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Wprowadzenie

W sytuacji rosnacej konkurencji na rynku, wytwarzanie warstw wierzchnich o zadanych wtasnosciach fizycznych, chemicznych,
mechanicznych i uzytkowych jest niezbednym elementem nowoczesnych systemdw produkcyjnych, a technologia natryskiwania
cieplnego warstw wierzchnich w wielu przypadkach nie ma alternatywy. Jedng z najbardziej rozpowszechnionych technologii jest
natryskiwanie plazmowe (APS), ktére zapewnia stosunkowo wysoka wydajnosc¢ natryskiwania oraz umozliwia wytwarzanie
warstw z szerokiej gamy materiatow, w tym rowniez ceramicznych. W procesie natryskiwania plazmowego materiat dodatkowy
w postaci proszku stapiany jest cieptem fuku plazmowego i rzucany strumieniem gazu plazmowego na natryskiwang
powierzchnie przedmiotu. Uzyskane w ten sposéb powtoki natryskiwane mogq jednak wykazywac anizotropie wtasnosci oraz
niedoskonatosci (artefakty) mikrostrukturalne, takie jak porowatos¢ oraz niejednorodnos¢ nadtopienia czastek w trakcie
przenoszenia z palnika na powierzchnie pod wptywem ptomienia. Czes¢ z tych wad moze by¢ wyeliminowana na drodze doboru
witasciwych warunkéw prowadzenia procesu, jednak, w wiekszosci przypadkdow, ograniczenie porowatosci przy jednoczesnym
wzroscie twardosci jest mozliwe jedynie poprzez przetapianie powtoki przy uzyciu np. wigzki laserowej lub elektronowej.

Z drugiej strony, by zapewni¢ wysoka trwatos¢ wytworzonej powtoki, koniecznym jest dysponowanie odpowiednim materiatem
dodatkowym, ktory z jednej strony gwarantowatby np. wysoka odpornosé na zuzycie w warunkach tarcia, opornosc na dziatanie
wysokich temperatur ale z drugiej bytby stabilny w trakcie samego procesu natryskiwania. W celu opracowania takich
materiatow niezbednym jest dysponowanie wiedzg, technologig i specjalistyczng aparatura.

W pracy przedstawiono metode wytwarzania proszku Ni20Cr modyfikowanego renem o zawartosci renu od 10 do 50% oraz
wtasnosci fizykochemiczne materiatu przeznaczonego do natryskiwania cieplnego.

Metodyka badan

Proszki do natryskiwania wytworzone zostaty z proszku bazowego o handlowej nazwie Amperit 250 (oznaczenie Ni20Cr)
i nadrenianu amonu NH,ReO,. Przygotowano mieszanki umozliwiajgce wytworzenie proszkéw o zawartosci renu od 10 do 50%
(masowo). Pierwszym etapem procesu byto rozmielenie nadrenianu amonu w mtynku kulowym do postaci umozliwiajgcej jego
homogenizacje z pozostatymi sktadnikami. Nastepnie proszek Ni20Cr byt mielony z nadrenianem amonu w mtynku kulowym.
Mieszanka poddana zostata redukcji w piecu w atmosferze wodoru. W celu eliminacji aglomeratéw powstatych w procesie
redukcji termicznej otrzymany proszek kompozytowy byt ponownie rozmielony w mtynie kulowym. Proszki wywarzane byty na
dwa sposoby tj. poddawano je redukcji jedno- lub wielostopniowej. Proces wielostopniowy polegat na stopniowym
wprowadzaniu renu do bazowego proszku. W pierwszym etapie przygotowywana jest mieszanka dajgca po procesie redukcji
proszek o zawartosci 10% masowych renu. Kolejna mieszanka przygotowywana jest z proszku zawierajgcego juz 10%
masowych renu i nadreanianu amonu w ilosci umozliwiajagcej wprowadzenie kolejnych 10% masowych renu do proszku.
Podstawg do wytworzenia mieszanki zawierajacej n % masowych renu jest proszek o zawartos¢ n-10% masowych renu.
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Rysunek 1. Schemat wytwarzania proszku Ni20Cr+Re
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Gestos¢ wytworzonych proszkéw mierzono metodg piknometryczng przy uzyciu urzadzenia AccuPyc 1340 firmy Micromeritics,
natomiast rozwiniecie powierzchni wiasciwej metoda BET przy wykorzystaniu urzadzenia AccuPyc 1330 (Micromeritics).
Morfologie proszkow okreslono przy uzyciu technik SEM na mikroanalizatorze rentgenowskim JXA-8230 firmy JEOL. Przyjete
oznaczenia dla wytworzonych proszkéw przedstawiono w tabeli 1.

Lp. Nazwa Udziat renu [%] Metoda wytwarzania
1. 010/1 10 1 stopniowa

2. 020/1 20 1 stopniowa

3. 020/2 20 wielostopniowa

4. 030/1 30 1 stopniowa

5. 030/2 30 wielostopniowa

6. 040/1 40 1 stopniowa

7. 040/2 40 wielostopniowa

8. 050/1 50 1 stopniowa

Tabela 1. Przyjete oznaczenia dla wytworzonych proszkéw
Wyniki badanidyskusja

W tabeli 2 poréwnano gestos¢ wyznaczong metodg piknometryczng z gestoscig teoretyczng p,, obliczong z zasady mieszania
sktadnikdéw i gestoscig teoretyczng p... liczong jak dla stopow - z zasady addytywnego wptywu skitadnikow. Widoczny jest
wyrazny spadek gestosci proszkéw wzgledem gestosci teoretycznej p,, wraz ze wzrostem zawartosci renu - przy wyzszych
zawartosciach Re mieszanki majg gestos¢ ponizej 80% gestosci teoretycznej p,... W przypadku poréwnania gestosci mieszanek
do gestosci teoretycznej p., réwniez obserwowany jest spadek gestosci zmierzonej wzgledem teoretycznej jednak jest on
wyraznie mniejszy, materiat o najnizszej gestosci osigga ponad 90% gestosci teoretycznej p.... Taka wartos¢ gestosci moze
Swiadczy¢ o tym, ze w wyniku zastosowanych operacji technologicznych dochodzi do czesciowego zestopowania materiatéw
wejsciowych lub uzyskiwania ziaren o duzej porowatosci.

Oznaczenie | Gestosc¢ teoretyczna p,, | Gestosc teoretyczna p,. | Gestos¢ zmierzona | Gestosc teoretyczna p,, | Gestosc teoretyczna p,,
[9/cm3] [9/cm3] [g/cm3] [%] [%]
010/1 9,58 8,83 8,82 92,04 99,8
020/1 10,86 9,44 9,38 86,39 99,3
020/2 9,27 85,44 98,2
030/2 12,14 10,14 9,56 78,80 94,3
030/2 9,66 79,61 95,2
040/2 13,41 10,96 10,73 79,96 97,9
040/2 9,88 73,67 90,2
050/1 14,69 11,91 11,52 78,38 96,7

Uwaga: p,., - gestosc teoretyczna liczona z zasady mieszania sktadnikow, p.. - gestosc¢ teoretyczna liczona dla stopu z zasady addytywnego wptywu sktadnikéw
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Tabela 2. Porownanie wartosci gestosci teoretycznej oraz gestosci rzeczywistej proszkow
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Powierzchnia wtasciwa proszkéw kompozytowych wzrasta stopniowo wraz z zawartoscig renu, co zwigzane jest z jego
osadzaniem na powierzchni proszku NiCr (rys. 2). Zaobserwowano zalezno$¢ miedzy powierzchnig wtasciwg a zastosowanym
sposobem modyfikacji proszkéw. Powierzchnia wtasciwa proszkow modyfikowanych w procesie wielostopniowym jest wyraznie
mniejsza od powierzchni proszkéw wytwarzanych poprzez redukcje jednostopniowq. Efekt ten jest korzystny i moze byc¢
zwigzany z jednolitym pokryciem proszkéw NiCr oraz brakiem luznych, drobnych czastek renu o rozwinietej powierzchni.
Bardziej jednolite i bez widocznych nieciggtosci warstwy renu na powierzchniach ziaren proszkéw widoczne sq w obserwacjach
mikroskopowych wykonanych na przekrojach poprzecznych.

ng 33 0,4021
~ 04
£ mlEn 0,3545
2035
2 03
a
-E 0,25 0,2082
© 0,2 0,1751
=
§ oL 114 1019
§ o1 0704
= 0,05
E ' 0,00856 I
D —
010 020 030 040 050

Rodzaj proszku

Rysunek 2. Wptyw zawartosci renu i metody wytwarzania na powierzchnie wtasciwg proszkow

Rysunek 3. Obraz elektronowy proszkéow NiCr + 30% Re,
a) proces jednostopniowy, b) proces wielostopniowy

Na rentgenowskich mapach rozktadu pierwiastkow (rys. 4), wykonanych z powierzchni ziaren proszku otrzymanego w procesie
jednostopniowym, mozna zaobserwowac obszary wzbogacone w nikiel, co Swiadczy o nierdbwnomiernym pokryciu renem ziaren
proszkéw. Obszary wzbogacenia w ren nie sg juz tak wyraznie widoczne w proszku uzyskanym w procesie wielostopniowym.
Dodatkowo na podstawie zdje¢ kompozycyjnych wykonanych na przekroju proszkdw mozna stwierdzié, ze otoczki renowe lepiej
przylegaja do powierzchni ziaren dla proszku wykonanego w procesie wielostopniowym (rys. 5). W przypadku proszkow
modyfikowanych w procesie jednostopniowym otoczki sq mocno zdefektowane, nie wykazujg ciggtosci, a ponadto nie przylegajq
$cisle do ziarna proszku. Natomiast grubos¢ powitoczek renowych na proszkach modyfikowanych jednostopniowo
i wielostopniowo jest zblizona i wynosi okoto 1,5-2,6 pm.
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Rysunek 4. Zdjecia SEM i mapy rozkiadu Re i Ni otrzymane metodq EDS dla proszku NiCr + 30% Re
otrzymywanego w procesie jednostopniowym i wielostopniowym, pow. 800x

proces wielostopniowy

Rysunek 5. Obrazy kompozycyjne wykonane na zgtadach dla proszku NiCr + 30% Re
otrzymywanego w procesie jednostopniowym i wielostopniowym
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