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Nowe technologie
natryskiwania termicznego

TOMASZ SZULC

NIEDOSKONALOSCI

OTWARTA KOMORA DO NATRYSKIWANI

Potem niewystarczajgca okazata sie
przede wszystkim przyczepno$¢ warstw
do podfoza, krytykowano tez nadmier-
ng porowato$¢ warstw i znaczny stopien
utlenienia nanoszonego materiatu (patrz:
LAutonaprawa” nr 3/2011). Dopiero obec-
ne nowe technologie i
wczesniejsze umozliwity znaczaca popra-
we najwazniejszych witasciwosci tego ro-
dzaju procesow.

udoskonalone

Natryskiwanie

w atmosferach ochronnych

Pozornie najtatwiej byto zaradzi¢ utlenia-
niu kropelek stopionego metalu dzieki
jego natryskiwaniu w atmosferze gazéw
obojetnych, gdy medium rozpylajgcym
i transportujgcym jest réwniez gaz obo-

jetny. Za pomoca takiego gazu mozna
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POLITECHNIKA WROCEAWSKA®

A PLAZMOWEGO W PROZNI

WYNALEZIONE NA PRZEEOMIE XIX I XX WIEKU
NATRYSKIWANIE TERMICZNE, CZYLI NANOSZE-
NIE POWLOK METALICZNYCH NA ROZNE
PODLOZA, UZNANO POCZATKOWO ZA TECHNO-
LOGIE TAK ATRAKCYJNA, ZE PRZEOCZONO JEJ

rowniez wykonywac natryski w komorach
niskiego ci$nienia, nazywanych potocznie
komorami prézniowymi. Juz pierwsze ta-
kie préby wykazaty, ze mozliwe jest uzy-
skanie warstw o porowatosci obnizonej
z kilkunastu do mniej niz 5%.
Ograniczone
takze wzrostem przyczepnosci, gdyz brak
warstwy tlenku na kropelkach metalu uta-
twia ich deformacje w chwili zderzenia
z podtozem i pozwala doktadniej wypet-
nia¢ nieréwnosci powierzchni. W ten spo-
sob zwieksza sie sita ich mechanicznego
zakotwiczenia w podtozu. Na dodatek na
styku metal-metal wystepuje silniejsza dy-
fuzja i adhezja, niz w kontakcie jednego
metalu z tlenkiem drugiego.
Natryskiwanie w komorach z regulo-
wang atmosferg (niskoci$nieniowych lub

utlenianie  skutkowato

. Scare.

PRZEKROJ PRZEZ NATRYSKIWANA
DWUSTRONNIE PLYTKE STALOWA
Z WARSTWA POSREDNIA ZE STOPU

Z TLENKU CHROMU

HASTELLOY-C | WARSTWA FINALNA

wypetnionych gazami obojetnymi) jest
jednak kosztowne, zwtaszcza przy duzych
wymiarach metalizowanych przedmiotdw.
Dlatego ta metoda nie znalazta szerszego
zastosowania.

Zastosowanie warstw posrednich
Najwiekszym  wyzwaniem okazato sie
zwiekszenie przyczepno$ci warstw do pod-
foza. Witasciwosci uzyskiwanych powtok
niemal od poczatku uznawano za w petni
satysfakcjonujgce, a ich réznorodno$¢ i wy-
bor wtasciwosci przekraczaty poczatkowe
potrzeby. Na przeszkodzie szerokiemu
upowszechnieniu wyrobéw pokrytych na-
tryskiwanymi powtfokami stata sktonno$¢
warstw dodatkowych do oddzielania sie od
podfoza pod dziataniem niewielkich sit ze-
wnetrznych, a czasem nawet samorzutnie.
W zwigzku z tym wprowadzono radykalne
uproszczenia geometrii powierzchni nada-
jacych sie do natryskiwania i maksymalnie
podniesiono wymagania zwigzane z czy-
stoscig i stanem pokrywanych podtozy. Te
ograniczenia spowodowaty spadek zainte-
resowania technologig natryskiwania, jako
zbyt ktopotliwg.

Pierwszg istotng innowacjg zwiekszaja-
cg przyczepnos¢ byto zastosowanie warstw
posrednich. Wykonywano je z materiatow
0 znacznej przyczepnosci do podtoza,
a rownoczesnie zapewniajgcych silniej-

WARSTWA NATRYSKIWANA Z TLENKU
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NIONEGO WEOKNEM SZKLANYM
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sze kotwiczenie sie powtok zewnetrznych.
Najpierw takim materiatem okazat sie mo-
libden. Jego specyficzng wtasciwoscig jest
intensywne parowanie powtok tlenkowych
w podwyzszonych temperaturach. Dzie-
ki temu kropelki stopionego molibdenu
wprawdzie utleniajg sie, ale powfoka tlen-
kowa paruje i jej grubo$¢ pozostaje bardzo
niewielka. W chwili zderzenia z podtozem
powtoka ta peka i przywiera do podfoza
na zasadzie metal-metal. Niestety, molib-
den jest metalem ciezkim, a na dodatek
deficytowym, co rzutuje na jego cene, po-
rownywalng z ceng srebra. Stwierdzono
rowniez, ze powtoki molibdenowe mogg
by¢ stosowane tylko tam, gdzie tempera-
tura pracy pokrytego nimi elementu nie
przekracza 400°C.

/nacznie  atrakcyjniejszym  materia-
fem posrednim okazaty sie aluminki, czyli
zwigzki ztozone z dwdch metali, z ktdrych
jednym jest aluminium. Powstajg przez
podgrzanie i wymieszanie obu sktadnikow,
a reakcja ma charakter egzotermiczny, czyli
towarzyszy jej wydzielanie znacznych ilosci
ciepfa. Praktyczny efekt jest taki, ze przy
natrysku materiatem dwusktadnikowym
reakcja rozpoczyna sie po stopieniu mate-
riatu dodatkowego i samoczynnie podtrzy-
muje wysoka temperature natryskiwanych
kropelek. Docierajg one do podtoza w sta-
nie cieklym lub wysokoplastycznym, dzieki
czemu lepiej do niego przywierajg. Czasem
reakcja trwa jeszcze po pokryciu podfoza,
ktore jest wtedy nagrzewane do tempera-
tury umozliwiajgcej powstanie mikrozespa-
wan, a wiec potaczen kohezyjnych. tgczna
przyczepno$¢ warstwy do podtoza rosnie
woéwczas kilkakrotnie.

Najpowszechniej w celu nanoszenia
warstw posrednich sg stosowane kompo-
zyty Ni-Al o wagowej zawartosci od 5 do
30% aluminium. W zalezno$ci od propor-
cji ciepfo reakcji egzotermicznej wynosi od
40 do 60 kJ/mol. Okazato sie przy tym,
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ze powstajace w wyniku reakcji zwigzki
NiAl, Ni3Al majg znakomite wfasciwosci
uzytkowe — duzg odporno$¢ korozyjna,
odpornos¢ na Scieranie itd. Bywajg wiec
uzywane takze jako powtoki finalne.

W przypadku nanoszenia powtok cera-
micznych, ktérych bezposrednia przyczep-
no$¢ do podtoza moze by¢ bardzo mata,
jako powfoki posrednie bywajg stosowa-
ne: czysty nikiel, a nawet stal.

Procesy wysokoenergetyczne
Skutecznym sposobem zwiekszenia przy-
czepnos$ci warstw do podfoza jest zwiek-
szenie energii ziaren materiatu dodatko-
wego, a na to z kolei najbardziej wptywa
ich predkos¢ (energia rosnie do jej kwa-
dratu). Dlatego konstruktorzy urzadzen do
natryskiwania poszukujg rozwigzan umoz-
liwiajgcych nadawanie materiatowi dodat-
kowemu jak najwiekszych predkosci.
Pierwszag metodg natryskiwania, ktéra
wyrdzniata sie duzg predkoscig ruchu dro-
bin materiatu dodatkowego, byfo natryski-
wanie detonacyjne. Konstrukcja urzadzenia
natryskujgcego byta dos¢ prosta. Do komo-
ry spalania wtryskiwano paliwo (ciekte lub
gazowe) i utleniacz (tlen lub powietrze) oraz
sproszkowany materiat dodatkowy. Zapton
mieszanki powodowat eksplozje, a fala
uderzeniowa przemieszczafa sie wewnatrz
dtugiej, chtodzonej woda lufy, w ktérej dro-
biny materiatu dodatkowego byty przyspie-
szane i nie ulegaty rozproszeniu. Osiggano

w ten sposéb naddzwiekowe predkosci
ziaren (powyzej 800 m/s). Niedogodnoscia
byt cykliczny charakter procesu: wtrysk-za-
pton-,wydech”, co skutkowafo nieréwno-
miernym naktadaniem powfok na wiek-
szych powierzchniach. Dlatego zwigkszano
czestotliwosci cykli z poczatkowych ok. 5/s
do obecnych ponad 50. Zalety tej metody
to niska porowato$¢ warstw (nawet ponizej
1%), mozliwo$¢ nanoszenia materiatéw
trudnotopliwych i dynamiczne oczyszcza-
nie podtoza przez fale uderzeniowa. Nie-
mozliwg do wyeliminowania wadg jest
jej wysoka hatasliwo$¢ przekraczajaca
140 dB, co oznacza koniecznos¢ prowa-
dzenia proceséw w wydzielonych, wy-
ttumionych pomieszczeniach przez urza-
dzenia obstugiwane zdalnie. Te wtasnie
niedogodnosci spowodowaty, ze natryski-
wanie detonacyjne jest stosowane relatyw-
nie rzadko i niemal wytacznie wtedy, gdy
zawodzg metody alternatywne.

Prébg wyeliminowania niedogodnosci
natryskiwania detonacyjnego i zachowa-
nia, chocby cze$ciowego, jego zalet byto
opracowanie na poczatku lat 80. ub. wie-
ku naddzwiekowego natryskiwania pfo-
mieniowego, nazywanego Jet lub HVOF
(high velocity oxygen-fuel).

Urzadzenie stosowane w tej metodzie
jest podobne do gfowicy natryskiwania
ptomieniowego proszkiem, a rézni sie od
niej konstrukcjg dyszy, w ktérej strumien
gazu z kropelkami materiatu dodatkowe- —
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