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Natryskiwanie termiczne

TOMASZ SZULC

Warstwy natryskiwane stosowane do rege-
neracji zuzytych cze$ci moga mie¢ skfad
taki sam, jak materiat rodzimy, ale ma to
sens tylko wtedy, gdy podczas regeneracji
nie mozna dopuséci¢ np. do utraty wtasci-
wosci przedmiotu obrobionego cieplnie,
a wifasciwosci warstwy wierzchniej nie
odgrywajg istotnej roli. W przyttaczajacej
wiekszosci aplikacji korzysta sie z faktu,
ze powtoki natryskiwane mogg mie¢ sktad
istotnie inny od sktadu podtoza. Dlatego
np. podczas regeneracji powierzchni zu-

zytych $ciernie nanosi sie warstwy albo  Scieranie, erozje gazowag i korozje albo licznych na metaliczne i niemetaliczne oczyszczenie powierzchni podfoza oraz jej PLO;AS;{B\EVJ
odporniejsze na S$cieranie niz materiat  odznaczajacych sie podwyzszonymi wta- podtoza. Pozwala to tworzy¢ struktury rozwiniecie przez obrébke mechaniczng DRUTU

rodzimy, albo o znacznie wyzszych wfa-
$ciwosciach $lizgowych. W przypadku po-
wierzchni zuzytych wskutek erozji naktada
sie powfoke o wysokiej odpornosci erozyj-
nej itd. Dzieki temu czesci regenerowa-
ne wykazujg czesto trwafos¢ kilkakrotnie
wyzszg niz fabrycznie nowe.

Znacznie wieksze sg mozliwosci zasto-
sowania natryskiwania do uszlachetniania
powierzchni juz na etapie ich produkgcji.
Mozna uzyskac czesci o wtasciwosciach

POLITECHNIKA WROCEAWSKA*

NATRYSKIWANIE TERMICZNE MOZE BYC STOSO-
WANE DO REGENERAC]JI CZESCI MASZYN, CZYLI
ODTWORZENIA GEOMETRII I WEASCIWOSCI ZU-
ZYTYCH POWIERZCHNI, ALBO ICH USZLACHET-
NIANIA POPRZEZ NADANIE IM NOWYCH CECH

nieosiaggalnych dla klasycznych, jednorod-
nych materiatéw. W takim przypadku wta-
Sciwosci rdzenia mogg by¢ istotnie rézne
od warstwy wierzchniej. Dzigki temu kon-
strukcja moze by¢ np. znacznie Izejsza lub
cho¢by znacznie tansza od monolitycznej,
a przy tym wykazywac wyzsze walory eks-
ploatacyjne.

Zastosowania
Typowe zastosowania warstw natryskiwa-
nych to tworzenie powtok odpornych na:

Sciwosciami  $lizgowymi, izolacyjnoscig
cieplng lub podwyzszong przewodnoscig
cieplng i elektryczna.

Dodatkowe efekty mozna uzyskac, sto-
sujac specjalne procedury technologiczne.
Porowate warstwy mozna uszczelniac,
przesycajagc je tworzywami sztucznymi.
Przesycenie cieczami o dobrych wtasci-
wosciach smarnych umozliwia tworzenie
powierzchni samosmarujgcych. Mozliwa
jest obrobka cieplna, a nawet przetopie-

nie naniesionych warstw (bez nadtopienia
podfoza). Obrébke mechaniczng uznaje
sie zwykle za niewskazana.

W przemysle samochodowym natry-
skiwanie znajduje zastosowanie gtow-
nie przy wytwarzaniu takich czesci, jak:
liczne elementy turbosprezarek, elementy
uktadu wydechowego, pierscienie ttoko-
we (Mo + NiCrSiB), dysze wtrysku pa-
liwa (Mo), korony ttokéw (tlenki metali),
powierzchnie $lizgowe watdéw korbowych
i rozrzadu, wewnetrzne powierzchnie blo-
kéw cylindrowych (bariery cieplne), tarcze
hamulcowe (Cr,C,), pierécienie synchro-
nizatoréw (Mo), gniazda i grzybki zawo-
row (Zr0, + Y,0,), ostony czujnikow tem-
peratury.

Regeneracyjne zastosowania natryski-
wania wobec czeéci samochodowych sg
jeszcze bardziej zréznicowane.

Zalety i wady

Ogromng zaleta tej technologii jest moz-
liwo$¢ nanoszenia niemal dowolnych
powtok metalicznych i wielu niemeta-

warstwowe o zréznicowanych wtasci-
wosciach rdzenia i warstwy wierzch-
niej. Kolejng zaleta jest znikome nagrze-
wanie podtoza podczas natryskiwania,
co pozwala unikng¢ ryzyka powstania
naprezen i odksztatcen cieplnych kon-
strukcji. Mozna takze dzieki temu na-
nosi¢ warstwy na przedmioty o bardzo
matej grubosci. Wsrdéd innych zalet wy-
mieni¢ nalezy: mozliwo$¢ nanoszenia
warstw o zréznicowanej grubosci, od set-
nych czesci mm do kilkudziesieciu mm,
oraz wielo$¢ dostepnych technik natry-
skiwania, co umozliwia ich optymalny
dobor do konkretnych potrzeb.

Stabosci
wszystkim ograniczona przyczepnos¢
warstw do podfoza, niejednorodno$é
struktury warstwy oraz jej porowato$¢.
Wptyw tych niekorzystnych wtasciwosci
mozna W pewnym zakresie ograniczy¢

natryskiwania to przede

Mechanizm tworzenia warstw

Warstwa jest ztozona z pojedynczych cza-
steczek, ktére powstajg wskutek topie-
nia i rozpylania materiatu dodatkowego.
W strumieniu gazu transportujgcego cza-
steczki ulegajg utlenianiu, czyli pojawia
sie na ich powierzchni powtoka tlenkowa.
Jesli metale majg wysokie powinowactwo
do tlenu, a temperatura procesu jest wy-
soka i odlegto$¢ natryskiwania znaczna,
istnieje mozliwo$¢ catkowitego utlenienia
czasteczek. Na trajektorii lotu czasteczki
rowniez stygna i jedynie w przypadku nie-
ktérych technologii i materiatéw docierajg
do podtoza w stanie ciektym. W innych
przypadkach jest to stan staty o wysokiej
plastycznosci, a dla czasteczek o duzym
rozdrobnieniu mozliwe jest ich niemal zu-
petne schtodzenie w locie.

W chwili zderzenia z podtfozem cza-
steczki majg zwykle zbyt niskg temperatu-
re, aby zespawac sie z nim, czyli stworzy¢
potagczenie kohezyjne. Obecnos¢ powtok
tlenkowych ogranicza mozliwo$¢ powsta-
nia potaczen dyfuzyjnych, dlatego gtéw-
nymi mechanizmami powigzania warstw
z podtozem sa: adhezja i mechaniczne za-
kleszczanie sie ziaren powtoki w nierdw-
nosciach podtoza. Ogromnie wiec waz-
ne podczas natryskiwania jest staranne

(toczenie, obrébka strumieniowo-scierna),
chemiczng (trawienie) lub elektrochemicz-
na. Niezaleznie od tego przyczepnos¢
warstw do podtoza jest niewielka.

Sposoby zwigkszania przyczepnosci
Oprécz starannego przygotowania podtoza
mozliwe sg dodatkowe zabiegi, zwieksza-
jace przyczepnos¢. Najbardziej popularne
jest zastosowanie powtok podktadowych,
nazywanych tez warstwami posrednimi.
Poczatkowo byty one wykonywane gtéw-
nie z molibdenu, ktéry wykazuje zwiek-
szong skfonno$¢ do tworzenia potaczen
dyfuzyjnych z podtozem.

Nastepng grupe materiatéw na takie
powtoki stanowig kompozyty metaliczne
(przewaznie aluminium-nikiel w réznych
proporcjach), ktérych skfadniki reagujg
ze sobg w wyniku nagrzania, wydzielajac
duze ilosci ciepfa. Dzieki temu proces sty-
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czasem jeszcze po zderzeniu czasteczki
z podtozem, ktére lokalnie moze nagrzac
sie w stopniu umozliwiajgcym powstanie
mikrospoin.

Materiaty dodatkowe

Materiat dodatkowy jest zwykle dostarcza-
ny w postaci proszkéw o réznej ziarnistosci
lub drutdéw. Proszki moga by¢ jednorodne,
kompozytowe (wielosktadnikowe) lub mie-
szane, a druty: jednorodne lub kompozy-
towe. Oznacza to niemal nieograniczone
mozliwo$ci dobierania sktadu, a w pew-
nym stopniu — i struktury nanoszonej war-
stwy. Unikalng mozliwoscig, jakg stwarza
natryskiwanie, jest tworzenie wielosktad-
nikowych powtok z komponentéw, ktére

wymieszana z metalami oraz tworzywa
sztuczne.
z podtozem sg minimalne, sktad warstwy
mozna dobiera¢ niemal niezaleznie od
skfadu podfoza. Nalezy natomiast uwzgled-
ni¢, ze w przypadku niektérych technologii
znaczacy moze by¢ ubytek sktadnikéw ma-
teriatu dodatkowego wskutek jego wypale-
nia. Np. przy natryskiwaniu fukowym stali
ubytek wegla moze dochodzi¢ do 45%,
a krzemu i manganu — do 50%.

Poniewaz interakcje warstwy

Technologie natryskiwania

Technologia natryskiwania jest starsza
niz klasyczne technologie spawania,
gdyz zostata opisana przez Schoopa
juz w 1882 r. jako proces nanoszenia

Z LEWE]: SCHEMAT PROCESU NATRYSKIWANIA WARSTWY, A - KROPLA METALU CALKOWICIE
UTLENIONA, B — KROPLA Z POWEOKA TLENKOWA NA POWIERZCHNI. Z PRAWE]: PRZEKROJ PO-
PRZECZNY WARSTWY, WIDOCZNA POROWATOSC I NIEJEDNORODNOSC WARSTWY

przez wtasciwy dobdr technologii oraz
sktadu nanoszonej warstwy.

gniecia czasteczek w locie jest znacznie
wolniejszy, a egzotermiczna reakcja trwa

normalnie nie tworzg stopéw. Materia-
fy niemetalowe to: ceramika, ceramika

warstw ofowianych na podfoze zelazne.
Na przetomie wieku XIX i XX pojawity sie —>
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