increasing relative drafts resulted in rise corrosion current density and decrease in value of
corrosion potential. Exception to the rule was found for hot rolling.
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WPLYW OBROBKI PLASTYCZNEJ NA WYBRANE WEASCIWOSCI
POWLOK STOPOWYCH NIKIEL — ALUMINIUM

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan nad mozliwosciq zastosowania technologii obrobki plastycznej (walcowania
na zimno i gorqco, oraz prasowania) do ksztattowania wybranych wilasciwosci natryskiwanych plomieniowo powtok
stopowych Ni-5%Al o strukturze jednofazowej, a mianowicie granicznego roztworu statego o, o maksymalnej 10%
rozpuszczalnosci glinu w sieci krystalograficznej niklu. Celem pracy jest wstepna analiza mozliwosci zastqpienia
tradycyjnie stosowanych metod wiorowej obrobki wykanczajqcej badanych powlok metodami powierzchniowej
obrobki plastycznej. Probki stalowe (C45) z natozonq powlokq poddano procesowi walcowania na zimno uzyskujqc
wartosci gniotow wzglednych (e = 6, 9, 12%), walcowaniu na gorqco w temperaturze 950 °C (& = 6 i 12 %) oraz
prasowaniu na zimno (¢ = 12%). Po obrobce plastycznej nie zaobserwowano zluszczen i odwarstwien materiatu na
powierzchni rzeczywistej i przekroju poprzecznym powlok. Jakosciowa ocena przyczepnosci powlok metodq tzw.
szybkich zmian temperatury nie wykazata negatywnego wplywu odksztalcenia plastycznego powloki na badanqg
wlasciwos¢. Pomiary twardosci wykazaly, ze najwieksze umocnienie powlok nastqpito po operacji prasowania na
zimno (56%), najmniejsze po walcowaniu probek na gorqco. Obrobka plastyczna przyczynila sie rowniez do poprawy
struktury stereometrycznej (chropowatosci) powlok. Natryskiwane plomieniowo powfoki cechowaly sie znaczng
wartosciq parametru R, (13 um). Obrobka plastyczna spowodowata znaczny spadek wartosci Sredniego
arytmetycznego profilu nierownosci. Pomiary profilometryczne wykazaly, ze najmniejsze wartosci wspoiczynnika R,
uzyskano dla powltok walcowanych na gorqco z najwiekszymi wartosciami odksztalcenia wzglednego, a najmniejsze
dla probek prasowanych.

Polaryzacyjne badania korozyjne w srodowisku 0,01 M H,SO, wykazaly, ze w wiekszosci wypadkow operacji
obrobki plastycznej nastqpit wzrost gestosci pradu korozyjnego (~25%) jak i spadek potencjatu korozyjnego (~ 10%).
Wyjatkiem jest proces walcowania na zimno (¢ ~ 12%), dla ktorego nie stwierdzono pogorszenia wlasciwosci
korozyjnych.

Stowa kluczowe: technologia, elementy silnikowe, powloki stopowe, obrébka plastyczna
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1. Wprowadzenie

W pracy okreslono wptyw wielko$ci odksztalcenia na umocnienie charakteryzujace si¢
wspotczynnikiem umocnienia Upy 1 wlasciwosci stereometryczne okreslone na podstawie
parametru chropowatosci R, powlok niklowo-aluminiowych, przeprowadzono badania
doswiadczalne walcowania ptaskich wyrobow i prasowania z naniesiona powtoka stopowa Ni-
5%Al metoda natryskiwania plomieniowego. Natryskiwanie plomieniowe ma szerokie
zastosowanie do nakladania powlok przy wytwarzaniu i regeneracji narzedzi do przerobki
plastycznej 1 elementdw cze$ci maszyn (walce hutnicze, matryce kuznicze, tloczyska, czopy
watéw napedowych i1 korbowych, powierzchnie §lizgowe loza tokarki, gniazda zaworowe
icylindry silnikow spalinowych, $ruby napgdowe okrgtowe i1 krawedzie robocze podajnika
slimakowego) [1, 2]. Powloki otrzymane za pomoca natryskiwania cieplnego cechuje duza
warto$¢ chropowatosci powierzchni [3]. Dlatego powloki musza by¢ poddane obrobce
wykanczajacej. Najczgsciej stosuje si¢ obrobke skrawaniem (np. toczenie, szlifowanie). W pracy
zaproponowano obrobke plastyczna na zimno poprzez walcowanie i prasowanie, a na goraco
poprzez walcowanie, jako obrobke wykanczajaca powtok stopowych niklowo-aluminiowych
natryskiwanych cieplnie, jako technologie pozwalajace na ksztattowanie ich wiasciwosci.

Przygotowanie probek

Powloki stopowe Ni-5%Al natozono na podloze stalowe (C45) metoda natryskiwania
ptomieniowego. Podczas realizacji procesu technologicznego natryskiwania plomieniowego
powlok stopowych zastosowano nastgpujace parametry [3, 4]: ciSnienie gazu palnego - acetylenu:
0,07 MPa, cis$nienie tlenu: 0,4 MPa, odleglos¢ palnika od natryskiwanej powierzchni: 150 mm.
Jako material powtokowy uzyto proszku ProXon 21021 (Tabela 1).

Tab. 1. Sktad chemiczny proszku ProXon 21021 [3, 4]
Tab. 1. The chemical composite of ProXon 21021powder [3, 4]

Pierwiastek Udzial masowy, %

Ni 93,45
Al 5

B 0,8
Fe 0,34
Cr 0,18
Si 0,15
C 0,08

Po przeprowadzonych rozwazaniach teoretycznych okreslono, ze najkorzystniejszy rozktad
odksztalcen uzyskano dla pasma o grubosci powloki h,=0,6 mm [5]. Dlatego tez w Katedrze
Materiatow Okretowych 1 Technologii Remontow Akademii Morskiej w  Gdyni, do
przeprowadzenia badan do$wiadczalnych przygotowano probki ptaskie stalowe z naniesiong
powloka o sredniej grubosci h,=0,68 mm (Tabela 2).

Tab. 2. Wyniki analizy statystycznej pomiaru grubosci powloki (wartosci w)
Tab. 2. The results of statistic analysis of coating thickness pm)

Liczba pomiaréw | Srednia Mediana Minimum | Maksimum | Odch. std. Blad std

25 680 680 620 735 26,93 5,39
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Proces walcowania prowadzono w walcarce duo @150 mm znajdujacej si¢ w Instytucie
Modelowania i Automatyzacji Procesow Przerdbki Plastycznej Politechniki Czgstochowskiej, dla
dwoch gniotow wzglednych € =6% 1 € =12% (proces trojzabiegowy- 3 x &€ =2%) przy stalej
predkos¢ walcowania 0,2 m/s. Walcowanie prowadzono na zimno w temperaturze otoczenia i na
goragco w temperaturze 950°C. Dokonano rowniez prob obrobki wykanczajacej bezwiorowej
w Laboratorium Przerobki Plastycznej Katedry Technologii Materiatow Maszynowych
i Spawalnictwa Wydzialu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej. Walcowanie prowadzono na
zimno w temperaturze otoczenia w walcarce laboratoryjnej duo o Srednicy walcow @200 mm
i dlugos$ci beczki 250 mm, dla dwoch gniotow wzglednych € = 6% 1 &€ = 9%. Prasowanie probek
z naniesiong powloka Ni-5%Al wykonano na zimno na prasie hydraulicznej typu ZD20 (max.
20 ton), dla gniotu wzglednego € = 12%, nacisk jednostkowy okres§lono rzedu 900 MPa.

2. Metodyka badan

Oceny wptywu odksztalcenia na struktur¢ powlok dokonano za pomoca mikroskopu
optycznego Axiovert 25 przy powigkszeniu 200 razy.

Oceng przyczepnosci powtok stopowych i kompozytowych do podloza przeprowadzono
zgodnie z norma PN-79/H-04607 dwiema metodami jakosciowymi:

- metoda rys — wykonano trzy rownolegle rysy rysikiem traserskim w odlegtosci 2 mm od

siebie, w poprzek probki,

- metoda zmian temperatur — probki nagrzano w piecu do temperatury 573 K i wygrzewano je

przez 15 minut, a nastgpnie chtodzono w wodzie o temperaturze otoczenia.

Oceny dokonano ogladajac powloke pod mikroskopem stereoskopowy MBC-9 przy

pigciokrotnym powigkszeniu. Przyczepnos¢ powtoki uznawano za dobra, jezeli nie
zaobserwowano ztuszczen, pgcherzy lub odwarstwien.
Pomiar chropowato$ci powierzchni powlok natryskiwanych plomieniowo, przed obrobka
plastyczna, wykonano w Zaktadzie Metrologii 1 Jakosci Wydziatu Mechanicznego Politechniki
Koszalinskiej. Uzyto profilometr stykowy Hommel Tester T8000 niemieckiej firmy
Hommelwerke.

Oceng struktury stereometrycznej powierzchni powtok, po obrobce plastycznej, wykonano na
podstawie pomiaru $redniego arytmetycznego odchylenia profilu chropowatosci (parametr R,).
Chropowatos$¢ powtok mierzono profilometrem HOMMEL TESTER T1000. Dlugo$¢ odcinka
pomiarowego wynosita 4,8 mm, a odcinka elementarnego 0,8 mm.

Pomiaru twardo$ci dokonano za pomoca twardosciomierza typu Vickersa. Zastosowano site 50 N.
Po przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych walcowania i prasowania probek plaskich
z naniesiong powtoka stopowa okreslono, ze gniot wzgledny wptywa w znacznym stopniu na
poprawg jakosci powierzchni 1 umocnienie powloki stopowej Ni-5%Al. Okreslono wspotczynnik
umocnienia, ktory przedstawiono wzorem:

HY,
Uy =—72L, 1
HV HVO ( )

gdzie:
HV, — twardo$¢ powtoki nieobrabianej — 160 HV50;
HV, — twardo$¢ powtoki po obrdbce plastycznej.

Pomiar odporno$ci na korozjg¢ powlok wykonano metoda potencjodynamiczna w uktadzie
trojelektrodowym. Odttuszczona acetonem probke o powierzehni 0,75 cm?, elektrode pomocnicza
(polaryzujaca) z platynowanego tytanu oraz elektrod¢ odniesienia (nasycona elektroda
kolomelowa) umieszczono w naczyniu, w ktérym znajdowato si¢ 500 ml 0,01 M roztworu H,SO4
o temperaturze otoczenia. Przed dokonaniem pomiaréw probki zostaly poddane jednogodzinnej
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ekspozycji w elektrolicie w celu ustabilizowania si¢ potencjatu korozyjnego. Podczas pomiaru
elektrolit byt caly czas mieszany.

Badania wykonano rejestrujac krzywe polaryzacji i=f(E) w zakresie + 150 mV od potencjatu
korozyjnego. Jako pierwsza rejestrowano krzywa katodowa, a nastgpnie anodowa. Szybko$¢
zmian potencjalu, we wszystkich przypadkach, wynosita 10 mV/min. W celu okreslenia warto$ci
gestosci pradu korozyjnego postuzono si¢ programem komputerowym "Elfit - corrosion
polarization data fitting program". Program wyznaczatl parametry korozyjne uzywajac zaleznos$ci

(2) [6]:

Jda |Jdc

(J”"’ —~ 1] x exp(_ 2303 (E - E, )j +1 (V" —ljx exp(z’:ﬁo3 <(E _E)] +1
J. b, J. b,
gdzie:

J — gestosé pradu [pA/cm?],

J. — gestos¢ pradu korozyjnego [pA/cm?],

Jaa — gestosé anodowego pradu granicznego [pA/cm?],
Jac — gestos¢ katodowego pradu granicznego [uA/cm?],
E - potencjat [mV],

E. — potencjat korozyjny [mV],

b, — anodowy wspotczynnik Tafela [mV],

b, — katodowy wspotczynnik Tafela [mV].

J =

2)

3. Wyniki badan do$Swiadczalnych

Obciazenia uzyte podczas obrobki plastycznej probek stalowych z natozona powtoka stopowa
Ni-5%Al spowodowaty jedynie trwate odksztalcenia materiatu powtoki. W materiale podtoza nie
zaobserwowano zmian struktury §wiadczacych o jego plastycznym odksztalceniu (rys. 1). Badania
metalograficzne wykazaty rowniez zmniejszenie porowatosci odksztatconych plastycznie powtok.
Zastosowane jakosciowe metody badan przyczepnosci powlok nie wykazaty negatywnego wptywu
wykanczajacej obrobki plastycznej na ich adhezj¢ do stalowego podtoza.

Rys. 1. Mikrostruktura powltoki Ni-5%Al: a) po natryskiwaniu cieplnym, b) po obrobce plastycznej na zimno
poprzez prasowanie
Fig. 1. Cross-section of Ni-5%Al coating: a) after thermal spraying, b) after pressing
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Rys. 2. Wplyw gniotu wzglednego na umocnienie powloki stopowej, okreslone poprzez wspotczynnik umocnienia Uyy
Fig. 2. The influence of relative drafts on strain hardening (Uyy ) of alloy coating Ni-5%Al

Z otrzymanych wynikéw pomiaru twardosci zaobserwowano, ze wszystkie zaproponowane
metody obrobki wykanczajacej spowodowaty umocnienie badanych powtok (rys 2). Najwigksza
warto$¢ umocnienia (Upy= 1,56) stwierdzono dla probek poddanych prasowaniu na zimno, nacisk
jednostkowy wynosit 900 MPa. Z kolei minimalna warto$¢ wspoétczynnika Uyy = 1,05 wystapita
w przypadku przeprowadzenia procesu technologicznego na goraco przy gniocie wzglednym
€ = 6%. Ze wzgledu na roznice potencjatow elektrochemicznych materiatu powtoki i podtoza (stal
w ogniwie galwanicznym z ze stopem Ni-5%Al jest anoda) po procesie przygotowania zgladow
metalograficznych nie udato si¢ wytrawi¢ granic krystalitow powtoki. W zwiazku z tym nie mozna
stwierdzi¢ jednoznacznie, czy zaproponowana temperatura obrobki 950 °C, przy zadanych
stopniach odksztalcenia jest najodpowiedniejsza dla zaj$cia procesu rekrystalizacji pierwotnej
stopu Ni-5%Al. Na stopien umocnienia probek walcowanych na zimno wptyng¢la réwniez §rednica
uzytych beczek. Tworzywo poddane obrdbce plastycznej, w ktorej wykorzystano walce o §rednicy
200 mm, cechowato si¢ 0 10% wigksza twardoscia w poréwnaniu do materiatu odksztalconego za
pomoca walcow o $rednicy 150 mm.

Natryskiwane ptomieniowo powloki stopowe charakteryzowaty si¢ silnie rozwinigta
powierzchnia rzeczywista. Warto$¢ $redniego arytmetycznego odchylenia profilu nieréwnosci
(parametr R, wynosit okoto 13 pum — rys. 3). Zastosowane metody obrobki wykanczajacej powtok
pozwolity na znaczne zmniejszenie warto$ci rozpatrywanego parametru chropowatosci (rys. 4).
Najmniejsza warto$§¢ R, = 0,28 um uzyskano w przypadku powlok walcowanych na goraco przy
gniocie wzglednym 9%. Natomiast proces prasowania pozwolil na uzyskanie chropowatosci
powierzchni rzgdu R, = 1,2 um. Stwierdzono, ze stopien odksztalcenia, Srednica walcow jak
1 temperatura walcowania, wplywa na warto§¢ chropowatosci powierzchni. Wzrost warto$ci gniotu
wzglednego z € = 6% do 12% w przypadku walcowania na zimno spowodowat spadek wartosci
wspotczynnika R, jedynie o 6%. Jednak w przypadku przeprowadzenia procesu walcowania
w temperaturze 950 °C powyzszy wzrost warto$ci odksztalcenia przyczynit sie do spadku
chropowatosci powierzchni o 60%. Réwniez $rednica zastosowanych walcéw za pomoca, ktorych
wykonano obrobke wptywalo odwrotnie proporcjonalnie na warto$¢ parametru R, obrabiangj
powierzchni. Powierzchnie powltok obrabiane beczkami o $rednicy 150 mm cechowaly sig
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wartoscia R, = 0,52 um, z kolei powierzchnie odksztalcone walcami o $rednicy 200 mm
charakteryzowatly si¢ warto$cia R, rowna 0,33 um.

a)

pm

100
a0
60

-G0
20

"
<
B
:
:
g

0.0 i PR e g i o Ol e i e e e y

= 0.0 gl :_,."- e ._,.'J\'..-._:_...LINH....... "l‘#'.-,...._..—..,-.;,...v,,.l'-'k- Yot H"-""".ﬁ.\__-l“_.- '.._.--,_r-..u-n?r’:"..-;.-;\‘..". . -

- LUk AN

4.50

Rys. 3. Przyktadowe profilogramy powierzchni powloki natryskiwanej plomieniowo powltoki stopowej Ni-5%Al:
a) przed obrobkq plastyczng (Ra= 13,3 um) [7], b) po walcowaniu na gorqco,
odksztalcenie wzgledne & = 12% (Ra= 0,38 um)
Fig. 3. The samples of alloy coating Ni-5%Al obtain by flame spraying surface analyses: a) before of plastic working
(Ra= 13,3 um) [7], b) after hot rolling, relative drafis € = 12% (Ra= 0,38 um)
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Rys. 4. Wplyw gniotu wzglednego procentowego na chropowatosc¢ powierzchni powtoki stopowej Ni-5%Al
Fig. 4. The influence of relative drafts on alloy coating Ni-5%Al roughness
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Tab. 3. Wyniki badan korozyjnych
Tab. 3. The results of corrosion measurements

Obrobka wykanczajaca Odksztatcenie Ggstos¢ pradu Potencjat korozyjny
wzgledne € korozyjnego i. E.
[%] [pA/cm’] [mV]
przed - 257 -173
prasowanie 12 319 -199
Walcowanie na zimno 249 -205
Walcowanie na goraco 318 -192

Elektrochemiczne badania korozyjne wykazaly, ze proponowane metody obrobki
wykanczajacej, majacej na celu zmniejszenie chropowato$ci natryskiwanych cieplnie powtok
spowodowaty przesunigcie warto$ci potencjalu korozyjnego w kierunku anodowym (tabela 3).
Zastosowanie prasowania i walcowania na goraco zwigkszyto szybkos¢ korozji (wigksze warto$ci
i) powlok w poroéwnaniu do powloki przed obrobka plastyczna. Przeprowadzenie procesu
walcowania na zimno w trzech etapach przyczynilo si¢ do obnizenia wartosci ggstosci pradu
korozyjnego o okoto 4%.

Wzrost warto$ci  gestosci pradu korozyjnego oraz zmniejszenie wartosci potencjatu

korozyjnego prawdopodobnie zwigzany jest ze zmiana naprgzen wewngtrznych w badanych
powlokach. W przypadku powlok obrabianych na goraco oprocz wzrostu warto$ci naprezen
wilasnych wynikajacych z odksztalcenia plastycznego doszly naprgzenia zwiazane z roznica
w rozszerzalnosci cieplnej materialu powtoki 1 podloza oraz z przemianami fazowymi
zachodzacymi w obydwdch tworzywach.
Wielozabiegowy proces walcowania spowodowat prawdopodobnie najmniejszy przyrost naprezen
wiasnych, w interakcji ze znacznym, bo 25 krotnym spadkiem chropowatosci, a tym samym
zmniejszenie rzeczywiste] powierzchni probek, spowodowat niewielki spadek wartosci ggstosci
pradu korozyjnego.

4. Whnioski

Wielkos¢ gniotow wzglednych istotnie wptywa na umocnienie 1 wlasciwos$ci stereometryczne
powlok stopowych Ni-5%Al. Po przeprowadzonych badaniach do$wiadczalnych walcowania na
zimno mozna stwierdzié, ze:

e dla wigkszych warto$ci gniotu (¢ = 12%) nastgpuje wigksze umocnienie powtoki ok. 40 %
(Upy=1,4) po walcowaniu na zimno, a po prasowaniu powtoka umacnia si¢ nawet do 56 %
(Uny=1,56) niz dla gniotow wzglednych € = 9% (Upy=1,28) 1 £ = 6% (Upy=1,1),

e po walcowaniu na goraco umocnienie powloki jest mniejsze w poréwnaniu do obrébki
plastycznej na zimno: dla € = 12% wspotczynnik umocnienia wynosi Upy= 1,15 1 dla € = 6%,
U, HY = 1,05,

e Srednie arytmetyczne odchylenia profilu nierownosci, dla powtok natryskiwanych cieplnie, po
walcowaniu na zimno w walcarce o $rednicy walcow 150 mm, uzyskaty duzo mniejsza
chropowato$¢ (R,= 0,49 pm dla € = 12%, R, = 0,52 um dla € = 6%), natomiast dla probek
walcowanych na zimno walcami o $rednicy 200 mm, uzyskaty jeszcze mniejsza chropowatos¢
(Re= 0,28 um dla € = 9%, R, = 0,33 um dla € = 6%), w pordwnaniu do profilu chropowatosci
powierzchni sprzed przerdbki plastycznej R,= 13 pum,

e dla probek po prasowaniu chropowatos¢ powierzchni powtoki jest wigksza (R, = 1,23 um) niz
dla probek poddanych walcowaniu, ale duzo mniejsza niz chropowato$¢ powtok po
natryskiwaniu cieplnym (R,= 13 pum),

447



R. Starosta, R. Skoblik, T. Dyl

e powloka poddana obrdbce plastycznej na zimno uzyskata bardziej jednorodna strukture,
wyraznie zostaty zamknigte w wigkszos$ci pory powstate po natryskiwaniu cieplnym.
Uzasadnione jest zatem zastosowanie obrobki plastycznej, jako technologii do uzyskania

odpowiedniej struktury geometrycznej powtok stopowych niklowo—aluminiowych natryskiwanych
cieplnie.
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