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WYBRANE WEASCIWOSCI WARSTW
NATRYSKIWANYCH CIEPLNIE

CHOSEN PROPERTIES OF COATINGS OBTAINED
BY THERMAL SPRAYING

W pracy przedstawiono wyniki badan wiasciwosci warstw z brqzu aluminiowego, warstw ze
stali X46Cr13 oraz warstw natryskanych z drutu proszkowego gat. Spray-Arc 100. Wytrzyma-
fos¢ na rozciqganie natryskanych warstw zmieniala sie zaleznie od odleglosci natryskiwania
oraz od rodzaju natryskiwanego materiatu. Wytrzymatos¢ warstw ze stali X46Crl13 osiqgnela
wartos¢ ponad 180 MPa. W warstwach wytworzonych z drutu proszkowego twardos¢ osnowy
metalicznej wynosita ok. 530 HV0.2, natomiast twardos¢ wydzielen w warstwie wynosila od
1030 — 1800 HV0.5. Badania metalograficzne wykazaly, ze warstwy z brqzu aluminiowego
charakteryzowaly sie wysokq jakoSciq, zwartq, drobnoziarnistq budowq i zawieraly najmniejszq,
sposrod badanych warstw, ilos¢ widocznych porow.

Stowa kluczowe: Natryskiwanie cieplne, wytrzymalos¢ na rozciqganie, rapid tooling

This paper describes results of research tests of sprayed coatings of aluminium bronze, steel
X46Cr13 and flux—cored wire Spray — Arc 100. The influence of a stand off distance or a sort
of material on the tensile strength of coatings was investigated. The tensile strength of X46Cr13
was reached the maximum value circa 180 MPa. Microhardness of coatings of Spray—Arc 100
in metal matrix is 530 HV0,2, and in grain releases is 1030 — 1800 HV0,5. It was found that the
quality of sprayed layers of alumina bronze is high, low porosity, fine — grained and compact

structure in metallographic observations.
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1. Wstep

Rozwoj metod natryskiwania cieplnego, opracowa-
nie nowych materiatdw na warstwy oraz nowoczesne
konstrukcje urzadzen do natryskiwania przyczynity si¢
do znacznego poszerzenia zakresu ich zastosowania.
Nadal konwencjonalne natryskiwanie cieplne wyko-
rzystywane jest do regeneracji zuzytych cze$ci maszyn
[1,2], do celow ochrony przed korozja konstrukeji
stalowych [3], do zmniejszania ilo$ci wadliwych wy-
robdéw powstatych podczas obrobki skrawaniem, czy
usuwania niektorych wad w wyrobach odlewanych
[4]. Natomiast nowoczesne zastosowania to §wiadome
ksztaltowanie szczegdlnych wlasciwosci powierzchni
cze$ci maszyn i urzadzen ukierunkowane na okreslone
warunki ich pracy. Moga to by¢ np. warstwy odporne
na kawitacje [5], korozje i erozj¢ wysokotemperaturo-
wa [6], zwigkszajace odpornos¢ na $cieranie abrazyjne
[7], lub tez warstwy, ktdre powinny w warunkach pracy
ulegaé tatwemu $cieraniu — tzw. abradable seals [8].
Nowe metody natryskiwania i nowe materialy znajduja

zastosowanie w medycynie — w budowie endoprotez
[9]. Metoda natryskiwania cieplnego moze by¢ tez
alternatywna metoda dla precyzyjnego odlewania
drobnych czgsci [10].

Szczegolne miejsce natryskiwanie cieplne zaj-
muje w technikach szybkiego wytwarzania form do
wtryskiwania tworzyw sztucznych, ktore stanowia
podstawowgq czes$¢ sktadowgq techniki znanej jako
RAPID PROTOTYPING [11]. Za pomocg techniki
natryskiwania cieplnego wykonuje si¢ gniazda form
wtryskowych do tworzyw sztucznych, jak tez matry-
ce i stemple do plastycznego formowania wyrobow
z blach [12]. Technologia wykonania takiego oprzy-
rzadowania polega na napyleniu sprezonym gazem
(zwykle powietrzem) stopionych czastek metalu na
model wzorcowy. Natryskiwana warstwa metalu lub
stopu tworzy forme skorupowa, ktéra odwzorowuje
powierzchnig¢ i ksztalt modelu wzorcowego. Po od-
dzieleniu modelu skorupe metalowa wzmacnia si¢
odpowiednim kompozytem oraz dotacza wypychacze
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i kanaty chtodzace. Nastepnie gniazdo umieszcza si¢
w plycie formy do wtryskiwania tworzyw sztucznych.
Wykonane w ten sposob formy uzywane sg zar6wno
w konwencjonalnych jak i numerycznych maszynach
technologicznych tj. wtryskarkach i i prasach [13].

2. Wiasciwosci natryskanych warstw

Metody badan wiasciwosci warstw zaleza przede
wszystkim od warunkow pracy oraz od rodzaju ob-
cigzen dziatajacych na warstwy podczas eksploatacji.
Poddaje si¢ je badaniom twardosci, wytrzymatosci na
$cinanie, wytrzymatosci zmegczeniowej, odpornosci
na zuzycie $cierne, itp. [4, 14]. Najczesciej badang
wlasciwos$cia warstw natryskiwanych cieplnie jest
przyczepnos¢ warstw do powierzchni podtoza. Ba-
daniom przyczepnosci poddaje si¢ rowniez warstwy
naktadane np. metoda galwaniczna [16]. Proba przy-
czepnosci polega na odrywaniu warstwy od podloza
przy sile dziatajacej prostopadle do warstwy. Chociaz
w praktyce taki rodzaj obcigzen wystepuje bardzo
rzadko podczas eksploatacji warstw, to wyniki tej
proby wykorzystywane sg gtownie do oceny jakosci
powiazania warstwy z powierzchnig natryskiwanego
przedmiotu. Probe przyczepnosci wykorzystuje si¢
réwniez przy optymalizacji warunkow natryskiwania,
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a takze do oceny prawidlowosci jej przeprowadzenia
i wielu innych. Uzyteczno$¢ warstwy pracujacej razem
z natryskanym przedmiotem jest tym wigksza im moc-
niej przylegaja one do siebie. Przyczepnos¢ zalezy od
wielu czynnikow; miedzy innymi wplyw na nig maja
rodzaj materialu warstwy oraz rodzaj materialu podtoza
czy metoda i parametry natryskiwania (rys. 1).

Nieco innych wilasciwosci oczekuje si¢ od warstw,
ktore pracuja jako materiat samoistny, bez podtoza,
jako czgs$¢ w ksztalcie tzw. skorupy. Warstwa taka
powinna charakteryzowaé si¢ duza spdjnoscia we-
wnetrzng i mie¢ dobra wytrzymatosé na rozciaganie.
Kierunek dziatania sit rozciagajacych moze by¢
prostopadly do powierzchni warstwy — wowczas
okreslana jest spdjnos¢ wewngtrzna warstwy lub
tez prostopadty do przekroju poprzecznego warstwy
—wowczas wynik proby stanowi klasyczng wlasnosé
wytrzymatos$ci na rozciaganie. Badania warstw z me-
talizacji natryskowej gazowej i tukowej dla réznych
materiatldw wskazuja, ze wyniki z takich badan r6znia
si¢ znacznie [4, 14, 16]. Ksztalt probki stosowanej do
badan wytrzymatosci warstw na rozciaganie w kierun-
ku prostopadtym do jej przekroju porzecznego poka-
zano na rys. 2, a wyniki badan warstw z metalizacji
natryskowej lukowej przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 1. Poréwnanie przyczepnosci warstw natryskanych gazowo i fukowo z réznych materialow i na rozne podioza.

a) warstwa ze stali 0,1%C, b) warstwa Al [14]

Fig. 1. Comparison of coating adhesion obtained by arc — and flame — spraying techniques and using different
materials and substrates a) 0,1%C steel coating, b) aluminium coating
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Rys. 2.Probka do badan wytrzymalosci warstwy na rozciqganie [14]
Fig. 2. The tensile test piece for sprayed coatings [14]
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Rys. 3. Wytrzymatos¢ na rvozciqganie warstw z meta-
lizacji natryskowej [4]
Fig. 3. The tensile strength of arc spraying coatings

[4]

Z poréwnania wynikéw badan przyczepnosci (rys. 1)
oraz wytrzymatosci na rozciaganie (rys. 3) wynika, ze
wlasciwosci te réznia si¢ w sposob istotny i ze na podsta-
wie jednej wlasciwosci nie mozna wnioskowac o drugiej
z uwagi na brak widocznej korelacji. Jedyne, co mozna
zauwazy¢ to w obu przypadkach lepszymi wiasciwo-
Sciami cechuja si¢ warstwy natryskiwane lukowo w
porownaniu do warstw natryskiwanych gazowo.

3. Cz¢$¢ badawcza

W pracy badano wytrzymatos¢ warstw metaliza-
cyjnych na rozciaganie przy dziataniu sity prostopa-
dtym do przekroju poprzecznego warstwy. Warstwy
natryskiwano na probki wykonane ze stali gat. S235
o0 ksztalcie pokazanym na rys. 4. W poréwnaniu do
probki pokazanej na rys. 2 wprowadzono szereg zmian
w jej konstrukcji, zachowujac jednak zasade jej dzia-
fania. Zmieniono cz¢$¢ chwytowa, dopasowujac ja do
oprzyrzadowania maszyny wytrzymatosciowej oraz
wykonano czg$é walcowa w miejsce stozkowej pod
natryskiwana warstwe. W miejsce montazu czgsci
probek za pomoca kotka zastosowano odpowiednio
dopasowana srubg przechodzaca przez wspdtosiowe
otwory w obu czesciach probki. Réwniez zrezygnowa-
no z nacinania gwintu na powierzchni walcowej pod
warstwe ograniczajac si¢ tylko do obrobki strumie-
niowo $ciernej elektrokorundem o wielkosci ziaren
ok. 2.5 mm.
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Rys. 4. Skliadana stalowa prébka cylindryczna do
natryskiwania
Fig. 4. The sprayed piece

Proces metalizacji gazowej wykonano przy po-
mocy pistoletu Spray Jet 88, natomiast metalizacje
hukowa urzadzeniem f-my Mogul typu Arc Spray Unit

(rys. 5).

Rys. 5. Proces metalizacji {ukowej prowadzony
urzqdzeniem Mogul Arc Spray Unit podczas
natryskiwania warstw do badan wytrzymalosci
na rozciqganie

Fig. 5. Arc spraying process leaded by the Mogul Arc
Spray Unit

Na warstwy zastosowano druty f-my AMIL
[15], wykonane z brazu aluminiowego CuAlS, stali
chromowej martenzytycznej X46Crl3 oraz drutu
proszkowego Spray-Arc 100 zawierajacej 19%Cr
i 1.6% C. Zastosowane materialy i oznaczenia probek
przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Materialy na warstwy i oznaczenie probek do badan wytrzymatosci na rozciaganie.
Tab. 1. Sprayed materials and spraying methods and designation of tensile test pieces.

Oznaczenie | Nr materiatu Oznaczenie Odleglos¢ pistoletu na- Metoda natry-
Lp. Materiat drutu wg DIN EN robek tryskowego od probki skiwaniary
(wg AMIL) 1274 p mm
1. | Braz aluminiowy CuAlS8 4.6 ﬁ% %88 gazowo
2. | Stalnierdzewna | X46Crl3 5.6 42 200
Spray-Arc A7 00 lukowo
3. | Drut proszkow - A8 50
P Y 100 A9 200
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Tablica 2. Zastosowane parametry do procesu natryskiwania.

Table 2. Spraying parameters used in the experiment.

Lp Oznaczenie Materiat Napigcie | Natezenie E;iﬁg;i Srgi::llfa

probek natryskiwany |tuku U (V) | pradu I (A) MPa mm

1. Al Braz aluminio-

2. A3 wy ) ) 3,17

3. A5 .

4 A6 Stal nierdzewna - 0,7 1,6

5. A7

6. A8 Drut proszkowy 200 0,6 1,6

7. A9

Parametry natryskiwania warstw przedstawiono
w tab. 2, a wyglad natryskanych warstw pokazano
narys. 6.

Rys. 6. Wyglad natryskanych warstw na probce stalo-
wej od gory A3, A6, A9
Fig. 6. Sprayed coatings: test pieces A3, A6, A9

4. Wyniki badan

Probki do badania wytrzymatosci materiatu
warstw natryskiwanych przygotowano przez szlifo-
wanie. Zmierzono réwniez $rednicg probek przed i po
natryskiwaniu, co pozwolilo na obliczenie grubosci
i pola przekroju poprzecznego powtoki. Glowica
umieszczona na belce maszyny wytrzymatosciowej
Instron przesuwata si¢ z predkoscia Smm/min. Sita
oraz wydluzenie rejestrowane byly przez komputer
sprzezony z maszyna wytrzymatosciowa z czgstoscia
probkowania 10 punktéw na sekunde. Wyniki z proby
wytrzymato$ci na rozcigganie warstw przedstawiono

narys. 7. Dla warstwy z drutu proszkowego wykonano
pomiary twardosci, a wyniki przedstawiono w tablicy
3. Struktury warstw natryskiwanych z poszczegdlnych
materiatoéw przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 7. Wytrzymatos¢ warstw na rozciqganie
Fig. 7. Tensile strength of sprayed coatings

Tab. 3. Twardo$¢ warstw natryskiwanych drutem
proszkowym.
Tab. 3. Microhardness of coatings Spray—Arc 100.

Twardos¢
550HV0,2
490HV0,2
560HVO0,2
1030HVO0,5
1060HVO0,5
1300HVO0,5
1500HV0,5
1800HVO0,5
1500HVO0,5
1800HVO0,5

Lp. | Miejsce pomiaru

L. Osnowa powtoki

Wydzielenia
2. w strukturze

5. Omowienie wynikéw badan

Na podstawie wynikow z przeprowadzonych ba-
dan mozna zauwazy¢ znaczne réznice w wytrzymato-
$ci warstw natryskanych cieplnie zaleznie od rodzaju
materialu oraz metody natryskiwania. Najwyzsza wy-
trzymato$¢ na rozciaganie, wynoszaca ok. 190 MPa,
zanotowano dla warstw natryskanych tukowo drutem
ze stali chromowej X46Cr13 (odpowiednik 4H13). To
potwierdza ogolna opini¢ o dobrych wtasciwosciach
warstw z tej stali i o duzej przydatnosci do celow
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gory do dolu), powiekszenie 50x

L B00 U et G R o

Rys. 8. Struktury wdrstkwknatryskiwanych z brqzu aluminiowego, stali nierdzewnej, SpryAré 100 (w koléjno-s'ciAod

Fig. 8. Cross — section of sprayed layers of aluminium bronze, stainless steel and Spray—Arc 100, magnification

50x

metalizacji natryskowej zwlaszcza w regeneracji
czg$ci maszyn.

Dobrymi wlasciwosciami podczas natryskiwania
cechuje si¢ tez braz aluminiowy BAS. Otrzymana
warstwa wykazuje duza gestos¢ z mata zawartoscia
tlenkdw i poréw gazowych. Jej wytrzymatos¢ na roz-
ciaganie jest mniejsza od warstwy stalowej i wynosi
ok. 90 MPa. Nalezy zaznaczy¢, ze warstwa z brazu
byta natryskiwana tylko gazowo z uwagi na brak od-
powiedniego drutu do metalizacji tukowej. Jednak,
jak wezesniej przedstawiono w przegladzie literatury,
warstwy z metalizacji tukowej wykazuja wyzsze wia-
$ciwosci mechaniczne od tych natryskiwanych gazo-
wo, mozna zatem spodziewac si¢, ze rowniez w tym
przypadku osiagni¢to by wigksza wytrzymatosc.

Wyraznie mata wytrzymatos$¢, wynoszaca ok.
30 MPa, odnotowano dla warstw natryskanych z drutu
proszkowego gat. Spray—Arc 100. Materiat ten prze-
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znaczony jest gtdéwnie do regeneracji czgsci maszyn.
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o twardosci ok. 500 HV0,2 oraz wydzielenia o twar-
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przydatnymi do natryskiwania cz¢sci maszyn, ktorych
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towego typu NiAl5. Warstwy natryskane z drutu gat.
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do wytwarzania form samoistnych skorupowych, cho-
ciaz istnieje mozliwos¢ ich wykorzystania w pota-
czeniu tzw. przektadkowym z innym materiatem jako
kompozycja dwuwarstwowa. Materiat jest najbardziej
porowaty sposrod innych natryskanych materiatéw
1jest kruchy.
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