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ISTRAZIVANJE OTPORNOSTI PLINSKI NASTRCANIH NiCrBSi SLOJEVA
NA EROZIJSKO TROSENJE

Katica Simunovié, Kresimir Grilec, Vinko Ivusi¢

Preliminary notes

U radu je istrazivana primjenjivost NiCrBSi slojeva, u uvjetima erozijskog tro§enja suhim Cesticama kvarcnog pijeska, pod kutom udara od 90°.
Usporedivana je erozijska otpornost tri vrste NiCrBSi slojeva dobivenih postupkom plinskog nastrcavanja s utaljivanjem (NiCrBSi, kompozitni
sloj NiCrBSi+WC i NiCrWBSi), s materijalima podloge (Eelici C45, 42CrMo4 i X6CrNiMo18-10-2). Pri kutu udara abrazivnih ¢estica od 90°,
tvrdi krhki slojevi imaju losiju otpornost, dok zilaviji, duktilni materijali podloga (osobito izrazeno za najzilaviji materijal podloge, ¢elik
X6CrNiMo18-10-2), pokazuju ili bolju ili istu erozijsku otpornost. Osnovni mehanizam troSenja je bio umor povrsine. Ovakve tvrde vrste slojeva
imalo bi smisla primijeniti za zastitu ¢eli¢nih materijala od erozijskog trosenja, ali pri malim kutovima udara abrazivnih estica.

Kljucne rijeci: erozijsko trosenje, plinski nastrcani NiCrBSi slojevi
An Investigation of the Erosive Wear Resistance of Flame Sprayed and Fused NiCrBSi Coatings

Prethodno priopéenje
In this paper, applicability of NiCrBSi coatings in quartz sand particle erosion environment at impact angle of 90°, has been investigated. Erosion
resistance of three types of flame sprayed and fused NiCrBSi coatings (NiCrBSi coating, NiCrBSi+WC composite coating and NiCrWBSi coat-
ing) and erosion resistance of three types of steel substrates (steels C45, 42CrMo4 and X6CrNiMo18-10-2), have been compared. The investiga-
tion showed that tougher and ductile steel specimens (especially the toughest substrate material X6CrNiMo18-10-2), have better (or same) ero-
sion resistance than those covered with hard and brittle NiCrBSi coatings. The main wear mechanism was the surface fatigue crack mechanism.

These hard coatings can be used as the protection of steel materials from erosive wear, but at smaller impact angles of abrasive particles.

Keywords: erosive wear resistance, flame sprayed and fused NiCrBSi coatings

1
Uvod
Introduction

Produljenjem vijeka trajanja elemenata tribomeha-
nickih sustava smanjuju se izravni i neizravni gubici
odrzavanja. Jedna od znacajnih triboloskih mjera za
produljenje vijeka trajanja je primjena postupaka
toplinskog nastrcavanja za obnavljanje dijelova i
komponenti tribomehanickih sustava, ali i za zaStitu
novih dijelova od trosenja i korozije.

Toplinsko nastrcavanje je toplinsko-mehanicki
postupak prevlaenja, a postupci prevlacenja uz
postupke modificiranja, ¢ine postupke oplemenjivanja

povr§ina (inzenjerstva povrSina) [1]. Jedan od
postupaka  toplinskog nastrcavanja je plinsko
nastrcavanje.

Postupkom plinskog nastrcavanja mogu se nanijeti
polimerni, metalni, keramicki i kompozitni slojevi, a
noviji je postupak kada slojevi nastaju nastrcavanjem
tekucine. Razlikuju se tzv. hladni i topli postupak
plinskog nastrcavanja. Kod hladnog postupka plinskog
nastrcavanja, temperature na povrsini dodira podloge i
sloja su niske (do 200 °C), te je mehanicka veza
najces¢i oblik prianjanja sloja na podlogu.

Kod toplog postupka plinskog nastrcavanja izmedu
sloja i podloge stvara se metalurSka veza. Topli
postupak plinskog naStrcavanja je postupak koji se
moze provesti u jednom koraku, uz istovremeno
nastrcavanje i spajanje (taljenje) praha (temperature su
priblizno 1000 °C, ovisno o leguri) ili u dva koraka
kada su faza naStrcavanja i faza utaljivanja razdvojene.
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Nastrcani prah se naknadno zagrijava plamenikom, u
peci ili indukcijski.

Slojevi dobiveni postupcima naStrcavanja moraju
imati dobra svojstva otpornosti na troSenje i koroziju,
dobru prionjivost sloja na podlogu, a teznja je i ka
smanjenju razine zaostalih naprezanja, poroznosti i ok-
sidnih ukljuc¢aka. Otpornost na trosenje sustava podlo-
ga/sloj ovisit ¢e uglavnom o svojstvima sloja sve dok
sloj u potpunosti prekriva cijelu povrsinu podloge.

Uz dobru prionjivost sloja na podlogu i otpornost
prema pukotinama i raslojavanju, sloj mora biti ek-
stremno otporan na troSenje kako bi se znacajno po-
boljsala tribologka svojstva sustava podloga/sloj. Cesto,
prerano oStecenje sloja skracuje vijek trajanja kompo-
nente koja je dobro funkcionirala i to nakon perioda
postupnog trosenja.

Otpornost na eroziju Cesticama (tj. troSenje zbog
mehanickog udara Cestica u plinu ili tekuc€ini) zahtijeva
sloj visoke tvrdoce, lomne zilavosti i otpornosti na ko-
roziju. Zilavost je najéesée odlutujuée svojstvo. Ako je
erozija uzrokovana udarom abrazivnih Cestica pod ve-
likim kutom, tada je to udarna erozija, a ako je strujanje
abrazivnih ¢estica pod malim kutom, tada je to abrazij-
ska erozija [2, 3, 4].

Istrazivanje abrazijskog i erozijskog troSenja sloje-
va dobivenih postupcima naStrcavanja uglavnom se
provodilo na uzorcima na kojima su mijenjani paramet-
ri postupka naStrcavanja (vrsta polaznog materijala slo-
ja [5-9], nacin utaljivanja [10], omjer gorivi plin/kisik
[7, 11, 12], oblik i veli¢ina Cestica praha [5, 6], prah sa
ili bez tvrdih faza [13-20]), i to najcesée na Celinim

59



IstraZivanje otpornosti plinski nastrcanih NiCrBSi slojeva na erozijsko troSenje

K. Simunovié, K. Grilec, V. lvusié

podlogama [5, 6, 13, 15, 17, 21-29], eventualno toplin-
ski obradenim [14]. Mijenjani su i vrsta ispitivanja [8,
30-32] i parametri ispitivanja (opterecenje [17, 33],
temperatura [13, 15, 26, 27], vrsta abraziva [10, 31, 33,
34]), u skladu sa stvarnim uvjetima eksploatacije. Sva
istrazivanja su dopunjena pratec¢im ispitivanjima (mik-
rostruktura, mjerenje tvrdo¢e, mikrotvrdoc¢a, korozijska
ispitivanja, [11, 35]). Mikrostruktura i sastav faza u
slojevima najcesce su se odredivali pomocu rendgen-
ske difrakcije i scanning ili transmisijskog elektron-
skog mikroskopa [5, 6, 16, 21, 26-29, 34-37].

Op¢i je zakljucak da je vecéina autora dosla do spo-
znaje da na otpornost na troSenje utje¢u karakteristike
sloja kao §to su mikrostruktura, poroznost i tvrdoca.
Osobit utjecaj na troSenje imaju Cestice tvrdih faza ras-
poredene u zilavoj matrici. Optimalna svojstva sloja se
mogu postiéi pravilnim izborom parametara nastrcava-
nja kao $to su omjer gorivi plin/kisik, udaljenost nastr-
cavanja i brzina isporuke praha.

2
Laboratorijska istrazivanja
Laboratory investigations

Kako su predmet istrazivanja, legure (slojevi) sa
svojstvom samotecenja na osnovi nikla, cilj je istraziti
utjecaj razli¢ite mikrostrukture na otpornost na erozij-
sko troSenje, te usporediti troSenje slojeva i troSenje
podloga na koje su slojevi naneseni.

Slojevi istrazivani u ovome radu, naneseni su
toplim postupkom naStrcavanja s istovremenim
utaljivanjem (slika 1).

Slika 1. Postupak plinskog nastrcavanja i utaljivanja
Figure 1. Flame spraying and fusing

Na podloge su nastrcane tri vrste slojeva — legure
NiCrBSi, NiCrBSi+WC i NiCrWBSi (slika 2). To su
tvrde legure sa svojstvom samoteéenja na osnovi nikla.
Legura NiCrBSi+WC se ubraja u kompozite, jer su Ce-
stice WC mehanicki pomije$ane s NiCrBSi prahom. U
leguri NiCrWBSi pojavljuju se takoder tvrdi WC, ali
kao fine faze jednoliko dispergirane u NiCrBSi cCestici
praha [11, 12]. Tvrde faze u ovoj leguri precipitiraju
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za vrijeme proizvodnje praha, te su sastavni dijelovi
praha i ne dodaju se naknadno kao kod konvencional-
nih kompozitnih prahova. Legure sa svojstvom
samotecenja, zbog sadrzaja bora i silicija imaju svoj-
stvo samotecenja, odnosno dobru viskoznost. Ubrajaju
se i u toplinski otporne super legure.

Pt A
ey s

a) sloj NiCrBSi
a) NiCrBSi coating

b) sloj NiCrBSi+WC
b) NiCrBSi+WC coating

¢) sloj NiCrWBSi
¢) NiCrWBSi coating

Slika 2. Mikrostrukture slojeva, povec¢anje 450x
Figure 2. Coating microstructure, 450x magnified

Ove legure predstavljaju slozeni sustav Ni-Cr-B-
Si-Fe-C cCije karakteristike ovise o sadrzaju i omjeru
elemenata, kao i o tehnoloskim parametrima taljenja i
nastrcavanja. Imaju visoku otpornost na troSenje zbog
prisutnosti karbida, borida i silicida, relativno visoku
temperaturu taljenja, dobro svojstvo tecenja i odvajanja
troske za vrijeme taljenja, korozijski su otporne u agre-
sivnim sredinama, a dobro im je i svojstvo toplinske
otpornosti.

Visoku otpornost na trosenje, ali i koroziju, ove le-
gure postizu zahvaljujucéi prisutnosti tvrdih faza
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(karbida — CI'23C6, (NiFe)23C6, Cr7C3, WzC, borida —
Ni,B, Ni;B, Cr,B i silicida NisSi,) koje precipitiraju
kao primarni/sekundarni karbidi ili kao binarni/ternarni
eutektici [38]. Prisutnost kroma utjece na dobru koro-
zijsku otpornost. Ugljik, bor i silicij utjecu na stvaranje
tvrdih faza koje se homogeno rasporeduju u zilavoj ni-
kal matrici. PoviSenjem sadrzaja bora i silicija snizava
se solidus temperatura, a time se proSiruje podrucje ta-
ljenja. Bor i silicij djeluju i kao dezoksidatori, stvara-
njem borosilikata B,O,-SiOy i Stite¢i ostale elemente od
oksidacije [13]. Istrazivanja su pokazala da prisutnost

zeljeza znacajno utjeCe na sposobnost kvasenja podloge
za vrijeme hladenja s temperature taljenja, te da se ob-
likuje gusta kohezijska zona. Medutim, zbog visoke ki-
nematske viskoznosti tekuéeg Zeljeza u odnosu na ni-
kal, sadrzaj od 5% Fe smanjuje teCenje sloja, a time i
gustocu.

Ispitivanje otpornosti na erozijsko troSenje suhim
Cesticama [4] provedena su prema planu ispitivanja
prikazanom u tablici 1, u Laboratoriju za tribologiju
Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Tablica 1. Plan ispitivanja otpornosti na erozijsko troSenje suhim Cesticama
Table 1. Plan of erosive wear laboratory testing in sand particle environment

Materijal Oznaka uzorka Parametri ispitivanja
Sloj NCIBSi E} ;
(mikrotvrdo¢a 900 HVO,1) [39] E1 '3
Kompozitni sioj NICIBSHWC E2'1 Abraziv: kvarcni pijesak karakteristika
(mikrotvrdo¢a matrice 820 HVO,1; E2.2 prikazanih u tablici 2 i na slici 3
mikrotvrdoca WC 2200 HV0,1) Eg? Brzina vrtnje osovine uredaja (shematski pri-
Sloj NiCrWBSi E3'2 kazanog na slici 4): 1440 okr/min
(mikrotvrdoéa 1100 HV0,1) E3I3
Celk Ca5 EP11 Vrijeme traéapr:ieli1 ispitivanja:
(tvrdoca 176 HV30) E.P1.2 10 min
Celik C45 poboljSan E.P1T.1
(320 HV30) E.P1T.2 a0
Eelik 22CiMod £ Kut udara uzorka u mlaz abraziva: 90
(tvrdoca 241,3 HV30) E.P2.2 f i ’ i DY
Celik 42CMo4 poboligan E.P2TA Dimenzije uzfgk; gi'fgﬁ;og na siii 5):
(tvrdoca 400 HV30) E.P2T.2
Celik X6CrNiMo18-10-2 E.P3.1
(tvrdoca 202 HV30) E.P3.2
Tablica 2. Tehnicki podaci za pijesak KH-21.2 21

(proizvodac Kvarc-Asvany, Madarska)
Table 2. Technical data for quartz sand KH-21.2
(produced by Kvarc-Asvany, Hungary)

Kemijski sastav

SiOz, % 98
Ca0, % 0.2
Ostali oksidi, % 1.4
Gubitak kod Zarenja, % 04
Fizikalna svojstva
Vatrootpornost do, °C 1450
Srednji promjer D, mm 0,21
Stupan;j jednolikosti E 62,5
Stupanj finoée AFS 63,9

p o

Slika 3. Oblik zrna pijeska, povecanje 120x
Figure 3. Sand particle shape, 120x magnified
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Uredaj za ispitivanje otpornosti na erozijsko
troSenje
Erosion resistance testing equipment

Ispitivanja otpornosti na erozijsko troSenje prove-
dena su na uredaju koji je shematski prikazan na slici 4.
Uzorci oblika prikazanog na slici 5 koji se nalaze
na osovini koja rotira (detalj prikazan na slici 6), na
svom putu udaraju u abraziv (karakteristike abraziva-
kvarcnog pijeska prikazane su u tablici 2 i na slici 3).

Uslijed tih udaraca dolazi do erozijskog troSenja uzora-
ka.

osovina

driac uzoraka

—_— e

Slika 4. Shematski prikaz detalja uredaja za ispitivanje
erozijskog troSenja
Figure 4. Scheme of erosion resistance testing equipment part
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Slika 5. Oblik uzorka za ispitivanje
Figure 5. Testing specimen form

Slika 6. Glavni dio uredaja za ispitivanje otpornosti
na erozijsko troSenje
Figure 6. The main part of erosion resistance testing equipment

2.2
Rezultati ispitivanja i analiza rezultata
Testing results and analysis

Vaganjem uzorka prije 1 poslije ispitivanja,
odreduje se gubitak mase koji iznosi

Am =m;—m; (1)

gdje je:
m; - masa uzorka prije ispitivanja, g
m; - masa uzorka nakon ispitivanja, g.

Uzorci su vagani na analiti¢koj vagi rezolucije 107
g. Iz histogramskih prikaza rezultata ispitivanja (slike 7
i 8), vidljivo je da slojevi NiCrBSi, NiCrBSi+WC i
NiCrWBSi, imaju losiju ili istu otpornost na erozijsko
troSenje od celika C45, 42CrMo4 i X6CrNiMo18-10-2,
jer imaju veéi srednji gubitak mase od toplinski neob-
radenih Celika. Izuzetak su poboljsane strukture Celika
C45 1 42CrMo4 koje pokazuju veci srednji gubitak ma-
se nego slojevi. Gubitak mase kod poboljsanog celika
42CrMo4 je u odnosu na poboljsani ¢elik C45 veci, no
pretpostavka je da je doslo do troSenja okujine koja se
stvorila nakon toplinske obrade, tako da se ovi rezultati
ne mogu uzeti kao mjerodavni. Celik X6CrNiMo18-
10-2 pokazuje najmanji gubitak mase. Obzirom da slo-
jevi u odnosu na celike pokazuju veéi gubitak mase, ne
bi ih imalo smisla primijeniti kao zastitni sloj kada je
prisutno erozijsko trosenje s kutom udara Cestica abra-
ziva od 90°.
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Slika 7. Histogramski prikaz rezultata nakon 5 minuta ispitivanja
Figure 7. Bar chart of test results (after 5 minutes of testing)
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Slika 8. Histogramski prikaz rezultata nakon 10 minuta ispitivanja
Figure 8. Bar chart of test results (after 10 minutes of testing)
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3
Zakljuéak
Conclusion

Sloj NiCrBSi+WC pri ispitivanju otpornosti na e-
rozijsko troSenje ima najveci srednji gubitak mase, tj.
najmanju otpornost na erozijsko trosenje. Slaba otpor-
nost kompozitnog sloja s ¢esticama WC moze se pro-
tumaciti njegovom poroznosti i prisutnosti karbida, od-
nosno nejednolikom i nehomogenom mikrostrukturom.
Svaka pora i karbid predstavljaju podpovrsinski i povr-
Sinski koncentrator naprezanja, te se udarom cestica
abraziva, stvara mikropukotina koja napreduje. Spaja-
njem vise mikropukotina dolazi do odnoSenja sloja. Uz
vecu poroznost (i velike pore) i viSe karbidnih konsti-
tuenata, a ovaj sloj u odnosu na ostala dva ima izrazenu
poroznost i velike Cestice karbida, vise je koncentratora
naprezanja, a time i vece troSenje. Stoga je osnovni
mehanizam troSenja umor povrsine. Sloj NiCrWBSi
ima najmanji gubitak mase pri ispitivanju otpornosti na
erozijsko troSenje. Sloj NiCrBSi pri ispitivanju otpor-
nosti na erozijsko troSenje pokazao je bolju otpornost
od sloja NiCrBSi+WC, a losiju od sloja NiCrWBSi.
Losija otpornost na erozijsko troSenje sloja NiCrBSi od
sloja NiCrWBSi, moze se protumaciti manjom tvrdo-
¢om.

Op¢i je zakljucak da se za zaStitu od erozijskog
troSenja s kutom udara Gestica 90°, nece primijeniti ove
vrste slojeva, jer se pokazalo da nemaju bolju otpornost
od materijala podloga. Kod kuta udara od 90° tvrdi
krhki slojevi imaju loSiju otpornost, dok Zzilaviji, duk-
tilni materijali podloga (osobito izraZzeno za najzilaviji
materijal podloge, celik X6CrNiMo18-10-2) pokazuju
ili bolju ili istu otpornost. Ovakve tvrde vrste slojeva
imalo bi smisla primijeniti pri malim kutovima udara
abrazivnih Cestica, kada bi bila izraZenija abrazijska, a
ne udarna erozija.
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