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Metodami spawalniczymi sq nanoszone warstwy napawanego metalu na powierzchnig lub
krawedz materiatu podioza o roznym sktadzie chemicznym. Zwykle uzyskuje si¢ w ten sposob
polepszenie odpomoscel na zuzycie scieme, erozyjne, cieplne lub chemiczne, bez koniecznosci
dysponowania odpowiednio duzym elementem z kosztownego materiatu lub trudnego do
wytworzenia, albo niewykazujacego wymaganych wilasnosci w cale] objetosci. Materiatami,
ktére moga by¢ nanoszone tymi technologiami sg m.in. stale niestopowe, niskostopowe 1 wyso-
kostopowe, wysokostopowe zeliwa, stopy kobaltu, niklu, miedzi, stale odporne na korozje,
cermetale ceramiczne i zaroodporne wegliki, tlenki, borki 1 krzemki. W przypadku, gdy metal
podloza ulega roztopieniu podczas nanoszenia warstwy powierzchniowej, proces jest napa-
waniem z wykorzystaniem technologii gazowych i tukowych, w tym takze elektroda otulona,
elektroda topliwa 1 nietopliwa w ostonie gazu obojetnego, elektrozuzlowo oraz plazmowo. Dla
uzyskania wysokie] jakosci polaczenia z podlozem material nanoszony jest podawany w
postaci proszku, drutdow oraz tasm litych i proszkowych. Nowoczesne technologie napawania
wykorzystujg energie wigzki laserowej 1 wiazki elektrondw do tworzenia powlok o wlasno-
sciach nieosiggalnych metodami klasycznymi. W przeciwnym razie proces jest natryskiwa-
niem cieplnym, a polaczenie jest wylacznie mechanicznym, a takze z udziatem dyfuzyjnego.

Proces natryskiwania cieplnego jest sposobem uzyskiwania pokry¢ materialami o wyma-
ganych wysokich wiasnosciach eksploatacyjnych, w tym stopami metali, materiatami cerami-
cznymi, intermetalikami, cermetalami, weglikami, a nawet materiatami polimerowymi na
podiozu z materialow znacznie mniej kosztownych lub tatwie) dostgpnych. Drut lity lub
proszkowy, pret lub proszek materiatu pokrycia jest umieszezany w plomieniu gazowym, tuku
elektrycznym lub plazmowym, gdzie nastgpuje jego stopienie i rozdrobnienie przez strumien
gazu, takiego jak argon, azot, lub sprezone powietrze albo w plomieniu gazowym. Strumien
gazu porywajac ciekle czastki o drednicy 0,01+0,05 mm kieruje je na powierzchnie pokrywa-
nego elementu, o ktorg uderzaja, chtodza sig na niej 1 facza sig z nig. Na podioze przekazywane
jest niewiele ciepla, w wyniku czego jego temperatura podnosi si¢ jedynie do 100+250°C.
Natryskiwanie cieplne nie powoduje zatem zmian strukturalnych lub odksztatcemia plasty-

cznego podioza, a tego typu pokrycia mogag by¢ stosowane do cienkich 1 precyzyjnych
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merowych. Grubos¢ uzyskiwanych pokry¢ wynosi 0,1+12 mm.

W celu wykonania natrvskiwania cieplnego stosowane sa palniki z plomieniem gazowym
(rys. 37). do ktérych nanoszony material moze by¢ dostarczany w postaci drutu, preta lub
proszku. Ze wzgledu na relatywnie niska temperature oraz stosunkowo niewielky szyvbkosc
czasteczek natryskiwanego materialu, uzyskiwana powloka charakteryzuje si¢ porowatoscig do
10% i stosunkowo mala przyczepnoscia. Z tego wzgledu stosowany jest proces natryskiwania
naddzwigkowego HVOF (high-velocity oxyfuel), w kiérym natryskiwane krople sa unoszone
przez naddzwickowy strumien gorgcego gazu. Uderzanie tych czasteczek o podloze z duza

energia kinetyczna wplywa na zwigkszenie gestosci powloki oraz na poprawg¢ jej przycze-

pnosci do podloza.
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Rysunek 37. Schemat palnika acetvlenowo-tlenowego do natryskiwania cieplnego
(opracowano wedlug METCO, Inc.)

Do najprostszych metod wykorzystujacych luk elektryczny. nalezy natryskiwanie lukowe,
Luk jarzy si¢ pomigdzy dwoma drutami litymi lub proszkowymi podawanymi z taka sama
predkoscig. Strumien gazu podawany w obszar luku powoduje rozpylenie roztopionego metalu
i kieruje go na podloze. Proces jest efektywny. gdvz niemal cala wlozona energia elektryczna

jest uzytkowana do roztopienia materialu drutow.
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W przypadku natryskiwania plazmowego (rys. 38) gaz tworzacy plazme, shizy rowno-
czeénie jako Zrodlo ciepla oraz jako czynnik przyspieszajacy natryskiwany material. Ze
wzgledu na temperature procesu, kitéra osigga 8000+-20000°C, do natryskiwania mogg byé
stosowane wazystkie mozliwe materialy, a jakogé pokryé jest bardzo wysoka, gdyZ cechuja sie
minimalng porowatoécig i bardzo dobrg przyczepnoécia do podtoza, co wynika z bardzo duzej
predkosci roztopionych czastek natryskiwanego materialu w strumieniu plazmy. Uzyskiwane

powloki moga by ¢ rowniez ciefisze niz w przypadku pozostalych metod [1, 2, 77].
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Rysunek 28. Schemat palnika do ratryskivania plazmowego (opracowano wedig
METCO, Ine.)

W tablicy 11 poréwnano kilka podstawowych metod natryskiwania cieplhego.
Pokrycia natryskiwane cieplnie zyskaly liczne zastosowania praktyczne, a wiréd nich
Zapewniajgce:

¢ ochrone przeciwkorozyjna — Zn lub Al natryskiwane na Zeliwa lub stale powodujg zwiek-
szenie odpornogci na korozje, w wyniku czego przedhuza sie trvatoi¢ mostéw, budynkow
i innych elementédw infrastruktury; wewnetrzne powierzchnie kottow moga by¢ pokrywane
stopami wysokochromowymi w celu zwiekszenia ich Zzaroodpomosci i odpornoici na
korozje;

¢ utwardzanie powierzchniowe — stosowane gdy wymagana jest mniejsza grubosé niz mozli-
wa do uzyskania przez napawanie; typowymi zastosowaniami sg cylindry silnikéw samo-

chodowych, piericienie tlokowe, elementy maszyn tekstylnych, elementy pomp 1tozysk;
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Tablica 11

Porownanie podstawowych metod natryskiwania cieplnego (opracowano wedlug
E.P. Degarmo, J.T. Blacka i R.A. Kohsera oraz A. Klimpla)

Zmodlo ||| =2 aa Nanoszony Fredkon: Przycze-| Wydajnosé.
Metoda Gieola procesu, Hateal uderzajacych aoLa kg/h
p 3 0] czastek, m/s P
Natryskiwanic
plomieniowe metale 180 q ] g
— drutem
— proszkiem metale.
s ceramika.
1 3000 . \
FROER : materialy 8 9 L
polimerowe
Natryskiwanie mesaia
naddzwigkowe B 6001200 O 14
HVOF wegliki
Eiowe 50006000 | WIko 250 ™ 30
luk metale
Natryskiwanie | elektyczny| g0 50000 | wszystkie | 250+1200 ™ 1425
plazmowe :
Oznaczenia: O bardzo wysoka, & wysoka, P érednia, 9 niska.

napraw¢ ubytkéw powierzchniowych — powierzchnie uszkodzone w wyniku wad tech-
nologicznych lub w trakcic eksploatacji moga by¢ regenerowane przez uzupelnienie
ubytkow; najczesciej dotyczy to elementow silnikdw lotniczych:

przewodnictwo elektryczne — mozliwe jest zapewnienie przewodnictwa elektrycznego na
powierzchni slabych przewodnikow lub materialow nieprzewodzacvch pradu elektrycz-
nego; Cu, Al lub Ag sa natryskiwane na podloze ze szkla lub materialéw polimerowych
oraz odwrotnic na powierzchnie przewodnikow sg nanoszone warstwy izolacyjne z Al-Os;
porowatos¢ powierzchni — porowate pokrycia Co lub Ti. a takze materialéow ceramicznych
sq natryskiwane na implanty medyczne w celu zapewnienia adhezji i wzrostu kosci lub
tkanek;

pokrywanic metalami szlachetnymi lub o duzych kosztach — stosowane gdy niemozliwe
jest wykonanie konwencjonalnego platerowania: ze wzgledu na czynniki technologiczne
lub ekonomiczne;

efekty dekoracyjne — materialy dekoracyjne sa natryskiwane na roézne produkty oraz na
elementy obiektow architektonicznych:

odbicie swiatla — przez natryskiwanie Al na powierzchnig¢ szkla uzyskuje si¢ lustra.
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Obecnie najczeéciej stosowanymi w przemysle spawalniczym technologiami nakladania
warstw wierzchnich metalicznych, cermetalowych i ceramicznych sa procesy natryskiwania
cieplnego oraz napawania lukowego — MMA, GTA, SSA, GMA i PTA. Spawalnicze procesy
napawania tukowego powoduja czeéciowy rozpad i utlenienie skladnikéw warstw metalowych
i ceramicznych, nawet w przypadku prowadzenia procesu w atmosferach ochronnych, oraz

Zznaczne naprezenia i odksztalcenia spawalnicze napawanych czeéci.

Zastosowanie pokry¢ ochronnych, aluminiowych lub modyfikowanych na osnowie alumi-
nium, takich jak: Al-Si, Al-Cr, Al-Pt, Pt-AlCr umozliwia zwickszenie maksymalnej tempe-
ratury powyzej 1100°C, w ktérej spetniane sa wymagania odpowiednich wilasnosgci uzytko-
wych przez stopy Ni krystalizowane kierunkowo oraz monokrysztaly Rozwoj materialéw na

elementy turbin gazowych determinowany jest bowiem przede wszystkim zwiekszeniem tem-

peratury pracy {rys. 39).
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Rysunek 39. Rozwdj materiatow araz pokryd ochronnych determinowany wzrostem
temperatury pracy elementow turbin do roku 2010 (wedlug F. Saho | GW. Gowarda)

Dalsze mozliwoéci zwiekszania temperatury poprzez modyfikacje skfadu chemicznego

stopéw lub technologii otrzymywania elementéw sa coraz bardziej ograniczone. Pokrycia
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opisywane ogolnie jako MeCrAlY. gdzie Me to Co, Ni. NiCo, a takze CoNiCrAlYH(Si oraz

CoCrAlYSi oraz pokrycia typu barier cieplnych TBC (ang.: thermal barrier coating),
tworzacych izolacje cieplna chroniaca stop przed oddzialywaniem wysokiej temperatury.
Materialem na te pokrycia jest ZrO,-Y.0;5 lub ALO;, AlLOs+5% Ni. a jako migdzywarstwy
stosowane s3 pokrvcia typu Me-CrAl. Rodzaj imorfologia warstw w réznym stopniu
oddzialuja na trwalo$¢ zmeczeniowa stopow niklu z pokryciami. Najkorzystniej zachowujg si¢
warstwy adhezyjno-dyfuzyjne.

Z pewnoscig na szczegdlng uwage zasluguja takze technologie detonacyjne nanoszenia

warstw powierzchniowych [2-4].
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