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Ocena jakosci | odpornosci erozyjnej
powtok natryskiwanych tukowo

Evaluation of the quality and erosion
resistance of arc sprayed coatings

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan odpornosci
erozyjnej powtok natryskiwanych tukowo wybranymi
stopami typu Fe-Cr-Ti-Si-Mn, Fe-Cr-B-Si-Mn, Ni-Cr-Mo-Fe-
Nb, Ni-WC-Cr-B-C oraz nano stopem na osnowie zelaza
wzmacnianym wydzieleniowo weglikiem boru Fe-Si-Mn-
Cr-Mo-Nb-W-B, na ptyty ze stali niestopowej ASTM A516,
Grade 55 przeznaczonej do pracy w podwyzszonej tem-
peraturze. Do natryskiwania tukowego zastosowano
najnowszej generacji urzadzenie spawalnicze Eutronic
Arc Spray 4 zapewniajgce wysoka stabilnos¢ przebiegu
procesu oraz uzyto druty proszkowe metaliczne EuTro-
nic Arc 502, EuTronic Arc 547, EuTronic Arc 595, EuTronic
Arc 599 i EnDOtec DO*390N o $rednicy 1,6 mm. Natryski-
wano tukowo powtoki o grubosci okoto 0,8 mm, odzna-
czajace sie zréznicowang twardoscig oraz odpornoscia
na zuzycie erozyjne.

Stowa kluczowe: natryskiwanie tukowe, powtoki natryski-
wane tukowo, odporno$¢ na zuzycie erozyjne

Wstep

W ostatnich latach metalizacja natryskowa ulegta
znacznej popularyzacji i dynamicznemu rozwojowi, dzieki
zastosowaniu coraz bardziej zaawansowanych technicz-
nie zrédet ciepta oraz nowych niestosowanych dotad ma-
teriatéw powtokowych [1+2]. Powtoki uzyskane w procesie
natryskiwania cieplnego czesto sg ekonomicznie uzasad-
nionym rozwigzaniem wielu probleméw wystepujacych
we wspotczesnym przemysle [3+5]. Poprzez ograniczenie
zuzycia danego elementu zmniejsza sig zaréwno koszt jego
uzytkowania w jednostce czasu, podobnie jak intensyw-
nos$¢ uszkodzen. Dodatkowo zwiekszenie trwato$ci zmniej-
sza zawodnos$¢ urzadzenia w jego prawidtowym dziataniu.
Wspoétczesnie, metodami natryskiwania cieplnego mozliwe
jest wykonanie wysokiej jakosci powtok nanostrukuralnych
np. na czesciach silnikéw samochodowych wykonanych
ze stopow glinu, na stopach miedzi przeznaczonych
na $ruby napedowe jednostek ptywajgcych, powtok o duzej
twardosci, biokompatybilnosci, odpornosci na $cieranie,
kawitacje, poslizg, korozje, czy tez powtok o okreslonych

Abstract

The article presents the results of the study on ero-
sion resistance of arc sprayed coatings made of selected
alloys such as Fe-Cr-Ti-Si-Mn, Fe-Cr-B-Si-Mn, Ni-Cr-Mo-Fe-
Nb, Ni-WC-Cr-B-C, and also nano alloy based on the iron
matrix, strengthened by precipitations of boron carbide
Fe-Si-Mn-Cr-Mo-Nb-W-B, on plates made of unalloyed
steel ASTM A516, Grade 55 designed for for operation
at elevated temperature. The latest generation of welding
device Eutronic Arc Spray 4 for arc spraying was applied
in the investigations, which ensure high stability of the
process. Cored metallic wires such as EuTronic Arc 502,
EuTronic Arc 547, EuTronic Arc 595, EuTronic Arc 599 i
EnDOtec DO*390N with the diameter of 1,6 mm were used
as the additional material. The coating produced by arc
spraying were approx. 0,8 mm thick and had different
hardness as well as different erosion wear resistance.

Keywords: Arc spray process, Arc spray coatings, Erosion
wear resistance

parametrach termicznych (tzw. Thermal Barier Coatings)
lub gradientowej zmianie wtasnosci. Zuzywanie sie me-
chanizmoéw i czesci maszyn mozna skutecznie ograniczaé
ale nie da sie go zupetnie wyeliminowaé. Istotnym procesem
zuzycia jest erozja, czyli zjawisko niszczenia powierzchni
materiatdéw w wyniku wielokrotnych udaréw strugi cieczy,
gazu lub wytadowan elektrycznych. Zuzyciu erozyjnemu
ulega 8% elementéw maszyn, a zuzyciu spowodowanemu
jednoczesnym oddziatywaniem $cierania, erozji i kawitacji
az 14 % [6]. Erozja jest bardzo niekorzystnym zjawiskiem
poniewaz wywotuje degradacje powierzchni materiatow
w sposob trudny do przewidzenia na etapie projektowa-
nia. Zuzycie erozyjne wystepuje w przypadku, gdy element
maszyny jest Scierany przez strumien czastek mineralnych,
posiadajgcych okreslong energie kinetyczng. W zaleznosci
od rodzaju czasteczek wywotujgcych erozje mozna wyréz-
ni¢: zuzycie erozyjne w strumieniu czastek ciat statych,
zuzycie erozyjne w strumieniu cieczy zawierajacych czastki
ciata statego (zuzycie hydroscierne) oraz zuzycie erozyjne
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w strumieniu cieczy (zuzycie hydroerozyjne) [7]. Erozja jest
zjawiskiem ktére bardzo czesto wystepuje w transporcie
pneumatycznym i w silnikach samolotowych, a wspdlne
dziatanie erozji oraz kawitacji, mozna zauwazy¢ w przypad-
ku turbin wodnych, rurociggéw oraz na powierzchni silniko-
wych tulei cylindrowych.

Gtéwnymi skutkami erozji sg straty ekonomiczne, ktére
wynikajg z koniecznosci wymiany i regeneracji urzagdzenia.
W przemysle lotniczym zuzycie erozyjne moze spowodo-
waé bezposrednie zagrozenie dla zycia pasazeréw. Erozja
materiatéw powoduje zmiane geometrii elementdéw, co skut-
kuje skréceniem ich trwato$é. Jednym ze sposobdéw zapo-
biegania zuzycia w wyniku dziatania erozji jest nanoszenie
powtok o odpowiedniej odpornosci erozyjne;.

Cel i przebieg badan

Celem przeprowadzonych badan byto zbadanie i poréw-
nanie odpornosci erozyjnej powtok natryskiwanych tukowo,
drutami proszkowymi metalicznymi EuTronic Arc 502, EuTro-
nic Arc 547, EuTronic Arc 595, EuTronic Arc 599 i EnDOtec
DO*390N o srednicy 1,6 mm, tablica |, na ptyty wykonane ze sta-
li niestopowej ASTM A516, Grade 55 przeznaczonej do pracy
w podwyzszonej temperaturze, tablica Il. W oparciu o PN-EN
ISO 14923:2005 [8] oraz wstepnie ustalone optymalne parame-
try procesu, dla kazdego ze stosowanych materiatéw dodatko-
wych, przeprowadzono préby natryskiwania tukowego powtok
o grubosci ok. 0,8 mm. Préby wykonano w pozycji nasciennej
na stanowisku produkcyjnym wyposazonym w urzadzenie
do natryskiwania tukowego EuTronic Arc Spray 4 oraz recz-
ny pistolet do natryskiwania Gun 4, rysunek 1. Ptyty stalowe
o wymiarach 200x200x10 mm bezposrednio przed procesem
natryskiwania poddano $rutowaniu i wstepnie podgrzano
palnikiem gazowym do temperatury okoto 40 °C.

Eaﬂnﬁ%n
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Rys. 1. Urzadzenie do natryskiwania tukowego EuTronic Arc Spray
4 wyposazone w reczny pistolet Gun 4 oraz przebieg procesu natry-
skiwania ptyt prébnych

Fig. 1. The device for arc spraying EuTronic Arc Spray 4 equipped
with handheld torch Gun 4 and a view of the process of arc spraying
of test plates

Tablica I. Oznaczenie, sktad chemiczny, twardos$¢, gestos$¢ i parametry natryskiwania tukowego prébek do badan odpornosci na zuzycie erozyjne
Table I. Designation, chemical composition, hardness, density and parameters of arc spraying of the samples for erosion wear tests

Parametry natryskiwania
Oznaczenie Sktad chemiczny oraz zmierzona o Odlegtosé pistoletu
spoiwa twardos$¢ i gestos¢ powtoki Natezenie Napiecie tuku, V od natryskiwanej
pradu, A !
blachy, mm
Fe-15,0+20,0%Cr - 2,5+3,5%Ti
EuTronic Arc -1,0+1,5%Si - <0,5+1,5%Mn
502 Twardos¢ powtoki: 63 HRC 200 350 180
Gestos¢ powtoki: 6,50 g/cm?®
62,5%Ni-22%Cr - 10%Mo - 2%Fe -
EuTronic Arc 3,5%(Nb+Ti)
547 Twardos$¢ powtoki: 92 HRB 200 300 180
Gestos¢ powtoki: 7,20 g/cm?®
Fe -25,0+29,0%Cr - 3,0+4,0%B -
EuTronic Arc 1,0+2,0%Si - 1,0+2,0%Mn
595 Twardos$¢ powtoki: 60 HRC 200 330 180
Gestos¢ powtoki: 6,70 g/cm?
Ni-WC-Cr-B-C
(szczegotowy sktad chemiczny
EuTronic Arc zastrzezony przez producenta)
599 Twardosé osnowy: 550 HV (52HRC) 200 300 180
Twardo$¢ WC: 2400 HV
Gestos¢ powtoki: 8,85 g/cm?
Fe - <5%C - <2,0%Si - <5,0%Mn
--<20,0%Cr - <10,0%Mo - <10,0%Nb -
S <10,0%W - <5,0%B 160 30,0 180
Twardos$¢ powtoki: 69 HRC
Gestos¢ powtoki: 6,50 g/cm?
Uwaga: Druty proszkowe metaliczne o srednicy 1,6 mm. Temperatura podgrzewania wstepnego blach 40 °C. Cisnienie powietrza atomi-
zujacego 5,5 bar.
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Tablica II. Sktad chemiczny blachy natryskiwanej tukowo drutami proszkowymi metalicznymi i blachy HARDOX 400 — materiatu odniesie-

nia w badaniach odpornosci na zuzycie erozyjne

Table Il. The chemical composition of steel plate substrate which was arc sprayed by the cored metallic wires and composition of the
HARDOX 400 steel — reference material used comparison of erosion wear tests

Oznaczenie blach © Mn Si S Cr Ni B Mo
ASTM A516 Gr. 55 0,18 09 04 0,035 0,035 - - - -
HARDOX 400 0,14 1,6 0,7 0,025 0,010 0,50 0,25 0,004 0,25

Uwaga: Grubo$¢ blachy ASTM A516, Grade 55 - 10,0 mm. Grubos$¢ blachy HARDOX 400 - 10,0 mm.

Rys. 2. Stanowisko do badan odpornosci na zuzycie erozyjne zgod-
nie z normg ASTM G 76-2: a) widok ogdlny: 1 - zbiornik na erodent,
2 - reduktor butli z powietrzem, 3 - pokretto regulujgce odlegtos¢
dyszy od powierzchni prébki, 4 - komora pomiarowa urzadzenia
strumieniowo-powietrznego, 5 - okienko wizyjne do sprawdzania
poziomu erodentu w zbiorniku, 6 - okienko wizyjne do sprawdzania
ciggtosci podawania erodentu do strumienia powietrza, 7 - rotametr,
8 - zespot sterowania i regulaciji, b) widok wnetrza komory pomiaro-
wej urzgdzenia strumieniowo-powietrznego

Fig. 2. The stand for erosion wear tests in accordance to ASTM
G 76-2 standard: a) a general view: 1 — the container for erodent,
2 — the pressure reducer of the air cylinder, 3 — the knob for ad-
justing the distance between the nozzle tip and the test surface,
4 — The chamber of the erosion tester, 5 — the inspection window for
checking of the erodent level, 6 - the inspection window for check-
ing the erodent flow into the air jet, 7 — rotameter, 8 — control unit,
9 — the inner view of the chamber

llosciowej oceny odpornosci na zuzycie erozyjne powtok
natryskiwanych tukowo wybranymi stopami typu Fe-Cr-Ti-
Si-Mn (EuTronic Arc 502), Fe-Cr-B-Si-Mn (EuTronic Arc 547),
Ni-Cr-Mo-Fe-Nb (EuTronic Arc 595), Ni-WC-Cr-B-C (EuTronic
Arc 599) oraz nano stopem na osnowie zelaza wzmacnia-
nym wydzieleniowo weglikiem boru Fe-Si-Mn-Cr-Mo-Nb-W-B

(EnDOTec DO*390N) oraz stali HARDOX 400 dokonano
w oparciu o norme ASTM G 76-2 [9], rysunek 2, wykonano
badania odpornosci erozyjnej na probkach o wymiarach
70%x25x10 mm.

Przed przystgpieniem do badan odpornosci na zuzycie
erozyjne aparature badawczg, zgodnie z zaleceniami normy
ASTM G 76-2, poddano kalibracji ustalajgc natezenie prze-
ptywu strumienia czynnika erozyjnego tlenek aluminium
(Al203) oraz erozyjny ubytek masy na prébce wzorcowe;j
wykonanej ze stali AISI 1020. Badania odpornosci na zuzy-
cie erozyjne powtok natryskiwanych tukowo wytypowany-
mi drutami proszkowymi metalicznymi oraz stali HARDOX
400 przeprowadzono dla kata padania czynnika erozyjnego
wzgledem powierzchni prébki wynoszacego 90°, tablicy IlI.
Weryfikacji grubosci oraz oceny porowatosci wykonanych
powtok dokonano na podstawie badan mikroskopowych zgta-
déw metalograficznych trawionych w nitalu, rysunek 3 i 4.

EuTronic Arc 502
(Fe-Cr-Ti-Si-Mn)

EuTronic Arc 547
(Fe-Cr-B-Si-Mn)

200 um

EuTronic Arc 595
(Ni-Cr-Mo-Fe-Nb)

EuTronic Arc 599
(Ni-wC-Cr-B-C)

0 um

;igs; ¥

Rys. 3. Widok probek po badaniach mikroskopowych oraz bada-
niach odpornosci erozyjnej powtok natryskiwanych tukowo wytypo-
wanymi drutami proszkowymi metalicznymi oraz stali HARDOX 400
przeprowadzonych dla kata padania erodentu wynoszacego 90°
Fig. 3. A view of samples after microscope observations and ero-
sion wear test of arc sprayed coatings by selected cored metallic
wires and the HARDOX 400 steel conducted at the erodent incident
angle of 90°
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EuTronic DO*390N
(Fe-Si-Mn-Cr-Mo-Nb-W-B)

:

HARDOX 400

Rys. 4. Widok probek po badaniach mikroskopowych oraz bada-
niach odpornosci erozyjnej powtok natryskiwanych tukowo wytypo-
wanymi drutami proszkowymi metalicznymi oraz stali HARDOX 400
przeprowadzonych dla kata padania erodentu wynoszacego 90°
Fig. 4. A view of samples after microscope observations and erosion
wear test of arc sprayed coatings by selected cored metallic wires and
the HARDOX 400 steel conducted at the erodent incident angle of 90°
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Rys. 5. Poréwnanie odpornosci erozyjnej powtok natryskiwanych
tukowo wytypowanymi drutami proszkowymi metalicznymi oraz
stali HARDOX 400 przeprowadzonej dla kata padania erodentu
wynoszacego 90°

Fig. 5. The comparison of erosion wear resistance of arc sprayed
coatings by selected cored metallic wires and the HARDOX 400 ste-
el conducted at the erodent incident angle of 90°

Tablica Ill. Wyniki badan odpornosci na zuzycie erozyjne powtok natryskiwanych tukowo wytypowanymi drutami proszkowymi metalicznymi
w odniesieniem do odpornosci na zuzycie erozyjne stali HARDOX 400 przeprowadzonych zgodnie z normg ASTM G 76-2

Table IIl. The results of erosion wear tests of arc sprayed coatings by selected cored metallic wires compared to the erosion resistance
of HARDOX 400 steel, conducted in accordance to ASTM G 76-2 standard

Odpornosé - .
na zuzycie Sliselnl
Oznaczenie T Ubytek Szybkosé . Uby,te.k erozyjne, odpqrnqsc Wzglednla,
s Numer prébki " . objetosciowy, 5 zuzycie odpornos¢
probki masowy, g erozji, g/min 5 0,001mmé/g . -
mm erozyjne, erozyjna
w9 0,001mm#/g
ASTM G76-2 !
502-1 0,0123 0,00123 1,89231 93,44729
EuTronic 502-2 0,0125 0,00125 192308 94,96676 94,00 0,43
Arc 502
502-3 0,0123 0,00123 1,89231 93,44729
547-1 0,0109 0,00109 1,51389 74,75995
EuTronic 547-2 0,017 0,00117 1,62500 80,24691 77,05 053
Arc 547
547-3 0,0111 0,00111 1,54167 76,13169
595-1 0,0097 0,00097 1,44776 71,49438
EuTronic 595-2 0,0105 0,00105 1,56716 77,39082 74,69 0,55
Arc 595
595-3 0,0102 0,00102 1,52239 75,17966
599-1 0,0145 0,00145 1,63842 80,90953
EuTronic 599-2 0,0147 0,00147 1,66102 82,02553 81,10 0,50
Arc 599
599-3 0,0144 0,00144 1,62712 80,35154
390-1 0,0148 0,00148 2,27692 112,4406
EnDOTec
DO*390N 390-2 0,0147 0,00147 2,26154 111,6809 111,93 0,36
390-3 0,0145 0,00147 2,26154 111,6809
400-1 0,0065 0,00065 0,82592 40,78623
HARDOX 400 400-2 0,0066 0,00066 0,83863 41,41371 40,79 1,0
400-3 0,0064 0,00064 0,81321 40,15875
Uwaga: Szybko$¢ erozji, [g/min] = ubytek masowy prébki, [g] / czas ekspozycji, [min]; Ubytek objetosciowy [mm?] = ubytek masowy prébki,
[g] / gestos¢ powtoki [g/mm3]; Odpornos$é na zuzycie erozyjne, 0,001mm3/g = ubytek objetosciowy prébki, [nm?®] / catkowita masa
erodentu uzytego w prdbie, [g]. Parametry proby erozyjnej: predko$é erodentu - 70 2 m/s, temperatura 20 °C, erodent - Al,Os, rodzaj gazu
transportujacego - sprezone powietrze, nominalny wymiar czastek erodentu - 45+70 um, ilo§¢ podawanego erodentu - 2,0 0,5 g/min, czas
préby - 10 min, odlegto$¢ pomiedzy dyszg a prébka - 10 mm, gesto$¢ powtoki natryskiwanej przyjeto z tabl. 1, gestosé stali HARDOX
400 - 7,87 g/cm3, masa erodentu uzytego w prébie - 20,25 g. * - wynik odniesiono do prébek wykonanych z ptyty stalowej HARDOX 400
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Whioski

Natryskiwanie tukowe, drutami proszkowymi z rdzeniem metalicznym gatunku EuTronic Arc 502 (Fe-Cr-Ti-Si-Mn),
EuTronic Arc 547 (Fe-Cr-B-Si-Mn), EuTronic Arc 595 (Ni-Cr-Mo-Fe-Nb), EuTronic Arc 599 (Ni-WC-Cr-B-C) oraz EnDOtec
DO*390N (Fe-Si-Mn-Cr-Mo-Nb-W-B) o $rednicy 1,6 mm, stali niestopowej ASTM A516, Grade 55, zapewnia wykonanie
wysokiej jakosci powtok o zré6znicowanej gestosci, tablica I. Najwieksza gestos¢ 8,85 g/cm?® odnotowano dla powtoki
wykonanej spoiwem EuTronic Arc 599, a najmniejsza gestos¢ 6,50 g/cm? zmierzono dla powtok natryskiwanych druta-
mi proszkowymi EuTronic Arc oraz 502EnDOtec DO*390N. Wszystkie powtoki charakteryzowaty zréznicowang chropo-
watoscig, duzg réwnomiernoscig na catej powierzchni i w przyblizeniu jednakowg gruboscig wynoszaca okoto 0,8 mm.

Badanie wizualne prowadzone na zgtadach metalograficznych prostopadtych do wykonanych powtok wykazaty,
ze najwieksza porowatoscig odznaczaty sie powtoki natryskiwane drutami proszkowymi EuTronic Arc 502 i EnDO-
tec DO*390N, ilos¢ pustek wystepujacych w powtokach byta zblizona, jednakze wielkos¢ pustek zaobserwowanych
w powtoce EnDOtec DO*390N byta znacznie wieksza, rysunek 3. Minimalng ilos¢ i wielko$¢ pustek zidentyfikowano
w powtoce wykonanej spoiwem EuTronic Arc 547. Powtoka natryskiwana nano stopem na osnowie zelaza wzmac-
nianym wydzieleniowo weglikiem boru Fe-Si-Mn-Cr-Mo-Nb-W-B (EnDOtec DO*390N) pomimo bardzo wysokiej twar-
dosci wynoszacej na powierzchni okoto 69 HRC odznaczata sie najnizszg odpornoscig na zuzycie erozyjne wyno-
szgcq 36% odpornosci na zuzycie erozyjne stali HARDOX 400. Podobnie jak powtoka natryskiwana tukowo spoiwem
EuTronic Arc 502 (Fe-Cr-Ti-Si-Mn), ktéra przy twardosci powierzchni zewnetrznej wynoszacej 63 HRC wykazywata tylko
nieznacznie wyzszg odpornos¢ na zuzycie erozyjne, tablica lll, rysunek 4.

Odpornos¢ na zuzycie erozyjne tej warstwy byta o 7% wyzsza niz odpornos¢ na zuzycie erozyjne powtoki EnDOtec
DO*390N. Powtoki metalizowane tukowo drutami proszkowymi EuTronic Arc 547 oraz EuTronic Arc 599 wykazywaty
niemal dwukrotnie nizszg odporno$¢ na zuzycie erozyjne niz stal HARDOX 400. Najwyzszg wzgledng odpornoscia
na zuzycie erozyjne z posrod wszystkich badanych powtok wyrézniata sie powtoka wykonana spoiwem EuTronic Arc
595, ktora przy twardosci 60 HRC osiggneta 55% odpornosci na zuzycie erozyjne stali HRDOX 400.
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